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Ìèêðîêîíâåðòîðû ADuC84x: óäà÷íîå ñî÷åòàíèå àíàëîãîâîé ïåðèôåðèè ñ ÿäðîì 8052. 
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Âûñîêèé ÊÏÄ è î÷åíü íèçêèé, íå ïðåâûøà-
þùèé 300 íÀ, ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ 
íîâîãî ïîâûøàþùåãî ðåãóëÿòîðà íàïðÿæå-
íèÿ MAX17222 êîìïàíèè Maxim Integrated, 
ïîïîëíèâøåãî ñåìåéñòâî ìèêðîñõåì nano-
Power, óâåëè÷èò ñðîê ñëóæáû áàòàðåé â 
ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ êîíñòðóêöèÿõ íîñèìûõ è 
áûòîâûõ óñòðîéñòâ Èíòåðíåòà âåùåé. Ïîâû-
øàþùèé ðåãóëÿòîð ñ âõîäíûì íàïðÿæåíèåì 
îò 0.4 Â äî 5.5 Â, âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì îò 
1.8 Â äî 5 Â è òîêîì íàãðóçêè äî 500 ìÀ ïîçâî-
ëÿåò ñîêðàòèòü ðàçìåðû ðåøåíèÿ íà 50% ïî 
ñðàâíåíèþ àíàëîãè÷íûìè ïðîäóêòàìè è ìèíè-
ìèçèðîâàòü òåïëîâûäåëåíèå çà ñ÷åò äîñòèãà-

âûøàþùèé 0.5 íÀ, ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåò þùåãî 95% ïèêîâîãî ÊÏÄ. Ýòè õàðàêòåðèñòè-
êè èäåàëüíû äëÿ íîñèìûõ óñòðîéñòâ, ñîâî- ðàçðÿä áàòàðåè è äåëàåò íåíóæíûìè âíåø-

íèå êëþ÷è îòêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ. Ñîäåðæà-êóïíûé ñðåäíåãîäîâîé ðîñò ïðîèçâîäñòâà 
ùèé âíóòðåííèå öåïè êîððåêöèè è òðåáóþ-êîòîðûõ ïî ïðîãíîçó àíàëèòè÷åñêîé êîìïà-
ùèé ëèøü çàäàþùåãî êîíôèãóðàöèþ ðåçèñ-íèè IDC â 2020 ãîäó áóäåò ñîñòàâëÿòü 18.4%.
òîðà è íåáîëüøîãî âûõîäíîãî ôèëüòðà ðåãó-
ëÿòîð MAX17222 çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ðàç-
ìåðû ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àíà-
ëîãè÷íûìè ïðîäóêòàìè. Äëÿ óäîáñòâà 
ïîëüçîâàòåëåé ðåãóëÿòîð ïîñòàâëÿåòñÿ â 
êîðïóñàõ äâóõ òèïîâ: â êðîøå÷íîì 6-
êîíòàêòíîì êîðïóñå WLP ðàçìåðîì 0.88 ìì × 
1.4 ìì è â ñòàíäàðòíîì 6-âûâîäíîì êîðïóñå 
µDFN ñ ðàçìåðàìè 2 ìì × 2 ìì. Ïðåîáðàçîâà-
òåëü ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð îò –40 °C äî +85 °C.

!Î÷åíü áîëüøîé ñðîê ñëóæáû áàòàðåè:
Ðàçðàáîò÷èêè íîâûõ íàòåëüíûõ ýëåêòðî- Çíà÷èòåëüíî ñíèæåí ðàçðÿä áàòàðåé â 

ííûõ ïðèáîðîâ, óñòðîéñòâ Èíòåðíåòà âåùåé, ðåæèìàõ îæèäàíèÿ è îñòàíîâà. Ìèíè-
ìîáèëüíîãî è äðóãîãî ïîäêëþ÷àåìîãî îáîðó- ìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 0.4 Â (ïðè 
äîâàíèÿ âñåìè ñèëàìè ñòðåìÿòñÿ ïðîäëèòü ìèíèìàëüíîì íàïðÿæåíèè çàïóñêà 0.88 Â) 
ñðîê ñëóæáû áàòàðåé â ñâîèõ èçäåëèÿõ, îñî- ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿòîð ñ ãëó-
áåííî â ñâÿçè ñ ðîñòîì èõ ôóíêöèîíàëüíîñòè áîêî ðàçðÿæåííûìè áàòàðåÿìè è èîíèñòî-
è ïîâûøåíèåì õàðàêòåðèñòèê ïðè îäíîâðå- ðàìè.
ìåííîì ñíèæåíèè ðàçìåðîâ. Èñïîëüçóåìûå 

!Ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ðåøåíèÿ:
íà ýòîì ðûíêå ðåøåíèÿ äëÿ ïèòàíèÿ òðåáóþò, 

Âûñîêàÿ ñòåïåíü èíòåãðàöèè ïîçâîëÿåò äî â ïåðâóþ î÷åðåäü, íèçêîãî òîêà ïîòðåáëåíèÿ 
äâóõ ðàç ñîêðàòèòü ïëîùàäü ïîâûøàþùå-è âûñîêîé ñòåïåíè èíòåãðàöèè.
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ àíàëî-

MAX17222 íå òîëüêî ïðåâîñõîäèò ïî ýêî- ãè÷íûìè ïðîäóêòàìè.
íîìè÷íîñòè âñå àíàëîãè÷íûå ïðèáîðû, íî 

!Âûñîêèé ÊÏÄ:òàêæå ìèíèìèçèðóåò òåïëîâûäåëåíèå è ñíè-
Ïèêîâûé ÊÏÄ 95% ìèíèìèçèðóåò òåïëî-æàåò òîê ïîêîÿ. Íè÷òîæíûé òîê â ðåæèìå 
âûäåëåíèå â àêòèâíîì ðåæèìå.èñòèííîãî îñòàíîâà (True Shutdown), íå ïðå-

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâàÎñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà

Ìèíèàòþðíûé ìèêðîìîùíûé ïîâûøàþùèé ðåãóëÿòîð 
êîìïàíèè Maxim óâåëè÷èò âðåìÿ ðàáîòû íîñèìûõ óñòðîéñòâ
Ìèíèàòþðíûé ìèêðîìîùíûé ïîâûøàþùèé ðåãóëÿòîð 
êîìïàíèè Maxim óâåëè÷èò âðåìÿ ðàáîòû íîñèìûõ óñòðîéñòâ

Ïðè ñîáñòâåííîì òîêå ïîòðåáëåíèÿ 300 íÀ è ïèêîâîì ÊÏÄ 95% ðåãóëÿòîð MAX17222 
ïîçâîëÿåò äî äâóõ ðàç ñîêðàòèòü ðàçìåðû çàêîí÷åííîãî ðåøåíèÿ

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ.
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Äîñòóïíîñòü è öåíà
! Â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ ìèêðîñõåìû 

ïðîäàþòñÿ ïî öåíå $1.23 çà øòóêó. Êóïèòü 
èõ ìîæíî íà ñàéòå Maxim èëè ó àâòîðèçî-
âàííûõ äèñòðèáüþòîðîâ êîìïàíèè.

!Îöåíî÷íûé íàáîð MAX17222EVKIT# 
ìîæíî ïðèîáðåñòè çà $34.99.

!Èìååòñÿ ìîäåëü äëÿ ñèìóëÿòîðà EE-Sim.

Äîïîëíèòåëüíî Maxim ñîîáùàåò î âîç-
ìîæíîñòè íåìåäëåííîãî ïðèîáðåòåíèÿ ñî 
ñêëàäà ïîëíîãî íàáîðà ìèêðîñõåì ñåìåéñòâà 
nanoPower, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óëüòðàìà-
ëîìîùíûõ ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àþùåãî êîì-
ïàðàòîðû, îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè è 
ñóïåðâèçîðû ïèòàíèÿ. Ýòè óñòðîéñòâà äîñ-
òóïíû íà âåá-ñàéòå Maxim è ó àâòîðèçîâàí-
íûõ äèñòðèáüþòîðîâ êîìïàíèè.

Äîñòóïíîñòü è öåíà

MAX17222EVKIT#: îöåíî÷íûé íàáîð 
äëÿ ìèêðîñõåìû MAX17222.

Analog Devices, íåäàâíî çàâåðøèâøàÿ Äèàïàçîí ðàáî÷èõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé 
ñäåëêó ïî ïðèîáðåòåíèþ êîìïàíèè Linear LTC7800 îò 4 Â äî 60 Â ãàðàíòèðóåò íàäåæíóþ 
Technology, ñîîáùèëà î âûïóñêå êîíòðîëëåðà çàùèòó îò âûñîêîâîëüòíûõ ïîìåõ è âîçìîæ-
ñèíõðîííîãî ïîíèæàþùåãî DC/DC ïðåîáðà- íîñòü íåïðåðûâíîé ðàáîòû âî âðåìÿ õîëîä-
çîâàòåëÿ LTC7800, ðàáîòàþùåãî íà ÷àñòîòàõ íîãî çàïóñêà àâòîìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ, à 
äî 2.25 ÌÃö, êîòîðûé ïîçâîëèò çàìåòíî ñîêðà- òàêæå ïîääåðæèâàåò øèðîêèé ñïåêòð âõîä-
òèòü ðàçìåðû ñõåì è óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è òèïîâ àêêóìóëÿòî-
ìîùíîñòè. Ðàâíîå âñåãî 45 íñ ìèíèìàëüíîå ðîâ. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, óñòàíàâëèâàå-
âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ïîçâîëÿåò âõîäíîå íàïðÿ-

ìîå â äèàïàçîíå îò 0.8 Â äî 24 Â ïðè òîêå 
æåíèå 24 Â ïðåîáðàçîâûâàòü â 3.3 Â íà ôèê-

íàãðóçêè äî 20 À, ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì 
ñèðîâàííîé ÷àñòîòå 2 ÌÃö, èçáåãàÿ ÷óâñòâè-

ðàçëè÷íûõ 12- èëè 24-âîëüòîâûõ ïðèëîæå-
òåëüíûõ ê øóìàì ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ, 

íèé, âêëþ÷àÿ àâòîìîáèëüíóþ ýëåêòðîíèêó, âêëþ÷àÿ ÀÌ ðàäèî. Ñèíõðîííîå äåòåêòèðîâà-
òÿæåëóþ òåõíèêó, ðîáîòîòåõíèêó, ñðåäñòâà íèå îáåñïå÷èâàåò ÊÏÄ äî 95%, â òî âðåìÿ êàê 
óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè ïóëüñèðóþùèé ðåæèì ðàáîòû â îòñóòñòâèå 
è òåëåêîììóíèêàöèîííîå îáîðóäîâàíèå.íàãðóçêè ñíèæàåò ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëå-

Íà êðèñòàëëå LTC7800 èíòåãðèðîâàíû íèÿ äî çíà÷åíèé ìåíåå 50 ìêÀ, ÷òî èäåàëüíî 
ïîäõîäèò äëÿ ïîñòîÿííî âêëþ÷åííûõ ñèñòåì. ìîùíûå äðàéâåðû MOSFET ñ ñîïðîòèâëåíè-

ÿìè îòêðûòûõ êàíàëîâ 1.1 Îì. Êîíòðîëëåð 
ðàáîòàåò íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå, âûáè-
ðàåìîé èç äèàïàçîíà îò 320 êÃö äî 2.25 ÌÃö, 
è ìîæåò ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ âíåøíèìè 
èìïóëüñàìè â òîì æå äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïîëü-
çîâàòåëþ ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü âûáî-
ðà ìåæäó íåïðåðûâíîé ðàáîòîé, ðåæèìîì 
ïðîïóñêà èìïóëüñîâ è ïóëüñèðóþùèì ðåæè-
ìîì ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ. Ðåæèì óïðàâëåíèÿ 
ïî òîêó èíäóêòèâíîñòè íàìíîãî óïðîùàåò 

Êîíòðîëëåð ñèíõðîííîãî ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
Analog Devices óâåëè÷èò ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ

Êîíòðîëëåð ñèíõðîííîãî ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
Analog Devices óâåëè÷èò ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ
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÷àñòîòíóþ êîìïåíñàöèþ ïåòëè îáðàòíîé ñâÿ-
çè, óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü îòêëèêà íà ïåðå-

!Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé: 
õîäíûå ïðîöåññû è îáåñïå÷èâàåò îòëè÷íîå 

4 Â … 60 Â;
êà÷åñòâî ñòàáèëèçàöèè. Â êà÷åñòâå äàò÷èêà 

!Øèðîêèé äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé: 
äëÿ èçìåðåíèÿ âûõîäíîãî òîêà ìîæåò 

0.8 Â … 24 Â;
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïîñòîÿííîå ñîïðîòèâëå-

!Ñèíõðîíèçèðóåìàÿ ÔÀÏ× ôèêñèðîâàííàÿ íèå âûõîäíîãî äðîññåëÿ, òàê è âíåøíèé 
ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà îò 320 êÃö äî 2.25 ÌÃö;

ðåçèñòîð. Ïðîãðåññèðóþùåå îãðàíè÷åíèå 
!Íèçêîå ìèíèìàëüíîå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ òîêîâ MOSFET íå äîïóñêàåò ïåðåãðåâà òðàí-

45 íñ äëÿ áîëüøèõ ñîîòíîøåíèé âõîäíîãî çèñòîðîâ â ñëó÷àå ïåðåãðóçêè. Ñðåäè ïðî÷èõ 
è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèé;

îñîáåííîñòåé ìèêðîñõåìû ñëåäóåò âûäåëèòü 
!Ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ 50 ìêÀâîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ êîýôôèöèåíòîì 

çàïîëíåíèÿ äî 98%, ÷òî ïîëåçíî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðàçðÿæåííîé áàòàðåè, íàëè÷èå âíóò-
ðåííåãî LDO ñòàáèëèçàòîðà äëÿ ïèòàíèÿ 
äðàéâåðà çàòâîðîâ îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
èëè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà, à òàêæå âûõîäíîé 
ñèãíàë «Ïèòàíèå â íîðìå».

LTC7800 âûïóñêàåòñÿ â 20-âûâîäíîì êîð-
ïóñå QFN ðàçìåðîì 3 ìì × 4 ìì ñî ñíèæåí-
íûì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì, ñîâìåñòè-
ìîì ïî âûâîäàì ñ ìèêðîñõåìîé LTC3891. 
Ïðåäëàãàþòñÿ òðè âåðñèè êîíòðîëëåðîâ: äëÿ 
ðàñøèðåííîãî è ïðîìûøëåííîãî äèàïàçîíîâ 
òåìïåðàòóð îò –40 äî 125 °C è âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíàÿ âåðñèÿ äëÿ ñõåì àâòîýëåêòðîíèêè, 
ðàññ÷èòàííàÿ íà äèàïàçîí îò –40 °C äî 
150 °C. Â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ öåíà 
îäíîé ìèêðîñõåìû íà÷èíàåòñÿ îò $3.47.

Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC7800Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC7800
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Ñõåìà âûñîêîýôôåêòèâíîãî ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ âûõîäíûì íàïðÿ-
æåíèåì 3.3 Â, ðàáîòàþùåãî íà ÷àñòîòå 2.1 ÌÃö.
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Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ è ïîòåðü ìîùíîñòè 
îò òîêà íàãðóçêè.
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! !Ñèíõðîííîå âûïðÿìëåíèå ñ ÊÏÄ äî 95%; Âûáîð ìåæäó ïóëüñèðóþùèì ðåæèìîì, 
ðåæèìîì ïðîïóñêà èìïóëüñîâ è íåïðåðûâ-!Èíòåãðèðîâàííûå ìîùíûå äðàéâåðû 
íîé ðàáîòîé;çàòâîðîâ MOSFET ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè 
!êàíàëîâ 1.1 Îì; Ðåãóëèðóåìûå ïàðàìåòðû ìÿãêîãî çàïóñêà 

èëè ñëåæåíèÿ;!Èçìåðåíèå òîêà ïî ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ 
!íà âíåøíåì ðåçèñòîðå èëè íà ñîïðîòèâëå- Çàùèòà îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå è 

íèè âûõîäíîãî äðîññåëÿ; ïðîãðåññèðóþùåå îãðàíè÷åíèå òîêà íàãðóçêè.

2
160 ñì  ïðè ðàçðåøåííûõ 1500 ñîåäèíåíèÿõ Âòîðîé ðàç çà ïîñëåäíèå ãîäû Mentor 
(íåÿñíî, ÷òî ýòî çíà÷èò: öåïè èëè êîíòàêòíûå Graphics ïðîáóåò ñâîè ñèëû â ÑÀÏÐ ïå÷àòíûõ 

ïëàò íà÷àëüíîãî óðîâíÿ. ïëîùàäêè), à ÷èñëî ñëîåâ äîëæíî áûòü íå 
áîëüøå 6 (íå áîëåå 4 îäèíî÷íûõ ñëîåâ). Âû Â êîíöå 2014 ãîäà EDN ñîîáùàë î ñîâìåñ-
ñïðîñèòå, ÷òî òàêîå «îäèíî÷íûé ñëîé»? òíîì ïðîäóêòå Mentor è DigiKey ïîä íàçâàíè-
Ìîæåò ëè ýòî áûòü «ñèãíàëüíûé ñëîé»? ×òî åì Designer – ñèñòåìå ïðîåêòèðîâàíèÿ 
òóò ñêàæåøü – îò òàêîé äîêóìåíòàöèè ÿ íå â íà÷àëüíîãî è ñðåäíåãî óðîâíÿ, ïðåäëàãàâ-
âîñòîðãå.øåéñÿ ïîëüçîâàòåëÿì çà $600. Íåÿñíî, êàê 

Â èñòèííî êðóïíîé êîìïàíèè ïî-ïðåæíåìó äîëãî ýòà ïðîãðàììà îñòàâàëàñü àêòèâíîé, 
òðåáóåòñÿ ëèöåíçèîííûé êëþ÷, è ñðîê åãî íî ñåãîäíÿ íèêàêèõ åå ñëåäîâ ÿ îáíàðóæèòü 
äåéñòâèÿ èñòåêàåò ÷åðåç ãîä. ß ñ÷èòàþ, ÷òî íå ñìîã.
ýòî äîëæíî íàñòîðàæèâàòü. Åñëè Mentor ïðå-È âíîâü Mentor îáúåäèíèëàñü ñ DigiKey, 
êðàòèò ïîääåðæêó, âàøà ïðîãðàììà ñêîðî ÷òîáû íà ýòîò ðàç âûïóñòèòü PADS MakerPro 
óìðåò. Â îòëè÷èå îò íåêîòîðûõ äðóãèõ áåñ-öåíîé $499 è áåñïëàòíûé PADS Maker. È õîðî-
ïëàòíûõ ñèñòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîíè-øåé íîâîñòüþ äëÿ áðîøåííûõ ðàçðàáîò÷è-
êè, ñîçäàâàåìûå êîíñòðóêöèè îñòàþòñÿ â êîâ áóäåò òî, ÷òî ýòè PADS áóäóò èìïîðòèðî-
ñîáñòâåííîñòè ðàçðàáîò÷èêà, à íå óõîäÿò â âàòü èõ ôàéëû.
îáëàêà.

Âåðñèÿ MakerPro íå èìååò îãðàíè÷åíèé ïî 
÷èñëó ñîåäèíåíèé, ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü 

2
ïå÷àòíîé ïëàòû ñîñòàâëÿåò 320 ñì , à ðàçðå-
øåííîå ÷èñëî ñëîåâ ðàâíî 8 (6 îäèíî÷íûõ).

Íåîæèäàííî ëèöåíçèÿ MakerPro îêàçà-
ëàñü áåññðî÷íîé. Îäíàêî îáå ëèöåíçèè ïðè-
âÿçàíû ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå è ñåòåâîìó 
èìåíè ìàøèíû, à òàêèå ðåøåíèÿ ìåíÿ íèêîã-
äà íå ïðèâëåêàëè. Âîçìîæíî, áóäóùåå çà 
âûïîëíåíèåì ïîäîáíûõ ïðîãðàìì íà âèðòó-
àëüíûõ ìàøèíàõ.

Â îáåèõ âåðñèÿõ èìååòñÿ àâòîòðàññèðîâ-
ùèê, ïîääåðæèâàþùèé èåðàðõè÷åñêèå ñõåìû 
èëè 3D ðåíäåðèíã ñîáðàííûõ ïëàò.Íå óäèâèòåëüíî, ÷òî áåñïëàòíàÿ âåðñèÿ 

äîâîëüíî ñèëüíî îãðàíè÷åíà, õîòÿ è íå Îáå âåðñèè ïîääåðæèâàþò äîñòóï ê îáëà÷-
íàñòîëüêî, êàê íåêîòîðûå äðóãèå ñèñòåìû íîìó ñèìóëÿòîðó PADS AMS, à òàêæå ê 
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîääåðæè- PartQuest – èíòåðôåéñó ïîëíîãî êàòàëîãà 
âàåìàÿ ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû ðàâíà DigiKey.

Ïðîòèâîïîñòàâëåíèå è ñðàâíåíèåÏðîòèâîïîñòàâëåíèå è ñðàâíåíèå

Mentor âíîâü ïûòàåòñÿ âûéòè íà ðûíîê ÑÀÏÐ íà÷àëüíîãî 
óðîâíÿ, íà ýòîò ðàç ñ PADS Maker
Mentor âíîâü ïûòàåòñÿ âûéòè íà ðûíîê ÑÀÏÐ íà÷àëüíîãî 
óðîâíÿ, íà ýòîò ðàç ñ PADS Maker

Michael Dunn

EDN
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Êîìïàíèÿ EPC àíîíñèðîâàëà 30-âîëüòî-
âûå ìîíîëèòíûå íèòðèä-ãàëëèåâûå (GaN) 
òðàíçèñòîðíûå ïîëóìîñòîâûå ñõåìû 
EPC2111. Îáúåäèíåíèåì â îäíîì óñòðîéñòâå 
äâóõ ìîùíûõ eGaN ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ 
óñòðàíÿþòñÿ èíäóêòèâíîñòè ìåæñîåäèíåíèé 
è íåèñïîëüçóåìûå ïðîìåæóòêè íà ïå÷àòíîé 
ïëàòå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îäíîâðåìåííî óâå-
ëè÷èâàþòñÿ êàê ÊÏÄ (îñîáåííî íà âûñîêèõ 
÷àñòîòàõ), òàê è ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, ÷òî äëÿ 
êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ îçíà÷àåò ñíèæåíèå Îñíîâíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ íîâûõ 
ñòîèìîñòè ñáîðêè ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ óñòðîéñòâ áóäóò íîóòáóêè è ïëàíøåòíûå êîì-
ýíåðãèè. EPC2111 èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ ïüþòåðû. Ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â 
âûñîêî÷àñòîòíîãî DC/DC ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ óñòðîéñòâàõ çàíèìàþò ïî÷òè ïîëîâèíó 

ïðîñòðàíñòâà è îïðåäåëÿþò âûñîòó ìàòåðèí-íàïðÿæåíèÿ 12-âîëüòîâûõ øèí â òî÷êàõ ïîä-
ñêîé ïëàòû. Âûñîêèå ðàáî÷èå ÷àñòîòû GaN êëþ÷åíèÿ íàãðóçêàõ.
ïðèáîðîâ ïîçâîëÿò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü Êàæäûé òðàíçèñòîð âíóòðè ïîëóìîñòà 
ðàçìåðû ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè, à çíà-EPC2111 ðàññ÷èòàí íà ìàêñèìàëüíîå íàïðÿ-
÷èò, è ðàçìåðû ìîáèëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 

æåíèå 30 Â. Âåðõíèé ÌÎÏ-òðàíçèñòîð èìååò 
óñòðîéñòâ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ.

òèïîâîå ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà 
14 ìÎì, à íèæíèé – 6 ìÎì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ñêîðîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ è óëó÷øåíèÿ òåïëî- Â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ ìîíîëèòíûå 
âûõ õàðàêòåðèñòèê EPC2111 âûïóñêàþòñÿ â ïîëóìîñòû EPC2111 ïðîäàþòñÿ ïî öåíå $1.62 
êîðïóñàõ ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëà, èìåþùèõ çà øòóêó. Ïðèîáðåñòè óñòðîéñòâà ìîæíî ó 

êîìïàíèè Digi-Key.ãàáàðèòû 3.5 ìì × 1.5 ìì.

Öåíà è äîñòóïíîñòüÖåíà è äîñòóïíîñòü

EPC ïðåäñòàâèëà ìîíîëèòíûå íèòðèä-ãàëëèåâûå ïîëóìîñòî-
âûå ñõåìû äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ê íàãðóçêå ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ýíåðãèè

EPC ïðåäñòàâèëà ìîíîëèòíûå íèòðèä-ãàëëèåâûå ïîëóìîñòî-
âûå ñõåìû äëÿ ëîêàëèçîâàííûõ ê íàãðóçêå ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ýíåðãèè

Íèòðèä-ãàëëèåâûå ïîëóìîñòû EPC2111, äàþùèå ðàçðàáîò÷èêàì ðåøåíèå äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ê íàãðóçêå ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè, ïðè âûõîä-
íîì íàïðÿæåíèè 1.8 Â è òîêå 14 À èìåþò ÊÏÄ 85% íà ÷àñòîòå ïåðåêëþ÷åíèÿ 5 ÌÃö, è 
80% íà ÷àñòîòå 10 ÌÃö

Analog Devices (ADI) àíîíñèðîâàëà êîì- ëîãèè iCoupler è òåõíîëîãèè áûñòðîäåéñòâóþ-
ïàêòíûå äðàéâåðû çàòâîðîâ, ñïîñîáíûå ùèõ ìîíîëèòíûõ ÊÌÎÏ òðàíñôîðìàòîðîâ, 
ïîâûñèòü ñêîðîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ è ñíèçèòü ãàðàíòèðóþùåé óëüòðàíèçêèå çàäåðæêè ïåðå-
ðàçìåðû ñèñòåì, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ SiC êëþ÷åíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé óñòîé÷è-
(êàðáèä-êðåìíèåâûå) è GaN (íèòðèä-ãàëëè- âîñòè ê ñèíôàçíûì áðîñêàì íàïðÿæåíèÿ.
åâûå) ïðèáîðû, è â òî æå âðåìÿ îáåñïå÷èòü Â òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäè-
íàäåæíîå óïðàâëåíèå êîììóòàöèåé òðàäèöè- öèîííûõ àëüòåðíàòèâ, òàêèõ êàê îïòîèçîëÿòî-
îííûõ IGBT è MOSFET óñòðîéñòâ. ADuM4120 ðû èëè èìïóëüñíûå òðàíñôîðìàòîðû, îáåñ-
è ADuM4121 îñíîâàíû íà ðàçðàáîòàííîé ADI ïå÷èâàòü âûïîëíåíèå ñîâðåìåííûõ òðåáîâà-
è ïðîâåðåííîé âðåìåíåì êîìáèíàöèè òåõíî- íèé â ÷àñòè ñíèæåíèÿ çàäåðæåê ïåðåêëþ÷å-

Analog Devices àíîíñèðîâàëà íîâûå ìèíèàòþðíûå 
èçîëèðîâàííûå äðàéâåðû çàòâîðîâ äëÿ êîììóòàòîðîâ 
ýíåðãèè ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ

Analog Devices àíîíñèðîâàëà íîâûå ìèíèàòþðíûå 
èçîëèðîâàííûå äðàéâåðû çàòâîðîâ äëÿ êîììóòàòîðîâ 
ýíåðãèè ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ
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ADuM4120

ADuM4120-1

ADuM4121

ADuM4121-1

Ïðîäóêò

Ñ ãëèò÷-ôèëüòðîì

Áåç ãëèò÷-ôèëüòðà

Âíóòðåííÿÿ ñõåìà êîìïåíñàöèè ýôôåêòà Ìèëëåðà
ñ çàùèòíûì îòêëþ÷åíèåì ïðè ïåðåãðåâå

Âíóòðåííÿÿ ñõåìà êîìïåíñàöèè ýôôåêòà Ìèëëåðà
áåç òåïëîâîé çàùèòû

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè äðàéâåðà
Ñåðèéíîå

ïðîèçâîäñòâî

Ñåé÷àñ

Ñåé÷àñ

Ñåé÷àñ

Ñåé÷àñ

Öåíà
çà åä. â
ïàðòèè

èç 1000 øò.

$1.58

$1.58

$1.87

$1.87

Êîðïóñ

SOIC 6 âûâ.

SOIC 6 âûâ.

SOIC 6 âûâ.

SOIC 6 âûâ.

íèÿ è óëó÷øåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ñèíôàçíûì 
ïîìåõàì ñòàíîâèòñÿ âñå ñëîæíåå, íàäåæíûå 
ìèêðîñõåìû ADuM4120 è ADuM4121 ðàçðà-
áàòûâàëèñü ñïåöèàëüíî äëÿ ïîääåðæêè 
áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé ïåðåêëþ÷åíèÿ 
èíâåðòîðîâ íîâûõ àðõèòåêòóð. Íåáîëüøèå 
êîðïóñà SOIC íîâûõ ïðèáîðîâ ïîçâîëÿò ìèíè-
ìèçèðîâàòü ðàçìåðû ñèñòåì, òðåáóþùèõ 
íåñêîëüêèõ ñèëîâûõ êëþ÷åé, à òàêæå ñíèçÿò 
òðåáîâàíèÿ ê èõ îõëàæäåíèþ. Áëàãîäàðÿ 
ìàëûì ðàçìåðàì äðàéâåðîâ çàòâîðîâ, èõ 
ìîæíî ðàçìåùàòü áëèæå ê ñèëîâûì êëþ÷àì, 
÷òîáû ñíèçèòü ïàðàçèòíûå èíäóêòèâíîñòè 
ìåæäó äðàéâåðîì è âíåøíèì òðàíçèñòîðîì. 

íàðàñòàíèÿ áîëåå 150 êÂ/ìêñ è îòëè÷àþòñÿ Âûñîêèå ðàáî÷èå òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèÿ 
íèçêîé çàäåðæêîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Óñòðî-íîâûõ ïðèáîðîâ äàäóò âîçìîæíîñòü óëó÷-
éñòâà, ðàáîòàþùèå ïðè íàïðÿæåíèÿõ ïèòà-øèòü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü è ñòàáèëüíîñòü 
íèÿ îò 2.5 äî 6.5 Â, îáåñïå÷èâàþò ñîâìåñòè-´âðåìåííûõ  õàðàêòåðèñòèê ñîëíå÷íûõ èíâåð-
ìîñòü ñ íèçêîâîëüòíûìè ñèñòåìàìè, ïðåä-òîðîâ, äðàéâåðîâ äâèãàòåëåé, è ïðîìûøëåí-
îñòàâëÿÿ âñå ïðåèìóùåñòâà èñòèííîé ãàëü-íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè.
âàíè÷åñêîé èçîëÿöèè ìåæäó âõîäîì è âûõî-
äîì. ADuM4120 è ADuM4120-1 èìåþò öåïè 
çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ ïðè ïåðåãðåâå. Ìèê-
ðîñõåìà ADuM4120 ñ ãëèò÷-ôèëüòðîì ñíèæà-
åò ñèñòåìíûå øóìû íà âõîäíîì âûâîäå, ñïî-
ñîáíûå ñòàòü ïðè÷èíîé ëîæíûõ ïåðåêëþ÷å-
íèé âûõîäà, â òî âðåìÿ êàê ADuM4120-1, íå 
èìåþùàÿ ãëèò÷-ôèëüòðà, ïîääåðæèâàåò òèïî-
âîå âðåìÿ çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 33 íñ. 
Â ADuM4121 è ADuM4121-1 äëÿ äîïîëíèòåëü-
íîé çàùèòû ââåäåíû öåïè êîìïåíñàöèè 
ýôôåêòà Ìèëëåðà. Â ADuM4121 äîáàâëåíà 
âíóòðåííÿÿ ñõåìà çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ ïðè 
ïåðåãðåâå. Óìåíüøèâ ðàçìåðû íîâûõ äðàé-
âåðîâ ïðè ñîõðàíåíèè îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ 

Âñå ÷åòûðå îäíîêàíàëüíûõ èçîëèðîâàí- õàðàêòåðèñòèê, ADI ïðåäîñòàâèëà ðàçðàáîò-
íûõ äðàéâåðà çàòâîðîâ íîâîé ñåðèè ðàññ÷è- ÷èêàì óíèâåðñàëüíûå êîìïîíåíòû, íåîáõî-
òàíû íà âûõîäíîé òîê äî 2 À, èìåþò íàïðÿæå- äèìûå äëÿ óñïåøíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñ-
íèå èçîëÿöèè 5 êÂ ñ.ê.ç., óñòîé÷èâû ê ñèíôàç- òåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ñëåäóþùåãî 
íûì èìïóëüñíûì ïîìåõàì ñî ñêîðîñòüþ ïîêîëåíèÿ.

Öåíû è äîñòóïíîñòüÖåíû è äîñòóïíîñòü

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà EVAL-ADuM4121EBZ.
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Analog Devices ïðåäñòàâèëà øèðîêîïî-
ëîñíûé íèòðèä-ãàëëèåâûé (GaN) óñèëèòåëü 

Óñèëèòåëü HMC8205, ñîäåðæàùèé äðîñ-
ìîùíîñòè â êîìïàêòíîì êîðïóñå è ëó÷øèìè â 

ñåëè â öåïÿõ ïèòàíèÿ è ñìåùåíèÿ, ðàçäåëè-
ñâîåì êëàññå õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðåèìó-

òåëüíûå êîíäåíñàòîðû è êàñêàä äðàéâåðà, â 
ùåñòâà íîâîãî âûñîêîèíòåãðèðîâàííîãî óñè-

ìãíîâåííîé ïîëîñå ÷àñòîò ñïîñîáåí îòäà-
ëèòåëÿ HMC8205, îõâàòûâàþùåãî äèàïàçîí 

âàòü â íàãðóçêó 35 Âò ïðè ÊÏÄ ñóììèðîâàíèÿ 
÷àñòîò îò 300 ÌÃö äî 6 ÃÃö, îöåíÿò ñèñòåì-

ìîùíîñòè, äîñòèãàþùåì 44%. Â îòëè÷èå îò 
íûå ðàçðàáîò÷èêè òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê 

àíàëîãè÷íûõ óñòðîéñòâ, HMC8205 ìîæåò 
îáîðóäîâàíèå áåñïðîâîäíîé èíôðàñòðóêòó-

ðàáîòàòü â ðåæèìàõ êàê èìïóëüñíûõ, òàê è 
ðû, ðàäàðû, ñðåäñòâà ìîáèëüíîé ðàäèîñâÿçè 

íåïðåðûâíûõ êîëåáàíèé.
îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ è êîíòðîëüíî-èçìåðè-
òåëüíûå ïðèáîðû. Íåïðåâçîéäåííîå ñî÷åòà-
íèå èíòåãðàöèè, êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, 
ÊÏÄ è ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â ìèíèàòþðíîì 
êîðïóñå ìîíîëèòíîé GaN ìèêðîñõåìû ÑÂ× 
óñèëèòåëÿ HMC8205, òðåáóþùåé ìèíèìàëü-
íîãî êîëè÷åñòâà âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ, 
ïîçâîëèò ñîçäàâàòü êîìïàêòíûå è íàäåæíûå 
êîíñòðóêöèè.

Ïîòðåáèòåëÿì äîñòóïíû åäèíè÷íûå 
îáðàçöû è ïðîìûøëåííûå ïàðòèè ìèêðîñõåì 
HMC8205. Â ëîòàõ èç 1000 ïðèáîðîâ öåíà 
îäíîãî óñèëèòåëÿ ñîñòàâëÿåò $469.00.

Î ìîíîëèòíîé ñõåìå ÑÂ× óñèëèòåëÿ HMC8205

Öåíà è äîñòóïíîñòü

Î ìîíîëèòíîé ñõåìå ÑÂ× óñèëèòåëÿ HMC8205

Öåíà è äîñòóïíîñòü

Analog Devices âûïóñêàåò íà ðûíîê øèðîêîïîëîñíóþ 
ìîíîëèòíóþ GaN ìèêðîñõåìó óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè
Analog Devices âûïóñêàåò íà ðûíîê øèðîêîïîëîñíóþ 
ìîíîëèòíóþ GaN ìèêðîñõåìó óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè

Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò 
÷àñòîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.
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Analog Devices, íåäàâíî çàâåðøèâøàÿ 
ñäåëêó ïî ïðèîáðåòåíèþ êîìïàíèè Linear 
Technology, ñîîáùèëà î âûïóñêå êîìïàêòíîãî 
ìàëîøóìÿùåãî ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùåãî 
çàðÿäîâîãî íàñîñà ñ èíòåãðèðîâàííûì ñòîðî-
æåâûì òàéìåðîì, ñïîñîáíîãî îòäàâàòü â 
íàãðóçêó òîê äî 500 ìÀ. Ðàáîòà ìèêðîñõåìû 
LTC3246 îñíîâàíà íà ìíîãîðåæèìíîì ïðåîá-
ðàçîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåêëþ÷àå-
ìûõ êîíäåíñàòîðîâ, ïîçâîëÿþùåì ïîääåð-
æèâàòü âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ â øèðîêîì äèà-

Analog Devices âûïóñêàåò ìàëîøóìÿùèé ïîíèæàþùå-ïîâû-
øàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü íà êîììóòèðóåìûõ êîíäåíñàòîðàõ
Analog Devices âûïóñêàåò ìàëîøóìÿùèé ïîíèæàþùå-ïîâû-
øàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü íà êîììóòèðóåìûõ êîíäåíñàòîðàõ
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íè îäíîé èíäóêòèâíîñòè) èäåàëüíî ïîäõîäÿò ïàçîíå îò 2.7 Â äî 38 Â è âûðàáàòûâàòü 
äëÿ ñîçäàíèÿ ìàëîøóìÿùèõ è îãðàíè÷åííûõ âûõîäíûå ñòàáèëèçèðîâàííûå íàïðÿæåíèÿ 
â îáúåìå àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé, 3.3 Â, 5 Â èëè óñòàíàâëèâàåìûå âíåøíèìè 
òàêèõ, íàïðèìåð, êàê èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ïðèå-ðåçèñòîðàìè ëþáûå íàïðÿæåíèÿ èç äèàïàçî-
ìîïåðåäàò÷èêîâ ÝÁÓ/CAN, ðàâíî êàê è äëÿ íà 2.5… 5 Â.
ñèñòåì ïèòàíèÿ ïðîìûøëåííûõ óñòðîéñòâ 
èëè ìàëîìîùíûõ ýôôåêòèâíûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé 12 Â/5 Â.

Áàçèðóþùàÿñÿ íà ïåðåêëþ÷àåìûõ êîí-
äåíñàòîðàõ àðõèòåêòóðà LTC3246, áëàãîäàðÿ 
ïðèñóùåé åé ìÿãêîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîíèæåííûå óðîâíè èçëó÷àåìûõ 
øóìîâ è ïîìåõ, ñðàâíèìûå ñ èçëó÷åíèÿìè 
îáû÷íûõ èìïóëüñíûõ ðåãóëÿòîðîâ. Âðåìåí-
íûå ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ ñáðî-
ñà è îêîííîãî ñòîðîæåâîãî òàéìåðà ìîãóò 

Âíóòðåííÿÿ ñõåìà àâòîìàòè÷åñêè âûáè-
ðàåò êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ 2:1, 1:1 
èëè 1:2, îïòèìèçèðóÿ ÊÏÄ ïî ìåðå èçìåíå-
íèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà íàãðóçêè. 
Íèçêèé ðàáî÷èé òîê (20 ìêÀ â ðåæèìå ñòàáè-
ëèçàöèè áåç íàãðóçêè è 1.5 ìêÀ â ðåæèìå îñòà-
íîâà), íèçêèé óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
èçëó÷åíèé è íåáîëüøîå ÷èñëî âíåøíèõ êîì-
ïîíåíòîâ (òðè êåðàìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðà è 

Ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ 5 Â ñ êíîïêîé ñáðîñà.
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!áûòü çàäàíû ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ êîíäåíñà- Ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ 20 ìêÀ, òîê 
òîðîâ, ïîäêëþ÷àåìûõ ê âûâîäàì RT è WT, â ðåæèìå îñòàíîâà 1.5 ìêÀ;
èëè áåç äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ñîîò- !Ìíîãîðåæèìíûé ïîâûøàþùå-ïîíèæàþ-
âåòñòâóþùåé êîììóòàöèåé âûâîäîâ. Òî÷íûé ùèé çàðÿäîâûé íàñîñ (2:1, 1:1, 1:2) ñ àâòî-
óðîâåíü ïîðîãà íà âõîäå /RST ìîæåò èñïîëü- ìàòè÷åñêèì ïåðåêëþ÷åíèåì ðåæèìîâ;
çîâàòüñÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ 

!Ïðåîáðàçîâàíèå 12 Â â 5 Â ñ ÊÏÄ ðàâíûì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ èëè äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 
81%;êíîïêè ñáðîñà. Óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ïðåîá-
! Âûõîäíîé òîê äî 500 ìÀ;ðàçîâàòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîñòûìè êåðà-

ìè÷åñêèìè êîíäåíñàòîðàìè. Óñòðîéñòâî !Ôèêñèðîâàííûå âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ 
èìååò öåïè ïðîãðåññèðóþùåãî îãðàíè÷åíèÿ 3.3 Â è 5 Â, èëè ðåãóëèðóåìîå íàïðÿæåíèå 
òîêà âî âðåìÿ çàïóñêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îò 2.5 Â äî 5 Â;
çàùèòû îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è ïåðåãðåâà.

! Óëüòðàíèçêèé óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
LTC3246 âûïóñêàåòñÿ â êîìïàêòíîì 16- èçëó÷åíèé;

âûâîäíîì êîðïóñå MSOP ñî ñíèæåííûì òåï-
!Ïðèáîð ðàçðàáîòàí äëÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî ëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïðèáîðû ãðóïï E è I 

ïîêðûòèÿ â ñèñòåìàõ ôóíêöèîíàëüíîé ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äèàïà-
áåçîïàñíîñòè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ çîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïåðåõîäà îò –40 °C 
ñòàíäàðòà ISO 26262;äî 125 °C, ãðóïïà H ðàññ÷èòàíà íà äèàïàçîí 
!îò –40 °C äî 150 °C, à ïàðàìåòðû ìèêðîñõåì Çàùèòà îò ïåðåãðåâà è êîðîòêîãî çàìûêà-

ãðóïïû MP ãàðàíòèðóþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèÿ;
ïåðåõîäà îò –55 °C äî 150 °C. Âñå óñòðîéñòâà !Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 
èìåþòñÿ íà ñêëàäå. Öåíû ìèêðîñõåì ãðóïïû ïåðåõîäà 150 °C;
E â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ íà÷èíàþòñÿ îò 

! Êîíòðîëëåð ñáðîñà è ñòîðîæåâîãî òàéìå-$3.25 çà øòóêó.
ðà ñ âíåøíèì óïðàâëåíèåì ïàðàìåòðàìè 
ñèíõðîíèçàöèè;

!! 16-âûâîäíîé êîðïóñ MSOP ñî ñíèæåííûì Äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé îò 2.7 Â äî 
òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì.38 Â (àáñ. ìàêñèìóì – 42 Â);

Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC3246Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC3246

Êîìïàíèÿ Transphorm àíîíñèðîâàëà âòî- èìåþò îäíîíàïðàâëåííóþ ñòðóêòóðó (AC â 
ðîå ïîêîëåíèå ñâîåé âûñîêîâîëüòíîé DC) è èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå ïîâûøàþùèå 
íèòðèä-ãàëëèåâîé (GaN) òåõíîëîãèè, èçãîòî- òîïîëîãèè. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïî ñâîåé ïðèðî-
âèâ òðàíçèñòîðû, êîòîðûå âïåðâûå â îòðàñëè äå GaN ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû ÿâëÿþòñÿ äâóíàï-
óñïåøíî ïðîøëè ñòðåññ-òåñòû íà ñîîòâå- ðàâëåííûìè ïðèáîðàìè, îíè ïðåêðàñíî ïîä-
òñòâèå òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà AEC-Q101 õîäÿò äëÿ áåçìîñòîâûõ äâóõòàêòíûõ êîððåêòî-
äëÿ äèñêðåòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, èñïîëüçó- ðîâ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, 
åìûõ â óñòðîéñòâàõ àâòîýëåêòðîíèêè. â ñîâðåìåííûõ äâóíàïðàâëåííûõ áîðòîâûõ 

çàðÿäíûõ óñòðîéñòâàõ òåïåðü ìîãóò èñïîëüçî-Àâòîìîáèëüíûé GaN ÌÎÏ-òðàíçèñòîð 
âàòüñÿ GaN òðàíçèñòîðû, ÷òî ïîçâîëèò ñîêðà-TPH3205WSBQA â ñòàíäàðòíîì äëÿ îòðàñëè 
òèòü êîëè÷åñòâî êðåìíèåâûõ ïðèáîðîâ, êîðïóñå TO-247 èìååò ñîïðîòèâëåíèå îòêðû-
óìåíüøèâ âåñ è îáùóþ ñòîèìîñòü ñèñòåìû.òîãî êàíàëà 49 ìÎì. Ïðèáîð ïðåäíàçíà÷åí, 

ïðåæäå âñåãî, äëÿ áîðòîâûõ çàðÿäíûõ Àâòîìîáèëüíûé ðûíîê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
óñòðîéñòâ è DC/DC ñèñòåì ãèáðèäíûõ è àêêó- íàèáîëåå äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùèõñÿ ñåãìåí-
ìóëÿòîðíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Â íàñòîÿ- òîâ ïðîìûøëåííîñòè ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíè-
ùåå âðåìÿ áîðòîâûå çàðÿäíûå óñòðîéñòâà êîâ, âûðó÷êà êîòîðîãî, ïî ïðîãíîçàì àíàëèòè-

Transphorm àíîíñèðóåò ïåðâûå â îòðàñëè âûñîêîâîëüòíûå 
GaN ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû äëÿ àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé
Transphorm àíîíñèðóåò ïåðâûå â îòðàñëè âûñîêîâîëüòíûå 
GaN ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû äëÿ àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé

Âòîðîå ïîêîëåíèå ïðèáîðîâ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà AEC-Q101 äëÿ 
àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé âûñîêîé ìîùíîñòè
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÷åñêîé ñëóæáû IHS Markit, â 2022 ãîäó ñîñòà-
âèò $3 ìëðä. Ïàðàìåòðû íîâûõ ïðèáîðîâ êîì-
ïàíèè Transphorm ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î òîì, 
÷òî GaN òðàíçèñòîðû ñìîãóò çàêðûòü ïîòðåá-
íîñòè çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ýòîãî ðûíêà. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñ òàêèìè ñîâðåìåííûìè òåõíîëî-
ãèÿìè, êàê MOSFET ñ ñóïåðïåðåõîäîì, IGBT è 
êàðáèä êðåìíèÿ (SiC), ýòè ïðèáîðû èìåþò 
ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:

! Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äî 40%;

!Ïîâûøåííûé ÊÏÄ;

! Óëó÷øåííûé òåïëîâîé áþäæåò;

!Ìåíüøèé âåñ ñèñòåìû;
çîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ êîíäèöèîíåðû âîçäóõà, 

!Ñíèæåíèå îáùåé ñòîèìîñòè ñèñòåìû äî 
ñèñòåìû îáîãðåâà, òîïëèâíûå íàñîñû è óñè-

20%;
ëèòåëè ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ.

!Ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî íà 6-äþéìîâûõ 
ïëàñòèíàõ GaN-íà-êðåìíèè.

600-âîëüòîâûå ÌÎÏ-òðàíçèñòîðû Áëàãîäàðÿ ïåðå÷èñëåííûì õàðàêòåðèñòè-
TPH3205WSBQA óæå âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî â êàì, GaN òðàíçèñòîðû Transphorm ìîãóò 
êîðïóñàõ TO-247 è â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáî-èñïîëüçîâàòüñÿ è â äðóãèõ âûñîêîâîëüòíûõ 
ðîâ ïðîäàþòñÿ ïî öåíå $13.89 çà øòóêó.àâòîìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ DC/DC ïðåîáðà-

Äîñòóïíîñòü, öåíà è ïîääåðæêàÄîñòóïíîñòü, öåíà è ïîääåðæêà

îáåñïå÷èâàþò íåïðåðûâíûå âûõîäíûå òîêè Intersil, äî÷åðíÿÿ êîìïàíèÿ êîðïîðàöèè 
14 À, 12 À, 9 À è 5 À, ñîîòâåòñòâåííî, è ìîãóò Renesas Electronics, ïðåäñòàâèëà ïÿòü ñèí-
èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîìûøëåííûõ êîìïüþòå-õðîííûõ ïîíèæàþùèõ ðåãóëÿòîðîâ, ïðåîáðà-
ðàõ, ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîë-çóþùèõ â òî÷êå ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè íàïðÿ-
ëåðàõ, òåëåêîììóíèêàöèîííîì, êîíòðîëüíî-æåíèå øèíû 12 Â â âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ îò 
èçìåðèòåëüíîì è ñåðâåðíîì îáîðóäîâàíèè, 0.6 Â, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïèòàíèÿ ìèêðîïðî-
à òàêæå â ñåòåâûõ õðàíèëèùàõ äàííûõ.öåññîðîâ, ÏËÈÑ, ìèêðîñõåì ïàìÿòè è ïåðè-

ôåðèéíûõ óñòðîéñòâ ââîäà/âûâîäà. Íîâåé- Ñèíõðîííûå ïîíèæàþùèå ñòàáèëèçàòîðû 
øèå ïðåäñòàâèòåëè ñåìåéñòâà ISL850xx âêëþ- ìîãóò ðàáîòàòü ïðè âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ îò 
÷àþò ìèêðîñõåìû ISL85014, ISL85012, 3.8 Â äî 18 Â â øèðîêîì äèàïàçîíå òîêîâ 
ISL85009, ISL85005A è ISL85005. Ïðèáîðû íàãðóçêè, îáåñïå÷èâàÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïîë-

íûì íàáîðîì íàäåæíûõ è âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ óñòðîéñòâ. Â ñîâìåñòèìûå ïî âûâîäàì 
ñòàáèëèçàòîðû èíòåãðèðîâàíû MOSFET âåð-
õíåãî è íèæíåãî ïëå÷à ñ î÷åíü íèçêèìè ñîïðî-
òèâëåíèÿìè êàíàëîâ, ïîçâîëÿþùèå óìåíü-
øèòü êîëè÷åñòâî âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ, à 
òàêæå óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû ïðèáîðîâ çà 
ñ÷åò ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè ïîòåðü. Äëÿ ïîâû-
øåíèÿ íàäåæíîñòè è çàùèòû ñèñòåìû ïðè 
òîêîâûõ ïåðåãðóçêàõ îáà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà 
ñíàáæåíû öåïÿìè îãðàíè÷åíèÿ ïðÿìîãî è 

Intersil ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî 12-âîëüòîâûõ ñèíõðîííûõ 
ïîíèæàþùèõ ñòàáèëèçàòîðîâ
Intersil ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî 12-âîëüòîâûõ ñèíõðîííûõ 
ïîíèæàþùèõ ñòàáèëèçàòîðîâ

Âûñîêîèíòåãðèðîâàííûå ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà ISL850xx ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñèñòåì 
âòîðè÷íîãî ðàñïðåäåëåííîãî ïèòàíèÿ â ïðîìûøëåííûõ è èíôðàñòðóêòóðíûõ ïðèëîæå-
íèÿõ ñ òîêàìè íàãðóçêè äî 14 À
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îáðàòíîãî òîêîâ. Âûñîêèé ÊÏÄ ìèêðîñõåì òîêó ñ âûáîðîì âàðèàíòà äàëüíåéøåãî 
ñåìåéñòâà ISL850xx ñïîñîáñòâóåò óìåíüøå- ïîâåäåíèÿ: ïåðåõîä â «èêàþùèé» ðåæèì 
íèþ òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà, äàâàÿ âîçìîæ- èëè çàùåëêèâàíèå.
íîñòü êîíñòðóèðîâàòü ñèñòåìû áåç îõëàæäà-
þùèõ âåíòèëÿòîðîâ èëè ðàäèàòîðîâ. Âíóò-
ðåííèå öåïè ÷àñòîòíîé êîððåêöèè ïîçâîëÿþò 

!ñîêðàòèòü ÷èñëî âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ, Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 4.5 Â äî 
óïðîñòèòü ðàçðàáîòêó óñòðîéñòâà è ñíèçèòü 18 Â ïðè òîêå íàãðóçêè äî 5 À;
ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ. ! Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ðåãóëèðóåìîå îò 

Îäèí èç ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ â îòðàñëè 0.8 Â;
14-àìïåðíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ ISL85014 !Èíòåãðèðîâàííûé áóòñòðåïíûé äèîä ñ 
âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñå ðàçìåðîì 3.5 ìì × öåïüþ îáíàðóæåíèÿ ïîíèæåííîãî âõîäíî-
3.5 ìì, ñîêðàùàþùåì ïëîùàäü, çàíèìàå- ãî íàïðÿæåíèÿ;
ìóþ êîíå÷íûì ðåøåíèåì íà ïå÷àòíîé ïëàòå. 

! Ðåæèì óïðàâëåíèÿ ïî ïèêîâîìó òîêó 
ISL85009 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ýíåðãî-

èíäóêòèâíîñòè ñ âíóòðåííèì è âíåøíèì 
ýôôåêòèâíûõ ïðèáîðîâ ñðåäè âûïóñêàåìûõ 

âàðèàíòàìè ÷àñòîòíîé êîððåêöèè;
ïðîìûøëåííîñòüþ 9-àìïåðíûõ ïîíèæàþùèõ 

!Ïðåäóñòàíîâëåííàÿ ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâà-ïðåîáðàçîâàòåëåé. Áëàãîäàðÿ íèçêèì ñîïðî-
íèÿ 500 êÃö;òèâëåíèÿì êàíàëîâ âíóòðåííèõ MOSFET, 
!Ôèêñèðîâàííàÿ (ISL85005) äëèòåëüíîñòü ðàâíûì 17 ìÎì äëÿ òðàíçèñòîðà âåðõíåãî 

ìÿãêîãî ñòàðòà 2.3 ìñ è ïðîãðàììèðóåìàÿ ïëå÷à è 8.5 ìÎì äëÿ íèæíåãî, ñóùåñòâåííî 
äëèòåëüíîñòü (ISL85005A) äëÿ îãðàíè÷å-ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà, ïîçâîëÿÿ 
íèÿ ïóñêîâîãî òîêà ïðè âêëþ÷åíèè;ñîçäàâàòü ïðèëîæåíèÿ áåç ñèñòåì îõëàæäå-
!íèÿ. Ñîâìåñòèìûå ïî âûâîäàì ìèêðîñõåìû Ïîëíûé íàáîð ñðåäñòâ çàùèòû âêëþ÷àåò 

ISL85014, ISL85012 è ISL85009 ïðåäíàçíà÷å- âûõîä ñèãíàëà «Ïèòàíèå â íîðìå», ïîöèê-
íû äëÿ ïðèëîæåíèé ñ áîëüøèì òîêîì íàãðóç- ëîâîå îãðàíè÷åíèå òîêà âåðõíåãî ïëå÷à, 
êè, à 5-àìïåðíûå ïîíèæàþùèå èìïóëüñíûå çàùèòó îò ïîâûøåííîãî ïðÿìîãî è îáðàò-
ñòàáèëèçàòîðû ISL85005A è ISL85005 íîãî òîêà íèæíåãî ïëå÷à, îòêëþ÷åíèå ïðè 
ñîâìåñòèìû ïî âûâîäàì ñ âûïóùåííûìè ïåðåãðåâå, áëîêèðîâêó ïðè ïîíèæåííîì 
ðàíåå 3-àìïåðíûìè ïðèáîðàìè ISL85003A è âõîäíîì íàïðÿæåíèè, à òàêæå çàùèòó îò 
ISL85003. ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå.

Ñåìåéñòâî ïîíèæàþùèõ ñòàáèëèçàòîðîâ 
ISL850xx ìîæåò ðàáîòàòü ñîâìåñòíî ñ öèô-
ðîâûìè ìíîãîôàçíûìè êîíòðîëëåðàìè 

! Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 3.8 Â äî ISL68127 è ISL69124, à òàêæå ñ èíòåëëåêòó-
18 Â ïðè ìàêñèìàëüíûõ òîêàõ íàãðóçêè 9 À, àëüíûìè ñèëîâûìè êàñêàäàìè ñåðèè 
12 À è 14 À; ISL99227, îáåñïå÷èâàÿ êîìïàêòíûå è âûñî-
! Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ðåãóëèðóåìîå îò êîýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîääåðæêè 

0.6 Â; äîïîëíèòåëüíûõ øèí ïèòàíèÿ. Ìèêðîñõåìû 

! Çàäåðæêà âêëþ÷åíèÿ è ìÿãêèé ñòàðò â 
òå÷åíèå 3 ìñ;

!Ïåðåêëþ÷àåìàÿ ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ 
300 êÃö/ 600 êÃö èëè âíåøíÿÿ ñèíõðîíèçà-
öèÿ ÷àñòîòîé äî 1 ÌÃö;

! Ðåæèì óïðàâëåíèÿ ïî ïèêîâîìó òîêó 
èíäóêòèâíîñòè ñ òåðìîêîìïåíñèðîâàííûì 
ïîðîãîì îãðàíè÷åíèÿ è âîçìîæíîñòüþ 
âûáîðà ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì 
âàðèàíòàìè ÷àñòîòíîé êîððåêöèè;

!Ïðèáîðû çàùèùåíû îò ïåðåíàïðÿæåíèé 
íà âõîäå è âûõîäå, ñîäåðæàò èíòåãðèðî-
âàííûé áóòñòðåïíûé äèîä ñ öåïüþ îáíàðó-
æåíèÿ ïîíèæåííîãî âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, 
à òàêæå ñõåìû çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî 

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è õàðàêòåðèñòèêè 
ISL85005A è ISL85005

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è õàðàêòåðèñòèêè 
ìèêðîñõåì ISL85014, ISL85012 è ISL85009

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è õàðàêòåðèñòèêè 
ISL85005A è ISL85005

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è õàðàêòåðèñòèêè 
ìèêðîñõåì ISL85014, ISL85012 è ISL85009

Ïëàòà ISL85012EVAL1Z äëÿ îöåíêè 
õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñõåìû ISL85012.
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òàêæå õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ äâóõñòóïåí÷à- ISL850xx è ñîïóòñòâóþùèå êîìïîíåíòû â 
òîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 12 Â â 5 Â/3.3 Â, ðàáî- ñîîòâåòñòâèè ñ èõ êîíêðåòíûìè òðåáîâàíèÿ-
òàÿ ñîâìåñòíî ñ òàêèìè 5-âîëüòîâûìè ñèí- ìè, óñòàíîâèòü íåñêîëüêî íàïðÿæåíèé, íåîá-
õðîííûìè ïîíèæàþùèìè ðåãóëÿòîðàìè õîäèìûõ äëÿ ïèòàíèÿ FPGA èëè ïðîöåññî-
Intersil, êàê 6-àìïðåíûé ISL8026, äâóõêà- ðîâ, âûïîëíèòü âûñîêîóðîâíåâûé ñèñòåìíûé 
íàëüíûé 3-àìïåðíûé ISL8033 è 3-àìïðåíûé àíàëèç è ñôîðìèðîâàòü ïðåäâàðèòåëüíûé 
ISL80030/31. ïàêåò êîíñòðóêòîðñêèõ ôàéëîâ.

12-âîëüòîâûå ñèíõðîííûå ïîíèæàþùèå 
ñòàáèëèçàòîðû ñåìåéñòâà ISL850xx ïðåäëà-
ãàþòñÿ â 12-âûâîäíûõ êîðïóñàõ DFN è 15-
âûâîäíûõ êîðïóñàõ TQFN. Ïðè çàêàçå 
1000 øòóê öåíà îäíîãî ïðèáîðà íàõîäèòñÿ â 
äèàïàçîíå îò $0.75 äî $2.35. Ïîëó÷èòü äîïîë-
íèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ è çàêàçàòü îöåíî÷-
íûå ïëàòû ìîæíî íà ñàéòå Intersil.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåäëàãàåìûì Intersil 
èíñòðóìåíòîì PowerCompass, ðàçðàáîò÷èêè 
ñìîãóò áûñòðî ïîäîáðàòü ñòàáèëèçàòîðû 

Öåíû è äîñòóïíîñòüÖåíû è äîñòóïíîñòü
Ìîäåëü

ISL85014

ISL85012

ISL85005A

ISL85005

Âûõîäíîé
òîê

14 À

12 À

5 À

5 À

Âõîäíîå
íàïðÿæåíèå

3.8 Â…18 Â

3.8 Â…18 Â

4.5 Â…18 Â

4.5 Â…18 Â

ISL85012 12 À 3.8 Â…18 Â

Êîðïóñ

QFN 15 âûâ.
3.5×3.5 ìì

QFN 15 âûâ.
3.5×3.5 ìì

DFN 12 âûâ.
3×4 ìì

DFN 12 âûâ.
3×4 ìì

QFN 15 âûâ.
3.5×3.5 ìì

Öåíà çà åä.
ïðè çàêàçå

1000 øò.

$2.35

$2.25

$0.77

$0.75

$1.50

ìîé ìÿãêîãî âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ è çàùè-Allegro MicroSystems îáúÿâèëà î íà÷àëå 
òîé îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è ïåðåãðåâà ñ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ìèêðîñõåìû ìèêðî-
àâòîâîññòàíîâëåíèåì. Èíòåãðèðîâàííûé ìîùíîãî äðàéâåðà ñâåòîäèîäîâ ñ èíòåãðèðî-
òâåðäîòåëüíûé êëþ÷ íà îñíîâå äàò÷èêà âàííûì ïåðåêëþ÷àòåëåì íà îñíîâå äàò÷èêà 
Õîëëà îáåñïå÷èâàåò áåñøóìíóþ, ãåðìåòè÷-Õîëëà. APS13568 ïîçâîëèò ñîçäàâàòü êîì-
íóþ, áåñêîíòàêòíóþ àêòèâàöèþ, ïîòðåáëÿåò ïàêòíûå, ýëåãàíòíûå, íàäåæíûå è îòêàçîóñ-
î÷åíü íèçêèé òîê â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ (ìåíåå òîé÷èâûå ñèñòåìû ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ 
50 ìêÀ), è ìîæåò ñòàòü ïåðñïåêòèâíîé çàìå-ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè êîìïîíåíòîâ, 
íîé ïîäâåðæåííûì ïîëîìêàì ìåõàíè÷åñêèì äåíåã è èíæåíåðíûõ ðåñóðñîâ. Íà îäíîì êðèñ-
ïåðåêëþ÷àòåëÿì.òàëëå êðåìíèÿ îáúåäèíåíû ìèêðîìîùíûé 

ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ, äàò÷èê Õîëëà, ìàëî- Ìàëîøóìÿùèé ðåãóëèðóåìûé ëèíåéíûé 
ñèãíàëüíûé óñèëèòåëü, ÌÄÌ öåïü ñòàáèëèçà- äðàéâåð ìîæåò îòäàâàòü òîê äî 150 ìÀ â îäèí 
öèè, òðèããåð Øìèòòà, áëîê âûáîðà âûõîäíîé èëè íåñêîëüêî ñâåòîäèîäîâ. Ñ ïîìîùüþ 
ïîëÿðíîñòè è äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ ñî ñõå- âíåøíåãî êîíäåíñàòîðà ìîæíî ïðîãðàììèðî-

âàòü ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ è ñïàäà íàïðÿæå-
íèÿ ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè. Ðåãóëÿòîð 
óïðàâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷àòåëåì íà ýôôåêòå 
Õîëëà, âêëþ÷àÿñü è âûêëþ÷àÿñü â îòâåò íà 
ïðèáëèæåíèå ìàãíèòà. Ïåðåêëþ÷àòåëü íà 
ýôôåêòå Õîëëà îìíèïîëÿðåí (ðåàãèðóåò êàê 
íà ñåâåðíûé, òàê è íà þæíûé ïîëþñ ìàãíèòà) 
è î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí (òèïîâîå çíà÷åíèå 
ïîðîãîâîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè ðàâíî 40 Ãñ), 
÷òî ðàñøèðÿåò äèàïàçîí âîçìîæíûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé è êîíñòðóêöèé êîðïóñîâ 

Allegro MicroSystems àíîíñèðóåò ìèêðîìîùíûé äðàéâåð 
ñâåòîäèîäîâ ñ èíòåãðèðîâàííûì ïåðåêëþ÷àòåëåì íà îñíîâå 
ýôôåêòà Õîëëà

Allegro MicroSystems àíîíñèðóåò ìèêðîìîùíûé äðàéâåð 
ñâåòîäèîäîâ ñ èíòåãðèðîâàííûì ïåðåêëþ÷àòåëåì íà îñíîâå 
ýôôåêòà Õîëëà

Ýëåãàíòíîå îäíîêðèñòàëüíîå ðåøåíèå äëÿ ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ
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ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè âîçäóøíûõ çàçî- îòêëþ÷åííîì âûõîäå. Íàäåæíîñòü è ïàðà-
ðîâ è ðàçíîé ñòåïåíüþ ðàññîãëàñîâàíèÿ âçà- ìåòðû ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè 
èìíîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ. Â ìèêðîñõåìå óëó÷øåíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷è-
AP13568 ïðåäóñìîòðåíî óïðàâëåíèå ïîëÿð- âàþùèõ ñòàáèëèòðîíîâ, öåïåé çàùèòû îò 
íîñòüþ âûõîäíîãî ñèãíàëà, à òàêæå èìååòñÿ êîðîòêèõ çàìûêàíèé âûõîäà è ïåðåïîëþñîâ-
âûõîä ñ îòêðûòûì ñòîêîì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê êè áàòàðåè è ñõåìû îòêëþ÷åíèÿ ïðè ïåðåãðå-
äîïîëíèòåëüíûì âíåøíèì öåïÿì. âå êðèñòàëëà. Äèíàìè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ 

ñìåùåíèÿ ïîçâîëèëà ïîâûñèòü õàðàêòåðèñ-Íîâîå óñòðîéñòâî ðàñøèðÿåò óæå âûïóñ-
òèêè ýëåìåíòà Õîëëà, çíà÷èòåëüíî ñíèçèâ êàåìûå êîìïàíèåé Allegro ñåìåéñòâà äðàéâå-
îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, îáû÷íî ðîâ ñâåòîäèîäîâ è ïåðåêëþ÷àòåëåé íà 
îáóñëîâëåííîå âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè ýôôåêòå Õîëëà, äîáàâëÿÿ ê íèì âíåøíèé 
êîðïóñà è òåìïåðàòóðíûì äðåéôîì.âûõîä è ìèêðîìîùíûé ðåæèì ðàáîòû ñ òîêîì 

ïîòðåáëåíèÿ ìåíåå 50 ìêÀ. Ìèêðîñõåìà ïðåä- Ìèêðîñõåìà âûïóñêàåòñÿ â äâóõ âåðñèÿõ. 
íàçíà÷åíà äëÿ óñòðîéñòâ ïîòðåáèòåëüñêîé Ãðóïïà «K» ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì àâòî-
ýëåêòðîíèêè, áûòîâûõ òîâàðîâ, ëîäîê è ìîòî- ìîáèëüíîãî ñòàíäàðòà AEC-Q100 è ðàáîòàåò 
öèêëîâ, à òàêæå äëÿ ïðèëîæåíèé âíóòðåííåãî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –40 °C äî +125 °C. 
è âñïîìîãàòåëüíîãî àâòîìîáèëüíîãî îñâåùå- Ïðèáîðû ãðóïïû «E» ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
íèÿ, òàêèõ êàê ïåð÷àòî÷íûå ÿùèêè, ïðèáîð- ïðîìûøëåííûõ è ïîòðåáèòåëüñêèõ ïðèëîæå-
íûå ïàíåëè, çåðêàëà â ïðîòèâîñîëíå÷íûõ íèé, ðàáîòàþùèõ â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçî-
êîçûðüêàõ, áàãàæíèêè, ãðóçîâûå ïðèöåïû è íå îò –40 °C äî +85 °C. Îáå âåðñèè âûïóñêà-
ò.ä. Âñòðîåííûé ìèêðîìîùíûé ñòàáèëèçàòîð þòñÿ â 8-âûâîäíîì êîðïóñå SOIC ñ âñêðûòîé 
ðàññ÷èòàí íà íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ îò 7 Â äî òåïëîîòâîäÿùåé ïëîùàäêîé (ñóôôèêñ «LJ»), 
24 Â è ïîòðåáëÿåò î÷åíü íèçêèé òîê ïðè îòâå÷àþùåì òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâû RoHS.

èòåëÿ èëè èíâåðòîðà íàïðÿæåíèÿ ñ ÊÏÄ, äîñ-Analog Devices, íåäàâíî çàâåðøèâøàÿ 
òèãàþùèì 99%. Åãî àðõèòåêòóðà, ïîääåðæè-ñäåëêó ïî ïðèîáðåòåíèþ êîìïàíèè Linear 
âàþùàÿ ðàáîòó áåç îáðàòíîé ñâÿçè íà ôèêñè-Technology, àíîíñèðîâàëà âûïóñê ìèêðîñõå-
ðîâàííîé ÷àñòîòå ïåðåêëþ÷åíèÿ, èäåàëüíà ìû LTC7820 – êîíòðîëëåðà ìîùíîãî DC/DC 
äëÿ íåèçîëèðîâàííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ïåðåêëþ÷àåìûõ êîíäåí-
íàïðÿæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ øèí ïèòàíèÿ â ñàòîðàõ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî â íåèçîëè-
ðàñïðåäåëèòåëüíûõ, ñåòåâûõ, òåëåêîììóíè-ðîâàííûõ ïðèëîæåíèÿõ ïðîìåæóòî÷íîé 
êàöèîííûõ, âû÷èñëèòåëüíûõ è ïðîìûøëåí-øèíû ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü èç ñõåìû ñèëîâîé 
íûõ ñèñòåìàõ.äðîññåëü, äî 50% ñîêðàòèòü ðàçìåðû ðåøå-

íèÿ è óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü ìîùíîñòè äî LTC7820 ðàáîòàåò ïðè âõîäíûõ íàïðÿæå-
3

4000 Âò/äþéì . LTC7820 óïðàâëÿåò âíåøíè- íèÿõ îò 6 Â äî 72 Â (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ìè MOSFET â êîíôèãóðàöèÿõ äåëèòåëÿ, óäâî- 80 Â) è, â çàâèñèìîñòè îò òîïîëîãèè è âûáîðà 

âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ, ìîæåò óïðàâëÿòü 
âûõîäíûìè òîêàìè äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
àìïåð. Â îäíîé èç íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ êîí-
ôèãóðàöèé ïðèáîð ìîæåò ðàáîòàòü êàê ïîíè-
æàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü 2:1 âõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ äî 72 Â. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ÷åòû-
ðåõêðàòíîãî ïîíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ äâå ìèê-
ðîñõåìû LTC7820 ìîæíî âêëþ÷èòü êàñêàäíî. 
Äëÿ åùå áîëåå âûñîêèõ êîýôôèöèåíòîâ ïîíè-
æåíèÿ, ñêàæåì, äëÿ 6:1, ðåêîìåíäóåòñÿ òîïî-
ëîãèÿ Äèêñîíà, ïîçâîëÿþùàÿ ñ ïîìîùüþ åäè-
íñòâåííîé ìèêðîñõåìû LTC7820 ïðåîáðàçî-
âàòü âõîäíîå íàïðÿæåíèå 54 Â â âûõîäíîå 

Â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ íàïðÿæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ øèí ïèòàíèÿ 
áåçûíäóêòèâíûé DC/DC êîíòðîëëåð îòäàåò â íàãðóçêó 500 Âò
Â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ íàïðÿæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ øèí ïèòàíèÿ 
áåçûíäóêòèâíûé DC/DC êîíòðîëëåð îòäàåò â íàãðóçêó 500 Âò
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íàïðÿæåíèå 9 Â. Êðîìå òîãî, LTC7820 ìîæåò îòêðûòûõ êàíàëîâ 1.1 Îì îáåñïå÷èâàþò âûñî-
áûòü ñêîíôèãóðèðîâàíà êàê ïîâûøàþùèé êèé ÊÏÄ è â ïðèëîæåíèÿõ ïîâûøåííîé ìîù-
ïðåîáðàçîâàòåëü 1:2 èëè èíâåðòîð (1:1) âõîä- íîñòè ìîãóò óïðàâëÿòü ãðóïïàìè ïàðàëëåëüíî 
íîãî íàïðÿæåíèÿ äî 36 Â. Âíåøíèå MOSFET âêëþ÷åííûõ MOSFET.
êîììóòèðóþòñÿ íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå, LTC7820 êîíòðîëèðóåò íàïðÿæåíèå ñèñ-
ïðîãðàììèðóåìîé îò 100 êÃö äî 1 ÌÃö. Èíòåã- òåìû, òîê íàãðóçêè è òåìïåðàòóðó, è èñïîëü-
ðèðîâàííûå â LTC7820 ìîùíûå MOSFET çóåò âíåøíèé òîêîèçìåðèòåëüíûé ðåçèñòîð 
äðàéâåðîâ çàòâîðîâ ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè äëÿ çàùèòû îò ïåðåãðóçêè. Ïðè âîçíèêíîâå-

íèè íåèñïðàâíîñòè óñòðîéñòâî îñòàíàâëèâà-
åò ðàáîòó ïðåîáðàçîâàòåëÿ è âûñòàâëÿåò 
ñèãíàë íèçêîãî óðîâíÿ íà âûâîäå FAULT. Äëÿ 
óñòàíîâëåíèÿ âðåìåíè ïåðåçàïóñêà èëè 
âûïîëíåíèÿ ïîâòîðíîé ïîïûòêè ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ èíòåãðèðîâàííûé òàéìåð. 
Äëÿ ñíèæåíèÿ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè è 
óëó÷øåíèÿ ÊÏÄ ïðåäóñìîòðåí âûâîä 
EXTV , ïîçâîëÿþùèé ïèòàòü LTC7820 îò CC

áîëåå íèçêîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ èëè îò îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà ñ 
íàïðÿæåíèåì äî 40 Â. Äîïîëíèòåëüíûå ôóíê-
öèè ìèêðîñõåìû âêëþ÷àþò ìÿãêèé çàïóñê 
äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
èçëó÷åíèé, áëîêèðîâêó ïðè ïîíèæåííîì 
íàïðÿæåíèè è âíóòðåííþþ ñõåìó áàëàíñè-
ðîâêè çàðÿäîâ.

0.1µF

10k

10k

10k

40k
4.7µF

10µF

1µF

1µF

0.1µF

0.1µF

0.1µF

0.1µF

12 Â

10µF
×6

10k

VHIGH_SENSE

UV

HYS_PRGM

PGOOD

FREQ

FAULT

INTVCC

G3

TIMER
G2

BOOST3

VLOW_SENSE

VLOW

BOOST2

BOOST1

SW1

G1

RUN

+ISENSE

–ISENSE

VIN
48 Â/24 ÂRSENSE

0.005W

10W

VOUT

24 Â/12 Â
5 À*

10W

GND

INTVCC

SW3

G4

LTC7820

VCC

EXTVCC

100W

INTVCC

5-àìïåðíûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ ñ î÷åíü âûñîêèì ÊÏÄ.

Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ è ïîòåðü ìîùíîñòè 
îò òîêà íàãðóçêè.

ÊÏÄ

ÏÎÒÅÐÈ ÌÎÙÍÎÑÒÈ

f  = 100 êÃös

ÒÎÊ ÍÀÃÐÓÇÊÈ (À)

0 1 2 3 4 5
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

V  = 24 ÂIN
V  = 12 ÂOUT

ÊÏ
Ä

 (
%

)

Ï
Î

Ò
Å

Ð
È

 Ì
Î

Ù
Í

Î
Ñ

Ò
È

 (
Â

ò)

95

96

97

98

99

100

V  = 48 ÂIN
V  = 24 ÂOUT

http://www.rlocman.ru/


ÍÎÂÎÑÒÈ18 ÐàäèîËîöìàí – èþíü 2017

!LTC7820 âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñå QFN-28 Ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü: îòíîøå-
ðàçìåðîì 4 ìì × 5 ìì. Äîñòóïíû âåðñèè äëÿ íèå íàïðÿæåíèé 1:2 ïðè âõîäíîì íàïðÿæå-
ðàáîòû â ðàñøèðåííîì è ïðîìûøëåííîì íèè äî 36 Â;
äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð îò –40 äî 125 °C. Â !Èíâåðòîð: îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé 1:1 ïðè 
ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ öåíà îäíîé ìèê- âõîäíîì íàïðÿæåíèè äî 36 Â;
ðîñõåìû íà÷èíàåòñÿ îò $4.70.

! Óïðàâëåíèå ìîùíîñòüþ äî 500 Âò;

! Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà îò 100 êÃö äî 1 ÌÃö;

!Ìÿãêàÿ êîììóòàöèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ 
!Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé: ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé;

6 Â … 72 Â, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ! ×åòûðå äðàéâåðà çàòâîðîâ ìîùíûõ N-
çíà÷åíèå 80 Â; êàíàëüíûõ MOSFET;

3
!Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè äî 4000 Âò/äþéì ; ! Äàò÷èê âõîäíîãî òîêà è çàùèòà îò ïåðå-
! ãðóçêè;ÊÏÄ äî 99%;

! !Ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü: îòíîøå- Çàùèòà îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ñ ïðî-
ãðàììèðóåìûì âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ íèå íàïðÿæåíèé 2:1 ïðè âõîäíîì íàïðÿæå-
ïîâòîðíîé ïîïûòêè;íèè äî 72 Â;
!! Âûõîäíîé ñèãíàë «Ïèòàíèå â íîðìå»;Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïîëîãèè ïðåîáðàçî-

âàòåëÿ Äèêñîíà îòíîøåíèå âõîäíîãî ! 28-âûâîäíîé êîðïóñ QFN ñ ðàçìåðàìè 
íàïðÿæåíèÿ ê âûõîäíîìó ðàâíî 6:1; 4 ìì × 5 ìì.

Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC7820Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC7820

Äåìîíñòðàöèîííàÿ ïëàòà DC2543A ïîíèæàþùåãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ 2:1 íà îñíîâå ìèêðîñõåìû 

LTC7820. 36 Â £ V  £ 60 Â, V  = 0.5V  ïðè âûõîäíîì IN OUT IN

òîêå äî 20 A.

Òåïëîâîé ïîðòðåò ïëàòû DC2543A. 
V  = 48 Â, V  = 24 Â, I  = 20 À, T  = IN OUT OUT A

23 °C. Îõëàæäåíèå åñòåñòâåííîå.

28

28

6

Ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé Maxim Inte- ÿâëÿåìûì ê ñõåìàì óïðàâëåíèÿ ìàòðè÷íûõ 
grated Products êîíòðîëëåð ñèíõðîííîãî ïîíè- ñâåòèëüíèêîâ, êîíòðîëëåð ñâåòîäèîäîâ 
æàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïèòàíèÿ ñâåòîäè- ïîçâîëèò ðàçðàáîò÷èêàì óëó÷øèòü õàðàêòå-
îäîâ âûñîêîé ÿðêîñòè MAX20078 ñòàë ïåð- ðèñòèêè, óïðîñòèòü êîíñòðóèðîâàíèå è óñêî-
âûì â îòðàñëè óñòðîéñòâîì äëÿ âíåøíèõ ñâå- ðèòü âûõîä ïðîäóêöèè íà ðûíîê.
òîâûõ ïðèáîðîâ àâòîìîáèëåé, â êîòîðîì Â ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèÿõ îñâåùåíèÿ, 
âûñîêàÿ ñêîðîñòü îòêëèêà ñî÷åòàåòñÿ ñ íèç- òàêèõ êàê ìàòðè÷íûå ñâåòèëüíèêè èëè äðàé-
êèì óðîâíåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé. âåðû è êîíòðîëëåðû ñâåòîäèîäîâ, ïðè âûñî-
Èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóÿ òðåáîâàíèÿì, ïðåäú- êîé ñêîðîñòè êîììóòàöèè ñâåòîäèîäîâ ìîãóò 

Íîâûé àâòîìîáèëüíûé äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ êîìïàíèè 
Maxim ñòàë ïåðâûì ïðèáîðîì, ñî÷åòàþùèì ñâåðõâûñîêîå 
áûñòðîäåéñòâèå ñ íèçêèì óðîâíåì èçëó÷àåìûõ ïîìåõ

Íîâûé àâòîìîáèëüíûé äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ êîìïàíèè 
Maxim ñòàë ïåðâûì ïðèáîðîì, ñî÷åòàþùèì ñâåðõâûñîêîå 
áûñòðîäåéñòâèå ñ íèçêèì óðîâíåì èçëó÷àåìûõ ïîìåõ

Ñ ìèêðîñõåìîé MAX20078 ñîâðåìåííûå ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî îñâåùåíèÿ àâòîìîáèëåé 
ñòàíóò ñîâåðøåííåå, ïðîùå â ðàçðàáîòêå è áûñòðåå ïðîéäóò ïóòü äî ðûíêà
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ïîçâîëÿåò êîììóòèðîâàòü ñâåòîäèîäû ñ âûñî-
êîé ñêîðîñòüþ è íèçêèì óðîâíåì èçëó÷àåìûõ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, è ðàçðàáîò÷èêàì 
áîëüøå íå íóæíî îäíî ïðèíîñèòü â æåðòâó 
äðóãîìó. Ïåðå÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà, à 
òàêæå áîëåå ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ è ãèáêîå 
óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé êîììóòàöèè, ñîêðàòÿò 
âðåìÿ îò íà÷àëà ðàçðàáîòêè èçäåëèÿ äî åãî 
âûõîäà íà ðûíîê.

Âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:
âîçíèêàòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ áðîñêàìè Ñâåðõìàëûå âðåìåíà îòêëèêà äëÿ ñîâðåìåí-
è ïðîâàëàìè òîêà. Ïîäîáíûå ïðèëîæåíèÿ íûõ ñâåòîòåõíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé.
ñëîæíû â ðàçðàáîòêå, ïîñêîëüêó ïëîòíàÿ êîí-

Ïðîñòîòà ðàçðàáîòêè:öåíòðàöèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñâåòîäèî-
Íèçêèé óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷å-äîâ íà ìàëîé ïëîùàäè ñóùåñòâåííî çàòðóä-
íèé, âíóòðåííèå öåïè ÷àñòîòíîé êîìïåíñà-íÿåò áîðüáó ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè èçëó÷åíè-
öèè ïåòëè ÎÑ, íå òðåáóþùèå âíåøíèõ êîìïî-ÿìè. ×òîáû ñíèçèòü óðîâíè ýëåêòðîìàãíèò-
íåíòîâ, è ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ, ïðîãðàììè-íûõ èçëó÷åíèé, àâòîïðîèçâîäèòåëè òðàòÿò 
ðóåìàÿ â äèàïàçîíå îò 100 êÃö äî 1 ÌÃö.ìíîãî âðåìåíè, äåíåã è ñèë, ýêñïåðèìåíòè-

ðóÿ ñ ðàçëè÷íûìè òîïîëîãèÿìè ñõåìû è ìåòî- Áûñòðûé âûõîä ïðîäóêòà íà ðûíîê:
äàìè ôèëüòðàöèè. Èíòåãðàöèÿ áîëüøîãî ÷èñëà êîìïîíåíòîâ è 

Óëüòðàáûñòðûé îòêëèê MAX20078 îáåñïå- ïðîãðàììèðóåìàÿ ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ 
÷èâàåò áîëåå ãëàäêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðå- äëÿ ïðîñòîòû è ãèáêîñòè êîíñòðóêöèè.
õîäíûõ ïðîöåññîâ. Áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ 
íåîáõîäèìîñòè âî âíåøíèõ êîìïîíåíòàõ ÷àñ-
òîòíîé êîððåêöèè, ðàñøèðÿåòñÿ äèàïàçîí Äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ ìèêðîñõåì MAX20078 è 

îöåíî÷íûõ íàáîðîâ MAX20078EVKIT íåîáõî-äèììèðîâàíèÿ. Â ìèêðîñõåìû èíòåãðèðîâà-
äèìî îáðàùàòüñÿ ê êîìïàíèè Maxim Inte-íû öåïè çàùèòû îò íåèñïðàâíîñòåé è ñõåìû 
grated Products.êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèáîðà. MAX20078 

Êëþ÷åâûå ïðåèìóùåñòâà ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Äîñòóïíîñòü

Êëþ÷åâûå ïðåèìóùåñòâà ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Äîñòóïíîñòü

Alpha and Omega Semiconductor àíîíñèðî-
âàëà âûïóñê ìèêðîñõåìû AOZ6605 – âûñîêî-
ýôôåêòèâíîãî è ïðîñòîãî â èñïîëüçîâàíèè 
ñèíõðîííîãî ïîíèæàþùåãî ñòàáèëèçàòîðà ñ 
÷àñòîòîé ïåðåêëþ÷åíèÿ ØÈÌ 650 êÃö è äèà-
ïàçîíîì âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 4.5 Â äî 18 
Â. Ýòî ðåøåíèå èäåàëüíî äëÿ ïîòðåáèòå-
ëüñêèõ, ñåòåâûõ è ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæå-
íèé, òàêèõ êàê ÆÊ òåëåâèçîðû, òåëåïðèñòàâ-
êè, êàáåëüíûå ìîäåìû è èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ.

Ìèêðîñõåìà AOZ6605, äîïîëíÿþùàÿ 
ëèíåéêó ñîâìåñòèìûõ ïî âûâîäàì ñòàáèëè-
çàòîðîâ ñåìåéñòâà EZBuck, ñîäåðæèò 
MOSFET âåðõíåãî è íèæíåãî ïëå÷à ñ ñîïðî-

Alpha and Omega Semiconductor ðàñøèðèëà ñåìåéñòâî 
EZBuck 5-àìïåðíûì DC/DC ðåãóëÿòîðîì
Alpha and Omega Semiconductor ðàñøèðèëà ñåìåéñòâî 
EZBuck 5-àìïåðíûì DC/DC ðåãóëÿòîðîì

Íîâûé ñèíõðîííûé ïîíèæàþùèé ñòàáèëèçàòîð ñ óâåëè÷åííûì ÊÏÄ ïðè ëåãêîé íàãðóçêå 
è áîëåå íèçêèì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì
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òèâëåíèÿìè êàíàëîâ, ñîîòâåòñòâåííî, ðåæèìå íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïîñòî-
55 ìÎì è 12 ìÎì è îáåñïå÷èâàåò äëèòåëü- ÿííîé ÷àñòîòîé ïðåîáðàçîâàíèÿ.
íûé âûõîäíîé òîê 5 À ñ ÊÏÄ áîëåå 90%, 
ñîõðàíÿÿ ÊÏÄ íà óðîâíå 86% ïðè ñíèæåíèè 
òîêà íàãðóçêè äî 10 ìÀ. Ìèêðîñõåìà AOZ6605 îñâîåíà â ìàññîâîì 

ïðîèçâîäñòâå è ïîñòàâëÿåòñÿ â òå÷åíèå 12 íå-Äëÿ ñîõðàíåíèÿ âûñîêîãî ÊÏÄ ïðè ëåãêîé 
äåëü ïîñëå ïîäòâåðæäåíèÿ çàêàçà. Ïðè ïîêóï-íàãðóçêå AOZ6605 ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ðåæèì 
êå 1000 åäèíèö ñòîèìîñòü îäíîãî óñòðîéñòâà ïðîïóñêà èìïóëüñîâ ØÈÌ. Ïðè ïîñòîÿííîé 
ñîñòàâèò $1.30.âûñîêîé íàãðóçêå ñòàáèëèçàòîð ðàáîòàåò â 

Öåíà è äîñòóïíîñòüÖåíà è äîñòóïíîñòü

Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé

ÊÏÄ (ïðè âûõîäíîì òîêå 5 À)

Ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà MOSFET (òèï.)

AOZ6605

Ñåé÷àñ

4.5 Â … 18 Â

Âåðõíåå ïëå÷î: 55 ìÎì
Íèæíåå ïëå÷î: 12 ìÎì

Êîðïóñ Ñåé÷àñ

Òåìïåðàòóðà (ïðè âûõîäíîì òîêå 5 À) Ñåé÷àñ

Îñíîâíîé êîíêóðåíò

Ñåé÷àñ

4.5 Â … 18 Â

Âåðõíåå ïëå÷î: 68 ìÎì
Íèæíåå ïëå÷î: 37 ìÎì

Ñåé÷àñ

Ñåé÷àñ

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèÒåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ìîùíîñòü, ïåðåêëþ÷àòåëü ñîäåðæèò âñòðî-Êîìïàíèÿ Peregrine Semiconductor ïðåä-
åííûå öåïè çàùèòû îò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñòàâèëà ðàäèî÷àñòîòíûé êëþ÷ PE42823, 
ðàçðÿäîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì òðåáîâàíè-âûïîëíåííûé ïî òåõíîëîãèè UltraCMOS è 
åì äëÿ âûñîêîíàäåæíûõ óñòðîéñòâ.ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ çàùèòû ìîùíûõ âõîä-

íûõ öåïåé ïðèåìíèêîâ â ïðèëîæåíèÿõ áåñ-
ïðîâîäíîé èíôðàñòðóêòóðû. Îòðàæàþùèé 
ïåðåêëþ÷àòåëü ñèãíàëîâ îïòèìèçèðîâàí äëÿ 
ïåðñïåêòèâíûõ àðõèòåêòóð ðàäèîóñòðîéñòâ, 
òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ìíîãîêàíàëüíûå ïî 
âõîäó è âûõîäó ñèñòåìû (MIMO). PE42823 
âûäåðæèâàåò áîëüøèå îäíîêðàòíûå áðîñêè 
âõîäíîé ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåò î÷åíü 
íåáîëüøîé òîê è èìååò âûñîêóþ ëèíåéíîñòü. 
Êîìïàêòíûé, íî êîììóòèðóþùèé âûñîêóþ 

Çàùèòíûå ïåðåêëþ÷àòåëè ïðèåìíèêîâ 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîâðåæäåíèÿ 
ñèñòåìû ïðè îòêëþ÷åííîé àíòåííå, ÷òî ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü âî âðåìÿ ìîíòàæà, â ñëó÷àå íåèñ-
ïðàâíîñòè èëè ïðè íåïðåäâèäåííûõ áðîñêàõ 
ìîùíîñòè. PE42823 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàä-
åæíîãî êîíòðîëÿ îòðàæåííîé ìîùíîñòè è 

Peregrine Semiconductor ïðåäñòàâëÿåò ìîùíûé ðàäèî÷àñòîò-
íûé êîììóòàòîð äëÿ çàùèòû ïðèåìíûõ òðàêòîâ
Peregrine Semiconductor ïðåäñòàâëÿåò ìîùíûé ðàäèî÷àñòîò-
íûé êîììóòàòîð äëÿ çàùèòû ïðèåìíûõ òðàêòîâ

Ìèíèàòþðíûé ðàäèî÷àñòîòíûé ïåðåêëþ÷àòåëü PE42823, èäåàëüíûé äëÿ âûñîêîêà-
÷åñòâåííûõ ïðèëîæåíèé áåñïðîâîäíîé èíôðàñòðóêòóðû

ÀÍÒÅÍÍÀ

Rx
(Ð× 2)

Tx
(Ð× 1)

CTRL

ÊÌÎÏ äðàéâåð
è öåïè

çàùèòû îò ÝÑÐ

ÝÑÐ

Ý
Ñ

Ð

ÝÑÐ

VDD

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà PE42823.
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çàùèòû ïðèåìíûõ ñèñòåì îò ïîâðåæäåíèé. Â ïóñàõ QFN ðàçìåðîì 3 × 3 × 0.75 ìì. Äîñòóï-
îòëè÷èå îò ðåøåíèé íà pin-äèîäàõ, PE42823 íû òàêæå îöåíî÷íûå íàáîðû. Â ïàðòèÿõ èç 
íå íóæäàåòñÿ âî âíåøíèõ êîìïîíåíòàõ ñîãëà- 10,000 ïðèáîðîâ îäíà ìèêðîñõåìà PE42823 
ñîâàíèÿ, ïîçâîëÿÿ ñîêðàòèòü ðàçìåðû ïå÷àò- ïðîäàåòñÿ ïî öåíå $5.43.
íîé ïëàòû è ñíèçèòü ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ. 
Ìîùíûì êîììóòàòîðàì, îñíîâàííûì íà pin-
äèîäàõ, òðåáóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîñòîÿííûå 
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, à òàêæå íåñêîëüêèõ 
äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòîâ è ñïåöèàëèçèðîâàí-
íàÿ ìèêðîñõåìà äðàéâåðà äëÿ ïåðåäà÷è 
óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ â öåïè, íàõîäÿùèåñÿ 
ïîä ðàçëè÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè.

Îõâàòûâàþùèé øèðîêèé äèàïàçîí ÷àñòîò 
îò 700 ÌÃö äî 6 ÃÃö îòðàæàþùèé îäíîïîëþñ-
íûé äâóõïîçèöèîííûé ïåðåêëþ÷àòåëü 
PE42823 îðèåíòèðîâàí íà èñïîëüçîâàíèå â 
ìîùíûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïðèëîæåíèÿõ 
áåñïðîâîäíîé èíôðàñòðóêòóðû. Îòëè÷íàÿ 
óñòîé÷èâîñòü êîììóòàòîðà çàùèòû ðàäèî-
÷àñòîòíûõ öåïåé ê áðîñêàì ìîùíîñòè ïîçâî-

! Äèàïàçîí ÷àñòîò: 700 ÌÃö … 6 ÃÃö;ëÿåò åìó âûäåðæèâàòü ïèêîâûå ñèãíàëû äî 
51 äÁì â ïîëîñå LTE. Ïðèáîð ïîòðåáëÿåò òîê ! Óñòîé÷èâîñòü ê îäíîêðàòíûì áðîñêàì 
âñåãî 120 ìêÀ è îòëè÷àåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé ìîùíîñòè: 51 äÁì LTE;
ëèíåéíîñòüþ âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Âõîä-

!Íèçêèé òîê ïîòðåáëåíèÿ: 120 ìêÀ;
íûå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ èíòåðìîäóëÿöèè 

! Âûñîêàÿ ëèíåéíîñòü:òðåòüåãî (IIP3) è âòîðîãî (IIP2) ïîðÿäêà ðàñïî-
# IIP3: 70 äÁì,ëîæåíû íà óðîâíÿõ 70 äÁì è 105 äÁì, ñîîòâå-
# IIP2: 105 äÁì;òñòâåííî. Íà ÷àñòîòå 2.7 ÃÃö óðîâåíü èçîëÿ-

öèè ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñîñòàâëÿåò 43 äÁ â òðàê- ! Õîðîøàÿ ðàçâÿçêà:
òå ïðèåìà è 34 äÁ â òðàêòå ïåðåäà÷è. Ìåæäó 

#Rx: 43 äÁ íà ÷àñòîòå 2.7 ÃÃö,
âûñîêî÷àñòîòíûìè âûâîäàìè PE42823 è çåì-

#Tx: 34 äÁ íà ÷àñòîòå 2.7 ÃÃö;
ëåé âñòðîåíû öåïè çàùèòû îò ýëåêòðîñòàòè-

! Âñòðîåííàÿ çàùèòà îò ýëåêòðîñòàòè÷åñ-÷åñêèõ ðàçðÿäîâ, ðàññ÷èòàííûå íà âîçäå-
êèõ ðàçðÿäîâ: 4.5 êÂ ïðè âîçäåéñòâèè éñòâèå ìîäåëè ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà ñ íàïðÿ-
ìîäåëè ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà;æåíèåì 4.5 êÂ. Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð 
! Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð: –40 °C … óñòðîéñòâà ðàñøèðåí äî 105 °C.

+105 °C;Êîììóòàòîðû îñâîåíû â ìàññîâîì ïðîèç-
! Êîðïóñ: 16-âûâîäíîé QFN, 3 × 3 × 0.75 ìì.âîäñòâå è ïðåäëàãàþòñÿ â 16-âûâîäíûõ êîð-

Îñîáåííîñòè, êîðïóñ, öåíà è äîñòóïíîñòü.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè PE42823

Îñîáåííîñòè, êîðïóñ, öåíà è äîñòóïíîñòü.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè PE42823

Îöåíî÷íûé íàáîð äëÿ îäíîïîëþñíîãî âûñî-
êî÷àñòîòíîãî êîììóòàòîðà PE42823.

Seoul Semiconductor ðàçðàáîòàëà ñåìå- íûå â ìèðå ïðåîáðàçîâàòåëè ñåìåéñòâà 
éñòâî ìèíèàòþðíûõ ñâåòîäèîäíûõ äèììåðîâ NanoDriver øèðèíîé âñåãî 13.5 ìì âûïóñêà-
ñ îòñå÷êîé ôàçû, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè êîòî- þòñÿ â ÷åòûðåõ âàðèàíòàõ ñ íîìèíàëüíîé 
ðûõ íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò òðàäèöèîííûå ìîùíîñòüþ 16 Âò èëè 24 Âò è âõîäíûì íàïðÿ-
äðàéâåðû ñâåòîäèîäîâ. Ñàìûå ìèíèàòþð- æåíèåì 120 Â/230 Â ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû 

Seoul Semiconductor ðàçðàáîòàëà ñàìûå ìèíèàòþðíûå â 
ìèðå 24-âàòòíûå äðàéâåðû ñâåòîäèîäîâ
Seoul Semiconductor ðàçðàáîòàëà ñàìûå ìèíèàòþðíûå â 
ìèðå 24-âàòòíûå äðàéâåðû ñâåòîäèîäîâ

Ñâåòîäèîäíûå äðàéâåðû ñ îòñå÷êîé ôàçû ñåðèè NanoDriver èìåþò ðàçìåðû âñåãî 
13.5 ìì × 13.5 ìì × 1.42 ìì
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50…60 Ãö. Îñîáåííîñòüþ ïðèáîðîâ ñåðèè íåîáõîäèìîñòè â îáúåìíîé âûåìêå äëÿ ðàç-
NanoDriver, èçãîòàâëèâàåìûõ ïî ñîçäàííîé ìåùåíèÿ äðàéâåðà èëè áåç óìåíüøåíèÿ ñâå-
Seoul Semiconductor îðèãèíàëüíîé òåõíîëî- òîîòäà÷è.
ãèè Acrich, ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûé ìîí- Ñíèæåíèå ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äðàéâå-
òàæ êðèñòàëëà íà ïîäëîæêó, êàðäèíàëüíî ðîâ ñâåòîäèîäîâ îêàæåò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
ñíèæàþùèé ðàçìåðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ. íèå íà ñâåòîòåõíè÷åñêóþ ïðîìûøëåííîñòü, 

äàâàÿ ðàçðàáîò÷èêàì âîçìîæíîñòü óìåíü-
øèòü ðàçìåðû ñâåòèëüíèêîâ äî 20 ðàç, ÷òî, 
ïîìèìî ïðî÷åãî, ñíèçèò çàòðàòû íà òðàíñïîð-
òèðîâêó è õðàíåíèå. Èç-çà áîëüøîãî âåñà è 
ðàçìåðîâ îáû÷íûõ äðàéâåðîâ ñâåòîäèîäîâ 
àçèàòñêèå èçãîòîâèòåëè, êàê ïðàâèëî, äîñòàâ-
ëÿþò èõ ñâåòîòåõíè÷åñêèì êîìïàíèÿì Åâðî-
ïû è Ñåâåðíîé Àìåðèêè ñ ïîìîùüþ ìîðñêîãî 
òðàíñïîðòà, çàòðà÷èâàÿ íà ýòî äî øåñòè 
íåäåëü. Ïðèáîðû ñåðèè NanoDriver äîñòàòî÷-
íî ìàëû è ëåãêè, ÷òîáû èñïîëüçîâàíèå âîç-
äóøíîãî òðàíñïîðòà ñòàëî ïðàêòè÷íûì è ýêî-

Â áóäóùåì Seoul Semiconductor ïëàíèðóåò íîìè÷íûì, äåëàÿ îáùóþ ëîãèñòè÷åñêóþ 
òàêæå íà÷àòü ïðîèçâîäñòâî âûñîêîýôôåê- öåïî÷êó áîëåå ãèáêîé è ýôôåêòèâíîé.
òèâíûõ ñâåòîäèîäíûõ äðàéâåðîâ ñåðèè 

Ñåðèÿ NanoDriver ïðåäñòàâëåíà ÷åòûðüìÿ 
MicroDriver äëÿ ñâåòèëüíèêîâ ñî ñâåòîâûì 

ìîäåëÿìè ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 16 Âò è 
ïîòîêîì îò 900 äî 2400 ëì. Ìèíèàòþðíûå 

24 Âò, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ðàáîòû ïðè 
êîðïóñà äðàéâåðîâ MicroDriver ïîçâîëÿò 

âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ 120 Â/230 Â (50… 
óìåíüøèòü ðàçìåðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ áîëåå 

60 Ãö). Òèïîâîå çíà÷åíèå ÊÏÄ äðàéâåðîâ 
÷åì â äåñÿòü ðàç, îáåñïå÷èâàÿ èíòåãðàöèþ 

ðàâíî 85%, êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïðåâû-
ñõåìû óïðàâëåíèÿ ñ âíåøíèì äðàéâåðîì, çà 

øàåò 0.9, à ïóñêîâîé áðîñîê òîêà ñîñòàâëÿåò 
ñ÷åò êîòîðîé ìîæíî óñòàíîâèòü áîëüøå 

ìåíåå 30 ìÀ. Öåïü òåïëîâîé çàùèòû îãðàíè-
èñòî÷íèêîâ ñâåòà íà ïå÷àòíîé ïëàòå è ñîêðà-

÷èâàåò òîê ñâåòîäèîäà ïðè òåìïåðàòóðå êðèñ-
òèòü åå ðàçìåðû.

òàëëà ñâûøå 160 °C. Äðàéâåðû ðàññ÷èòàíû 
íà ýêñïëóàòàöèþ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
îêðóæàþùåé ñðåäû îò –40 °C äî +70 °C ïðè 
äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðå êîðïóñà –40 °C … 
+120 °C.

Ïðè ðàçìåðàõ êîðïóñà âñåãî 13.5 ìì × 
13.5 ìì × 1.42 ìì è ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå 
âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ ìèêðîñõåìû ñåðèè 
NanoDriver ìîãóò îòäàâàòü â íàãðóçêó ìîù-

Äðàéâåðû, ïîëó÷èâøèå ñåðòèôèêàò îðãà-íîñòü 16 Âò èëè 24 Âò. Ýòè äðàéâåðû èäåàëü-
íèçàöèè UL, îáåñïå÷èâàþò ñâîáîäíîå îò ìåð-íû äëÿ ïîòîëî÷íûõ, óòàïëèâàåìûõ, òðåêîâûõ 
öàíèé ôàçîâîå óïðàâëåíèå ñ íèçêèì óðîâíåì è òî÷å÷íûõ ñâåòèëüíèêîâ. Èõ íåáîëüøèå ðàç-
ïóëüñàöèé òîêà è ñîîòâåòñòâóþò ïåðå÷íþ òðå-ìåðû ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü óëüòðà òîíêèå è 
áîâàíèé, óñòàíîâëåííîìó ñòàíäàðòîì Title 24 íîâàòîðñêèå êîíñòðóêöèè íàñòåííûõ áðà, 
Êàëèôîðíèéñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé êîìèññèè, ïîçâîëÿÿ çàìåíÿòü â íèõ îáû÷íûå ëàìïû áåç 

NanoDriver

LED1

LED2

LED3

L
F1

N

Âõîä
~120/230 Â

M1

RS RSET C1

Öåïî÷êà
# 1

Öåïî÷êà
# 2

RSETRSGND CPCM

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ.
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ïîçâîëÿÿ êîíñòðóêòîðàì îñâåòèòåëüíûõ ïðè-
áîðîâ ñîáëþäàòü áîëüøèíñòâî òåõíè÷åñêèõ 
òðåáîâàíèé â ÷àñòè íèçêîãî ìåðöàíèÿ, áîëü-
øîãî êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, óðîâíÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé (Êëàññà B) è óñòîé-
÷èâîñòè ê áðîñêàì íàïðÿæåíèÿ äî 2 êÂ.

Äðàéâåðû ñâåòîäèîäîâ ñåðèè NanoDriver 
äîñòóïíû äëÿ íåìåäëåííîé îòãðóçêè ñî ñêëà-
äà Seoul Semiconductor.

Äðàéâåðû ñâåòîäèîäîâ ñåðèè NanoDriverÄðàéâåðû ñâåòîäèîäîâ ñåðèè NanoDriver

SMJR-N-1-16

SMJR-N-2-16

SMJR-N-1-24

SMJR-N-2-24

Ïðèáîð
Âûõîäíàÿ
ìîùíîñòü

[Âò]

16

16

24

24

Âõîäíîå
íàïðÿæåíèå

[Â]

230

120

120

230

âûáîðêè 300 êÃö è öåïü ñàìîïðîáóæäåíèÿ. Òàéâàíüñêàÿ êîìïàíèÿ Nuvoton Techno-
Òàêîé áîãàòûé íàáîð ôóíêöèé äåëàåò logy àíîíñèðîâàëà âûïóñê íîâîãî ïîêîëåíèÿ 
êîíñòðóêöèþ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà èñêëþ÷è-âûñîêîýôôåêòèâíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
òåëüíî ãèáêîé.ñåìåéñòâà 1T 8051 – ìèêðîñõåì ñåðèè 

N76E003. Â äîïîëíåíèå ê 18 ÊÁ ôëåø- Ïðîøèâêà ìèêðîêîíòðîëëåðà è ïîñòîÿííûå 
ïàìÿòè è 1 ÊÁ ÑÎÇÓ N76E003 ñîäåðæàò âíóò- äàííûå ëåãêî îáíîâëÿþòñÿ ñðåäñòâàìè âíóò-
ðåííèé ïðåöèçèîííûé èñòî÷íèê îïîðíîãî ðèñõåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâó-
íàïðÿæåíèÿ. Ìèíèàòþðíûå êîðïóñà ïîìîãóò þùèå ïàðàìåòðû íàñòðîéêè è êîíñòàíòû ìîãóò 
ïîòðåáèòåëÿì ñîêðàòèòü ðàçìåðû êàê ïå÷àò- ïðîãðàììèðîâàòüñÿ íà ýòàïå ïðîèçâîäñòâà è 
íîé ïëàòû, òàê è êîíå÷íîãî èçäåëèÿ. N76E003 ñîõðàíÿòüñÿ ïðè âûêëþ÷åííîì ïèòàíèè.
ìîæåò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå âî ìíî-
æåñòâå ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê çàðÿäíûå 
óñòðîéñòâà àêêóìóëÿòîðîâ, çâóêîâûå êàðòû, Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîäóêòîâ íà îñíîâå 
óñòðîéñòâà ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ, êîí- N76E003 Nuvoton ïðåäëàãàåò ïîòðåáèòåëÿì 
òðîëëåðû ìåëêîé áûòîâîé òåõíèêè, òåðìîñ- óäîáíûå è ïðîñòûå â èñïîëüçîâàíèè ïîëíî-
òàòû è äàò÷èêè äûìà. ôóíêöèîíàëüíûå ñèñòåìû ðàçðàáîòêè. Â êîì-

ïëåêòå ñ ïîëíûì íàáîðîì ñðåäñòâ ýìóëÿöèè 
è îòëàäêè ìîæåò áûòü çàêàçàíà îíëàéí 
íîâåéøàÿ îöåíî÷íàÿ ïëàòà NT-N76E003. 
Êðîìå òîãî, äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
N76E003 Nuvoton âûïóñêàåò àâòîíîìíûé 
ïðîãðàììàòîð Nu-Link, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 
óïðîùåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ è îáíîâëåíèÿ ïðî-
øèâîê íà ýòàïå îïûòíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Óñòðîéñòâî, ðàññ÷èòàííîå íà ðàáîòó â 
øèðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ îò 
2.4 Â äî 5.5 Â ïðè òåìïåðàòóðå –40 °C … 
105 °C, óñòîé÷èâî ê áûñòðûì ïåðåõîäíûì 
ïðîöåññàì äî ±4 êÂ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì 
ðàçðÿäàì äî ±8 êÂ. Â N76E003 âñòðîåíû 6 ìî-
äóëåé ØÈÌ, RC-ãåíåðàòîð 16 ÌÃö ñ òî÷íîñ-
òüþ ±2%, ñîõðàíÿþùåéñÿ âî âñåõ äîïóñòè-
ìûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, íèçêîñêîðîñ- Ïîòðåáèòåëÿì äîñòóïíû êàê åäèíè÷íûå 
òíîé ãåíåðàòîð 10 êÃö, âõîä RESET, ìóëüòèï- îáðàçöû, òàê è ïðîìûøëåííûå ïàðòèè 
ëåêñèðîâàííûé ñ âûâîäîì ïîðòà îáùåãî N76E003. Ïðèáîðû ïîñòàâëÿþòñÿ â 20-
íàçíà÷åíèÿ, äâà êîìïëåêòà UART, èíòåðôåéñ âûâîäíûõ êîðïóñàõ TSSOP20 ðàçìåðîì 4.4 ìì 
2
I C, 8-êàíàëüíûé 12-áèòíûé ÀÖÏ ñ ÷àñòîòîé × 6.5 ìì è QFN20 ñ ðàçìåðàìè 3 ìì × 3 ìì.

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè

Êîðïóñà è äîñòóïíîñòü

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè

Êîðïóñà è äîñòóïíîñòü

Nuvoton ïðåäëàãàåò íîâûé âûñîêîýôôåêòèâíûé ìèêðîêîí-
òðîëëåð ñåìåéñòâà 1T 8051
Nuvoton ïðåäëàãàåò íîâûé âûñîêîýôôåêòèâíûé ìèêðîêîí-
òðîëëåð ñåìåéñòâà 1T 8051

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà NT-N76E003.
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èçëó÷åíèÿ ðàâíà 525 íì, à ïðÿìîå ïàäåíèå Îïòîýëåêòðîííîå ïîäðàçäåëåíèå êîìïà-
íàïðÿæåíèÿ èìååò ðàçáðîñ îò 2.75 Â äî 3.2 Â. íèè Vishay Intertechnology ïðåäñòàâèëî 
Óñòðîéñòâà, ãðóïïèðóåìûå ïî çíà÷åíèÿì íîâóþ ñåðèþ èñòèííî-çåëåíûõ ñâåòîäèîäîâ â 
ñèëû ñâåòà, äëèíû âîëíû è ïðÿìîãî íàïðÿæå-êîìïàêòíîì êîðïóñå ChipLED òèïîðàçìåðà 
íèÿ, îáåñïå÷èâàþò èçëó÷åíèå â ñâåðõøèðî-0603. Óñòðîéñòâà ñåðèè VLMTG1400 ñ ðàçìå-

× êîì óãëå 146°. Ïîñòàâëÿåìûå â 8-ìèëëè-ðàìè 1.6 ìì  0.8 ìì è ñâåðõìàëîé òîëùèíîé 
ìåòðîâîé áëèñòåðíîé ëåíòå ñâåòîäèîäû íå 0.55 ìì ñîçäàíû íà îñíîâå íîâåéøåé InGaN 
ñîäåðæàò ãàëîãåíîâ, ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâà-òåõíîëîãèè óëüòðàÿðêèõ ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿ-
íèÿì äèðåêòèâû RoHS è ýêîëîãè÷åñêîé èíè-þùåé äîñòè÷ü óðîâíÿ ÿðêîñòè 2800 ìêä.
öèàòèâû Vishay Green, äîïóñêàþò ïàéêó 
èíôðàêðàñíûì îïëàâëåíèåì ïðèïîÿ ñ ïðåä-
íàãðåâîì ñîãëàñíî Óðîâíþ 2a ñòàíäàðòà 
JEDEC.

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ÿðêîñòè è ìàëûì ðàç-
ìåðàì, SMD ïðèáîðû áóäóò îòëè÷íûì âûáî-
ðîì äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ ïðîäóêòîâ è ñìîãóò 
íàäåæíî ðàáîòàòü â ñàìûõ ñëîæíûõ óñëîâè-
ÿõ. Ñâåòîäèîäû íàéäóò ïðèìåíåíèå â óñòðî-
éñòâàõ ïîäñâåòêè êëàâèàòóð è äèñïëååâ íàâè-
ãàöèîííûõ ñèñòåì, â ñîòîâûõ òåëåôîíàõ, 
ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè 
ïðîöåññàìè, â äîðîæíûõ óêàçàòåëÿõ è Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû êàê åäèíè÷-
èíôîðìàöèîííûõ òàáëî. íûå îáðàçöû, òàê è ïðîìûøëåííûå ïàðòèè 

ïðèáîðîâ VLMTG1400. Ñîðîê âûïîëíåíèÿ Ñèëà ñâåòà ïðèáîðîâ ñåðèè VLMTG1400 
çàêàçîâ áîëüøîãî îáúåìà ñîñòàâëÿåò âîñåìü ïðè òîêå 20 ìÀ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 
íåäåëü.1200 ìêä äî 2800 ìêä, òèïîâàÿ äëèíà âîëíû 

Ìèíèàòþðíûå èñòèííî-çåëåíûå ñâåòîäèîäû Vishay Inter-
technology ïîçâîëÿò ñíèçèòü ðàçìåðû êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ
Ìèíèàòþðíûå èñòèííî-çåëåíûå ñâåòîäèîäû Vishay Inter-
technology ïîçâîëÿò ñíèçèòü ðàçìåðû êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ

Óñòðîéñòâà â ìèíèàòþðíîì ñâåðõòîíêîì êîðïóñå òîëùèíîé 0.55 ìì îáåñïå÷èâàþò 
ñèëó ñâåòà 2800 ìêä

Analog Devices, íåäàâíî çàâåðøèâøàÿ 
ñäåëêó ïî ïðèîáðåòåíèþ êîìïàíèè Linear 
Technology, ñîîáùàåò î âûïóñêå âûñîêîýô-
ôåêòèâíîãî äâóõêàíàëüíîãî ñèíõðîííîãî 
ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ LTC7124, 
ðàáîòàþùåãî íà ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå äî 
4 ÌÃö ñî ñòàáèëèçàöèåé ïî ïèêîâîìó òîêó 
èíäóêòèâíîñòè. Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîìåõ èçëó÷å-
íèÿ è ïðîâîäèìîñòè èíòåãðèðîâàíà äîïîëíè-
òåëüíàÿ ôóíêöèÿ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè øóìî-
ïîäîáíûì ñèãíàëîì. Êîìïàêòíîå óñòðîéñòâî 
â êîðïóñå ðàçìåðîì 3 ìì × 5 ìì ìîæåò èç êàæ-

Âûñîêîýôôåêòèâíûé äâóõêàíàëüíûé ñèíõðîííûé 
ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü Analog Devices ðàáîòàåò íà 
÷àñòîòå äî 4 ÌÃö

Âûñîêîýôôåêòèâíûé äâóõêàíàëüíûé ñèíõðîííûé 
ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü Analog Devices ðàáîòàåò íà 
÷àñòîòå äî 4 ÌÃö
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ðîâ. Â óñòàíàâëèâàåìîì ïî âûáîðó ïîëüçîâà-äîãî êàíàëà îòäàâàòü â íàãðóçêó íåïðåðûâ-
òåëÿ ïóëüñèðóþùåì ðåæèìå, èñïîëüçóåìîì íûé òîê äî 3.5 À, èëè æå, ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ ïðè ëåãêèõ íàãðóçêàõ, ùåì èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè, âûïîëíÿòü 
ìèêðîñõåìà ïîòðåáëÿåò âñåãî 8 ìêÀ, êîãäà ôóíêöèþ îäíîêàíàëüíîãî äâóõôàçíîãî ïðå-
ðàçðåøåíà ðàáîòà îáîèõ êàíàëîâ, è 5.5 ìêÀ îáðàçîâàòåëÿ ñ âûõîäíûì òîêîì äî 7 À. ×àñ-
ïðè îòêëþ÷åíèè îäíîãî èç êàíàëîâ. Äëÿ ïðè-òîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðîãðàììèðóåòñÿ ïîëüçî-
ëîæåíèé ñ îñîáî ñòðîãèìè òðåáîâàíèÿìè ê âàòåëåì â äèàïàçîíå îò 500 êÃö äî 4 ÌÃö, 
óðîâíþ øóìîâ LTC7124 ìîæíî ñêîíôèãóðè-ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü êðîøå÷íûå äåøåâûå 
ðîâàòü äëÿ ðàáîòû â ïðèíóäèòåëüíîì ðåæè-êîíäåíñàòîðû è èíäóêòèâíîñòè. Äëÿ ÷óâñòâè-
ìå íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñòè, óìåíüøàþ-òåëüíûõ ê ïîìåõàì ïðèëîæåíèé ïðåäóñìîò-
ùåì ïóëüñàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ñíè-ðåíà òàêæå âîçìîæíîñòü âíåøíåé ñèíõðîíè-
æàþùåì âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàäèî-çàöèè. LTC7124 ðàáîòàåò ïðè âõîäíûõ íàïðÿ-
÷àñòîòíûõ ïîìåõ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü æåíèÿõ îò 3.1 Â äî 17 Â, à äèàïàçîí âûõîäíûõ 
íàëè÷èå çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïî âõîäó íàïðÿæåíèé, ñòàáèëèçèðóåìûõ ñ òî÷íîñòüþ 

±1%, ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 0.6 Â äî 99% âõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðèáîðû èäåàëüíî ïîäõî-
äÿò äëÿ ïðèëîæåíèé ñ ïèòàíèåì îò 1-4-
ýëåìåíòíûõ Li-Ion áàòàðåé, à òàêæå äëÿ ñèñ-
òåì ñ ïðîìåæóòî÷íûìè øèíàìè ïèòàíèÿ 5 Â è 
12 Â. Ñðåäè äðóãèõ âàæíåéøèõ îáëàñòåé ïðè-
ìåíåíèÿ íîâûõ ìèêðîñõåì ìîãóò áûòü ñèñòå-
ìû ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì, ïðåîáðàçîâàòå-
ëè íàïðÿæåíèÿ äëÿ òî÷åê ïîäêëþ÷åíèÿ 
íàãðóçêè, ïîðòàòèâíûå èçìåðèòåëüíûå ïðè-
áîðû è ðó÷íûå ñêàíåðû.

Â êàæäîì êàíàëå LTC7124 èìåþòñÿ èíòåã-
ðèðîâàííûå êëþ÷è íà îñíîâå N-êàíàëüíûõ 
MOSFET ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè îòêðûòûõ êàíà-
ëîâ âñåãî 80 ìÎì è 40 ìÎì, îáåñïå÷èâàþùèå 
ÊÏÄ äî 95%. Äâà êàíàëà ðàáîòàþò ïðîòèâî-
ôàçíî ñî ñäâèãîì 180°, ìèíèìèçèðóÿ ðàçìå-
ðû êàê âõîäíûõ, òàê è âûõîäíûõ êîíäåíñàòî-

Ïîíèæàþùèé ðåãóëÿòîð 1.8 Â/3.3 Â ñ ÷àñòîòîé ïåðåêëþ÷åíèÿ 1 ÌÃö.
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Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ è ïîòåðü ìîùíîñòè îò 
òîêà íàãðóçêè ïðè ÷àñòîòå ñèíõðîíèçà-
öèè 1 ÌÃö.
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!è îò ïåðåãðåâà êðèñòàëëà, ìîíèòîð âûõîäíî- Ìîäóëÿöèÿ øóìîïîäîáíûì ñèãíàëîì äëÿ 
ñíèæåíèÿ ïîìåõ èçëó÷åíèÿ è ïðîâîäèìîñòè;ãî íàïðÿæåíèÿ, íåçàâèñèìîå óïðàâëåíèå 

ïàðàìåòðàìè ìÿãêîãî çàïóñêà äëÿ êàæäîãî !Èíòåãðèðîâàííûå N-êàíàëüíûå MOSFET ñ 
êàíàëà, âîçìîæíîñòü âûáîðà ìåæäó âíóòðåí- ñîïðîòèâëåíèÿìè îòêðûòûõ êàíàëîâ 
íèìè è âíåøíèìè öåïÿìè ÷àñòîòíîé êîððåê- 80 ìÎì/ 40 ìÎì îáåñïå÷èâàþò ÊÏÄ äî 95%;
öèè, ïðîãðàììèðóåìûå ïîðîãè îãðàíè÷åíèÿ ! Òîê ïîòðåáëåíèÿ áåç íàãðóçêè 8 ìêÀ ïðè 
òîêà è çàùèòó îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé. ðàçðåøåííîé ðàáîòå îáîèõ êàíàëîâ è 

LTC7124 âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñå QFN-24 5.5 ìêÀ ïðè îòêëþ÷åíèè îäíîãî êàíàëà;
ðàçìåðîì 3 ìì × 5 ìì ñî ñíèæåííûì òåïëî- !Ïðîãðàììèðóåìàÿ ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ 
âûì ñîïðîòèâëåíèåì. Õàðàêòåðèñòèêè ìèê- (îò 500 êÃö äî 4 ÌÃö) ñ âîçìîæíîñòüþ 
ðîñõåì ãðóïï E è I ãàðàíòèðóþòñÿ â äèàïàçîíå ñèíõðîíèçàöèè îò âíåøíåãî ãåíåðàòîðà;
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïåðåõîäà îò –40 °C äî ! Âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ â êîíôèãóðàöèè 
125 °C. Ìèêðîñõåìû ãðóïïû E â ïàðòèÿõ èç îäíîêàíàëüíîãî äâóõôàçíîãî ïðåîáðàçî-
1000 ïðèáîðîâ ïðîäàþòñÿ ïî öåíå $4.05 çà âàòåëÿ ñ âûõîäíûì òîêîì äî 7 À;
øòóêó. Âñå ïðåîáðàçîâàòåëè èìåþòñÿ â íàëè- ! Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî íàïðÿ-
÷èè íà ñêëàäå êîìïàíèè. æåíèÿ ±1%;

! Ðåæèì ñòàáèëèçàöèè ïî òîêó èíäóêòèâíîñ-
òè, îáåñïå÷èâàþùèé îòëè÷íóþ ñêîðîñòü 

!Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îòêëèêà íà ñêà÷êè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è 
(V ): îò 3.1 Â äî 17 Â;IN òîêà íàãðóçêè;
!Øèðîêèé äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé: ! Âíóòðåííÿÿ èëè âíåøíÿÿ öåïè ÷àñòîòíîé 

îò 0.6 Â äî 0.99×V ; êîððåêöèè;IN

!! Êîðïóñ QFN-24 ðàçìåðîì 3 ìì × 5 ìì ñî Äâà ïîíèæàþùèõ âûõîäà ñ òîêàìè íàãðóç-
ñíèæåííûì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì.êè äî 3.5 À;

Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC7124Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC7124

Êîíòðîëëåð iW656, ïîääåðæèâàþùèé ïðèëî-Dialog Semiconductor ïðåäñòàâèëà ïåðâóþ 
æåíèÿ áûñòðîé çàðÿäêè â AC/DC àäàïòåðàõ íà ðûíêå ìèêðîñõåìó èíòåðôåéñà USB Power 
äëÿ ñìàðòôîíîâ, ïëàíøåòíûõ êîìïüþòåðîâ Delivery (USB-PD), îñíîâàííóþ íà ìàøèíå 
è äðóãèõ ïîðòàòèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ìèêðîñõåìà iW656 ïîçâîëÿåò 
óñòðîéñòâàõ, ñîâìåñòèì ñ ïîñëåäíèì ñòàí-êîíñòðóêòîðàì ðàçðàáàòûâàòü âûñîêîýô-
äàðòîì USB Type-C.ôåêòèâíûå è îòâå÷àþùèå âñåì ñóùåñòâóþ-

ùèì ñòàíäàðòàì óñòðîéñòâà áûñòðîé çàðÿä- Ðàçðàáîòàííûé ñïåöèàëüíî äëÿ óäîâëåò-
êè, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ ïëîòíîñòü ìîù- âîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé â 
íîñòè äëÿ êîìïàêòíûõ çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ. ñîâðåìåííûõ àäàïòåðàõ, íîâûé êîíòðîëëåð 

Dialog, îñíîâàííûé íà ìàøèíå ñîñòîÿíèé, 
ïîçâîëÿåò íàìíîãî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèè 
ñåòåâûõ àäàïòåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-
îííûìè ðåøåíèÿìè, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ 
ìèêðîêîíòðîëëåðû. Â òî âðåìÿ êàê äðóãèì 
ðåøåíèÿì îáû÷íî òðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ, îñíîâàííîé íà 
êîíå÷íîì àâòîìàòå ìèêðîñõåìå iW656, 
ñîçäàâàâøåéñÿ äëÿ áîëåå ìèíèàòþðíûõ è 
êîìïàêòíûõ êîíñòðóêöèé, èõ íóæíî íàìíîãî 
ìåíüøå, ÷òî äåëàåò êîíå÷íîå èçäåëèå áîëåå 
ïðîñòûì è äåøåâûì. Ïðèëîæåíèÿ ñìîãóò â 

Ñ íîâîé èíòåðôåéñíîé ìèêðîñõåìîé iW656, òðåáóþùåé ìåíüøå âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ è 
ìåñòà íà ïå÷àòíîé ïëàòå, êîíñòðóêöèè ñòàíóò ïðîùå è äåøåâëå

Dialog Semiconductor ïðåäñòàâèëà ïåðâóþ ìèêðîñõåìó èíòåð-
ôåéñà USB-PD, îïòèìèçèðîâàííóþ äëÿ çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ
Dialog Semiconductor ïðåäñòàâèëà ïåðâóþ ìèêðîñõåìó èíòåð-
ôåéñà USB-PD, îïòèìèçèðîâàííóþ äëÿ çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ
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ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü âñå ïðåèìóùåñ- ñåòåâûõ àäàïòåðîâ. Êðîìå òîãî, iW656 ïîä-
òâà, ïðåäîñòàâëÿåìûå USB-PD – òåõíîëîãè- äåðæèâàåò è äðóãèå ïðîòîêîëû áûñòðîé 
åé, ñïîñîáíîé ïåðåäàâàòü ïîðòàòèâíûì çàðÿäêè, âêëþ÷àÿ Samsung Adaptive Fast 
óñòðîéñòâàì áîëüøå ýíåðãèè çà ìåíüøåå Charge (AFC) è Qualcomm Quick Charge 2.0.
âðåìÿ, ÷åì ïðåäûäóùèå òåõíîëîãèè çàðÿäêè iW656 âûïóñêàåòñÿ â 12-âûâîäíîì êîðïó-
îò ïîðòà USB. ñå TDFN ñ ðàçìåðàìè âñåãî 3 ìì × 3 ìì. Â 

Âìåñòå ñ âûïóñêàåìûìè Dialog ëó÷øèìè íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû åäèíè÷íûå 
íà ðûíêå ìèêðîñõåìàìè êîíòðîëëåðîâ îáðàçöû ìèêðîñõåìû, êîòîðûå ìîæíî ïðèîá-
AC/DC íîâàÿ ìèêðîñõåìà USB-PD îáðàçóåò ðåñòè ÷åðåç äèñòðèáüþòîðñêóþ êîìïàíèþ 
çàêîí÷åííûé îïòèìèçèðîâàííûé ÷èïñåò äëÿ Avnet.
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Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé

Àññîöèàöèÿ
ÐÀÌÝÌÑ
è ðàçâèòèå ðûíêà
ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì â Ðîññèè

 Ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû àöèè ðàçðàáîò÷èêîâ, ïðîèçâîäèòåëåé è 
(ÌÝÌÑ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèíèàòþðíûå ïîòðåáèòåëåé ÌÝÌÑ» – ÐÀÌÝÌÑ. Àññî-
êîíñòðóêöèè, îáúåäèíÿþùèå ìåõàíè÷åñêèå è öèàöèÿ áûëà îðãàíèçîâàíà â òîì æå ãîäó â ã. 
ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû è âûïîëíåííûå â Êóðñêå (â 2013 ãîäó òàì æå çàðåãèñòðèðîâàíî 
åäèíîì ïðîöåññå ïî ïîëóïðîâîäíèêîâûì ÎÎÎ «ÐÀÌÝÌÑ») [1].
òåõíîëîãè÷åñêèì íîðìàì îò 1 ìêì äî 0.1 ìì. Äåÿòåëüíîñòü ÐÀÌÝÌÑ íàïðàâëåíà íà 
Êàê ïðàâèëî, â ÌÝÌÑ-óñòðîéñòâàõ ñêîíöåí- ðàçâèòèå ðûíêà âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ìèê-
òðèðîâàíî ìíîæåñòâî ìèêðîóñòðîéñòâ ñàìûõ ðîñèñòåìíûõ èçäåëèé â Ðîññèè è ñòðàíàõ 
ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé. Â îòëè÷èå îò áîëü- ÑÍÃ. Àññîöèàöèÿ òàêæå çàíèìàåòñÿ îïðåäå-
øèíñòâà ìèêðîñõåì, ÌÝÌÑ ñïîñîáíû âçàè- ëåíèåì ðûíî÷íûõ íèø äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ìîäåéñòâîâàòü ñ ðàçëè÷íûìè âíåøíèìè ñðå- ÌÝÌÑ â Ðîññèè; òðàíñôåðîì òåõíîëîãèé 
äàìè è ïîëÿìè. Ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ñîâðå- ïðîèçâîäñòâà ÌÝÌÑ íà ðîññèéñêèõ ïðåäïðè-
ìåííûõ ÌÝÌÑ ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû – 

ÿòèÿõ, îðãàíèçàöèåé ó÷åáíûõ ïðîãðàìì ïî 
îò ïðîñòûõ äàò÷èêîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äî 

ÌÝÌÑ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì, îðãàíèçàöèåé 
èíòåëëåêòóàëüíûõ ÷èïîâ ìåäèöèíñêîãî 

ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè, ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
íàçíà÷åíèÿ.

ïðîèçâîäñòâà ÌÝÌÑ, îáåñïå÷åíèåì ìåæäó-
Ïðîèçâîäñòâî ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñ- íàðîäíîé êîîïåðàöèè ñ çàðóáåæíûìè ïàð-

êèõ óñòðîéñòâ âî âñåì ìèðå ïîñòîÿííî ðàñòåò. 
òíåðàìè. Â ñôåðó äåÿòåëüíîñòè ÐÀÌÝÌÑ 

Ðîññèÿ â ýòîé îáëàñòè ïîêà îòñòàåò îò ñòðàí 
âõîäèò è îðãàíèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ñåìèíàðîâ, 

Çàïàäà è Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè. Îäíàêî àêòó-
òðåíèíãîâ, ïðîôèëüíûõ ñòàæèðîâîê äëÿ 

àëüíîñòü ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè è ïðîèçâî-
ñîòðóäíèêîâ ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèé, âèçè-äñòâà ÌÝÌÑ ïîáóæäàåò ðîññèéñêèå ïðåäïðè-
òîâ ðîññèéñêèõ ñïåöèàëèñòîâ íà ïðîôèëü-ÿòèÿ ðàäèîýëåêòðîííîé è ïðèáîðîñòðîèòåëü-
íûå çàðóáåæíûå ïðåäïðèÿòèÿ è ðÿä äðóãèõ íîé îòðàñëåé îáúåäèíÿòü óñèëèÿ â ýòîì 
íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè.íàïðàâëåíèè.

Ïàðòíåðàìè ÐÀÌÝÌÑ, êðîìå ïðîèçâî-Â ìàðòå 2010 ãîäà â Ìîñêâå ïðîøëà ìåæ-
äñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé è êîìïàíèé, ÿâëÿþò-äóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ «Ñîâðåìåííûå 
ñÿ è ðàçëè÷íûå àññîöèàöèè, àêöèîíåðíûå òåíäåíöèè è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà 
îáùåñòâà, ãîñóäàðñòâåííûå ó÷ðåæäåíèÿ, ÌÝÌÑ-óñòðîéñòâ», îðãàíèçàòîðîì êîòîðîé 
âóçû è ïåðèîäè÷åñêèå èçäàíèÿ. Íàçîâåì íåêî-âûñòóïèëà êîìïàíèÿ ÎÎÎ «Ñîâòåñò ÀÒÅ». Íà 
òîðûõ ïàðòíåðîâ ÐÀÌÝÌÑ:êîíôåðåíöèè ïðåäñòàâèòåëè áîëåå 30 ðîñ-

ñèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé ïðèíÿëè ðåøåíèå î ! ÀÏÝÀÏ – Àññîöèàöèÿ ïðîèçâîäèòåëåé 
íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ «Ðóññêîé Àññîöè- ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû

Ì

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ 29ÐàäèîËîöìàí – èþíü 2017

! !Àêàäåìèÿ íàâèãàöèè è óïðàâëåíèÿ äâè- Êîìïàíèÿ Coventor (ÑØÀ, ïðîãðàììíîå 
æåíèåì îáåñïå÷åíèå)

! !Þãî-çàïàäíûé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåð- Êîìïàíèÿ ECRI Microelectronics (ÊÍÐ)
ñèòåò (ã. Êóðñê) !Öåíòð ýëåêòðîíèêè è ìèêðîòåõíîëîãèé 
!ÔÃÓÏ ÔÍÏÖ «Ñòàðò» èì. Ì. Â. Ïðîöåíêî CSEM (Øâåéöàðèÿ)

! ÐÀÌÝÌÑ ÿâëÿåòñÿ îôèöèàëüíûì ïðåä-ÎÎÎ «ÐÎÑÍÀÍÎ»
ñòàâèòåëåì âåäóùåãî ìèðîâîãî ïðîèçâîäèòå-!ÍÎÐ – Íàíîòåõíîëîãè÷åñêîå îáùåñòâî 
ëÿ ÌÝÌÑ Silex Microsystem AB (Øâåöèÿ, ñ Ðîññèè
ñåíòÿáðÿ 2013 ã.), âåäóùåãî ìèðîâîãî àíàëè-

!ÌÈÝÒ – Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé 
òè÷åñêîãî öåíòðà Yole Develop-ment (Ôðàí-

èíñòèòóò ýëåêòðîííîé òåõíèêè
öèÿ, ñ äåêàáðÿ 2013 ã.).

!Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð 
Àññîöèàöèÿ ÐÀÌÝÌÑ îðãàíèçóåò è ïðîâî-

«Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò»
äèò åæåãîäíûå ÌÝÌÑ-ôîðóìû è êîíôåðåí-

! Çåëåíîãðàäñêèé íàíîòåõíîëîãè÷åñêèé öèè ñ øèðîêèì ó÷àñòèåì ðîññèéñêèõ è çàðó-
öåíòð áåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ; ïðîâåäåíî óæå øåñòü 
! ôîðóìîâ è ãîòîâèòñÿ ñåäüìîé.Êîìèòåò ïðîìûøëåííîñòè Ãîñóäàðñòâåí-

íîé äóìû ôåäåðàëüíîãî ñîáðàíèÿ ÐÔ Ïåðâûé ÌÝÌÑ-ôîðóì ïðîøåë â Ìîñêâå â 
! àïðåëå 2011 ãîäà ïîä äåâèçîì «Ñîâðåìåí-Äåïàðòàìåíò ðàäèîýëåêòðîííîé ïðîìûø-

íûå òåíäåíöèè è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ëåííîñòè Ìèíïðîìòîðãà ÐÔ
ÌÝÌÑ-óñòðîéñòâ». Íà ôîðóìå ñ äîêëàäàìè !Ñðåäè çàðóáåæíûõ ïàðòíåðîâ ÐÀÌÝÌÑ íå 
âûñòóïèëè 20 ïðåäñòàâèòåëåé êðóïíåéøèõ îäèí äåñÿòîê êîìïàíèé è îðãàíèçàöèé, â 
ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé, âåäóùèõ ïåð-òîì ÷èñëå:
ñïåêòèâíûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè âíåäðåíèÿ 

!Èíñòèòóò (Îáùåñòâî) Ôðàóíãîôåðà (Ãåð-
ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé â ïðîèçâîäñòâî. Íà 

ìàíèÿ)
çàñåäàíèÿõ âûñòóïèëè è çàðóáåæíûå ñïåöèà-

!Ïðîìûøëåííàÿ àññîöèàöèÿ Silicon Sax- ëèñòû – ñîòðóäíèêè èç íàó÷íî-èññëåäîâà-
ony (Ãåðìàíèÿ, âêëþ÷àåò áîëåå 300 êîì- òåëüñêîãî öåíòðà íàíîýëåêòðîíèêè IMEC 
ïàíèé â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè) (Áåëüãèÿ), òåõíè÷åñêîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî 
!ÍÈÈ â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè RISE Acreo öåíòðà VTT (Ôèíëÿíäèÿ), êîìïàíèè JP Sercel 

(Øâåöèÿ) Associates (ÑØÀ).
! Êîìïàíèÿ BeanAir (Ôðàíöèÿ, áåñïðîâîä- II Ìåæäóíàðîäíûé ÌÝÌÑ-ôîðóì «Ìîäå-

íûå ñåíñîðíûå ñèñòåìû) ëèðîâàíèå, ïðîèçâîäñòâî, òåñòèðîâàíèå 

Ðèñóíîê 1. Ó÷àñòíèêè âòîðîãî ÌÝÌÑ-ôîðóìà.
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ÌÝÌÑ-óñòðîéñòâ» ñîñòîÿëñÿ â îêòÿáðå 2012 
ãîäà â Ìîñêîâñêîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå 
(«ÍÈÓ ÌÝÈ», Ðèñóíîê 1). Ñðåäè áîëåå 100 
ó÷àñòíèêîâ ôîðóìà áûëè è ïðåäñòàâèòåëè 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-ñêèõ öåíòðîâ èç Ãåð-
ìàíèè, ÑØÀ, Íèäåðëàíäîâ è Ôèíëÿíäèè.

III ìåæäóíàðîäíûé ÌÝÌÑ-ôîðóì «ÌÝÌÑ-
äàò÷èêè è ìàëîãàáàðèòíûå ñèñòåìû. Ñôåðû 
èõ ïðèìåíåíèÿ» ïðîøåë â èþíå 2013 ãîäà â 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå» íà áàçå ÎÀÎ «Êîíöåðí 
ÖÍÈÈ "Ýëåêòðîïðèáîð"» ïðè ïîääåðæêå 
ÎÎÎ «Ñîâòåñò ÀÒÅ», êîìïàíèè Coventor è 
åâðîïåéñêîé àññîöèàöèè ýëåêòðîííîé è ìèê-
ðîñèñòåìíîé èíäóñòðèè Silicon Saxony (Ãåð-
ìàíèÿ). ×èñëî ó÷àñòíèêîâ ìåðîïðèÿòèÿ ïðå-
âûñèëî 170 ÷åëîâåê, âêëþ÷àÿ çàðóáåæíûõ 

÷èñëî ó÷àñòíèêîâ ìåðîïðèÿòèÿ âîøëè áîëåå ïðåäñòàâèòåëåé èç Ãåðìàíèè, Áåëüãèè, ÑØÀ, 
50 ïðåäñòàâèòåëåé ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ Ôèíëÿíäèè, Âåëèêîáðèòàíèè, Èòàëèè, 
êîìïàíèé ïðîèçâîäèòåëåé è ðàçðàáîò÷èêîâ Íèäåðëàíäîâ, Ôðàíöèè è Øâåöèè.
âûñîêîòî÷íûõ ìèêðîóñòðîéñòâ è ýëåêòðîííî-Ñðåäè òåì, ïîäíÿòûõ íà ôîðóìå, áûë ðàñ-
ãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ïðåäñòàâèòåëè ñìîòðåíû áåñïðîâîäíûå àâòîìàòèçèðîâàí-
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-ñêèõ èíñòèòóòîâ è íûå ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
ïîòðåáèòåëåé ÌÝÌÑ.(ÁÀÑÒÌ). Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ ñèñòåì ïîä 

V Ìåæäóíàðîäíûé ÌÝÌÑ-ôîðóì ïðîøåë ýãèäîé ÐÀÌÝÌÑ áûë ñîçäàí ðîññèéñêî-
â èþíå 2015 ã. â Íèæíåì Íîâãîðîäå ïîä íàçâà-ôðàíöóçñêèé àëüÿíñ êîìïàíèé ÎÎÎ «Ñîâòåñò 
íèåì «ÌÝÌÑ-ôîðóì – 2015. Ìåæäóíàðîäíàÿ ÀÒÅ» è BeanAir, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî áûëî 
êîíôåðåíöèÿ è âûñòàâêà ïî ðàçðàáîòêå, ïðî-íàëàæåíî ïðîèçâîäñòâî áåñïðîâîäíûõ èçìå-
èçâîäñòâó, òåñòèðîâàíèþ è ñòàíäàðòèçàöèè ðèòåëüíûõ ìîäóëåé â ã. Êóðñêå (Ðèñóíîê 2).
ÌÝÌÑ». Ôîðóì ïðîõîäèë íà áàçå «Ìåæâåäî-
ìñòâåííîãî öåíòðà ïî ïðîèçâîäñòâó è ðàçðà-
áîòêå ÝÊÁ». Ýòà îðãàíèçàöèÿ â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ ëåò çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé òåõ-
íîëîãèé ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé ìèêðîýëåê-
òðîíèêè, â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûõ ñ ÌÝÌÑ-
èçäåëèÿìè. Íà Ðèñóíêå 4 ñîòðóäíèêè ÍÒÖ 
«Òåõíîöåíòð» Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíè-
âåðñèòåòà èç Òàãàíðîãà è èñïîëíèòåëüíûé 
äèðåêòîð ÎÎÎ «ÐÀÌÝÌÑ» Ä. Ì. Óðìàíîâ (â 
öåíòðå) íà ÌÝÌÑ-ôîðóìå – 2015.

IV Ìåæäóíàðîäíûé ÌÝÌÑ-ôîðóì «ÌÝÌÑ 
ñåãîäíÿ è çàâòðà» ñîñòîÿëñÿ â èþíå 2014 ãî-
äà â Êàçàíè â áèçíåñ-öåíòðå «Ðèâüåðà» (Ðè-
ñóíîê 3). Ðàáîòà ôîðóìà ïðîøëà ïðè ïîääåð-
æêå ãåíåðàëüíîãî ïàðòíåðà – êîìïàíèè ÎÎÎ 
«Ñîâòåñò ÀÒÅ» è ó÷àñòèè Ìîñêîâñêîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, àññîöèàöèè Silicon 
Saxony, àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà Yole Develop-
ment, êîìïàíèé Coventor, Silex Microsystems 
AB (Øâåöèÿ) è Øàíõàéñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèâåðñèòåòà íàíî- è ìèêðîýíåðãèè. Â 

Ðèñóíîê 2. Íà ñòåíäå êîìïàíèè BeanAir.

Ðèñóíîê 3. Äîêëàä÷èê íà ÷åòâåðòîì ÌÝÌÑ-
ôîðóìå.

Ðèñóíîê 4. Ó÷àñòíèêè ïÿòîãî ÌÝÌÑ-ôîðóìà 
ñ èñïîëíèòåëüíûì äèðåêòîðîì ÐÀÌÝÑ.
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òåëüíûé äèðåêòîð ÎÎÎ «ÐÀÌÝÌÑ» Äåíèñ VI Ìåæäóíàðîäíûé ÌÝÌÑ-ôîðóì «Èíäóñ-
Óðìàíîâ. Íà ïðåäñòîÿùåì ìåðîïðèÿòèè òðèÿ 4.0» áûë ïðîâåäåí â èþíå 2016 ãîäà â 
áóäóò ðàññìîòðåíû òàêèå íàïðàâëåíèÿ, êàê Êóðñêå íà áàçå Êóðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
òåõíîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâî ÷óâñòâèòåëüíûõ óíèâåðñèòåòà ïðè ïîääåðæêå ÎÎÎ «Ñîâòåñò 
ýëåìåíòîâ (×Ý) è ìèêðîñõåì ÷àñòíîãî ïðèìå-ÀÒÅ». Ëåéòìîòèâîì ôîðóìà ñòàëà àêòóàëü-
íåíèÿ (ASIC), êîðïóñèðîâàíèå ASIC è ×Ý, íàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåìà «Èíäóñòðèÿ 4.0: 
äåòåêòîðû ðàäèàöèè, à òàêæå âîïðîñû òåëå-×åòâåðòàÿ ïðîìûøëåííàÿ ðåâîëþöèÿ». Ìíî-
ìåäèöèíû (ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà ìîíèòî-ãèå äîêëàäû íà ôîðóìå êàñàëèñü òåìàòèêè 
ðèíãà çäîðîâüÿ).«Èíòåðíåòà âåùåé», áåñïðîâîäíûõ òåõíîëî-

ãèé, óìíûõ ñåíñîðîâ è ñèñòåì. Íà Ðèñóíêå 5 Õîòÿ ñàìè ÌÝÌÑ ïðàêòè÷åñêè «íå ïîïà-
ó÷àñòíèêè ÌÝÌÑ-ôîðóìà – 2016 íà ïðåäïðè- äàþòñÿ íà ãëàçà» øèðîêîé ïóáëèêè, âàæ-
ÿòèè ÎÎÎ «Ñîâòåñò ÀÒÅ». íîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ â ñîâðåìåííîé æèçíè 

íåñîìíåííà.

Ïåðâûå ÌÝÌÑ-äàò÷èêè äàâëåíèÿ, áûëè 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû åùå â 1961 ã., à â 1964 ã. 
â êîìïàíèè Westinghouse ïîä ðóêîâîäñòâîì 
Õàðâè Íàòàíñîíà (Harvey Natanson) áûëà 
âûïóùåíà ïåðâàÿ ñåðèéíàÿ ÌÝÌÑ, ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîìáèíàöèþ ìåõàíè÷åñ-
êèõ è ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ è ïîëó÷èâ-
øàÿ íàçâàíèå ðåçîíàíñíîãî çàòâîðíîãî òðàí-
çèñòîðà (Resonant Gate Transistor/RGT, Ðèñó-
íîê 6).

Ê íà÷àëó 1990-ãîäîâ óæå ìíîãèå êîìïàíèè 
âûïóñêàëè ÌÝÌÑ àêñåëåðîìåòðû, èíêëèíî-
ìåòðû, äàò÷èêè âèáðàöèé è äàâëåíèÿ. Áîëü-
øîé âêëàä â ðàçðàáîòêó èíòåãðàëüíûõ àêñå-
ëåðîìåòðîâ ïîâåðõíîñòíîãî òèïà âíåñëà 
ôèðìà Analog Devices, íà÷àâøàÿ â 1991 ãîäó 
ñåðèéíûé âûïóñê àêñåëåðîìåòðîâ ADXL50 
äëÿ ñèñòåì àêòèâàöèè ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè 
àâòîìîáèëåé. Îñîáåííîñòè ÌÝÌÑ-àêñåëå-VII ìåæäóíàðîäíûé ÌÝÌÑ-ôîðóì «Èíòåã-
ðîìåòðîâ, èíêëèíîìåòðîâ è ãèðîñêîïîâ ýòîé ðàöèÿ "óìíûõ" ìèêðîíàíîñèñòåì â ñîâðåìåí-
êîìïàíèè ïðèâåäåíû â ñòàòüå [2].íóþ æèçíü» ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè 5-6 èþëÿ 

Íà÷èíàÿ ñ ðóáåæà âåêîâ è ïî íàñòîÿùåå 2017 ãîäà â Ñî÷è íà áàçå ÀÎ «Àäëåðêóðîðò». 
âðåìÿ îñîáåííî áóðíî ðàçâèâàåòñÿ ïðîèçâî-Ïðåäñåäàòåëåì ôîðóìà ÿâëÿåòñÿ èñïîëíè-

Ðèñóíîê 5. Ó÷àñòíèêè ÌÝÌÑ-ôîðóìà -2016 
íà ïðåäïðèÿòèè «Ñîâòåñò ÀÒÅ».

ÊÀÍÒÈËÅÂÅÐ
ÇÀÒÂÎÐÀ

ÂÛÕÎÄ

ÊÀÍÀË

ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÉ
ÈÑÒÎÊ

ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÉ
ÑÒÎÊ

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ
ÏÎËßÐÈÇÀÖÈÈ

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ
ÑÌÅÙÅÍÈß
ÑÒÎÊÀ

ÐÅÇÈÑÒÎÐ
ÍÀÃÐÓÇÊÈ

Ðèñóíîê 6. Ðåçîíàíñíûé çàòâîðíûé òðàíçèñòîð.
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äñòâî èíåðöèàëüíûõ ÌÝÌÑ, èíòåãðèðîâàí- íîìåòðàì è äàò÷èêàì óãëîâûõ ñêîðîñòåé äëÿ 
íûõ â ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû (ìèêðîñ- ñëåäóþùèõ ñôåð ïðèìåíåíèÿ:
õåìû). Èìåííî òàêèå ÌÝÌÑ-óñòðîéñòâà, !Ñòàáèëèçàöèÿ ðàêåò, ñàìîëåòîâ è äðóãèõ 
âñòðîåííûå â ñìàðòôîíû, ïëàíøåòû, íàâèãà- ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ âî âðåìÿ ïîëåòà
òîðû è äðóãèå ìîáèëüíûå ãàäæåòû, äàëè âîç- !Ñïóòíèêîâûå àíòåííû è ïðèáîðû ñòàáèëè-
ìîæíîñòü ìèëëèîíàì ëþäåé îðèåíòèðîâàòü- çàöèè ïëàòôîðì
ñÿ â ïðîñòðàíñòâå è ëåãêî óïðàâëÿòü ôóíêöè- ! Áåñïðîâîäíîé òåõíè÷åñêèé ìîíèòîðèíã 
ÿìè ñàìèõ ãàäæåòîâ. Ïîëüçîâàòåëè ìîáèëü- çäàíèé è ñîîðóæåíèé
íûõ óñòðîéñòâ èìåþò äîñòóï ê íàâèãàöèîí-

!Ñòàáèëèçàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
íûì ôóíêöèÿì (êîìïàñ, èíòåðàêòèâíûå 

! Êîíòðîëü âèáðàöèé ñîîðóæåíèé è óñêîðå-
êàðòû è äð.) è ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â îíëàéí 

íèé ìåõàíèçìîâ
èãðàõ, èñïîëüçóÿ íàêëîíû óñòðîéñòâà äëÿ 

!Íàâèãàöèÿ ñóäîâ è äðóãèõ ïëàâñðåäñòâóïðàâëåíèÿ âèðòóàëüíûìè îáúåêòàìè.
!Æåëåçíîäîðîæíûé è àâòîìîáèëüíûé Ñïåöèôèêîé ðîññèéñêîé ýëåêòðîííîé ïðî-

òðàíñïîðòìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïîëíîå îòñó-
!Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è äèñïëåè â òñòâèå ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ìíîãèõ âèäîâ 

êàáèíàõïðîäóêòîâ ïîòðåáèòåëüñêîé ýëåêòðîíèêè, â 
! Òåñòèðîâàíèå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è òîì ÷èñëå ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ. Ðîññèéñêèå 

ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâïðåäïðèÿòèÿ ðàäèîýëåêòðîííîé èíäóñòðèè 
!âî ìíîãîì îðèåíòèðîâàíû íà ïðîèçâîäñòâî Èçìåðåíèå äâèæåíèÿ è êîíòðîëü çà äâè-

æåíèåìâîåííîé è ñïåöèàëüíîé òåõíèêè, ãðàæäàí-
ñêîé ïðîäóêöèè äëÿ ïðîìûøëåííîñòè, ñâÿçè, ! Áóðèëüíûå ãîëîâêè äëÿ íåôòå- è ãàçîäî-
âñåõ âèäîâ òðàíñïîðòà, ñòðîèòåëüíîé òåõíè- áû÷è
êè, ìåäèöèíñêèõ ïðèáîðîâ è ðÿäà äðóãèõ ñïå- Îñîáûé èíòåðåñ ðîññèéñêèõ çàêàç÷èêîâ 
öèàëèçèðîâàííûõ ïðèëîæåíèé â îòíîñèòåëü- âûçûâàþò áåñïëàòôîðìåííûå èíåðöèàëü-
íî íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Çàêàç÷èêè ðîñ- íûå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû (ÁÈÍÑ, Ðèñó-
ñèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé ïðîÿâëÿþò èíòåðåñ â íîê 7). Â ïðèáîðàõ ýòîãî òèïà ñî÷åòàþòñÿ 
îñíîâíîì ê èíåðöèàëüíûì ÌÝÌÑ-óñòðîé- ÌÝÌÑ-àêñåëåðîìåòðû, ãèðîñêîïû, äàò÷èêè 

ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè è ïîëóïðîâîäíèêî-ñòâàì – àêñåëåðîìåòðàì, ãèðîñêîïàì, èíêëè-

Ðèñóíîê 7. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÁÈÍÑ.
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âûå ìèêðîñõåìû äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè 
ñ äàò÷èêîâ. ÁÈÍÑ ìîãóò ïðåäîñòàâèòü äî 
6 ñòåïåíåé ñâîáîäû (3-îñåâîé ãèðîñêîï è 3-
îñåâîé àêñåëåðîìåòð). ÁÈÍÑ íà îñíîâå 
ÌÝÌÑ îáåñïå÷èâàþò:

!Ìèíèìàëüíûå ãàáàðèòíûå è âåñîâûå 
õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 
óâåëè÷èòü ïîëåçíóþ íàãðóçêó ëåòàòåëüíûõ 
àïïàðàòîâ

! Óìåíüøåíèå ñòîèìîñòè êîíå÷íûõ èçäåëèé

!Èíòåãðàöèþ ñî ñïóòíèêîâûìè íàâèãàöèîí-
íûìè ñèñòåìàìè ÃËÎÍÀÑÑ, GPS è äðóãèìè

!Ìàëîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå

! Âûñîêóþ ïîìåõîçàùèùåííîñòü è ýôôåê-
òèâíîå óïðàâëåíèå áûñòðî ëåòÿùèìè 
âûñîêîìàíåâðåííûìè îáúåêòàìè

Àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ùåíû ñëåñàðíî-ñáîðî÷íûé è ìåõàíîîáðàáà-
îòå÷åñòâåííûõ ÌÝÌÑ-óñòðîéñòâ, êàê è ýëåê- òûâàþùèé ó÷àñòêè. Ðàñøèðåíû òàêæå 
òðîííîé êîìïîíåíòíîé áàçû (ÝÊÁ), ñóùåñ- äåéñòâóþùèå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòà-
òâåííî âîçðîñëà ñ ââåäåíèåì çàïðåòèòåëü- æà è ìèêðîýëåêòðîíèêè. Íà Ðèñóíêå 9 – 
íûõ ñàíêöèé ïðîòèâ Ðîññèè ñî ñòîðîíû äåéñòâóþùèé öåõ ÎÎÎ «Ñîâòåñò ÀÒÅ» ïî 
çàïàäíûõ ñòðàí, â òîì ÷èñëå ÑØÀ, ÿâëÿþ- àâòîìàòèçèðîâàííîé ñáîðêå ïå÷àòíûõ óçëîâ.
ùèõñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïðîèçâîäèòåëåé Â äåêàáðå 2016 ãîäà êîìïàíèÿ «Ñîâòåñò 
ÌÝÌÑ-óñòðîéñòâ. ÀÒÅ» ïîäïèñàëà êîíòðàêò ïî òåõíîëîãèÿì 

Â 2015 ãîäó íà÷àëàñü ðåàëèçàöèÿ èíâåñòè- èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ ñ èíñòèòóòîì ýëåê-
öèîííîãî ïðîåêòà ïî ñòðîèòåëüñòâó íîâîãî òðîííûõ íàíîñèñòåì Fraunhofer ENAS (òåõ-
âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî çàâîäà êîìïàíèè íîïàðê â ã. Õåìíèòöå, Ãåðìàíèÿ). Â ðàìêàõ 
ÎÎÎ «Ñîâòåñò ÀÒÅ» â Êóðñêîé îáëàñòè (Ðè- êîíòðàêòà ñòîðîíû áóäóò ðàçâèâàòü ðàçðà-
ñóíîê 8). Ïðîåêò âêëþ÷åí â ïðîãðàììó Ìèí- áîòêè è èçãîòîâëåíèå âûñîêîòî÷íûõ èíåðöè-
ïðîìòîðãà ÐÔ ïî èìïîðòîçàìåùåíèþ â ðàäè- àëüíûõ ÌÝÌÑ-äàò÷èêîâ íà îñíîâå ñîâðå-
îýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè. ìåííûõ ìèêðîñèñòåìíûõ òåõíîëîãèé. Îñíîâ-

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàáîòû íîâîãî íûì íàïðàâëåíèåì äåÿòåëüíîñòè ïàðòíåðîâ 
ïðåäïðèÿòèÿ ñòàíåò âûïóñê âûñîêîòî÷íûõ áóäóò íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûå íà ðîññèé-
äàò÷èêîâ ïî òåõíîëîãèè ÌÝÌÑ è ðàçëè÷íûõ ñêîì ðûíêå ïðîäóêòû. Ïåðâûå îáðàçöû àêñå-
ñèñòåì ìîíèòîðèíãà, ïðåäíàçíà÷åííûõ ãëàâ- ëåðîìåòðîâ ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèÿ ±5 G 
íûì îáðàçîì äëÿ íàâèãàöèîííîãî îáîðóäîâà- áóäóò èçãîòîâëåíû óæå âî âòîðîì êâàðòàëå 
íèÿ, ìîíèòîðèíãà èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé è 2017 ã. è ïåðåäàíû çàêàç÷èêàì äëÿ àïðîáà-
îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè. öèè. Âïîñëåäñòâèè ïðîøåäøèå óñïåøíûå 

Ê êîíöó 2016 ãîäà ââåäåíû â ñòðîé ïåðâûå èñïûòàíèÿ îáðàçöû áóäóò ïåðåäàíû íà ïðåä-
äâà êîðïóñà íîâîãî çàâîäà, â êîòîðûõ ðàçìå- ïðèÿòèå «Ñîâòåñò ÀÒÅ» â Êóðñêå. Â äàëüíåé-

øåì, áëàãîäàðÿ òðàíñôåðó òåõíîëîãèé, ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü íå òîëüêî àêñåëåðî-
ìåòðû, íî è äðóãèå ÌÝÌÑ-óñòðîéñòâà (ãèðîñ-
êîïû, äàò÷èêè äàâëåíèÿ, èíêëèíîìåòðû, à 
òàêæå äðóãèå òèïû ñåíñîðîâ.

1. 

2. Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé, «

», ÐàäèîËîöìàí, 
2015, íîÿáðü, ñòð. 38; ÐàäèîËîöìàí, 2015, 
äåêàáðü, ñòð. 40

Ëèòåðàòóðà
http://www.elinform.ru/news_3959.htm

Èíåðöèàëüíûå ïðè-
áîðû è ÌÝÌÑ ìèêðîñõåìû êîìïàíèè Analog 
Devices äëÿ ñèñòåì àâòîìàòèêè, íàâèãàöèè è 
àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêè

Ðèñóíîê 8. Íîâûé çàâîä «Ñîâòåñò ÀÒÅ» â 
Êóðñêå.

Ðèñóíîê 9. Öåõ çàâîäà «Ñîâòåñò ÀÒÅ».

ÐË

http://www.rlocman.ru/
1.	http://www.elinform.ru/news_3959.htm
http://www.rlocman.ru/book/book.html?di=162241
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Ìèêðîêîíâåðòîðû ADuC84x:
óäà÷íîå ñî÷åòàíèå
àíàëîãîâîé ïåðèôåðèè
ñ ÿäðîì 8052
×àñòü 2

Ìèõàèë Ðóññêèõ

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â íîìåðå 05-2017

 Ê õàðàêòåðèñòèêàìè ñòîèë áû äîðîæå è çàíè-àê óæå áûëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåé 
ìàë áû áîëüøå ìåñòà íà ïëàòå. Êðîìå òîãî, ÷àñòè, ìèêðîêîíâåðòîð ADuC845, ÿâëÿþùèé-
óñòðîéñòâà ADuC845 âûïóñêàþòñÿ â 52-ñÿ íàèáîëåå ôóíêöèîíàëüíûì ïðåäñòàâèòå-
âûâîäíûõ êîðïóñàõ MQFP ñ ìåæâûâîäíûì ëåì ñåðèè ADuC84x, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
øàãîì 0.65 ìì, êîòîðûå ìîæíî äîñòàòî÷íî âûãîäíîå ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îáúå-
ëåãêî çàïàÿòü íà ìàêåòíóþ ïëàòó, íå èñïîëü-äèíåíèå â îäíîì êîðïóñå ìèêðîêîíòðîëëåðà 
çóÿ ñïåöèàëüíîãî äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäî-è ìíîãîðàçðÿäíûõ ÀÖÏ è ÖÀÏ, ïîñêîëüêó 
âàíèÿ äëÿ ïàéêè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íàáîð îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñ ïîõîæèìè 
ýòè ìèêðîêîíâåðòîðû â ðàäèîëþáèòåëüñêèõ 
ïðîåêòàõ è ìåëêîñåðèéíûõ óñòðîéñòâàõ. Ïðè-
ìåð çàïàÿííîãî íà ìàêåòíîé ïëàòå ADuC845 
ñ íåîáõîäèìîé «îáâÿçêîé» ìîæíî âèäåòü íà 
Ðèñóíêå 6.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ìèêðîêîíâåðòî-
ðà òðåáóåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî íåäîðî-
ãèõ êîìïîíåíòîâ. Íà Ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíà 
ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîñòîãî óñòðîéñòâà 
èçìåðåíèÿ âåñà íà îñíîâå ADuC845 ñ «îáâÿç-
êîé». Ïîìèìî íàëè÷èÿ ñòàíäàðòíûõ áëîêèðó-
þùèõ êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ 0.1 ìêÔ, 
çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðûå ñõåìîòåõ-
íè÷åñêèå íþàíñû.

Äëÿ òàêòèðîâàíèÿ ÿäðà ìèêðîêîíâåðòîðà 
ê âûâîäàì XTAL1 è XTAL2 ïîäêëþ÷àåòñÿ 

Äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ñõåìîòåõíè÷åñêîìó ñîïðîâîæäåíèþ ADuC845, ïðèâîäÿòñÿ 
ïðîãðàììû è óòèëèòû äëÿ íàïèñàíèÿ êîäà è ïðîãðàììèðîâàíèÿ ADuC845, ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ïðèìåð ðàáîòû ìèêðîêîíâåðòîðà â ñîñòàâå ïðîñòîãî óñòðîéñòâà èçìåðåíèÿ âåñà 
ñ äåìîíñòðàöèåé íàñòðîéêè ÀÖÏ è ÖÀÏ

Ðèñóíîê 6. Ôîòîãðàôèÿ ADuC845 íà ìàêåò-
íîé ïëàòå ñ ñîïóòñòâóþùèìè êîìïîíåíòàìè.

Ê

http://www.rlocman.ru/
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íåäîðîãîé âíåøíèé ðåçîíàòîð 32.768 êÃö, ÷àñòü ìîæåò áûòü çàïèòàíà íàïðÿæåíèåì 
êîòîðûé âîçáóæäàåò âíóòðåííèé òàêòîâûé 3.3 Â, à àíàëîãîâàÿ öåïü ìîæåò ðàáîòàòü ñ 
ãåíåðàòîð ñ ÔÀÏ×. Íî ïðè ýòîì íå òðåáóåòñÿ ñèãíàëàìè äî 5 Â.
ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíèõ êîíäåíñàòîðîâ, Óñòðîéñòâà ñåðèè ADuC8xx òàêæå õîðîøè 
ïîñêîëüêó âíóòðè ìèêðîñõåìû íà ýòèõ ëèíè- òåì, ÷òî çàïèñûâàòü â íèõ ïðîãðàììû ìîæíî 
ÿõ óæå èìåþòñÿ êîíäåíñàòîðû åìêîñòüþ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììà-
12 ïÔ. Òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîêîí- òîðà, ïîñêîëüêó â íèõ óæå âñòðîåí âíóòðèñ-
âåðòîðà â âûñîêîòî÷íûõ óñòðîéñòâàõ ñáîðà õåìíûé çàãðóç÷èê, ïîääåðæèâàþùèé ïîñëå-
äàííûõ ïðîèçâîäèòåëü ðåêîìåíäóåò ðàçäå- äîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ. Ïîýòîìó äëÿ ïðî-
ëÿòü ïèòàíèå àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ öåïåé, ãðàììèðîâàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà äîñòàòî÷-
÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ïîìåõ ýòèõ íî ïîäêëþ÷èòü ê ëèíèÿì UART (â ñëó÷àå ñ 
öåïåé äðóã íà äðóãà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ADuC845 ëèíèè 16 è 17 äëÿ âàðèàíòà â êîðïó-

ñå MQFP, è ëèíèè 18 è 19 äëÿ âàðèàíòà â êîð-ëèíèþ ïèòàíèÿ àíàëîãîâîé öåïè AV  ñëåäó-DD

ïóñå LFCSP) ïðåîáðàçîâàòåëü èíòåðôåéñîâ åò ïîäêëþ÷àòü ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ öèôðî-
âîé ÷àñòè ÷åðåç ðåçèñòîð 1.6 Îì, îêðóæåí- UART-USB, íàïðèìåð, FT232RL êîìïàíèè 
íûé äâóìÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêèìè êîíäåíñàòî- FTDI. Äëÿ òîãî ÷òîáû çàãðóçèòü ñ êîìïüþòåðà 

hex-ôàéë ñ ìàøèííûì êîäîì íàïèñàííîé ðàìè 10 ìêÔ, êàê ïîêàçàíî íà äàííîé ñõåìå. 
ïðîãðàììû, íåîáõîäèìî ñêà÷àòü ïðåäíàçíà-Ïîìèìî ýòîãî, ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåçèñòî-
÷åííóþ äëÿ ýòîãî ïðîãðàììó Windows serial ðîì òàêæå æåëàòåëüíî ïîäêëþ÷àòü ôåððèòî-
downloader [1], èíòåðôåéñ êîòîðîé ïîêàçàí âóþ áóñèíêó äëÿ ëó÷øåãî ïîìåõîïîäàâëå-
íà Ðèñóíêå 8.íèÿ. Ñàìî óñòðîéñòâî èìååò äîñòàòî÷íî 

øèðîêèé äèàïàçîí ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé îò Ïðè ðàáîòå ñ ýòîé ïðîãðàììîé íåîáõîäè-
2.7 Â äî 5.25 Â. Ïðè ýòîì ðàçäåëåíèå àíàëî- ìî óáåäèòüñÿ, ÷òî ìèêðîêîíòðîëëåð ïåðåâå-
ãîâîé è öèôðîâîé öåïåé ïîçâîëÿåò ìèêðî- äåí â ðåæèì âíóòðèñõåìíîãî ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ. Äëÿ ýòîãî âûâîä PSEN äîëæåí áûòü êîíâåðòîðó îïåðèðîâàòü ðàçëè÷íûìè óðîâ-
ïîäêëþ÷èòü ê çåìëå ÷åðåç ðåçèñòîð 1 êÎì. íÿìè íàïðÿæåíèÿ. Íàïðèìåð, öèôðîâàÿ 

ADuC845

XTAL1

XTAL2

PSEN

EA

RESET

AIN1

AIN2

REFIN-

REFIN+

DVDD

DGND

AGND

RxD

TxD
Ê àäàïòåðó
UART-USB

XTAL

32.768 êÃö

C1
0.1 ìêÔ

R4

1 êÎì
R5

1 êÎì

SW 1

SW 2

+Uïèò

R6
1 êÎì

C6
0.1 ìêÔ

C5
0.1 ìêÔ

C4
0.1 ìêÔ

C2
10 ìêÔ

+

R7

1.6 ÎìC3
10 ìêÔ

+Uïèò

R9
1 êÎì

R8

1 êÎì

RG
R1

360 Îì

R2
360 Îì

R3
360 Îì

+Uïèò
8

7

1

2

15

40

41

32

33

16

17

5

6

DAC Âûõîä ÖÀÏ
14

20

21

34

35

48

47
DGND
DGND

DVDD

DVDD

AVDD

+

Ðèñóíîê 7. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîñòîãî óñòðîéñòâà èçìåðåíèÿ âåñà íà îñíîâå ADuC845.
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íèõ ïðîãðàììû íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ C, 
÷òî ìîæåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ïðîöåññ ðàç-
ðàáîòêè. Íà äàííûé ìîìåíò ìèêðîêîíâåðòî-
ðû ADuC84x îôèöèàëüíî ïîääåðæèâàþòñÿ 
äâóìÿ ñðåäàìè ðàçðàáîòêè – IAR EW51 [2] è 
Keil µVision C51 [3]. Îáå ñðåäû èìåþò áåñ-
ïëàòíûå âåðñèè, êîòîðûå îãðàíè÷åíû ðàçìå-
ðîì êîìïèëèðóåìîãî êîäà, ÷òî, îäíàêî, íå òàê 
êðèòè÷íî ïðè íàïèñàíèè íåñëîæíûõ ïðî-
ãðàìì áåç ýëåìåíòîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. 
Áåñïëàòíàÿ âåðñèÿ Keil µVision C51 èìååò 
îãðàíè÷åíèå ïî êîäó 2 ÊÁ, â òî âðåìÿ êàê áåñ-
ïëàòíàÿ âåðñèÿ IAR EW51 îãðàíè÷åíà 4 ÊÁ, 
ïîýòîìó äëÿ íàïèñàíèÿ áîëåå îáúåìíûõ ïðî-
ãðàìì áåç íåîáõîäèìîñòè óïëàòû íåìàëîé 
ñóììû äåíåã æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü èìåí-
íî IAR EW51. Âïðî÷åì, ìîæíî îáîéòèñü áåç 
ïîêóïêè äîðîãîé ëèöåíçèè è ïèñàòü êîä áåç 
îãðàíè÷åíèÿ ïî îáúåìó, åñëè èñïîëüçîâàòü Äëÿ çàãðóçêè êîäà äîñòàòî÷íî íàæàòü êíîïêó 
áåñïëàòíóþ ñðåäó ðàçðàáîòêè MCU 8051 Download, âûáðàòü òðåáóåìûé hex-ôàéë è 
IDE [4], ðàñïðîñòðàíÿåìóþ ïî ïðèíöèïó äîæäàòüñÿ, êîãäà çàïèñü çàâåðøèòñÿ. Ïî 
open-source, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî ñêà÷àòü çàâåðøåíèè çàãðóçêè äëÿ çàïóñêà ïðîãðàììû 
íå òîëüêî óñòàíîâùèê, íî è èñõîäíûé êîä äàí-ñëåäóåò íàæàòü íà êíîïêó Run. Âîñïîëüçî-
íîé ïðîãðàììû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïèñàòü ïðî-âàâøèñü âêëàäêîé Configuration, ìîæíî 
ãðàììû íà ÿçûêå C, äëÿ ýòîé ñðåäû íåîáõî-âûáðàòü îïöèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü 

ïðîãðàììó àâòîìàòè÷åñêè ïîñëå åå çàãðóçêè äèìî óñòàíîâèòü áåñïëàòíî ðàñïðîñòðàíÿå-
â ÿäðî. Ïîìèìî ýòîãî, â äàííîé êîíôèãóðàöè- ìûé êîìïèëÿòîð Small Device C Compiler suite 
îííîé âêëàäêå ìîæíî âûáðàòü COM-ïîðò, [5]. MCU 8051 IDE èçíà÷àëüíî íå ðàññ÷èòàí 
èçìåíèòü ÷àñòîòó òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà (ïðè íà ðàáîòó ñ ìèêðîêîíâåðòîðàìè ADuC84x, íî 
ýòîì èçìåíèòñÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ïîääåðæèâàåò ïðîãðàììèðîâàíèå ïîä ÿäðî 
ïî COM-ïîðòó), çàäàòü ðåæèìû çàãðóçêè è 8052, ïîýòîìó ðàçðàáîò÷èê â äàííîì ñëó÷àå 
âåðèôèêàöèè. äîëæåí ïîçàáîòèòüñÿ î íàëè÷èè çàãîëîâî÷-

Ìèêðîêîíâåðòîðû ñåðèè ADuC84x ìîæíî íûõ ôàéëîâ ñ îïèñàíèåì ðåãèñòðîâ ìèêðî-
ïðîãðàììèðîâàòü êàê íà àññåìáëåðå, òàê è íà êîíâåðòîðà, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ýòó ñðåäó 
ÿçûêå C. Äëÿ òåõ, êòî ïèøåò ïðîãðàììû íà äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì ïîä ADuC84x.
àññåìáëåðå, ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòàÿ óòèëèòà Ìèêðîêîíâåðòîðû ADuC84x, áëàãîäàðÿ 
Metalink 8051 Cross Assembler. Îíà ïîçâîëÿåò ìíîãîðàçðÿäíîìó ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ, îòëè÷-
ñêîìïèëèðîâàòü ëèñòèíã ïðîãðàììû, ñîõðà- íî ïîäõîäÿò äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ 
íåííûé ñ ðàñøèðåíèåì asm, è ïîëó÷èòü äâà ñáîðà äàííûõ, â êîòîðûõ âàæíî îòñëåæèâà-
ôàéëà – ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì lst, îòîáðàæàþ- íèå ìàëûõ èçìåíåíèé àíàëîãîâîãî ñèãíàëà. Ê 
ùèé ðåçóëüòàòû àññåìáëåðíûõ îïåðàöèé, òàêèì ñèñòåìàì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, 
âêëþ÷àÿ îøèáêè, äîïóùåííûå â èñõîäíîì ïðèáîðû, èçìåðÿþùèå âåñ, äàâëåíèå, ìåõà-
êîäå, è ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì hex, êîòîðûé íè÷åñêîå íàïðÿæåíèå. Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ â 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàøèííûé êîä, çàãðóæà- ïîäîáíûõ ïðèáîðàõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òåí-
åìûé íåïîñðåäñòâåííî â ÿäðî ìèêðîêîíâåð- çîðåçèñòîðû. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ òàêèõ äàò÷è-
òîðà ÷åðåç Windows serial downloader. Hex- êîâ îñíîâàí íà èçìåíåíèè èõ ñîïðîòèâëåíèÿ 
ôàéë áóäåò ñîçäàí, åñëè èñõîäíûé êîä ïðî- â çàâèñèìîñòè îò äåôîðìàöèè. Òåíçîðåçèñ-
ãðàììû íå áóäåò ñîäåðæàòü îøèáîê. Â ïðî- òîðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè 
òèâíîì ñëó÷àå áóäåò ñôîðìèðîâàí òîëüêî âåñîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ãðóç, ïîëî-
îäèí lst-ôàéë, â êîòîðîì ìîæíî ïîñìîòðåòü æåííûé íà âåñû èëè ïîäâåøåííûé íà íèõ, 
ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ. âûçûâàåò ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå òåíçîðå-

Âïðî÷åì, ìèêðîêîíâåðòîðû ADuC84x çèñòîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åãî 
èìåþò äîñòàòî÷íîå áûñòðîäåéñòâèå è ïðè- ñîïðîòèâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðÿå-
åìëåìûé îáúåì ïàìÿòè, ÷òîáû ïèñàòü äëÿ ìîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðèñóíîê 8. Èíòåðôåéñ çàãðóç÷èêà Windows 
serial downloader.

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ 37ÐàäèîËîöìàí – èþíü 2017

Íà ïðàêòèêå òåíçîðåçèñòîðû ïðèìåíÿþòñÿ 
â ñîñòàâå ìîñòà Óèòñòîíà, âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå íà èçìåðèòåëüíîé äèàãîíàëè êîòîðîãî 
ðàâíî íóëþ ïðè ÷åòûðåõ îäèíàêîâûõ ñîïðî-
òèâëåíèÿõ â êàæäîì ïëå÷å, èëè ïðè ðàâíîì 
ñîîòíîøåíèè ñîïðîòèâëåíèé ïëå÷ äâóõ äåëè-
òåëåé íàïðÿæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîñò íàçû-
âàåòñÿ ñáàëàíñèðîâàííûì. Åñëè â ïëå÷î 
ìîñòà âêëþ÷èòü ïåðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå, 
íà êîòîðîå ìîãóò âëèÿòü âíåøíèå ñèëû, òî 
ïðè ðàçáàëàíñèðîâêå ìîñòà ïî âåëè÷èíå 
èçìåíåíèÿ åãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî 
îïðåäåëèòü âåëè÷èíó âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. 
Â äàííîì ïðèìåðå ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå 
ADuC845 â ñî÷åòàíèè ñ ìîñòîì Óèòñòîíà, 

K  – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè, äëÿ fêîòîðûé íà Ðèñóíêå 7 ñîñòîèò èç ðåçèñòîðîâ 
ìåòàëëè÷åñêèõ òåíçîðåçèñòîðîâ ðàâíûé 2;R1, R2, R3 è RG. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ÷åòâå-

ðòüìîñòîâàÿ ñõåìà ñ îäíèì òåíçîðåçèñòîðîì e –îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, èñïûòûâà-
(RG) òèïà BF350-3ÀÀ (Ðèñóíîê 9), êàê íàèáî- åìàÿ òåíçîðåçèñòîðîì.
ëåå ïðîñòîé è äåøåâûé âàðèàíò. Âïðî÷åì, â Åñëè ìîñò ñáàëàíñèðîâàí, òî åñòü ñîïðî-
ñîâðåìåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ ÷àùå òèâëåíèÿ åãî ïëå÷ ðàâíû, òî íà îñíîâå Ôîð-
âñòðå÷àåòñÿ ïîëíîìîñòîâàÿ ñõåìà, ãäå òåíçî- ìóëû (6) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðà-
ðåçèñòîðû çàäåéñòâîâàíû â êàæäîì ïëå÷å. æåíèå:
Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ óâåëè÷åííàÿ â 
÷åòûðå ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åòâåðòüìîñòî-
âîé ñõåìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ëó÷øàÿ 
ëèíåéíîñòü. Â êà÷åñòâå êîìïðîìèññíîãî 
âàðèàíòà òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîëó-
ìîñòîâàÿ ñõåìà, â êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ äâà 
òåíçîðåçèñòîðà.

Ïîñêîëüêó äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ñ 
ïîìîùüþ ìîñòà Óèòñòîíà ýòîò ìîñò äîëæåí 
áûòü ñáàëàíñèðîâàí, â ñëó÷àå ñ òåíçîðåçèñ-
òîðîì BF350-3ÀÀ ïîñòîÿííûå ðåçèñòîðû 
âûáèðàþòñÿ ñ íîìèíàëîì, ðàâíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèþ BF350-3ÀÀ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, òî åñòü Îáû÷íî âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé äåôîð-
360 Îì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ èçìå- ìàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü ìàëîå çíà-
ðåíèé æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ïðåöèçèîí- ÷åíèå, âûðàæàåìîå òûñÿ÷íûìè äîëÿìè, ïîý-
íûå ðåçèñòîðû. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîñòà òîìó åñëè íå ïðåñëåäóåòñÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ 
ñ îäíèì òåíçîðåçèñòîðîì ìîæíî íàéòè ïî ñâåðõòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ, ïðåä-
Ôîðìóëå (6).

ñòàâëåííàÿ â ñêîáêàõ ÷àñòü Ôîðìóëû (8) 
ïîïðîñòó óáèðàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷èâ ñ 
ïîìîùüþ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîñòà, 
ìîæíî â ñîîòâåòñòâèè ñ Ôîðìóëîé (9) óçíàòü 
âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè.Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîðåçèñòî-

ðà âûðàæàåòñÿ Ôîðìóëîé (7).

Òåïåðü, çíàÿ âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé Çäåñü
äåôîðìàöèè, ìîæíî ïî Ôîðìóëå (10) îïðåäå-RG – ñîïðîòèâëåíèå òåíçîðåçèñòîðà â 
ëèòü ñèëó, ïðèëîæåííóþ ê äàò÷èêó.ñîñòîÿíèè ïîêîÿ;

Ðèñóíîê 9. Òåíçîðåçèñòîð BF350-3ÀÀ.
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âíóòðåííèé áóôåð. Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè 
îøèáîê ñìåùåíèÿ è øóìîâ ñëåäóåò âûáðàòü 
ðåæèì ñ àâòîìàòè÷åñêèì ÷åðåäîâàíèåì âõî-

Çäåñü äîâ. Ýòîò ðåæèì àêòèâåí ïðè óñòàíîâëåííîì 
S – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, â äàí- â «0» áèòå CHOP (3-é áèò) ðåãèñòðà 

2
íîì ñëó÷àå ðàâíàÿ 9.92 ìì ; ADCMODE. Â ADCMODE äëÿ íàñòðîéêè 

íåïðåðûâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áèòû MD0 è K –ìîäóëü óïðóãîñòè, äëÿ ìåäè îí ðàâåí 
MD1 (ñîîòâåòñòâåííî, 0-é è 1-é) ñëåäóåò óñòà-100000.
íîâèòü â «1».Íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ïðèëîæåííîé ê 

Â ðåæèìå ñ àâòîìàòè÷åñêèì ÷åðåäîâàíè-äàò÷èêó ñèëå äëÿ óñòðîéñòâ èçìåðåíèÿ âåñà 
åì âõîäîâ äëÿ çàäàíèÿ êîýôôèöèåíòà äåöè-âðîäå ýëåêòðîííûõ áåçìåíîâ ìîæíî ëåãêî 
ìàöèè öèôðîâîãî ôèëüòðà èñïîëüçóåòñÿ 8-âû÷èñëèòü ìàññó òåëà â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàñ-
ðàçðÿäíûé ðåãèñòð SF. Âûáîð çíà÷åíèÿ äëÿ ñè÷åñêîé ôîðìóëîé (11).
çàïèñè â ðåãèñòð SF â äàííîì ñëó÷àå äîëæåí 
ïðîèñõîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) 
èç ïðåäûäóùåé ÷àñòè ñòàòüè, è ñ òàáëèöàìè 
10 è 11 íà ñòðàíèöå 29 äîêóìåíòàöèè. Òàáëè-
öû íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèìåíüøåãî 

Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåé ñèëû ê òåíçîðå- øóìà (0.31 ìêÂ) è íàèáîëüøåé ðàçðåøàþùåé 
çèñòîðó åãî ðàçìåðû èçìåíÿþòñÿ, êàê ïðàâè- ñïîñîáíîñòè (14.5 áèò) ìîæíî äîñòè÷ü ïðè 
ëî, íå áîëåå ÷åì íà 2-3%, è, ñëåäîâàòåëüíî, çàïèñè â ðåãèñòð SF çíà÷åíèÿ 255. Îäíàêî 
èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ýòîì ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò ìèíè-
ñîñòàâëÿåò äîëè ïðîöåíòîâ, îáû÷íî íå âûøå ìàëüíîé è ñîñòàâèò ëèøü 5.35 Ãö, ÷òî, âïðî-
0.7%. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÷åì, íå òàê êðèòè÷íî äëÿ ïðèëîæåíèé ïðåöè-
ìîñòà Óèòñòîíà òàêæå èçìåíÿåòñÿ íà î÷åíü çèîííîãî èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.
ìàëóþ âåëè÷èíó. Íî, áëàãîäàðÿ âûñîêîé ðàç- Äëÿ íàçíà÷åíèÿ êàíàëîâ îñíîâíîãî ÀÖÏ è 
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ ëèíèé èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåä-
ìèêðîêîíâåðòîðà è ïðîãðàììèðóåìûì óñè-

íàçíà÷åí ðåãèñòð ADC0CON2. Åãî áèòû CH0, 
ëèòåëÿì â åãî ñîñòàâå, íåò íåîáõîäèìîñòè â 

CH1, CH2 è CH3 (ñîîòâåòñòâåííî, 0-é, 1-é, 2-é 
ïðèìåíåíèè âíåøíåãî êàñêàäà óñèëåíèÿ ñèã-

è 3-é) äëÿ âûáîðà âõîäíûõ ëèíèé AIN1 è AIN2 
íàëà.

äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû â «0», «1», «0» è 
Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 7, ëèíèè âûõîä- «1», à ÷òîáû âûáðàòü â êà÷åñòâå îïîðíîãî 

íîãî ñèãíàëà ìîñòà ïîäêëþ÷àþòñÿ ê âûâîäàì íàïðÿæåíèÿ íàïðÿæåíèå íà ëèíèÿõ REFIN±, 
AIN1 è AIN2, îáðàçóþùèì äèôôåðåíöèàëü- ñëåäóåò áèòû XREF0 è XREF1 (6-é è 7-é) óñòà-
íûé âõîä 24-ðàçðÿäíîãî ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ â íîâèòü â «1» è «0», ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå 
ñîñòàâå ADuC845. Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñ-

ïðîâåäåíèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ íàñòðîåê äëÿ 
òâå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ áûëî âûáðàíî 

àêòèâàöèè ÀÖÏ íóæíî â ðåãèñòðå ADCMODE 
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ. Íî ñëåäóåò çàìåòèòü, 

óñòàíîâèòü â «1» áèò ADC0EN (5-é áèò).
÷òî äëÿ âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé æåëàòåëü-

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâîåâðåìåííî ñ÷èòûâàòü íî èñïîëüçîâàòü âíåøíèé ïðåöèçèîííûé 
äàííûå ñ ÀÖÏ íåîáõîäèìî íàñòðîèòü èñòî÷-èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ èëè îáåñïå-
íèê ïðåðûâàíèÿ, êîòîðûé áóäåò àêòèâèðîâàòü ÷èòü âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
îáðàáîò÷èê ïðåðûâàíèé ïðè çàïîëíåíèè íèÿ. Ïîñêîëüêó äåôîðìàöèÿ òåíçîðåçèñòîðà 
ðåãèñòðîâ äàííûõ ÀÖÏ (ADC0L, ADC0M è ïðèâîäèò ê î÷åíü ìàëîìó èçìåíåíèþ íàïðÿ-
ADC0H). Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ î÷åíü ïðîñòî æåíèÿ íà âûõîäå èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà, òî ñ 
ïóòåì óñòàíîâêè â «1» áèòà EADC (6-é áèò) öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå àêòóàëüíûõ äàí-
ðåãèñòðà IE.íûõ ïðîãðàììèðóåìûé óñèëèòåëü â ñîñòàâå 

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåé ÷àñòè ÀÖÏ íóæíî íàñòðîèòü íà äèàïàçîí ±20 ìÂ. 
ñòàòüè, ìèêðîêîíâåðòîðû ñåðèè ADuC84x Äëÿ ýòîãî áèòû RN0, RN1 è RN2 (ñîîòâå-

òñòâåííî 0-é, 1-é è 2-é áèòû) ðåãèñòðà ñîäåðæàò â ñåáå íå òîëüêî ìíîãîðàçðÿäíûå 
ADC0CON1 äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû â «0». ÀÖÏ, íî è 12-ðàçðÿäíûé ÖÀÏ, êîòîðûé ïîëåç-

íî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, äëÿ âûâîäà ïîëó-Òàêæå â «0» â ýòîì ðåãèñòðå ñëåäóåò îñòàâèòü 
÷åííîé èíôîðìàöèè íà ñòðåëî÷íûé èíäèêà-áèò UNI (5-é áèò), ÷òîáû íàñòðîèòü áèïîëÿð-
òîðíûé ïðèáîð èëè äëÿ åå ââîäà íà àíàëîãî-íûé âõîä, è áèòû BUF0 è BUF1 (ñîîòâåòñòâåí-

íî, 6-é è 7-é), ÷òîáû ê âõîäàì ïîäêëþ÷èòü âûé âõîä äðóãîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. 
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Íà÷àëî îñíîâíîé
ïðîãðàììû

ADC0CON1 = 0x00
ADC0CON2 = 0x4A
SF = 0xFF
ADCMODE = 0x23

DACCON = 0x07

IE = 0x40

Íàñòðîéêà
ïðåðûâàíèé
îò ÀÖÏ

1 = 1 Áåñêîíå÷íûé öèêë

å = 2*(Uâûõ/Uâõ)

Âû÷èñëåíèå
îòíîñèòåëüíîé
äåôîðìàöèè

F = S*K*å

Âû÷èñëåíèå
ïðèëîæåííîé
ê äàò÷èêó ñèëû

m = F/g Âû÷èñëåíèå ìàññû

Ñáðîñ ôëàãà
ïîëó÷åíèÿ
íîâûõ äàííûõ ñ ÀÖÏ

newADCdata = 0

newADCdata==0

Uâûõ=((ADC0H<<16)|
(ADC0M<<8)|(ADC0L))

DACH = ((ADC0H&
0x7H)>>3)

DACL = (((ADC0M&
0xF8)>>3)|((ADC0H&
0x07)<<5))

RDY0 = 0

newADCdata = 1

Åñëè åñòü íîâûå
äàííûå ñ ÀÖÏ

Íàñòðîéêà ÀÖÏ

Íàñòðîéêà ÖÀÏ

–

+

newADCdata = 1
–

+

Êîíåö îñíîâíîé
ïðîãðàììû

–

+

Íà÷àëî ïîäïðîãðàììû
îáðàáîò÷èêà ïðåðûâàíèé ÀÖÏ

Åñëè ìîæíî ïðèíÿòü
íîâûå äàííûå ñ ÀÖÏ

Ïðèåì âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ ñ äàò÷èêà

×åòûðå ñòàðøèõ áèòà ADC0H
(êðîìå çíàêîâîãî áèòà) â
ñòàðøèé áàéò ÖÀÏ (DACH)

Ïÿòü ìëàäøèõ áèòà ADC0M â
ìëàäøèå ðàçðÿäû ìëàäøåãî áàéòà
ÖÀÏ (DACL) è òðè ìëàäøèõ áèòà
ADC0H â ñòàðøèå ðàçðÿäû DACL.
Îáíîâëåíèå âûõîäà ÖÀÏ

Ñáðîñ áèòà ãîòîâíîñòè äàííûõ ÀÖÏ

Óñòàíîâêà ôëàãà ïîëó÷åíèÿ
íîâûõ äàííûõ ñ ÀÖÏ

Êîíåö ïîäïðîãðàììû
îáðàáîò÷èêà ïðåðûâàíèé ÀÖÏ

Ðèñóíîê 10. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû ïðîñòîãî èçìåðèòåëÿ âåñà íà îñíîâå ìèêðîêîí-
âåðòîðà ADuC845 è òåíçîðåçèñòîðà BF350-3ÀÀ.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðîñòîòû ðàáîòû ñ ÖÀÏ 8-áèòíîì ðåæèìå äàííûå ïîëíîñòüþ ïîìå-
íàñòðîèì åãî íà âûâîä ïðåîáðàçîâàííîãî ùàþòñÿ â ðåãèñòð DACL, à â 12-áèòíîì ðåæè-
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî ñ ÀÖÏ. ìå âîñåìü ìëàäøèõ áèò äàííûõ çàïèñûâàþò-
ÖÀÏ èìååò äâà 8-áèòíûõ ðåãèñòðà âûõîäíûõ ñÿ â DACL, à ÷åòûðå ñòàðøèõ – â ìëàäøèå 
äàííûõ: ñòàðøèé DACH è ìëàäøèé DACL. Â ðàçðÿäû DACH. Ïðè ýòîì îáíîâëåíèå âûõîäà 
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ÖÀÏ áóäåò ïðîèçâåäåíî ïîñëå çàïèñè äàí- íûìè è ïðîñòûìè â èñïîëüçîâàíèè ñðåäñòâà-
íûõ â ðåãèñòð DACL, à ïåðåä ýòèì íóæíî ìè äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ, ñïîñîáíûõ 
âûïîëíèòü çàïèñü â ðåãèñòð DACH. Äëÿ äîâîëüíî òî÷íî îáðàáàòûâàòü àíàëîãîâûå 

ñèãíàëû. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñòåïåíè èíòåã-íàñòðîéêè ðàáîòû ÖÀÏ ñëóæèò åäèíñòâåííûé 
ðàöèè, ðàçðàáîò÷èê ïîëó÷àåò íåäîðîãîå ðåãèñòð DACCON. Âûáîð ðåæèìà ðàáîòû 
ðåøåíèå, ñîäåðæàùåå â îäíîì êîðïóñå ìíî-îñóùåñòâëÿåòñÿ â áèòå DAC8 (3-é áèò): «1» 
ãîðàçðÿäíûå ÀÖÏ, ÖÀÏ è ÿäðî 8052, à áóôå-íàñòðàèâàåò ÖÀÏ íà 8-ðàçðÿäíûé ðåæèì, à 
ðû è ïðîãðàììèðóåìûå óñèëèòåëè â êàíàëàõ «0» – íà 12-ðàçðÿäíûé. Äëÿ òîãî ÷òîáû óñòà-
ÀÖÏ ïîçâîëÿþò îáîéòèñü áåç âíåøíèõ ñõåì íîâèòü âûõîäíîé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé îò 0 
ñîãëàñîâàíèÿ.Â äî AVDD, ñëåäóåò çàïèñàòü «1» â áèò 

DACRN (2-é áèò). Çàïèñü «0» â ýòîò áèò óñòà-
íîâèò ãðàíèöû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 0 Â 
äî 2.5 Â. Âûõîäíàÿ ëèíèÿ ÖÀÏ îïðåäåëÿåòñÿ 1. 
áèòîì DACPIN (4-é áèò): çàïèñü «1» íàçíà÷èò 
â êà÷åñòâå ýòîé ëèíèè âûâîä 14 (DAC), à 
çàïèñü «0» íàçíà÷èò âûâîä 13 (AINCOM). 2. 

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü áèò DACCLR (1-é 
áèò). Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ÖÀÏ åãî íóæíî 

3. äåðæàòü â ñîñòîÿíèè «1». Ñáðîñ ýòîãî áèòà 
4. ïðèâåäåò ê îáíóëåíèþ ðåãèñòðîâ DACL è 
5. DACH. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ íàñòðîéêè ÖÀÏ åãî 
6. àêòèâàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì çàïèñè «1» 

â áèò DACEN (0-é áèò).

Óïðîùåííûé àëãîðèòì ðàáîòû ìèêðîêîí-
âåðòîðà ADuC845, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå 

1. Kyowa. «ïðîñòîãî èçìåðèòåëÿ âåñà, ïðåäñòàâëåí â 
»âèäå áëîê-ñõåìû íà Ðèñóíêå 10. Ëèñòèíã ïðî-

2. ãðàììû ìîæíî íàéòè â ðåïîçèòîðèè Source-
forge [6].

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå èçìåðèòåëÿ 
1. âåñà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîêîíâåðòîðû 

ñåðèè ADuC84x ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâ- 2. 

Ðåñóðñû

Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

http://www.analog.com/media/en/evaluation-
boards-kits/evaluation-software/wsd_setup 
_v705.zip

https://www.iar.com/iar-embedded-workbench/ 
?focus=wbselector#!?device=ADUC845&archite
cture=8051

http://www.keil.com/c51/

http://mcu8051ide.sourceforge.net/intro

http://sdcc.sourceforge.net/snap.php

https://sourceforge.net/projects/tenzoaduc845/ 
files/Tenzo.c/download

×òî òàêîå òåíçîðåçèñòîð? Çíàêîìñòâî 
ñ òåíçîðåçèñòîðàìè

Ýíöèêëîïåäèÿ ÀÑÓ ÒÏ. 6.3.5. Òåíçîðåçèñòîðû

Datasheet Analog Devices ADuC845/847/848

Datasheet AGS-TECH BF350

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.keil.com/c51/
http://www.analog.com/media/en/evaluation-boards-kits/evaluation-software/wsd_setup_v705.zip
https://www.iar.com/iar-embedded-workbench/?focus=wbselector#!?device=ADUC845&architecture=8051
http://mcu8051ide.sourceforge.net/intro
http://sdcc.sourceforge.net/snap.php
https://sourceforge.net/projects/tenzoaduc845/files/Tenzo.c/download
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=337207&/BF350-3AA80(23)M6-X
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=335697&/ADUC845
http://www.bookasutp.ru/Chapter6_3_5.aspx
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=171952&/LM4041CIZ-ADJ/NOPB
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Îáçîð ìèêðîñõåì
èñòî÷íèêîâ
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ

Sam Davis

Power Electronics

 Ì !èêðîñõåìû ÈÎÍ îáåñïå÷èâàþò òî÷íîå Âîçìîæíîñòü êàê îòäàâàòü, òàê è ïðèíè-
òåðìîêîìïåíñèðîâàííîå íàïðÿæåíèå äëÿ ìàòü òîê;
èñïîëüçîâàíèÿ âî âñåâîçìîæíûõ ïðèëîæåíè- !Íèçêèé ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ (èëè 
ÿõ – îò àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ðàññåâàåìàÿ ìîùíîñòü);
äî ìåäèöèíñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

!Íèçêèå øóìû;
Èñòî÷íèêè îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (ÈÎÍ) 

!Ïðèåìëåìóþ öåíó.
âûïóñêàþòñÿ êàê ñ ôèêñèðîâàííûìè, òàê è ñ 

Îäíàêî ýòè èäåàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ðåãóëèðóåìûìè âûõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè. 

íåäîñòèæèìû, ïîýòîì ðàçðàáîò÷èê äîëæåí 
×òîáû ïîëó÷èòü ðåãóëèðóåìûé âûõîä, ê âûâî-

ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå:äó îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîäêëþ÷àþò ðåçèñ-
Â äâóõâûâîäíûõ îïîðíûõ èñòî÷íèêàõ òèâíûé äåëèòåëü. Ýòè ÈÎÍ áûâàþò ëèáî øóí-

îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñòàáèëèòðîíû. Îñíîâ-òîâîãî òèïà (äâóõâûâîäíûå), ëèáî ïîñëåäî-
íûì ïðåèìóùåñòâîì ñòàáèëèòðîíîâ ÿâëÿåò-âàòåëüíîãî (òðåõâûâîäíûå). Îáû÷íî òàêèå 
ñÿ øèðîêèé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé îò 2 Â äî ìèêðîñõåìû âûïóñêàþòñÿ ñåìåéñòâàìè, 
200 Â. Êðîìå òîãî, îíè èìåþò øèðîêèé äèàïà-ñîäåðæàùèìè ðÿä òî÷íûõ âûõîäíûõ íàïðÿ-
çîí äîïóñòèìûõ ìîùíîñòåé – îò íåñêîëüêèõ æåíèé. Â íåêîòîðûõ ñåìåéñòâàõ ìîæåò áûòü 
ìèëëèâàòò äî íåñêîëüêèõ âàòò. Íåäîñòàòêè äî äåñÿòêà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âûõîäíûõ 
ñòàáèëèòðîíîâ çàêëþ÷àþòñÿ â íåâûñîêîé íàïðÿæåíèé îò 0.500 Â äî 10.000 Â ñ äîïóñêà-
òî÷íîñòè, íå îòâå÷àþùåé òðåáîâàíèÿì ïðå-ìè îò 0.05% äî ±2%. Äâóìÿ èç íàèáîëåå âàæ-
öèçèîííûõ ïðèëîæåíèé. Êðîìå òîãî, ïîòðåá-íûõ ïàðàìåòðîâ ÈÎÍ ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíàÿ 
ëÿåìàÿ ñòàáèëèòðîíàìè ìîùíîñòü íå ïîçâî-òî÷íîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è åãî òåìïå-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â ìàëîïîòðåáëÿþùèõ ðàòóðíûé êîýôôèöèåíò.
ïðèëîæåíèÿõ. Åùå îäíà ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ Âîò íåêîòîðûå èç õàðàêòåðèñòèê, êîòîðû-
îòíîñèòåëüíî âûñîêèì âûõîäíûì èìïåäàí-ìè äîëæåí îáëàäàòü èäåàëüíûé èñòî÷íèê 
ñîì íåêîòîðûõ òèïîâ ïðèáîðîâ.îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ:

Äðóãîé òèï îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ, îáû÷íî ! Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, íåçàâèñÿùåå îò 
èñïîëüçóåìûé â òðåõâûâîäíûõ ìèêðîñõåìàõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû;
ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïà, îñíîâàí íà íàïðÿ-

! Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, íåçàâèñÿùåå îò 
æåíèè, îïðåäåëÿåìîì øèðèíîé çàïðåùåí-òîêà íàãðóçêè;
íîé çîíû. Íàïðÿæåíèå òàêèõ ÈÎÍ, íàçûâàå-

! Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, íåçàâèñÿùåå îò ìûõ «áàíäãàï» (îò àíãë. bandgap) íå çàâèñèò 
âðåìåíè; îò òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó îíè øèðîêî èñïîëü-
Êðîìå òîãî, èäåàëüíûé ÈÎÍ äîëæåí çóþòñÿ â èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ, è îáû÷íî 

èìåòü: èìåþò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïîðÿäêà 1.25 Â, 
! Âûñîêóþ íà÷àëüíóþ òî÷íîñòü; ÷òî áëèçêî ê òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ øèðè-

Ì
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íû çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ, ðàâíîé ãèñòåðåçèñ çàâèñèò îò ñõåìû ÈÎÍ è îò 
1.22 ýÂ ïðè 0 K. êîíñòðóêöèè åãî êîðïóñà. Ãèñòåðåçèñ óêàçû-

âàåòñÿ â ÷àñòÿõ íà ìèëëèîí (ppm).Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ øóíòîâûå ÈÎÍ ïîõîæè íà ñòàáèëèòðîíû, Íà÷àëüíàÿ òî÷íîñòü – âàæíàÿ õàðàêòå-
ïîñêîëüêó è òåì è äðóãèì òðåáóåòñÿ âíåøíèé ðèñòèêà äëÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ êàëèáðîâêà 
ðåçèñòîð, îïðåäåëÿþùèé ìàêñèìàëüíûé òîê, íåâîçìîæíà èëè íåóäîáíà. Ïîäîáíàÿ êàëèá-
êîòîðûé ìîæåò áûòü îòäàí â íàãðóçêó. Êðîìå ðîâêà îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåé ñèñòåìû 
òîãî, âíåøíèé ðåçèñòîð çàäàåò ìèíèìàëüíûé â öåëîì. Íà÷àëüíàÿ òî÷íîñòü óêàçûâàåòñÿ 
òîê ñìåùåíèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ ñòàáèëèçà- äëÿ îïðåäåëåííîãî âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è 
öèè íàïðÿæåíèÿ. Îñòàíîâèòü ñâîé âûáîð íà íóëåâîãî òîêà íàãðóçêè (äëÿ ïîñëåäîâàòåëü-
øóíòîâîì ÈÎÍ âû ìîæåòå â òîì ñëó÷àå, êîãäà íûõ ÈÎÍ) èëè äëÿ îïðåäåëåííîãî òîêà ñìå-
íàãðóçêà ïî÷òè ïîñòîÿííà, à êîëåáàíèÿ ïèòà- ùåíèÿ (äëÿ øóíòîâûõ ÈÎÍ).
þùåãî íàïðÿæåíèÿ ìèíèìàëüíû. Äîëãîâðåìåííûé äðåéô âëèÿåò íà 

Áàíäãàïû íå òðåáóþò íèêàêèõ âíåøíèõ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïîñòåïåííî èçìåíÿÿ 
êîìïîíåíòîâ, à èõ ïðèìåíåíèå öåëåñîîáðàç- åãî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Íàèáîëåå çàìåò-
íî òàì, ãäå íàãðóçêà íåñòàáèëüíà, à íàïðÿ- íûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ïåðâûå 
æåíèå äîëæíî áûòü íèçêèì. Êðîìå òîãî, ïî 200…500 ÷àñîâ ðàáîòû ÈÎÍ. Ýòîò ïàðàìåòð 
ñðàâíåíèþ ñ øóíòîâûìè ïðèáîðàìè, îãíè âàæåí äëÿ îñîáî îòâåòñòâåííûõ è òî÷íûõ 
áîëåå óñòîé÷èâû ê êîëåáàíèÿì íàïðÿæåíèÿ ïðèëîæåíèé èëè â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïåðèî-
ïèòàíèÿ. äè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà íåâîçìîæíà. Äàííûå î 

äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ìîãóò áûòü Ïîñëåäîâàòåëüíûå ÈÎÍ èìåþò ðÿä ïðåè-
îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèÿ â òå÷å-ìóùåñòâ ïåðåä øóíòîâûìè. Øóíòîâûì 
íèå 1000 ÷àñîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. èñòî÷íèêàì íóæåí ðåçèñòîð, âûáèðàåìûé â 
Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîääåðæàíèÿ âûñîêîé ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìûì ìàêñèìàëüíûì 
òî÷íîñòè äîëãîâðåìåííûé äðåéô ìîæåò òðå-òîêîì íàãðóçêè. Ýòîò òîê øóíòîâîé ÈÎÍ äîë-
áîâàòü ÷àñòîé êàëèáðîâêè, è äàæå òåðìîòðå-æåí ïîòðåáëÿòü âñåãäà, äàæå êîãäà íàãðóçêà 
íèðîâêè ñõåìû.äàëåêà îò ìàêñèìàëüíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëü-

øîìó ðàññåèâàíèþ ìîùíîñòè è ñîêðàùåíèþ Ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü çàâèñèò îò 
ñðîêà ñëóæáû áàòàðåè. Ïîñëåäîâàòåëüíûì íàïðÿæåíèÿ è òîêà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîääåð-
ÈÎÍ òîêîîãðàíè÷èòåëüíûå ðåçèñòîðû íå æàíèÿ íàäëåæàùèõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê.
íóæíû, à äèàïàçîí èõ íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ Âûõîäíîé øóì îáû÷íî ïðèâîäèòñÿ â äîêó-
îòíîñèòåëüíî âåëèê è çàâèñèò îò âûõîäíîãî ìåíòàöèè äëÿ äâóõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ: îò 
íàïðÿæåíèÿ. 0.1 Ãö äî 10 Ãö (ïèêîâîå çíà÷åíèå) è îò 10 Ãö 

Òåìïåðàòóðíûé äðåéô ÿâëÿåòñÿ ìåðîé äî 1 êÃö (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå). 
çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò èçìå- Ó÷åò øóìà íåîáõîäèì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îí 
íåíèÿ òåìïåðàòóðû è âûðàæàåòñÿ â ppm/°C. ñíèæàåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñèñòåìû 
Îïîðíûå èñòî÷íèêè íà îñíîâå ñòàáèëèòðîíà ñáîðà äàííûõ. Â ñèñòåìàõ âûáîðêè äàííûõ 
ñî ñêðûòûì ïåðåõîäîì îáû÷íî èìåþò ìåíü- âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ øóì îïîðíîãî èñòî÷íè-
øèé òåìïåðàòóðíûé äðåéô, ÷åì ïðèáîðû, â êà ìîæåò áûòü åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé «äðî-
êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ øèðèíà çàïðåùåííîé æàíèÿ» ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ ðåçóëüòàòîâ ïðå-
çîíû. îáðàçîâàíèÿ. Â íåêîòîðûõ ÈÎÍ ïðåäóñìîò-

ðåíà âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ øóìà ñ Òåïëîâîé ãèñòåðåçèñ âûõîäíîãî 
ïîìîùüþ âíåøíåãî ôèëüòðóþùåãî êîíäåíñà-íàïðÿæåíèÿ õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå 
òîðà, ïîäêëþ÷àåìîãî ê ñïåöèàëüíîìó âûâîäó.âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè îïîðíîé òåìïå-

ðàòóðå, îáû÷íî ðàâíîé 25 °C, îáóñëîâëåííîå 
ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðîòèâîïîëîæíûìè 
èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû îò íèçêîé ê âûñî-
êîé è îò âûñîêîé ê íèçêîé. Íåãàòèâíûå ïîñëå-
äñòâèÿ ýòîãî ýôôåêòà ìîãóò âîçíèêàòü èç-çà 
òîãî, ÷òî åãî àìïëèòóäà ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà îòêëîíåíèÿì òåìïåðàòóðû ñâÿçàííîé Âûïóñêàåìûå Analog Devices ïðåöèçèîí-
ñèñòåìû. Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ ýòîò ïàðà- íûå ïîñëåäîâàòåëüíûå ÊÌÎÏ ÈÎÍ 
ìåòð íå âîñïðîèçâîäèòñÿ îò îäíîãî öèêëà ADR3412/ ADR3420/ ADR3425/ ADR3430 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ê äðóãîìó. Òåïëîâîé /ADR3433/ ADR3440/ ADR3450 â êîðïóñàõ 

Ìèêðîñõåìû èñòî÷íèêîâ 
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ

Analog Devices
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SOT-23 äåøåâû, ïîòðåáëÿþò íåáîëüøóþ ïðèíèìàòü âòåêàþùèé òîê íàãðóçêè äî –3 ìÀ.
ìîùíîñòü, èìåþò íà÷àëüíóþ òî÷íîñòü äî Ñåìåéñòâî ÊÌÎÏ ÈÎÍ ADR34xx ïðåä-
±0.1% è íèçêèå øóìû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷- ñòàâëåíî øèðîêèì äèàïàçîíîì âûõîäíûõ 
íîñòè íà ôèíàëüíîì ýòàïå ñáîðêè âûïîëíÿ- íàïðÿæåíèé è ðàññ÷èòàíî íà ðàáîòó â ïðî-
åòñÿ öèôðîâàÿ ïîäñòðîéêà âûõîäíîãî íàïðÿ- ìûøëåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –40 °C 
æåíèÿ è òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà êàæ- äî +125 °C.
äîé ìèêðîñõåìû, òåõíîëîãèÿ êîòîðîé áûëà 
ðàçðàáîòàíà Analog Devices è çàïàòåíòîâàíà 
ïîä íàçâàíèåì DigiTrim.

Texas Instruments âûïóñêàåò ñåìåéñòâî 
Íèçêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ êîýôôè- REF50xx ìàëîøóìÿùèõ ïðåöèçèîííûõ 

öèåíòîâ è íåçíà÷èòåëüíûé ãèñòåðåçèñ âûõîä- ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÈÎÍ ñ íèçêèì äðåéôîì. 
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîääåðæèâàòü Ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãèè, çàïàòåíòîâàííûå 
âûñîêóþ òî÷íîñòü ñèñòåì êàê ïðè èçìåíåíèÿõ êîìïàíèåé, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îòëè÷íûé 
òåìïåðàòóðû, òàê è âî âðåìåíè, ÷òî ïîòåíöè- òåìïåðàòóðíûé äðåéô (3 ppm/°C) è âûñîêóþ 
àëüíî ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî ïåðåêàëèáðî- òî÷íîñòü (0.05%).
âîê îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, íèçêèé ðàáî-
÷èé òîê (íå áîëåå 100 ìêÀ) ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü ÈÎÍ â ìàëîïîòðåáëÿþùèõ óñòðî-
éñòâàõ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì.

Áëàãîäàðÿ çàïàòåíòîâàííûì àðõèòåêòóð-
íûì ðåøåíèÿì, êîìïàíèè óäàëîñü ñîçäàòü 
ÊÌÎÏ ìèêðîñõåìû ÈÎÍ ñ âûñîêîé òî÷íîñ-
òüþ, íèçêèì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì 
è íèçêèì óðîâíåì øóìîâ. Êàê è âñå ÈÎÍ, â 
êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ øèðèíà çàïðåùåííîé 
çîíû, ýòè ïðèáîðû îñíîâàíû íà êîìáèíàöèè 
äâóõ îïîðíûõ íàïðÿæåíèé ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íûìè òåìïåðàòóðíûìè êîýôôèöèåíòàìè, 
ôîðìèðóþùåé âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñÿùåå îò îêðóæàþùåé òåìïå-
ðàòóðû. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ áàí-
äãàïîâ, èñòî÷íèêîì íåçàâèñèìîãî îò òåìïå-
ðàòóðû îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ çäåñü ñëóæèò 
íàïðÿæåíèå áàçà-ýìèòòåð áèïîëÿðíîãî òðàí-
çèñòîðà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à íå ïðè 
0 K. (Íàïðÿæåíèå áàçà-ýìèòòåð áèïîëÿðíîãî 
òðàíçèñòîðà ïðè 0 K ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 
øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ). Ê ýòîìó Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà óïðîùåííàÿ áëîê 
íàïðÿæåíèþ äîáàâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ñõåìà ÈÎÍ ñåìåéñòâà REF50xx, îáåñïå÷èâà-
íàïðÿæåíèå ñ ïîëîæèòåëüíûì òåìïåðàòóð- þùåãî î÷åíü âûñîêèå óðîâíè òî÷íîñòè 
íûì êîýôôèöèåíòîì, êîìïåíñèðóþùåå îòðè- âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî ïðè íåîáõî-

äèìîñòè ñíèæåíèÿ øóìîâ è êîððåêöèè íàïðÿ-öàòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò.
æåíèÿ V  âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæíî Âàæíåéøèì ïðåèìóùåñòâîì ýòîé òåõíîëî- OUT

ñìåñòèòü îòíîñèòåëüíî íîìèíàëüíîãî çíà÷å-ãèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàñòðîéêè íà÷àëüíîé òî÷-
íèÿ ñ ïîìîùüþ âûâîäà (TRIM/NR). Âûâîä íîñòè è òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà íèêàê 
TRIM/NR îáåñïå÷èâàåò ïîäñòðîéêó íà ±15 ìÂ íå âëèÿþò äðóã íà äðóãà è ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ 
íàïðÿæåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû, ÷òî, ñîîòâå-íåçàâèñèìî, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñóùåñòâåííî 
òñòâåííî, íà ±15 ìÂ ñìåùàåò âûõîäíîå óâåëè÷èâàåòñÿ îáùàÿ òî÷íîñòü â äèàïàçîíå 
íàïðÿæåíèå íà âûâîäå V .òåìïåðàòóð. Äîïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ OUT

Äëÿ ðàçâÿçêè ïî ïèòàíèþ ðåêîìåíäóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âàðèàöèÿì òåìïåðàòóðû 
èñïîëüçîâàòü áëîêèðîâî÷íûå êîíäåíñàòîðû ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ êîððåêöèÿ íåëèíåéíîñòè. 
åìêîñòüþ îò 1 ìêÔ äî 10 ìêÔ. Ìåæäó âûõîäîì Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíîãî âûõîäíîãî íàïðÿ-
V  è øèíîé GND íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü êîí-æåíèÿ íàïðÿæåíèå çàïðåùåííîé çîíû áóôå- OUT

äåíñàòîð ñ óìåðåííûì çíà÷åíèåì ESR è ðèçóåòñÿ è óñèëèâàåòñÿ. Âûõîäíîé áóôåð 
åìêîñòüþ îò 1 ìêÔ äî 50 ìêÔ. ESR êîíäåíñà-ìîæåò îòäàâàòü âûòåêàþùèé òîê äî 10 ìÀ è 
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Ðèñóíîê 1. Èñòî÷íèêè îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 
REF50xx ïîääåðæèâàþò êàê âòåêàþùèå, òàê 
è âûòåêàþùèå âûõîäíûå òîêè è î÷åíü 
óñòîé÷èâû ê êîëåáàíèÿì âõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ è òîêà íàãðóçêè.
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òîðà (ýêâèâàëåíòíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå ïèòàíèÿ ìèêðîñõåìû ñîñòàâëÿåò 18 Â, ïðè-
÷åì óñòðîéñòâî íå âûõîäèò èç ñòðîÿ ïðè îøè-ñîïðîòèâëåíèå) íå äîëæíî ïðåâûøàòü 

1.5 Îì. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ ìèíèìèçàöèè áî÷íîé ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ âõîäíîãî 
øóìîâ ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü âûõîäíóþ íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ óñòîé÷èâîñòè LT6656 äîñòà-
åìêîñòü ñ ESR îò 1 Îì äî 1.5 Îì. Ïðè ïîäêëþ- òî÷íî âûõîäíîãî êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ 
÷åíèè êîíäåíñàòîðà ìåæäó âûâîäîì 1 ìêÔ, ê êîòîðîìó íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ ñòðîãèõ 
TRIM/NR è çåìëåé â êîìáèíàöèè ñ âíóòðåí- òðåáîâàíèé ïî âåëè÷èíå ýêâèâàëåíòíîãî 
íèì ðåçèñòîðîì 1 êÎì îáðàçóåòñÿ ôèëüòð ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
íèæíèõ ÷àñòîò, îñëàáëÿþùèé îáùèå øóìû, Âñå ïàðàìåòðû ýòîé ìèêðîñõåìû ãàðàíòè-
èçìåðÿåìûå íà âûâîäå V . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ OUT ðóþòñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –40 °C äî 
÷àñòîòû ñðåçà 14.5 Ãö ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü- 85 °C, à ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ â 
çîâàòü êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ 1 ìêÔ. Ïðè óâå- ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå îò –55 °C äî 
ëè÷åíèè åìêîñòè ÷àñòîòà ñðåçà ñíèæàåòñÿ. +125 °C. LT6656 ïðåäëàãàåòñÿ â 6-âûâîäíîì 

Âñåãî ïðåäëàãàåòñÿ ñåìü çíà÷åíèé âûõîä- êîðïóñå SOT-23 è â êîðïóñå DFN ðàçìåðîì 
íûõ íàïðÿæåíèé: 2.048, 2.5, 3.0, 4.096, 4.5, 5.0 2 × 2 ìì.
è 10 Â. Â ñîþ î÷åðåäü, êàæäûé ïðèáîð ìîæåò 
èìåòü ñòàíäàðòíûå è óëó÷øåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Ïðèáîðû ïîñòàâëÿþòñÿ â êîðïóñàõ 

Ïî çíà÷åíèÿì íà÷àëüíîé òî÷íîñòè è òåì-SO-8 è ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó â äèàïàçîíå 
ïåðàòóðíîãî äðåéôà ïðåöèçèîííûå øóíòî-òåìïåðàòóð îò –40 °C äî +125 °C.
âûå ÈÎÍ LM4030 äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû, ïðè-
÷åì íà÷àëüíîé òî÷íîñòü ëó÷øåé ãðóïïû 
ñîñòàâëÿåò 0.05% (Ðèñóíîê 3). Òåïëîâîé ãèñ-

Linear Technology âûïóñêàåò ñåðèþ ïðåöè- òåðåçèñ LM4030 ñîñòàâëÿåò 75 ppm, à äîëãîâ-
çèîííûõ èñòî÷íèêîâ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ðåìåííûé äðåéô íå ïðåâûøàåò 40 ppm. 
LT6656 ñ òîêîì ïîòðåáëåíèÿ âñåãî 1 ìêÀ (Ðè- Êðîìå òîãî, ïðèáîðû óñòîé÷èâû ê äåôîðìà-
ñóíîê 2), ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü ïðè íàïðÿæå- öèÿì ïå÷àòíîé ïëàòû.
íèè ïèòàíèÿ, ïðåâûøàþùåì âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå ëèøü íà 10 ìÂ. LT6656 èìåþò 
íà÷àëüíóþ òî÷íîñòü 0.05% è òåìïåðàòóðíûé 
äðåéô 10 ppm/°C. LT6656 ìîæåò îòäàâàòü â 
íàãðóçêó òîê äî 5 ìÀ ïðè íåñòàáèëüíîñòè ïî 
íàãðóçêå, ðàâíîé 65 ppm/ìÀ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
åé ñîâìåùàòü ôóíêöèè èñòî÷íèêà îïîðíîãî 
íàïðÿæåíèÿ è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äëÿ ìàëî-
ìîùíûõ ÀÖÏ. Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå 

Êîíñòðóêöèÿ LM4030 íå òðåáóåò èñïîëüçî-
âàíèÿ âíåøíåãî êîíäåíñàòîðà, îäíàêî ãàðàí-
òèðóåò óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ïðèáîðà ïðè 
ëþáîé åìêîñòíîé íàãðóçêå, ÷òî äåëàåò åãî 
èñêëþ÷èòåëüíî ïðîñòûì â ïðèìåíåíèè. ÈÎÍ 
âûïóñêàþòñÿ ñ äâóìÿ çíà÷åíèÿìè âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ: 2.5 Â è 4.096 Â.

Â LM4030 èñïîëüçóåòñÿ ïîäñòðîéêà íà 
ïëàñòèíå îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ ñòà-
áèëèòðîíà, ïîçâîëÿþùàÿ ãàðàíòèðîâàòü òî÷-
íîñòü ëó÷øå ±0.05% (äëÿ ãðóïïû A) ïðè 25 °C 
è òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ìåíåå 10 
ppm/°C. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè LM4030 ïåðå÷èñëåíû â Òàáëèöå 1.
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Ðèñóíîê 2. Ñî÷åòàíèå íèçêîé ïîòðåáëÿå-
ìîé ìîùíîñòè è ïðåöèçèîííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê LT6656 èäåàëüíî äëÿ ïîðòàòèâíûõ 
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áàòàðåéíûì ïèòàíèåì.

VREF

ILOAD

5

4

VIN

RZIBIAS

ISHUNT
COUT

Ðèñóíîê 3. LM4030 â êîðïóñàõ SOT-23 ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîìïàêòíûõ 
êîíñòðóêöèÿõ.

http://www.rlocman.ru/
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Maxim

STMicroelectronics

îòëè÷àþòñÿ î÷åíü õîðîøåé óñòîé÷èâîñòüþ ê 
áðîñêàì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Ïðîïóñêàÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî øóí-
òîâîãî òîêà, ïðîõîäíîé òðàíçèñòîð â ìèêðîñ-
õåìàõ MAX6330/MAX6331 ïîääåðæèâàåò 
ïîñòîÿííîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå V . SHUNT

Ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå íàãðóçêè I  òîê LOAD

øóíòà ìèíèìàëåí, è íàîáîðîò:

Âûáîð âíåøíåãî ðåçèñòîðà ïðîèçâîäèòñÿ 
ñ ó÷åòîìÂ ìèêðîñõåìàõ MAX6330/MAX6331, 

1. äèàïàçîíà âõîäíûõ íàïðÿæåíèé (V ),âûïóñêàåìûõ â êîðïóñàõ SOT23-3, îáúåäèíå- IN

íû âûñîêîòî÷íûå øóíòîâûå ðåãóëÿòîðû è 2. ñòàáèëèçèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ (V ),SHUNT

ñõåìû ñáðîñà ïî âêëþ÷åíèþ ïèòàíèÿ. Êàê 3. äèàïàçîíà âûõîäíûõ òîêîâ (I ).LOAD
âèäíî èç Ðèñóíêà 4, øóíòîâîé ðåãóëÿòîð 
ñîñòîèò èç ïðîõîäíîãî óñòðîéñòâà è ñõåìû 
óïðàâëåíèÿ. Ïðîõîäíîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿ-
åò ðåãóëÿòîðó ïðîïóñêàòü çíà÷èòåëüíûé òîê, 
ïîääåðæèâàÿ òðåáóåìîå âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå, ñòàáèëèçèðîâàííîå ñ òî÷íîñòüþ ±1.5%.

Ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììèðóå-
ìûõ øóíòîâûõ èñòî÷íèêîâ îïîðíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ TS3431 (Ðèñóíîê 5) ãàðàíòèðóåòñÿ âî 
âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò 
–40 °C äî +125 °C. Ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî 

Èìåþòñÿ âåðñèè êàê ñ àêòèâíûì íèçêèì 
(MAX6330), òàê è ñ àêòèâíûì âûñîêèì 
(MAX6331) óðîâíÿìè ñèãíàëà ñáðîñà. Äîïóñ-
òèìîå îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
±1.5%. MAX6330/MAX6331 ðàáîòàþò â øèðî-
êîì äèàïàçîíå òîêîâ îò 100 ìêÀ äî 50 ìÀ è 

Îòêëîíåíèå âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ (ãð. A, 25 °C)

Ïàðàìåòð

Âûõîäíîé øóì
(10 Ãö … 10 êÃö)

Ìèíèìàëüíûé ðàáî÷èé òîê

Ðàñøèðåííûé äèàïàçîí
òåìïåðàòóð

Òåìïåðàòóðíûé
êîýôôèöèåíò

±0.05% (ìàêñ.)

Çíà÷åíèå

105 ìêÂ ïèê-ïèê

120 ìêÀ

–40 °C … +125 °C

10 ppm/°C (ìàêñ.) äëÿ ãð. A

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ÈÎÍ LM4030 
êîìïàíèè National Semiconductor

ILOADIIN

ISHUNT

VSHUNT
VIN

SHUNT

RS

+

–

+

–

+
CL

+

–
1.2 Â

ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ
ÈÌÏÓËÜÑÀ

ÑÁÐÎÑÀ

GND

ÇÀÄÅÐÆÊÀ
140 ìñ

(RESET)

RESET

MAXIM
MAX6330
MAX6331

Ðèñóíîê 4. Øóíòîâîé ðåãóëÿòîð MAX6330 
ñîäåðæèò ïðîõîäíîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå 
ïîçâîëÿåò ðåãóëÿòîðó ïðîïóñêàòü òîê, ïîä-
äåðæèâàÿ òðåáóåìîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, 
ñòàáèëèçèðîâàííîå ñ òî÷íîñòüþ ±1.5%.

.
R

VV
III

S

SHUNTIN
LOADSHUNTIN

-
=+=

+

–

Àíîä

VREF

Êàòîä

Îïîðíîå
íàïðÿæåíèå

Ðèñóíîê 5. Ïðîãðàììèðóåìûé øóíòîâîé 
èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ TS3431 
ñîâìåñòèì ñî ñòàâøèì îòðàñëåâûì ñòàí-
äàðòîì ïðèáîðîì TL431.

Ðåãóëèðóåìîå âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå

Ïàðàìåòð

Óðîâíè òî÷íîñòè ïðè 25 °C

Íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü

Ïðîìûøëåííûé äèàïàçîí
òåìïåðàòóð

1.24 Â … 24 Â

Çíà÷åíèå

±2%, ±1%, ±0.5% è ±0.25%

0.4 … 100 ìÀ

–40 °C … +125 °C

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ÈÎÍ TS3431 
êîìïàíèè STMicroelectronics

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ 47ÐàäèîËîöìàí – èþíü 2017

ðåçèñòèâíîãî ìîñòà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî 
ëþáîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 

1. ìåæäó 1.24 Â è 24 Â.

Ïðèáîðû âûïóñêàþòñÿ â êîðïóñàõ SOT23-
2. 3 äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà è ìîãóò 
3. èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðèëîæåíèÿõ, òðåáóþùèõ 
4. ýêîíîìíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïëîùàäè ïå÷àò-
5. íîé ïëàòû. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
6. TS3431 ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Analog Devices ADR3412/ ADR3420/ 
ADR3425/ADR3430/ADR3433/ADR3440/ADR3450

Datasheet Texas Instruments REF50xx

Datasheet Linear Technology LT6656

Datasheet Texas Instruments LM4030

Datasheet Maxim Integrated MAX6330/MAX6331

Datasheet STMicroelectronics TS3431ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=337297&/TS3431
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=336693&/MAX6330
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=298819&/LM4030
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=337109&/LT6656
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=309857&/REF5050
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=337165&/ADR3412
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Èñïîëüçîâàíèå óñèëèòåëÿ
ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè
âõîäàìè/âûõîäàìè â ïðèëîæåíèÿõ
ñ íåñèììåòðè÷íûìè ñèãíàëàìè

Glen Brisebois, Linear Technology

Design Note 473

Ââåäåíèå

Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ

òåëüíûì «èíâåðòèðóþùèì» âõîäîì. Âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå íå óõîäèò â áåñêîíå÷íîñòü, à 

Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè êðåì- íàïðÿæåíèå ìåæäó äèôôåðåíöèàëüíûìè 
íèé-ãåðìàíèåâîé BiCMOS òåõíîëîãèè ñäåëà- âõîäàìè ïîääåðæèâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ (êàê 
ëè âîçìîæíûìè ðàçðàáîòêó è ìàññîâîå ïðî- áû äåëåííîå íà áåñêîíå÷íîñòü). Óíèâåðñàëü-
èçâîäñòâî âûñîêîñêîðîñòíûõ óñèëèòåëåé. íîñòü, ðàçíîîáðàçèå è êðàñîòà òðàäèöèîí-
Íèçêèå ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ êîìïîíåíòîâ, íûõ ÎÓ õîðîøî èçâåñòíû è ïîäðîáíî îïèñà-
ñîçäàâàåìûõ íà îñíîâå ýòîé òåõíîëîãèè, â íû. Ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíûå ÎÓ 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàñòàâëÿþò ðàçðàáîò- èçó÷åíû è îïèñàíû õóæå.
÷èêîâ ïðîåêòèðîâàòü óñèëèòåëè ñ äèôôåðåí- Íà Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåí äèôôåðåíöèàëü-
öèàëüíûìè âõîäàìè è âûõîäàìè, ÷òîáû ìàê- íûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ñ ÷åòûðüìÿ 
ñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü íåáîëüøîé îáùèé ðåçèñòîðàìè îáðàòíîé ñâÿçè. Â ýòîì ñëó÷àå 
ðàçìàõ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
ìíîãèå íèçêîâîëüòíûå ïðèëîæåíèÿ íåñèì- ïî-ïðåæíåìó óñëîâíî áåñêîíå÷åí, è îáðàò-
ìåòðè÷íû, âîçíèêàþò âîïðîñû: «Êàê èñïîëü- íàÿ ñâÿçü ïîääåðæèâàåò ðàâåíñòâî ïîòåíöè-
çîâàòü óñèëèòåëü ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè àëîâ âõîäîâ, íî îáóñëîâëåíî îíî íå âûõîä-
âõîäàìè/âûõîäàìè â íåñèììåòðè÷íûõ ñõå- íûìè íàïðÿæåíèÿìè. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â 
ìàõ?» è «Êàêîâû ïîñëåäñòâèÿ òàêîãî èñïîëü- òîì, ÷òî ñèíôàçíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
çîâàíèÿ?». Â ýòîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîæåò áûòü êàêèì óãîäíî, è, òåì íå ìåíåå, èç-
íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ è 
äåìîíñòðèðóþòñÿ ïðèìåðû êîíêðåòíûõ 
íåñèììåòðè÷íûõ ïðèëîæåíèé íà îñíîâå óñè-
ëèòåëÿ LTC6406 ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè âõî-
äàìè/âûõîäàìè è ïðîèçâåäåíèåì êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ íà ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ, ðàâ-
íûì 3 ÃÃö.

Îáû÷íûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü (ÎÓ) 
èìååò äâà äèôôåðåíöèàëüíûõ âõîäà è 
âûõîä. Åãî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñëîâíî 
ñ÷èòàåòñÿ áåñêîíå÷íûì, íî â ðåàëüíîé ñõåìå 
óñòàíàâëèâàåòñÿ íîìèíàëàìè ýëåìåíòîâ 
îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó âûõîäîì è îòðèöà-

–

+

LTC6406

R 1FR 1I 0.1µF

VIN

–VOUT

+VOUT

VOCM

R 2FR 2I

Ðèñóíîê 1. Ó ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî óñèëèòåëÿ ïîìèìî äâóõ âûõîäîâ åñòü 
äîïîëíèòåëüíûé âûâîä V .OCM

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ 49ÐàäèîËîöìàí – èþíü 2017

çà ñèììåòðèè îáðàòíîé ñâÿçè äèôôåðåíöè- íåèíâåðòèðóþùèìè, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, 
àëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå áóäåò «íóëå- ÷òî ñ÷èòàåòñÿ âûõîäîì â êîíêðåòíîì ñëó÷àå. 
âûì». Ïîýòîìó äëÿ ëþáîãî óñèëèòåëÿ ñ Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ñõåìû âõîäû òðàäèöè-
ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíûìè âõîäà- îííî îáîçíà÷àþòñÿ «+» è «–», à îäèí èç âûõî-
ìè/âûõîäàìè âñåãäà äîëæíî ñóùåñòâîâàòü äîâ ñíàáæàåòñÿ ìàëåíüêèì êðóæêîì, óêàçû-
åùå îäíî óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå, îïðåäå- âàþùèì íà òî, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê âõîäó «+» 
ëÿþùåå ñèíôàçíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå. Ñ ýòîò âûõîä èíâåðòèðóþùèé.
ýòîé öåëüþ äîáàâëÿåòñÿ âûâîä V , è ýòèì OCM Ëþáîé, êòî çíàêîì ñ îáû÷íûìè îïåðàöè-
îáúÿñíÿåòñÿ, ïî÷åìó ïîëíîñòüþ äèôôåðåí- îííûìè óñèëèòåëÿìè, çíàåò, ÷òî â íåèíâåðòè-
öèàëüíûå óñèëèòåëè âñåãäà èìåþò, êàê ìèíè- ðóþùèõ ïðèëîæåíèÿõ èìïåäàíñ íåèíâåðòè-
ìóì, ïÿòü âûâîäîâ (íå ñ÷èòàÿ âûâîäîâ ïèòà- ðóþùåãî âõîäà î÷åíü âûñîê, è èçìåðÿåòñÿ 
íèÿ), à íå ÷åòûðå. Äèôôåðåíöèàëüíûé êîýô- ãèãà-, èëè äàæå òåðàîìàìè. Íî â ñëó÷àå 
ôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàâåí ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî ÎÓ íà 

Ðèñóíêå 1 îáðàòíàÿ ñâÿçü çàâîäèòñÿ íà îáà 
âõîäà, ïîýòîìó âûñîêîèìïåäàíñíûõ óçëîâ â 
ñõåìå íåò. Ê ñ÷àñòüþ, ýòó òðóäíîñòü ìîæíî 
ïðåîäîëåòü.

ãäå

V  – âûõîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå OUT(DM)

íàïðÿæåíèå,

V  – âõîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå IN(DM)

íàïðÿæåíèå. Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà ìèêðîñõåìà 
LTC6406, âêëþ÷åííàÿ êàê íåñèììåòðè÷íûé Ñèíôàçíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðèíó-
ÎÓ. Èñòî÷íèêîì ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè äèòåëüíî ââîäèòñÿ â óñèëèòåëü ÷åðåç âûâîä 
çäåñü ñëóæèò òîëüêî îäèí èç âûõîäîâ, è V .OCM

îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðèõîäèò òîëüêî íà îäèí È ïîñëåäíåå, ÷òî íåîáõîäèìî ñêàçàòü î 
âõîä. Îñòàâøèéñÿ âõîä òåïåðü áóäåò âûñîêî-ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòåëÿõ: 
èìïåäàíñíûì. LTC6406 ïðåêðàñíî ðàáîòàåò ó íèõ áîëüøå íåò èíâåðòèðóþùåãî âõîäà – 
â ýòîé ñõåìå, è ïî-ïðåæíåìó îáåñïå÷èâàåò îáà âõîäà ÿâëÿþòñÿ è èíâåðòèðóþùèìè, è 
äèôôåðåíöèàëüíûé âûõîä. Îäíàêî ïðîñòîé 
ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò íåìåäëåííî âûÿâ-
ëÿåò îäèí èç íåäîñòàòêîâ ýòîé êîíôèãóðàöèè. 
Âîîáðàçèòå, ÷òî âñå âõîäû è âûõîäû, âêëþ-
÷àÿ V , íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå 1.2 Â. À òåïåðü OCM

ïðåäñòàâüòå, ÷òî íàïðÿæåíèå íà âûâîäå V  OCM

äîïîëíèòåëüíî ïîäíÿëîñü íà 0.1 Â. Åäè-
íñòâåííûé âûõîä, íà êîòîðîì íàïðÿæåíèå 
ñïîñîáíî èçìåíèòüñÿ – ýòî V -, ïîñêîëüêó OUT

V + äîëæåí îñòàâàòüñÿ ðàâíûì V , ïîýòî-OUT IN

ìó, ÷òîáû ñìåñòèòü ñèíôàçíîå âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå âûøå íà 100 ìÂ, óñèëèòåëü äîë-
æåí ñäâèíóòü ââåðõ íàïðÿæåíèå íà âûõîäå 
V - â îáùåé ñëîæíîñòè íà 200 ìÂ. Òàêèì OUT

îáðàçîì, ïðè ñìåùåíèè íàïðÿæåíèÿ V  íà OCM

100 ìÂ âûõîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå ñäâèãàåòñÿ íà 200 ìÂ. Ïîìèìî ïðî÷å-
ãî, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåñèììåòðè÷íàÿ îáðàò-
íàÿ ñâÿçü â ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíîì 
óñèëèòåëå ïðèâîäèò ê äâóêðàòíîìó óâåëè÷å-
íèþ øóìà íà ïóòè îò âûâîäà V  äî «îòêðû-OCM

òîãî» âûõîäà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òàêîãî øóìà 
ïðîñòî íå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ýòîò âûõîä, è 
â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèå ñòàíåò ïîëíîñòüþ 
íåñèììåòðè÷íûì. Âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü è 

Ïðîñòîå íåñèììåòðè÷íîå 
ïîäêëþ÷åíèå ïîëíîñòüþ 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ÎÓ

–

+

LTC6406

0.1µF

–VOUT

+VOUT

VOCM

VIN

Ðèñóíîê 2. Îáðàòíàÿ ñâÿçü òîëüêî íåñèì-
ìåòðè÷íàÿ. Ýòà ñõåìà óñòîé÷èâà è èìååò 
òàêîé æå âûñîêîèìïåäàíñíûé âõîä, êàê è 
îáû÷íûé ÎÓ. Âûõîä ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (â äàí-
íîì ñëó÷àå ýòî V +) ÿâëÿåòñÿ ìàëîøóìÿ-OUT

ùèì. Íåñèììåòðè÷íûé âûõîäíîé ñèãíàë 
ëó÷øå áðàòü ñ âûõîäà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ 
îáðàòíîé ñâÿçè, ïðè ýòîì ïîëîñà ïðîïóñêà-
íèÿ ïî óðîâíþ 3 äÁ ñîñòàâèò 1.2 ÃÃö. Êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ øóìîâ âûõîäà áåç îáðàò-
íîé ñâÿçè (V -) îòíîñèòåëüíî V  ðàâåí OUT OCM

äâóì, îäíàêî îí ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí äî 
÷àñòîòû ïîðÿäêà 300 ÌÃö, âûøå êîòîðîé 
ïîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü 
â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ.

.
1R

2R
VV )DM(IN)DM(OUT ×=
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îáà âûõîäà, íî ïðè ýòîì ïðèäåòñÿ ïîæåðòâî-
âàòü íåáîëüøèì óõóäøåíèåì øóìîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê.

Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà ìèêðîñõåìà 
LTC6406, âêëþ÷åííàÿ íåñèììåòðè÷íûì 
òðàíñèìïåäàíñíûì óñèëèòåëåì ñ òðàíñ-
èìïåäàíñíûì óñèëåíèåì 20 êÎì. Ïîëåâîé 
òðàíçèñòîð ñ p-n ïåðåõîäîì BF862 áóôåðèçó-
åò âõîä LTC6406, ðàäèêàëüíî ñíèæàÿ ýôôåê-
òû øóìîâ âõîäíûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòî-
ðîâ. Òåïåðü â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè âêëþ÷åíî 
íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê ïîëåâîãî òðàíçèñ-
òîðà, íî åãî òèïè÷íîå çíà÷åíèå ðàâíî âñåãî 

0.6 Â, ÷òî íå ìåøàåò ñõåìå õîðîøî ðàáîòàòü 
ïðè îäíîïîëÿðíîì ïèòàíèè 3 Â, à ñìåùåíèåì 
ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ ïîäñòðîå÷íîãî 
ðåçèñòîðà 10 êÎì. Îòêëèê ñõåìû âî âðåìåí-
íóé îáëàñòè ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 4. Îáùåå 
íàïðÿæåíèå øóìîâ, èçìåðåííîå â ïîëîñå 
20 ÌÃö, ðàâíî 0.8 ìÂ ñ.ê.ç. íà âûõîäå V + è OUT

1.1 ìÂ ñ.ê.ç. íà âûõîäå V -. Îòíîñèòåëüíî OUT

äèôôåðåíöèàëüíîãî âõîäà òðàíñèìïåäàí-
ñíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàâåí 40 êÎì.

Íîâûå ñåìåéñòâà ïîëíîñòüþ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé, è â èõ 
÷èñëå LTC6406, èìåþò áåñïðåöåäåíòíóþ 
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ. Ê ñ÷àñòüþ, ýòè ÎÓ ìîãóò 
òàê æå õîðîøî ðàáîòàòü è â íåñèììåòðè÷íûõ 
ïðèëîæåíèÿõ ñî ñòîïðîöåíòíîé îáðàòíîé 
ñâÿçüþ.

1. 

2. 

3. 

Íåñèììåòðè÷íûé 
òðàíñèìïåäàíñíûé óñèëèòåëü

Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Linear Technology LTC6406

Datasheet NXP BF862

Datasheet OSRAM SFH213

Ðèñóíîê 4. Èç îñöèëëîãðàìì ñèãíàëîâ 
ñõåìû íà Ðèñóíêå 3 âèäíî, ÷òî òðàíñèìïåä-
àíñíûå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ îáîèõ 
âûõîäîâ ðàâíû 20 êÎì. Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ 
16 íñ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïîëîñà ïðîïóñ-
êàíèÿ ðàâíà 20 ÌÃö.

–

+

LTC6406

3V

3V

3V

0.2pF

20k    1%

NXP
BF862

OSRAM
SFH213

715

0.1µF
10k

–VOUT

+VOUT

VOCM

0.1µF

Ðèñóíîê 3. Òðàíñèìïåäàíñíûé óñèëèòåëü. 
Ñâåðõìàëîøóìÿùèé ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ p-
n ïåðåõîäîì áóôåðèçóåò òîêîâûå øóìû âõîä-
íûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ìèêðîñõåìû 
LTC6406. Äëÿ óñòàíîâêè íóëÿ äèôôåðåíöè-
àëüíîãî âûõîäà â îòñóòñòâèå ñâåòà èñïîëü-
çóåòñÿ ïîäñòðîå÷íûé ðåçèñòîð.

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=336529&/LTC6406
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=337299&/BF862
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=337303&/SFH-213


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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×òî íóæíî çíàòü
î ïîðòàõ ââîäà-âûâîäà
Raspberry Pi

element14

×àñòü 1

Âñòóïëåíèå Èìåííî çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíîå 
ïðåèìóùåñòâî RPi è äðóãèõ SBC, îáóñëîâ-

Raspberry Pi (RPi) – ýòî îäíîïëàòíûé êîì- ëåííîå êëþ÷åâûì ðàçëè÷èåì ìåæäó îäíî-
ïüþòåð (SBC), êîòîðûé ïîçèöèîíèðóåòñÿ íà ïëàòíûìè êîìïüþòåðàìè è ÏÊ: îäíîïëàòíûå 
ðûíêå êàê áþäæåòíîå ðåøåíèå äëÿ íà÷èíàþ- êîìïüþòåðû èìåþò ïîðòû ââîäà/âûâîäà 
ùèõ ðàçðàáîò÷èêîâ âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì. îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, – òî, ÷åãî íåò ó áîëüøèõ 
RPi è åãî ìîäèôèêàöèè ïîëüçóþòñÿ ïîïóëÿð- ÏÊ (Ðèñóíîê 1).
íîñòüþ è ñðåäè ðàäèîëþáèòåëåé. Â ñåòè 

×åðåç ýòè âûâîäû (øòûðåâûå ðàçúåìû) ìîæíî íàéòè ìíîæåñòâî ãîòîâûõ ïðîåêòîâ íà 
RPi ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ýëåêòðî-RPi, íà÷èíàÿ îò ìóëüòèìåäèà öåíòðîâ äî ñèñ-
ííûì ìèðîì, ñîñòîÿùèì (ïîìèìî ïðî÷åãî) èç òåì Èíòåðíåòà âåùåé è «Óìíûé äîì».
äàò÷èêîâ, èíäèêàòîðîâ è èñïîëíèòåëüíûõ 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âíåøíèõ èíòåðôåéñîâ 
ìåõàíèçìîâ.

Raspberry Pi, êàê è äðóãèå íåáîëüøèå îäíî-
Â ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì ïðèìåðû ñõåì, ïëàòíûå êîìïüþòåðû, íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ 

êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü «êàê åñòü» îò îáû÷íîãî íàñòîëüíîãî ÏÊ. Íà ïëàòå RPi 
(èëè èçìåíèòü è ðàñøèðèòü), âìåñòå ñ ïðè-ïðåäóñìîòðåíû USB ïîðòû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 
ìåðàìè êîäà íà íåñêîëüêèõ ÿçûêàõ ïðîãðàì-êëàâèàòóðû è ìûøè, ïîðò HDMI äëÿ ïîäêëþ-
ìèðîâàíèÿ.÷åíèÿ äèñïëåÿ. Îäíàêî, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî 

RPi çíà÷èòåëüíî êîìïàêòíåå è äåøåâëå, ÷åì 
ÏÊ, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü èõ â 
ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ è ïðèëîæåíèÿõ, ãäå ÏÊ 
èëè íîóòáóêè íåóìåñòíû.

Íåðåäêî âîçíèêàåò æåëàíèå ïîäêëþ÷èòü ê 
ÏÊ êàêèå-ëèáî íåñòàíäàðòíûå «âåùè». Âîç-
ìîæíî, íàïðèìåð, ÷òî âàì çàõî÷åòñÿ èñïîëü-
çîâàòü êîìïüþòåð äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ 
ÿðêîñòè è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îñâå-
ùåíèåì, èëè äëÿ ïîäà÷è çâóêîâîãî ñèãíàëà 
ïðè îáíàðóæåíèè íàðóøèòåëÿ.

Â áîëåå øèðîêîì ïëàíå, ðå÷ü èäåò î æåëà-
íèè èñïîëüçîâàòü êîìïüþòåð äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ýëåêòðîííûìè ñõåìàìè (âûõîäû) è äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ èíôîðìàöèè îò ñõåì èëè óñòðîéñòâ 
(âõîäû).

Ðèñóíîê 1. Ðàçúåì ïîðòîâ ââîäà/âûâîäà 
(GPIO) íà ïëàòå Raspberry Pi ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîé 
ïåðèôåðèè.

http://www.rlocman.ru/
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Ðàçúåì ðàñøèðåíèÿ Raspberry Pi Öèôðîâûå âûõîäû RPi

Ïåðâûå øàãè: óïðàâëåíèå ñâåòîäèîäîì
Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå è 

íàçíà÷åíèå âûâîäîâ ðàçúåìà ðàñøèðåíèÿ 
Raspberry Pi. Ïåðâûå âûâîäû ïîäîáíûõ ðàçú- Ïðîñòåéøèé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ âûõî-
åìîâ íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ, êàê ïðàâèëî, ìîãóò äîâ – óïðàâëåíèå ñâåòîäèîäîì èëè ëàìïî÷-
áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû ïî êâàäðàòíîé êîí- êîé, èëè êàêèì-íèáóäü ïðèâîäîì èëè ìîòî-
òàêòíîé ïëîùàäêå íà íèæíåì ñëîå ïëàòû. Íà ðîì. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà 
40-êîíòàêòíûé ðàçúåì ðàñøèðåíèÿ RPi âûâå- RPi âî ÷òî-òî, ÷òî áóäåò óïðàâëÿòü íóæíûì 
äåíû öèôðîâûå âõîäû è âûõîäû, ñîâìåñòè- óñòðîéñòâîì, îáû÷íî òðåáóåòñÿ ýëåêòðîííàÿ 
ìûå ñ ëîãè÷åñêèìè óðîâíÿìè 3.3 Â. ñõåìà. Âñå, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ íåáîëüøîãî 

Ñîâìåñòèìîñòü ñ ëîãè÷åñêèìè óðîâíÿìè ñâåòîäèîäà – ïîñëåäîâàòåëüíûé òîêîîãðàíè-
3.3 Â îçíà÷àåò, ÷òî RPi áóäåò èíòåðïðåòèðî- ÷èòåëüíûé ðåçèñòîð, çàùèùàþùèé ñâåòîäè-
âàòü âõîäíîé óðîâåíü áëèçêèé ê 0 Â êàê ëîãè- îä è âûõîä RPi. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà 
÷åñêèé «0», à óðîâåíü âûøå 2 Â êàê ëîãè÷åñ- âûáèðàåòñÿ èç äèàïàçîíà 100 Îì … 1 êÎì, â 
êóþ «1». Ïîäà÷à íà âõîä íàïðÿæåíèÿ âûøå çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ñâåòîäèîäà è 
3.3 ìîæåò âûâåñòè RPi èç ñòðîÿ. Ñîîòâå- íåîáõîäèìîé ÿðêîñòè ïðè óñòàíîâêå íà âûõî-
òñòâåííî, êîãäà GPIO ïîðò ñêîíôèãóðèðîâàí äå ëîãè÷åñêîé «1».
êàê âûõîä, RPi áóäåò óñòàíàâëèâàòü íà íåì Ïîäêëþ÷åíèå ñâåòîäèîäà ê êîíòàêòàì ðàç-
íàïðÿæåíèå áëèçêîå ê 0, ëèáî ê 3.3 Â. úåìà GPIO ñ ïîìîùüþ áåñïàå÷íîé ìàêåòíîé 

Â ñòàòüå ìû áóäåì ãîâîðèòü î âûâîäàõ, ïëàòû ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 3, à ñàìà ñõåìà – 
îòìå÷åííûõ íà Ðèñóíêå 2 ðîçîâûì, áåëûì, íà Ðèñóíêå 4. Ñîåäèíåíèå GND (0 Â) áûëî 
êðàñíûì è îðàíæåâûì öâåòîì. Îñòàëüíûå âçÿòî ñ âûâîäà 6 ðàçúåìà GPIO, äëÿ óïðàâëå-
ïîðòû èñïîëüçóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè íèÿ ñâåòîäèîäîì èñïîëüçóåòñÿ ïîðò GPIO22 
èíòåðôåéñàìè ïåðåäà÷è äàííûõ. (âûâîä 15). Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé ïîðò 

GND

GPIO26

SCLK / GPIO21

MOSI / GPIO20

GPIO19 / MISO

GPIO13

CE2# / GPIO16

GND

GPIO6

GPIO5

GPIO12

GND

GPIO0 / ID_SD

GND

ID_SC / GPIO1

CE1# / GPIO7

GPIO11 / SCLK

GPIO9 / MISO

CE0# / GPIO8

GPIO25

GPIO10 / MOSI

+3V3

GND

GPIO24

GPIO22

GPIO27

GPIO23

GND

GPIO17

GND

GPIO18

RXDO / GPIO15

GPIO4

GPIO3 / SCL1

TXDO / GPIO14

GND

GPIO2 / SDA1

+3V3

+5V

+5V

ÂÛÂ. 1ÂÛÂ. 2

ÂÛÂ. 39ÂÛÂ. 40

ÂÛÂÎÄ 1

Ðèñóíîê 2. Ðàñïîëîæåíèå è íàçíà÷åíèå âûâîäîâ 40-êîíòàêòíîãî ðàçúåìà ðàñøèðåíèÿ RPi.
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òîäèîä ìèãàåò 10 ðàç. (Ïðèìå÷àíèå: â Python, 
â îòëè÷èå îò äðóãèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, âàæíî èñïîëüçîâàíèå îòñòóïîâ â êîäå).

Äðóãîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïîðòàìè GPIO 
îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè Shell-ñêðèïòà (ñöå-
íàðèÿ îáîëî÷êè). Ýòîò ìåòîä êàæåòñÿ íåìíî-
ãî áîëåå ñëîæíûì (åñëè âû íå ëþáèòå ïèñàòü 
ñêðèïòû), íî îí õîðîø ïðîñòî äëÿ ðàñøèðå-
íèÿ êðóãîçîðà, ïîñêîëüêó ìíîãèå ÿçûêè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ÷àñòî ïîçâîëÿþò çàïóñêàòü 
êîìàíäíûå ñêðèïòû, è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñ-
òè ýòî ìîæåò áûòü îäíèì èç áûñòðûõ ñïîñî-
áîâ óïðàâëåíèÿ ïîðòàìè GPIO èç äðóãèõ ÿçû-GPIO, îòìå÷åííûé ðîçîâûì öâåòîì íà 
êîâ. Êðîìå òîãî, îïèñàííûé â Ëèñòèíãå 3 ñïî-Ðèñóíêå 2.
ñîá ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì äëÿ ðàçëè÷íûõ Ïîñëå òîãî, êàê âûïîëíåíû è ïðîâåðåíû 
ïëàòôîðì, ïîýòîìó âàø êîä ìîæåò áûòü âñå ñîåäèíåíèÿ, ìîæíî ïðèñòóïàòü ê íàïèñà-
ïåðåíåñåí íà äðóãèå ïëàòû.íèþ êîäà èëè ñöåíàðèÿ óïðàâëåíèÿ ñâåòîäè-

îäîì. Âûáîð ÿçûêà çàâèñèò îò âàñ. Îäèí èç 
ïðèìåðîâ íà ïîïóëÿðíîì ÿçûêå Python 
ñîäåðæèòñÿ â (Ëèñòèíãå 1).

Ïåðâàÿ ñòðîêà ñêðèïòà âûãëÿäèò êàê êîì-
ìåíòàðèé, íî îíà óêàçûâàåò îáîëî÷êå Linux, 
÷òî äåëàòü ñî ñêðèïòîì ïðè âûïîëíåíèè, ïîý-

Ñîõðàíèòå êîä â ôàéë ñ èìåíåì led-test.py, òîìó èçìåíÿòü åå íåëüçÿ. Îñòàëüíûå ñòðîêè 
à çàòåì çàïóñòèòå åãî, âûïîëíèâ êîìàíäó: ñêðèïòà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñîîòâå-

sudo python led-test.py òñòâóþùåãî GPIO ïîðòà, êîíôèãóðèðîâàíèÿ 
åãî êàê âûõîäà, óñòàíîâêè íà íåì âûñîêîãî Äðóãàÿ ïðîãðàììà (Ëèñòèíã 2) äåìîíñòðè-
óðîâíÿ è âûïîëíåíèÿ çàäåðæêè íà 1 ñ. Â êîíöå ðóåò ïðèìåð óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäîì. Ñâå-

Ðèñóíîê 3. Ïîäêëþ÷åíèå ñâåòîäèîäà ê ðàçúå-
ìó GPIO RPi ñ ïðèìåíåíèåì ìàêåòíîé ïëàòû.

GPIO22 (ÂÛÂ. 15)

D1
ÇÅËÅÍÛÉ
ÑÂÅÒÎÄÈÎÄ

GND (ÂÛÂ. 6)

R1
100R

Ðèñóíîê 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîäêëþ÷å-
íèÿ ñâåòîäèîäà ê ïëàòå RPi.

Ëèñòèíã 1. Ïðèìåð ïðîãðàììû íà Python äëÿ 
ïðîñòîãî ìèãàíèÿ ñâåòîäèîäîì.

# Ñâåòîäèîä ïîäêëþ÷åí ê GPIO22 (êîíòàêò 15)
import time
import RPi.GPIO as GPIO
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(22, GPIO.OUT)
GPIO.output(22, True)
time.sleep(3)
GPIO.cleanup()

Ëèñòèíã 2. Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû íà 
Python (ñâåòîäèîä ìèãàåò 10 ðàç).

# Ñâåòîäèîä ïîäêëþ÷åí ê GPIO22 (êîíòàêò 15)
import time
import RPi.GPIO as GPIO
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
for x in range(0,10):
  GPIO.setup(22, GPIO.OUT)
  GPIO.output(22, True)
  time.sleep(0.05)
  GPIO.output(22, False)
  time.sleep(0.45)

GPIO.cleanup()

Ëèñòèíã 3. Êîìàíäíûé ñêðèïò (Shell-ñêðèïò) 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäîì, ïîäêëþ÷åííûì 
ê GPIO22 Raspberry Pi.

#!/bin/sh
GPIO_PATH=/sys/class/gpio
LED_PIN=22 #GPIO 22 is pin 15
echo "$LED_PIN" > $GPIO_PATH/export
echo "out" > $GPIO_PATH/gpio$LED_PIN/direction
echo "1" > $GPIO_PATH/gpio$LED_PIN/value
sleep 1
echo "$LED_PIN" > $GPIO_PATH/unexport
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ïîðò îñâîáîæäàåòñÿ, ÷òîáû äàòü âîçìîæ- Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû íà ÿçûêå Python, 
íîñòü èñïîëüçîâàòü åãî â äðóãèõ ïðîãðàììàõ. ãåíåðèðóþùåé íåñêîëüêî çâóêîâûõ ýôôåê-

òîâ, ïðèâåäåí â Ëèñòèíãå 4. Ñîõðàíèòå êîä â Äðóãèì ðàñïðîñòðàíåííûì ÿçûêîì ïðî-
ôàéëå ñ èìåíåì tone-test.py è çàòåì çàïóñ-ãðàììèðîâàíèÿ, ñ êîòîðûì âû ìîæåòå âñòðå-
òèòå íà âûïîëíåíèå êîìàíäîéòèòüñÿ, ÿâëÿåòñÿ Ñè, èëè åãî ñòàðøèé áðàò 

Ñè++. Ïðèìåðû èñõîäíîãî êîäà íà Ñè èëè sudo python tone-test.py.
Ñè++ áóäóò ïðèâåäåíû äàëåå, êîãäà ìû ïðè-
ñòóïèì ê ðàáîòå ñ öèôðîâûìè âõîäàìè.

Áîëåå èíòåðåñíûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëó-
æèòü èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ ïîðòîâ GPIO 
äëÿ óïðàâëåíèÿ òîíàëüíûì ãåíåðàòîðîì. Ó 
RPi åñòü ðàçúåì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ íàóøíè-
êîâ, íî ÷àñòî äëÿ îïîâåùåíèÿ î ñîáûòèÿõ 
(íàïðèìåð, äëÿ áóäèëüíèêà) äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòîãî ñèãíàëà èëè ñåðèè ñèãíàëîâ ðàçíîé 
òîíàëüíîñòè.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîñòîãî ãåíåðàòî-
ðà çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, âûïîëíåííîãî íà ìèê-
ðîñõåìå èíòåãðàëüíîãî òàéìåðà ICM7555, 
èçîáðàæåíà íà Ðèñóíêå 5. Âèä êîíñòðóêöèè, 
ñîáðàííîé íà ìàêåòíîé ïëàòå, ïîêàçàí íà 
Ðèñóíêå 6. Ìåíÿÿ íîìèíàëû ðåçèñòîðà è êîí-
äåíñàòîðà, ìîæíî ñîçäàâàòü ðàçíûå òîíàëü-
íûå ñèãíàëû è çâóêè.

Óïðàâëåíèå ãåíåðàòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîñðåäñòâîì äâóõ ïîðòîâ GPIO RPi. Îäèí 
âûõîä (GPIO22) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ 
èëè âûêëþ÷åíèÿ çâóêà, à âòîðîé (GPIO27) – 
äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ àëüòåðíà-
òèâíûìè ÷àñòîòàìè ñèãíàëà. Ïðè æåëàíèè 
ìîæíî âûáðàòü äðóãèå òîíà, èçìåíèâ íîìè-
íàëû êîìïîíåíòîâ C1, R1 è R2.

Ãåíåðàòîð òîíàëüíûõ ñèãíàëîâ

R2
47k

R1
10k

R6
100R

C1

10nF

R3

47k

LED1
ÇÅËÅÍÛÉ

GPIO22 (ÂÛÂ. 15)

GPIO27 (ÂÛÂ. 13)

+ C1

1µF

DISCH
RESET

THRES
TRIG
CONT

OUT

V
C

C
G

N
D

7
4

6
2
5R4

47k

3

+3.3V (ÂÛÂ. 1)

+

C3

4.7µF

0V (ÂÛÂ. 6)

U1
ICM7555

8
1

1
2

SPK1

Ðèñóíîê 5. Ãåíåðàòîð çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, óïðàâëÿåìûé îò RPi ïî äâóì ëèíèÿì GPIO.

Ðèñóíîê 6. Ãåíåðàòîð çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, 
ñîáðàííûé íà áåñïàå÷íîé ìàêåòíîé ïëàòå.

Ëèñòèíã 4. Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ãåíåðà-
òîðîì çâóêîâûõ ñèãíàëîâ.

import time
import RPi.GPIO as GPIO
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(22, GPIO.OUT) # Âêë/Âûêë ãåíåðàòîðà
GPIO.setup(27, GPIO.OUT) # Èçìåíåíèå òîíàëüíîñòè

GPIO.output(22, True)
for x in range(0,5):
  GPIO.output(27, True)
  time.sleep(0.1)
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Äëÿ ìàëîìîùíûõ ñèíèõ è áåëûõ ñâåòîäèî-
äîâ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ íàïðÿæåíèå âûøå 
3.3 Â. Ïðîùå âñåãî óïðàâëÿòü åäèíè÷íûì 
ñâåòîäèîäîì ñ ïîìîùüþ òðàíçèñòîðíîãî êëþ-
÷à, êîììóòèðóþùåãî òîê øèíû 5 Â (Ðèñó-
íîê 7). Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R1 ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ èñõîäÿ èç òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê êîíêðåòíîãî ñâåòîäèîäà, òðàíçèñòîð – 
ëþáîé n-p-n òèïà.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ñõåìà ïèòàåòñÿ 
íàïðÿæåíèåì 3.3 Â (âûâîä 1 ðàçúåìà GPIO). 
Èñïîëüçóéòå ýòîò èñòî÷íèê òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, åñëè óâåðåíû, ÷òî âàøà ñõåìà íå ïîòðåá-
ëÿåò çíà÷èòåëüíûé òîê. Øèíó ïèòàíèÿ 3.3 Â 
ìîæíî íàãðóæàòü òîêîì äî 50 ìÀ. Ïðè íåîáõî- Ñàìûì ïðîñòûì è ðàñïðîñòðàíåííûì ñïî-
äèìîñòè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îòäåëüíûì ñîáîì óïðàâëåíèÿ ìîùíûìè óñòðîéñòâàìè, 

ïèòàþùèìèñÿ îò èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî èëè ðåãóëÿòîðîì íàïðÿæåíèÿ 5 Â – 3.3. Â è ïîä-
ïîñòîÿííîãî òîêà (íî íå îò ñåòè), ÿâëÿåòñÿ êëþ÷èòü åãî ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ 5 Â, äîñòóï-
èñïîëüçîâàíèå ðåëå ñ òðàíçèñòîðíûì êëþ-íîìó íà âûâîäå 2 ðàçúåìà GPIO.
÷îì (Ðèñóíîê 8). Ïîäîéäóò ïðàêòè÷åñêè 
ëþáûå n-p-n òðàíçèñòîðû, â ÷àñòíîñòè, ïîïó-
ëÿðíûå BC547B, 2N3904 è BC549. Ïðè ýòîì, 

Ðàññìîòðåííûå âûøå ñõåìû ïèòàþòñÿ 
íèçêèì íàïðÿæåíèåì è ïîòðåáëÿþò íåáîëü-
øîé òîê, íî èíîãäà íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü 
äîñòàòî÷íî ìîùíûìè âíåøíèìè óñòðîéñòâà-
ìè. Íåñêîëüêî òèïîâûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ 
ïîäîáíûõ çàäà÷ îïèñàíû íèæå.

Èñïîëüçîâàíèå RPi äëÿ óïðàâëåíèÿ 5-
âîëüòîâûìè óñòðîéñòâàìè íå ïîòðåáóåò 
êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ñõåì. Ëîãè÷åñ-
êèå âõîäû óñòðîéñòâà ñ íàïðÿæåíèåì ïèòà-
íèÿ 5 Â áóäóò íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðîâàòü ñ 
âûõîäíûìè ñèãíàëàìè 3.3 Â ïîðòîâ RPi.

Ìàëîìîùíûå ñâåòîäèîäû

Ìîùíûå óñòðîéñòâà

Äîïîëíèòåëüíûå ñîâåòû ïî 
óïðàâëåíèþ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè

Ïîäêëþ÷åíèå ê 5-âîëüòîâûì 
ëîãè÷åñêèì óñòðîéñòâàì

  GPIO.output(27, False)
  time.sleep(0.2)
GPIO.output(22, False)
time.sleep(0.5)

for x in range(0,5):
  GPIO.output(22, True)
  time.sleep(0.1)
  GPIO.output(22, False)
  time.sleep(0.2)
GPIO.output(27, True)
time.sleep(0.2)

for x in range(0,5):
  GPIO.output(22, True)
  time.sleep(0.05)
  GPIO.output(22, False)
  time.sleep(0.05)

for x in range(0,10):
  GPIO.output(22, True)
  time.sleep(0.1)
  GPIO.output(22, False)
  time.sleep(0.1)
time.sleep(1)

GPIO.cleanup()

GPIO22 (ÂÛÂ. 15)

GND (ÂÛÂ. 6)

+5V (ÂÛÂ. 2)

R2

1k

R3
47k

R1
120R

Q1
BC547B

D1
ÑÈÍÈÉ

ÑÂÅÒÎÄÈÎÄ

Ðèñóíîê 7. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäàìè 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü  òðàíçèñòîð.

0V (ÂÛÂ. 6)

+5V (ÂÛÂ. 2)

R1

1k

Q1
BC547B

D1
1N914

RL1
ÐÅËÅ 5 Â

LOAD

Ðèñóíîê 8. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ðåëå ê ïëàòå 
RPi äëÿ óïðàâëåíèÿ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè.
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3×100R

GND
I8
I7
I6
I5
I4
I3
I2
I1

9
8
7
6
5
4
3
2
1

10
11
12
13
14
15
16
17
18

CD+
O8
O7
O6
O5
O4
O3
O2
O1

U1

ULN2803A

0V (ÂÛÂ. 6)

GPIO27 (ÂÛÂ. 13)
GPIO17 (ÂÛÂ. 11)

GPIO4 (ÂÛÂ. 7)

+5V (ÂÛÂ. 2)

Ðèñóíîê 10. Ñ ïîìîùüþ ìèêðîñõåìû ULN2803 ìîæíî óïðàâëÿòü íåñêîëüêè-
ìè íàãðóçêàìè, íå òðåáóþùèìè òîêà áîëåå 200 ìÀ.

íèÿ óñòðîéñòâàìè, ïèòàþùèìèñÿ îò ñåòè, 
èñïîëüçóþòñÿ èíôðàêðàñíûå èëè áåñïðî-
âîäíûå òåõíîëîãèè. Íàïðèìåð, êîìïàíèÿ 
Energenie ïðåäëàãàåò ñåòåâûå ðîçåòêè ñ 
óïðàâëåíèåì ïî ðàäèîêàíàëó â êîìïëåêòå ñ 
íåáîëüøèì ìîäóëåì ðàäèîïåðåäàò÷èêà (Ðè-
ñóíîê 9), ïîäêëþ÷àåìûì íåïîñðåäñòâåííî â 
ðàçúåì GPIO ïëàòû RPi, à òàêæå ïðèìåðû 
ïðîãðàìì íà Python.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ íåñêîëüêèìè ñâåòîäèîäà-
åñëè âíåøíåå óñòðîéñòâî ìîæåò ðàáîòàòü îò ìè, ðåëå èëè äðóãèìè óñòðîéñòâàìè, êîòîðûå 
5 Â, ïîäàòü ïèòàíèå íà ðåëå ìîæíî ñ âûâîäà 2 ïèòàþòñÿ îò 12 Â è ïîòðåáëÿþò ìåíåå 200 ìÀ, 
ðàçúåìà GPIO. Íî è â ýòîì ñëó÷àå íå ñëåäóåò ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðåâíþþ (âûïóñêàåìóþ 
çàáûâàòü î òîêå ïîòðåáëåíèÿ. Â ïðîòèâíîì áîëåå 25 ëåò) ìèêðîñõåìó ULN2803. Ìèêðîñ-
ñëó÷àå ðåëå ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åíî ê âíåø- õåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð èç âîñüìè 
íåìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ ñ ñîáëþäåíèåì ìåð êëþ÷åé íà îñíîâå òðàíçèñòîðà Äàðëèíãòîíà. 
ïðåäîñòîðîæíîñòè, èñêëþ÷àþùèõ ïîïàäàíèå Îäèí èç âàðèàíòîâ ïîäêëþ÷åíèÿ ìèêðîñõåìû 
âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ íà RPi. ULN2803 ê RPi ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 10.

Îáðàùåíèå ñ ëþáûìè ñõåìàìè èëè óñòðî- Îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì äëÿ óïðàâëåíèÿ 
éñòâàìè, íåïîñðåäñòâåííî óïðàâëÿþùèìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ 
ïðèáîðàìè, ïîäêëþ÷åííûìè ê ñåòè ïåðåìåí- ïîìîùüþ RPi ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïåöèà-
íîãî òîêà, òðåáóåò îñîáîé îñòîðîæíîñòè. ëèçèðîâàííûõ äðàéâåðîâ èëè ïëàò ðàñøèðå-
Áîëüøèíñòâî èç íèõ ïðîñòî íå îòâå÷àåò ñòàí- íèÿ, ê íåêîòîðûì èç êîòîðûõ ìîæíî ïîäêëþ-
äàðòàì áåçîïàñíîñòè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÷àòü øàãîâûå äâèãàòåëè èëè íåñêîëüêî áåñ-
íåêîòîðûå èçãîòîâèòåëè óòâåðæäàþò îáðàò- ùåòî÷íûõ äâèãàòåëåé.
íîå. Äîñòàòî÷íî áåçîïàñíûé ïîäõîä çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàéòè ãîòîâîå ðåøåíèå 
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ àâòîðèòåòíîãî 

1. ïðîèçâîäèòåëÿ, ïðåäëàãàåìîå àâòîðèòåò-
2. íûì ïîñòàâùèêîì, â êîòîðîì äëÿ óïðàâëå-

Ãðóïïà ðåëå, ñâåòîäèîäîâ èëè èíûõ 
óñòðîéñòâ

Óñòðîéñòâà c ïèòàíèåì îò ñåòè Ìàëîìîùíûå äâèãàòåëè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Intersil ICM7555

Datasheet Texas Instruments ULN2803

Ðèñóíîê 9. Ìîäóëü ðàäèîïåðåäàò÷èêà Pi-
mote êîìïàíèè Energenie äëÿ ñåòåâûõ 
ðîçåòîê ñ óïðàâëåíèåì ïî ðàäèîêàíàëó.

Çàãðóçêè

Èñõîäíûå êîäû ïðèìåðîâ ïðîãðàìì ê ïåðâîé ÷àñòè ñòàòüè

ÐË

Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå

http://www.rlocman.ru/
www.rlocman.ru/i/File/2017/05/18/RPi_GPIO_SourceCode_for_Part1.zip
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=335963&/ICM7555
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=336767&/ULN2803A
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 Â áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèìè, ÷òîáû íå óâåëè-î ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ òðåáóþòñÿ ñõåìû 
÷èâàòü îáùèå ïîòåðè ýíåðãèè, ðàâíûåâûáîðêè, âûõîä êîòîðûõ èíâåðòèðóåò 

âûáðàííûé âõîäíîé ñèãíàë. Â ïðîñòåéøåì 
ñëó÷àå äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ êàñêàä èç 
îáû÷íîãî íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ 
âûáîðêè-õðàíåíèÿ è èíâåðòèðóþùåãî óñèëè-
òåëÿ. Êëàññè÷åñêèé èíâåðòèðóþùèé óñèëè- òî åñòü, ïðîïîðöèîíàëüíûå êâàäðàòó âûõîä-
òåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàöèîííûé óñè- íîãî íàïðÿæåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, çíà÷åíèÿ èõ 
ëèòåëü (ÎÓ) ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, îáðàçîâàí- ñîïðîòèâëåíèé äîëæíû áûòü íàñêîëüêî âîç-

ìîæíî íèçêèìè, ÷òîáû íå îãðàíè÷èâàòü ïîëî-íîé äâóìÿ ðåçèñòîðàìè. Ñîïðîòèâëåíèÿ ýòèõ 
ðåçèñòîðîâ, îáû÷íî îäèíàêîâûå, äîëæíû ñó ïðîïóñêàíèÿ ÎÓ.

Èíâåðòèðóþùåìó
óñèëèòåëþ âûáîðêè-õðàíåíèÿ
íå íóæíû âíåøíèå ðåçèñòîðû

Marián Ðtofka

EDN

Ðèñóíîê 1. Ýòîò óñèëèòåëü âûáîðêè-õðàíåíèÿ ñ êîììóòèðóåìûìè êàñêàäàìè èíâåðòèðóåò âõîä-
íîé ñèãíàë.

A3

B3

AD8592

3 7 4

2 1 9
10

IC3

5 6

8

VS
–

+

–

+

VIN

4

C1

2.2 nF

Q

100
nF

47 nF

C2

1 nF

QS

QDE

QD

1

2

5

3

4
1

2

5

3

SN74AHC1G02
SN74AHC1G08

A1

B1

AD8592

3 7 4

2 1 9
10

IC1

5 6

8

VS

–VS

–

+

–

+

A2

B2

AD8592

3 7 4

2 1 9
10

IC2

5 6

8

VS

–VS

–

+

–

+

–VS

VS

IC5

IC5

VS

–VS

VS

IC4

IC4

–VS

A B

VOUT

Â

,
R

V2
P

2

=
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Ëþáàÿ ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü (îáîçíà÷åííàÿ 
C  â ïðèâåäåííîì íèæå âûðàæåíèè), ïàðàë-2

ëåëüíàÿ ðåçèñòîðó îáðàòíîé ñâÿçè R , îáðà-2

çóåò ïîëþñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè èíâåðòî-
ðà. Ýòîò ïîëþñ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó 
ñïàäó àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè 
èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ, ÷àñòîòîé ñðåçà 
êîòîðîé áóäåò ðàâíà

×òîáû ñîõðàíèòü ìàêñèìàëüíî øèðîêóþ 
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ, ýòà ÷àñòîòà äîëæíà 
áûòü áîëüøå ÷àñòîòû åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ 
ÎÓ, òî åñòü, ÷àñòîòû, íà êîòîðîé êîýôôèöè-
åíò ïåðåäà÷è ÎÓ áåç îáðàòíîé ñâÿçè ïàäàåò 

äåíñàòîðîâ C  è C  ìîãóò áûòü î÷åíü íåáîëü-1 2äî åäèíèöû.
øèìè. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â 

Âûïóñêàåìûå Analog Devices ñäâîåííûå âûñîêóþ ñêîðîñòü çàðÿäà êîíäåíñàòîðîâ C  è 1
ÎÓ AD8592 ñ ôóíêöèåé îñòàíîâà ïîçâîëÿþò C  âíîñÿò áîëüøèå âûõîäíûå òîêè ÎÓ, ðàâ-2
èñïîëüçîâàòü äðóãîé ïîäõîä. Èçîáðàæåííàÿ 

íûå 250 ìÀ.
íà Ðèñóíêå 1 èíâåðòèðóþùàÿ ñõåìà âûáîðêè-

Ïîâòîðèòåëü íàïðÿæåíèÿ B  âûïîëíÿåò 3õðàíåíèÿ íå ñîäåðæèò íè îäíîãî ðåçèñòîðà. Â 
ôóíêöèþ ëèíèè çàäåðæêè, êîòîðàÿ âìåñòå ñ ðåçóëüòàòå â ðåæèìå õðàíåíèÿ íèêàêèå âíåø-
îäíèì ëîãè÷åñêèì ýëåìåíòîì «È» è îäíèì íèå ïàññèâíûå óñòðîéñòâà ñõåìû íå ðàññåè-
«ÈËÈ-ÍÅ» ôîðìèðóåò äâà ëîãè÷åñêèõ óïðàâ-âàþò äîïîëíèòåëüíóþ ìîùíîñòü. Âñå ÎÓ 
ëÿþùèõ ñèãíàëà (Ðèñóíîê 2). Îáà èç ýòèõ ñèã-ðàáîòàþò êàê ïîâòîðèòåëè íàïðÿæåíèÿ. Â 
íàëîâ – Q  è Q  – ñîõðàíÿþò íåàêòèâíûé óðî-ðåæèìå õðàíåíèÿ ðàçðåøåíà ðàáîòà ïîâòî- S D

âåíü â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äîëãîãî âðåìåíè, ðèòåëåé B  è A , ïîýòîìó âûâîä B êîíäåíñàòî-1 2

ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå ñ ðà C , ïîäêëþ÷åííûé ê âûâîäó 1 ìèêðîñõåìû 1

IC , çàçåìëåí ÷åðåç âûõîä A , è âõîäíîå âûñîêèì óðîâíåì, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü íåîá-2 2

íàïðÿæåíèå V  îòñëåæèâàåòñÿ íà âûâîäå A õîäèìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óïðàâëåíèÿ IN

êîíäåíñàòîðà C , ïîäêëþ÷åííîãî ê âûõîäó 9 êàñêàäàìè ñõåìû. Ïðè âûñîêîì óðîâíå ñèã-1

ìèêðîñõåìû IC . Ïî êîìàíäå âûáîðêè óðî-1 íàëà Q  âõîäíîå íàïðÿæåíèå îòñëåæèâàåòñÿ D

âåíü ñèãíàëà Q ñòàíîâèòñÿ âûñîêèì, è â ýòî êîíäåíñàòîðîì C , à ïî çàäíåìó ôðîíòó Q  1 D
æå âðåìÿ âûâîä A êîíäåíñàòîðà C  çàçåìëÿ-1 ïðîèñõîäèò âûáîðêà ïîñëåäíåãî çíà÷åíèÿ 
åòñÿ ÷åðåç âûõîä ïîâòîðèòåëÿ A . Â ðåçóëüòà-1 ýòîãî ñèãíàëà. Â ìîìåíò ïåðåõîäà Q  èç íèç-S
òå íà âõîäå ïîâòîðèòåëÿ B  ïîÿâëÿåòñÿ îòðè-2 êîãî ñîñòîÿíèÿ â âûñîêîå ïðîèñõîäèò âûáîð-
öàòåëüíîå íàïðÿæåíèå –V , êîòîðîå, â ñâîþ S êà ñèãíàëà, è íà âûõîäå êîíäåíñàòîðà C  è, 2
î÷åðåäü, â íà÷àëå êîìàíäû âûáîðêè çàðÿæà- ñîîòâåòñòâåííî, íà âûõîäå ñõåìû, ïîÿâëÿåò-
åò êîíäåíñàòîð C  äî íàïðÿæåíèÿ –V . Ïîâòî-2 S ñÿ îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå.
ðèòåëü íàïðÿæåíèÿ A  âûïîëíÿåò ôóíêöèþ 3

ïðåîáðàçîâàòåëÿ èìïåäàíñà.

Âåëè÷èíà òîêà óòå÷êè íà âûõîäå ïîâòîðè-
1. òåëÿ íàïðÿæåíèÿ â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà 
2. AD8592 â ÿâíîì âèäå íå óêàçàíà, íî åå ìîæíî 
3. îöåíèòü çíà÷åíèåì íèæå 10 ïÀ. Åìêîñòè êîí-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD8592

Datasheet Texas Instruments SN74AHC1G02

Datasheet Texas Instruments SN74AHC1G08

Ðèñóíîê 2. Ôîðìèðóåìûé âíåøíåé ëîãè-
÷åñêîé ñõåìîé ñèãíàë óïðàâëåíèÿ Q ðàçäå-
ëÿåòñÿ íà äâà êâàçèêîìïëåìåíòàðíûõ 
ñèãíàëà, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðàâèëüíóþ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âêëþ÷åíèÿ êàñêà-
äîâ óñèëèòåëÿ âûáîðêè-õðàíåíèÿ.

Q

QS

QDE

QD

.
CR

1

2

1
f

22

´
p

=

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=337201&/AD8592
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=318495&/SN74AHC1G02
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=318507&/SN74AHC1G08
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Èñòî÷íèê
ïîñòîÿííîãî òîêà
íà îñíîâå èìïóëüñíîãî
ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ

Stefan Strozecki

EDN

+ +

+

IC2A

TL082
IC2B

TL082

IC1

GND ON/OFF

OUT

FDB

VIN7…30 Â

100 µF

1

3 5

4

2

L1

100 µH

+

–15 Â

15 Â

24.1k

51
82

3
4

7

6

RSC

0.12

ÍÀÃÐÓÇÊÀIOUT

100k

100k

100k

D1

1N5822

C1

LM2576

1000 µF
C2

R4

R1

–

100k
R2

20k
R5

R6
100k
R7

–

Ðèñóíîê 1. Èìïóëüñíûé ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü õîðîøåé îñíîâîé äëÿ èñòî÷íèêà 
ïîñòîÿííîãî òîêà.

 Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ òðåáóþòñÿ èñòî÷- òîâ, èìååò âõîä îáðàòíîé ñâÿçè FDB, êîòîðûé 
íèêè íå íàïðÿæåíèÿ, à òîêà. Åñëè âàì íóæåí ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿ âûõîä-
èñòî÷íèê áîëüøîãî ïîñòîÿííîãî òîêà, èñïîëü- íûì òîêîì. Ðåçèñòîð R  ñëóæèò äàò÷èêîì SC

çîâàíèå ëèíåéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ñòàíîâèòñÿ òîêà. IC  – ïîëîâèíà ìèêðîñõåìû îïåðàöè-2A

íåöåëåñîîáðàçíûì èç-çà çíà÷èòåëüíîé ìîù- îííîãî óñèëèòåëÿ TL082 – èñïîëüçóåòñÿ êàê 
íîñòè, ðàññåèâàåìîé íà ïîñëåäîâàòåëüíîì äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü. Åñëè R  = R  1 2

ðåçèñòîðå. Ðåøèòü ïðîáëåìó ïîòðåáëÿåìîé = R  = R , âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áóäåò ïðî-3 4

ìîùíîñòè ìîæíî ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî ïîðöèîíàëüíî òîêó, ïðîõîäÿùåìó ÷åðåç 
ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ. Â ñõåìå, èçîáðàæåí- ðåçèñòîð R . Îò óñèëèòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ñ SC

íîé íà Ðèñóíêå 1, èñïîëüçîâàíà ìèêðîñõåìà áîëüøèìè èçìåíÿþùèìèñÿ ñèãíàëàìè, òðå-
èìïóëüñíîãî ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ áóåòñÿ õîðîøèé êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ LM2576 (IC ). Ìèêðîñõåìà, òðå- ñèíôàçíîãî ñèãíàëà è øèðîêèé äèàïàçîí ñèí-1

áóþùàÿ âñåãî íåñêîëüêèõ âíåøíèõ ýëåìåí- ôàçíûõ íàïðÿæåíèé.

Â
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ÐË

åíòà óñèëåíèÿ âû ìîæåòå ïîëó÷èòü óñèëåíèå Âòîðàÿ ïîëîâèíà îïåðàöèîííîãî óñèëèòå-
íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ:ëÿ TL082 – IC  – âêëþ÷åíà íåèíâåðòèðóþ-2B

ùèì óñèëèòåëåì. Òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò 
G = 5.15 Â/Â.

óñèëåíèÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû íóæíîãî âàì 
âûõîäíîãî òîêà: Ðåçóëüòèðóþùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 

íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ ðàâåí

ãäå
Åñëè R  = 100 êÎì è G = 5.15, ìîæíî íàéòè, G – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, 7

÷òî R  24.1 êÎì. Åñëè âàì òðåáóåòñÿ òî÷íûé 6V  – íàïðÿæåíèå âíóòðåííåãî îïîðíîãî REF
âûõîäíîé òîê, ðåçèñòîð R  ìîæíî çàìåíèòü 6èñòî÷íèêà LM2576,
ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ïîñòîÿííî-

V  – ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà R .SC SC ãî è ïîäñòðîå÷íîãî ðåçèñòîðà. Èñïûòàíèÿ 
Çàìåòüòå, ÷òî ñõåìû ïîêàçàëè, ÷òî âûõîäíîé òîê ïðàêòè÷åñ-

êè íå çàâèñèò îò íàãðóçêè. Íàïðèìåð, ïðè 
èçìåíåíèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â äèàïàçî-
íå îò 0.3 Â äî 15 Â âûõîäíîé òîê 2 À ìåíÿëñÿ 
ìåíåå ÷åì íà 1%.ãäå I  – âûõîäíîé òîê.OUT

Íàïðèìåð, åñëè I  = 2 À è R  = 0.12 Îì, OUT SC

òî V  = 0.24 Â. Òèïîâîå çíà÷åíèå íàïðÿæå-SC

1. íèÿ V  äëÿ ìèêðîñõåìû LM2576 ðàâíî REF

1.237 Â. Òåïåðü èç ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöè- 2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LM2576

Datasheet Texas Instruments TL082
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http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=297249&/LM2576
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=328461&/TL082
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Ñàìîäåëüíûé
êàëèáðàòîð íàïðÿæåíèÿ
ïîñòîÿííîãî òîêà
è îïîðíûé èñòî÷íèê
ñ îøèáêîé ìåíåå 70 ìêÂ

Jordan Dimitrov

EDN

 Â ýòîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ñàìîäåëüíûé âàòü íàïðÿæåíèÿ îò –5 Â äî +10 Â ñ ðàçðåøå-
íèåì 100 ìêÂ. Àíàëîãîâàÿ ñåêöèÿ, êîòîðîé êàëèáðàòîð íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà, 
óïðàâëÿåò ìèêðîêîíòðîëëåð (ÌÊ), ñîäåðæèò îáåñïå÷èâàþùèé õîðîøèé áàëàíñ ìåæäó 
âûñîêîòî÷íûé ÖÀÏ (öèôðî-àíàëîãîâûé ïðå-ñëîæíîñòüþ, òî÷íîñòüþ è öåíîé. Âû ìîæåòå 
îáðàçîâàòåëü), äâà àíàëîãîâûõ ïåðåêëþ÷à-èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ïðîâåðêè îáîðóäîâà-
òåëÿ, äâà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿ è ÷åòûðå íèÿ, êàëèáðîâêè ÀÖÏ è âåçäå, ãäå ìîæåò 
ñîãëàñîâàííûõ ðåçèñòîðà. Âñåé ñõåìå òðåáó-ïîòðåáîâàòüñÿ òî÷íûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ.
þòñÿ 12 ëèíèé ââîäà/âûâîäà ìèêðîêîíòðîë-
ëåðà. Äëÿ ïèòàíèÿ ñõåìû èñïîëüçóþòñÿ 
íàïðÿæåíèÿ ±12 Â.

Àíàëîãîâàÿ ñåêöèÿ êàëèáðàòîðà èçîáðà-
æåíà íà Ðèñóíêå 2. Åå öåíòðàëüíûì ýëåìåí-Áëîê-ñõåìà êàëèáðàòîðà ïîêàçàíà íà 

Ðèñóíêå 1. Ïÿòü êíîïîê è äâóõñòðî÷íûé äèñ- òîì ÿâëÿåòñÿ 16-áèòíûé ÖÀÏ LTC2641 êîìïà-
íèè Linear Technology ñ òèïîâûìè çíà÷åíèÿ-ïëåé ïîçâîëÿþò ïîëüçîâàòåëþ óñòàíàâëè-

Ñòðóêòóðà, êîìïîíåíòû, îïèñàíèå 
ðàáîòû

Îò ðåäàêòîðà EDN:

Ýòîò ïðîãðàììèðóåìûé êàëèáðàòîð è îïîðíûé èñòî÷íèê áóäåò ïðåêðàñíûì èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ âàøåé äîìàøíåé ëàáîðàòîðèè. Äàíû âñå ïðîåêòíûå ôàéëû àíàëîãîâîé ñåê-
öèè, â òî âðåìÿ êàê âûáîð ìèêðîêîíòðîëëåðà îñòàâëåí çà âàìè.

Â

Êíîïêè
Up

Dn
GoRst Sel

8

2

2

5 3

5
ÌÊ

ÆÊÈ
2 × 16

Ñäâèãîâûé
ðåãèñòð

Àíàëîãîâàÿ
ñåêöèÿ

Øèôðàòîð

VCAL

Ðèñóíîê 1. Êàëèáðàòîð èìååò ïðîñòîé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, è â ìîåì ñëó÷àå òðåáóåò 
ëèøü 12 ëèíèé ââîäà/âûâîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ïðè äîñòóïíîñòè áîëüøåãî ÷èñëà ëèíèé ââî-
äà/âûâîäà ñõåìó ìîæíî óïðîñòèòü.
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ìè äèôôåðåíöèàëüíîé è èíòåãðàëüíîé íåëè- ôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèé ðàâåí 25 ppm/°C. 
Ñîïðîòèâëåíèÿ îòêðûòûõ êëþ÷åé TS5A3160 íåéíîñòè ±0.5 LSB (ìëàäøèé äâîè÷íûé ðàç-

ðÿä). Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îøèáêè ñìå- ðàâíû âñåãî 1 Îì, – ýòî 0.005% îò ñîïðîòèâ-
ùåíèÿ è òèïîâàÿ âåëè÷èíà îøèáêè óñèëåíèÿ ëåíèé ðåçèñòîðîâ, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ 
ðàâíû 2 LSB è ±2 LSB, ñîîòâåòñòâåííî. ðåçèñòîðà R .4

Ñîîòâåòñòâóþùåå êà÷åñòâî äîëæíî áûòü è Àíàëîãîâûå ïåðåêëþ÷àòåëè S  è S  óñòà-1 2

ó îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñõåìû. Èñòî÷íèê îïîð- íàâëèâàþò ÷åòûðå äèàïàçîíà 0…5 Â, 0…10 Â, 
íîãî íàïðÿæåíèÿ MAX6225 èìååò òî÷íîñòü ±2.5 Â è ±5 Â ñ ðàçðåøåíèåì 76.3 ìêÂ èëè 

153 ìêÂ. Íàèëó÷øèé äëÿ òðåáóåìîãî âûõîä-1 ìÂ (200 ppm) è äðåéô 2 ppm/°C. Ìàêñèìàëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ äèàïàçîí ìèêðîêîíòðîëëåð íîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ñäâîåííîãî îïå-
âûáèðàåò àâòîìàòè÷åñêè.ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ OPA2277 ðàâíî 10 ìêÂ 

Óïðàâëÿåòñÿ êàëèáðàòîð ïðîñòî è èíòóè-ïðè òåìïåðàòóðíîì äðåéôå 0.1 ìêÂ/°C. Ýëå-
ìåíòû ðåçèñòîðíîé ñáîðêè MORN ñîãëàñîâà- òèâíî ïîíÿòíî. Êíîïêà Reset (Rst) ñáðàñûâà-
íû ñ òî÷íîñòüþ 0.01%, à òåìïåðàòóðíûé êîýô- åò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â 0.0000 Â. Êíîïêà 

OUT

GND
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IC1
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6
S1
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IC3

IC  = MAX62501

IC  = OPA22772

IC  = LTC26413

R -R  = MORNTA20021 4

S , S  = TS5A31601 2

VCAL

–5 … 10 Â

V , ÂCAL LSB, ìêÂ

–5.0000 to –2.5001 153

–2.5000 to 4.9999 76.3

5.0000 to 9.9998 153

Ðèñóíîê 2. Òðè ïðåöèçèîííûå ìèêðîñõåìû, ÷åòûðå ñîãëàñîâàííûõ ðåçèñòîðà è ìèêðîêîíòðîë-
ëåð ñîñòàâëÿþò îñíîâó êàëèáðàòîðà íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ðàçðåøåíèåì 16 áèò è 
îøèáêîé 70 ìêÂ.

–5 –4 –3 –2 –1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
–80

–60

–40

–20

0

20

40

60

80

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå (Â)

Î
ø

è
á

ê
à

 (
ì

ê
Â

)

Ðèñóíîê 3. 64 êàëèáðîâî÷íûå òî÷êè ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà ðàâíà ±40 
ìêÂ ïðè øèðèíå äèàïàçîíà 5 Â, è 70 ìêÂ ïðè øèðèíå 10 Â.
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Ìàòåðèíñêàÿ ïëàòà áûëà ðàçðàáîòàíà â 
ñèñòåìå ïðîåêòèðîâàíèÿ EAGLE. Åñëè ïîòðå-
áóåòñÿ, 20-êîíòàêòíûé ðàçúåì âû ìîæåòå 
çàìåíèòü äðóãèì, êîòîðûé áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ïëàòå èìåííî âàøåãî ìèêðîêîíòðîëëå-
ðà. Ðàçúåì ìîæíî âîîáùå óáðàòü, è óñòàíî-
âèòü ìèêðîêîíòðîëëåð ïðÿìî íà ìàòåðèí-
ñêóþ ïëàòó.

Ïîñëå ñáîðêè ïëàòû âû äîëæíû ïðèñòó-
ïèòü ê ïðîãðàììèðîâàíèþ ìèêðîêîíòðîëëå-
ðà. Ïðîãðàììà ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ñåê-
öèé: èíèöèàëèçàöèè è öèêëà îïðîñà êíîïîê.

Íà ýòàïå èíèöèàëèçàöèè âûïîëíÿåòñÿ 
ñëåäóþùåå:

! Êîíôèãóðèðóþòñÿ ïîðòû ââîäà/âûâîäà 
ìèêðîêîíòðîëëåðà;

!Èíèöèàëèçèðóåòñÿ äèñïëåé;

!Íà íåñêîëüêî ñåêóíä íà äèñïëåé âûâîäèò-
ñÿ ïðèâåòñòâåííîå ñîîáùåíèå;

Select (Sel) âûáèðàåò íà äèñïëåå ñèìâîë !Íà äèñïëåé âûâîäèòñÿ çíà÷åíèå 0.0000 V;
(çíàê èëè öèôðó) è âêëþ÷àåò åãî ìèãàíèå. 

!Íà âûõîäå àíàëîãîâîé ñåêöèè óñòàíàâëè-
Êíîïêè Up è Down (Dn) èçìåíÿþò çíà÷åíèå âàåòñÿ íàïðÿæåíèå 0.0000 Â;
ìèãàþùåãî ñèìâîëà. Ïðè íàæàòèè êíîïêè Go 

Îïðîñ êíîïîê ïðîèñõîäèò â áåñêîíå÷íîì 
ìèãàíèå äèñïëåé ïðåêðàùàåòñÿ. Êîíå÷íî æå, öèêëå. Ïðè îáíàðóæåíèè îòïóùåííîé êíîïêè 
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû è äðóãèå ìåõàíèçìû âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
óïðàâëåíèÿ.

Êíîïêà Reset:
Ìèêðîêîíòðîëëåð âû÷èñëÿåò 16-ðàçðÿä-

!Íà äèñïëåé âûâîäèòñÿ çíà÷åíèå 0.0000 V 
íûå êîäû è ïîñûëàåò èõ â ÖÀÏ, à òàêæå óïðàâ-

è íà âûõîäå àíàëîãîâîé ñåêöèè óñòàíàâëè-
ëÿåò àíàëîãîâûìè ïåðåêëþ÷àòåëÿìè. Ñîîá- âàåòñÿ íàïðÿæåíèå 0.0000 Â;
ùåíèÿ îá îøèáêàõ âûâîäÿòñÿ ïðè ïîïûòêàõ 

Êíîïêà Select:óñòàíîâèòü íàïðÿæåíèå íèæå –5.0000 Â èëè 
!Ïðè ïåðâîì íàæàòèè êíîïêè íà äèñïëåå âûøå 9.9998 Â.

íà÷èíàåò ìèãàòü çíàê ÷èñëà;
Õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû ïðîâåðÿëèñü 6.5-

! Åñëè êíîïêà Select íàæàòà âíîâü, íà÷èíà-ðàçðÿäíûì öèôðîâûì ìóëüòèìåòðîì ôèðìû 
åò ìèãàòü ñëåäóþùèé ñèìâîë. Åñëè óæå Keysight. Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 3, ìàêñèìàëü-
ìèãàåò ïîñëåäíèé ñèìâîë ñòðîêè, íà÷íåò 

íàÿ îøèáêà ðàâíà ±70 ìêÂ – ïîëîâèíå ðàçðå-
ìèãàòü ñèìâîë çíàêà.

øåíèÿ ñõåìû 153 ìêÂ äëÿ øèðèíû äèàïàçîíà 
Ïðè íàæàòèè êíîïêè Up ðåàêöèÿ çàâèñèò îò 10 Â (0…10 Â è ±5 Â). Äëÿ äèàïàçîíîâ øèðè-
òîãî, êàêàÿ èç öèôð ìèãàåò â ýòîò ìîìåíò:íîé 5 Â ðàçðåøåíèå ïàäàåò âäâîå, è ìàêñè-
! Åñëè ìèãàåò çíàê, îí áóäåò çàìåíåí íà ìàëüíàÿ îøèáêà óìåíüøàåòñÿ äî ±40 ìêÂ. 

ïðîòèâîïîëîæíûé;Ýòî ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ìîæíî 
! Åñëè ìèãàåò öèôðà, åå çíà÷åíèå óâåëè÷èò-ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ 16-áèòíîãî ÖÀÏ è èñòî÷-

ñÿ íà åäèíèöó. Åñëè òåêóùåå çíà÷åíèå íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 2.5 Â èëè 5 Â. 
ðàâíî 9, íîâûì çíà÷åíèåì áóäåò 0.Îøèáêè õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ðàçðåøåíèþ 

100 ìêÂ. Øóì ñîñòàâëÿë ìåíåå 1 ìêÂ. Ïðè íàæàòèè êíîïêè Down ðåàêöèÿ çàâèñèò 
Êîíñòðóêöèþ êàëèáðàòîðà ÿ ñäåëàë ìîäóëü- îò òîãî, êàêàÿ èç öèôð ìèãàåò â ýòîò ìîìåíò:
íîé (Ðèñóíîê 4). Ìàòåðèíñêàÿ ïëàòà èìååò ! Åñëè ýòî çíàê, îí ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïî-
ðàçìåðû 82 × 67 ìì. Íà íåé ðàçìåùåíî áîëü- ëîæíûé;
øèíñòâî êîìïîíåíòîâ è äâà ðàçúåìà: 16- ! Åñëè ýòî öèôðà, åå çíà÷åíèå óìåíüøàåòñÿ 
êîíòàêòíûé äëÿ äèñïëåÿ è 20-êîíòàêòíûé äëÿ íà åäèíèöó. Åñëè òåêóùåå çíà÷åíèå ðàâíî 
ïëàòû ìèêðîêîíòðîëëåðà. 0, ñëåäóþùèì áóäåò 9;

Ñáîðêà è ïðîãðàììèðîâàíèå

Ðèñóíîê 4. Â ìîåé âåðñèè êàëèáðàòîðà 
èñïîëüçîâàíà àíàëîãîâàÿ ìàòåðèíñêàÿ ïëàòà 
ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè ñ óñòàíîâëåííûìè 
íà íåé ïîêóïíûìè ìîäóëÿìè ÆÊÈ è ìèêðîêîí-
òðîëëåðà.
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Ñòðîêà äèñïëåÿ

–9.9999 … –5.0001

–5.0000 … –2.5001

–2.5000 … 0.0000

0.0001 … 4.9999

5.0000 … 9.9998

Íîìåð
äèàïàçîíà

5

4

3

1

2

9.9999 6

S2

1

1

0

0

S1

1

0

0

1

NDAC

Ñîîáùåíèå îá îøèáêå

N  = N  × 2048 / 3125 – 32768DAC LCD

N  = N  × 4096 / 3125 – 32768DAC LCD

N  = N  × 4096 / 3125DAC LCD

N  = N  × 2048 / 3125DAC LCD

Ñîîáùåíèå îá îøèáêå

Òàáëèöà 1.

Äåéñòâèå êíîïêè Go çàâèñèò îò óñòàíîâëåí- Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ëèíåéíîñòü ÖÀÏ, 
íîãî íàïðÿæåíèÿ. Âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû îøèáêè óñèëåíèÿ è ñìåùåíèÿ ìîãóò áûòü 
ñîáðàíû â Òàáëèöå 1. îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè. ×òîáû õàðàêòåðèñ-

òèêè âàøåãî êàëèáðàòîðà ñîîòâåòñòâîâàëè Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ, èíèöèèðóå-
ìûõ êíîïêîé Go, áóäåò ñëåäóþùåé: îæèäàåìûì, ïðîâåðüòå åãî õîðîøèì öèôðî-
! âûì ìóëüòèìåòðîì (îò 6.5 ðàçðÿäîâ). Åñëè Èãíîðèðóÿ çíàê è äåñÿòè÷íóþ òî÷êó, ìèêðî-

êîíòðîëëåð ïðåîáðàçóåò äèñïëåéíóþ îøèáêè ïðåâûøàþò 38 ìêÂ èëè 76 ìêÂ (â çàâè-
ñòðîêó â ÷èñëî N ; ñèìîñòè îò äèàïàçîíà), ñêîððåêòèðóéòå ÷èñ-LCD

! ëà, ïîñûëàåìûå â ÖÀÏ.Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ÷èñëà, îòîáðàæàå-
ìîãî íà äèñïëåå, è çíà÷åíèÿ N , îïðåäå- Äëÿ ñïðàâêè: ÿ èñïîëüçîâàë ïëàòó ìèêðî-LCD

ëÿåòñÿ íîìåð äèàïàçîíà, ïðåäñòàâëåííûé êîíòðîëëåðà MicroStamp11 êîìïàíèè Techno-
âî âòîðîé êîëîíêå Òàáëèöû 1; logical Arts [1], à ïðîãðàììíûé êîä íàïèñàë íà 
! Êîãäà íîìåð äèàïàçîíà îò 1 äî 4: àññåìáëåðå. Ìàøèííûé êîä ïîòðåáîâàë 

1550 áàéò EEPROM è 34 áàéòà ÎÇÓ. Èç-çà #Íà îñíîâàíèè ôîðìóë èç òðåòüåé êîëîí-
áîëüøîé ðàçðÿäíîñòè ÷èñåë óìíîæåíèå è êè Òàáëèöû 1 âû÷èñëÿåòñÿ N  (÷èñëî, DAC

êîòîðîå äîëæíî áûòü ïîñëàíî â ÖÀÏ); äåëåíèå ýìóëèðóþòñÿ èíñòðóêöèÿìè ñäâèãà-
ñëîæåíèÿ è ñäâèãà-âû÷èòàíèÿ. Äëÿ ìèíèìè-#×èñëî N  ïîñûëàåòñÿ â ÖÀÏ;DAC

çàöèè îøèáîê âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ #Íà àíàëîãîâûå ïåðåêëþ÷àòåëè ïîäàþòñÿ 
òðåõ èç ÷åòûðåõ äèàïàçîíîâ ïîòðåáîâàëîñü óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþ-
âêëþ÷èòü íåáîëüøèå ñìåùåíèÿ. Ñèãíàëû ùèå äâóì ïîñëåäíèì êîëîíêàì òàáëèöû;
èíòåðôåéñà SPI, óïðàâëÿþùèå ÖÀÏ, ýìóëè-#Âîçâðàò ê íà÷àëó öèêëà îïðîñà êíîïîê;
ðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âõîäîâ/âûõîäîâ 

! Êîãäà íîìåð äèàïàçîíà ðàâåí 5 èëè 6, íà 
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

äèñïëåé âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå îá îøèáêå 
è ïðîèñõîäèò âîçâðàò â íà÷àëî öèêëà 
îïðîñà êíîïîê.

1. Äëÿ íàïèñàíèÿ êîäà èñïîëüçóéòå ÿçûê, ê 
êîòîðîìó âû ïðèâûêëè. Ñè äåëàåò âû÷èñëå-
íèÿ ïðîñòûìè, à ðàçðàáîòêó îòíîñèòåëüíî 
áûñòðîé, õîòÿ ñãåíåðèðîâàííûé êîä ìîæåò 

1. ïîëó÷èòüñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì. Ñ ÿçûêîì 
2. àññåìáëåðà âñå íàîáîðîò: êîìïàêòíûé 
3. ìàøèííûé êîä è ïðîñòîé îáìåí ñ óñòðîéñòâà-
4. ìè ââîäà/âûâîäà, íî âû÷èñëåíèÿ ñëîæíåå, à 
5. âðåìÿ ðàçðàáîòêè áîëüøå.

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

MicroStamp11 32K Module

Datasheet Linear Technology LTC2641

Datasheet Maxim Integrated MAX6250

Datasheet Vishay MORN

Datasheet Texas Instruments OPA2277

Datasheet Texas Instruments TS5A3160

ÐË

Çàãðóçêè

Ïðîåêòíûå ôàéëû EAGLE

http://www.rlocman.ru/
http://www.technologicalarts.ca/shop/index2.php?option=com_virtuemart&page=shop.pdf_output&showpage=shop.product_details&pop=1&output=pdf&product_id=147&category_id=19&pop=1
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=336505&/LTC2641
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=336573&/MAX6250
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=336751&/MORN
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=305631&/OPA2277
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=336761&/TS5A3160
www.rlocman.ru/i/File/2017/06/08/DC_Calibrator_files.zip
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Ïðåîáðàçîâàòåëü
ïåðèîäà â ÷èñëî
îáîðîòîâ â ìèíóòó
äëÿ î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò

Ricardo Jiménez, Fernando D. Pacheco, Blanca L. Rodríguez

Electronic Design

 Çàäà÷à èçìåðåíèÿ íèçêèõ ÷àñòîò, âîçíè- èíòåðâàëîâ. Îäíàêî, èñïîëüçóÿ ÊÌÎÏ ìèê-
êàþùàÿ âî ìíîãèõ ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, ðîñõåìû ñðåäíåé ñòåïåíè èíòåãðàöèè (Ðè-
òàêèõ êàê ïðèëîæåíèÿ äëÿ áèîìåäèöèíû ñóíîê 1), åå ìîæíî ðåøèòü äëÿ äèàïàçîíà 
èëè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè, ñëîæíà èç-çà áîëü- ÷àñòîò îò 0.33 äî 3.00 Ãö (÷òî ýêâèâàëåíòíî 
øèõ ïåðèîäîâ èçìåðÿåìûõ âðåìåííûõ 20…180 îá/ìèí).

Ç

Ðèñóíîê 1. Â ñõåìå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïåðèîäà â ÷èñëî îáîðîòîâ â ìèíóòó äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ
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ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ñòàíäàðòíûå ìèêðîñõåìû ñðåäíåé ñòåïåíè èíòåãðàöèè.
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Àëãîðèòì ðàáîòû ðàçðàáîòàííîé ñõåìû 
ðåàëèçóåò ôîðìóëó

ãäå

RPM – ÷èñëî îáîðîòîâ â ìèíóòó,

T – ïåðèîä âõîäíîãî ñèãíàëà,

«60» – ïðåäñòàâëåíèå îäíîé ìèíóòû.

Ñíà÷àëà ñõåìà èçìåðÿåò ïåðèîä, ïîäñ÷è-
òûâàÿ 100-ãåðöîâûå çàïîëíÿþùèå èìïóëü-
ñû, äâîè÷íîå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ çàïîìèíà-
åòñÿ â ñ÷åò÷èêå 74HC4040, à çàòåì âûïîëíÿ-
þòñÿ öèêëû ïðåîáðàçîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå 
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ, ñêîëüêî ýòèõ ïåðèî- Ãåíåðàòîð 18 êÃö ïðîäîëæàåò ðàáîòó, è 
äîâ ñîäåðæèòñÿ â êîíñòàíòå 6000. êàæäûé ðàç, êîãäà ñ÷åò÷èê îáíóëÿåòñÿ, 

Ñðàâíåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âîñü- çàäíèå ôðîíòû åãî âûõîäíûõ èìïóëüñîâ 
ìèðàçðÿäíîãî ñèíõðîííîãî âû÷èòàþùåãî ñ÷åò- çàïóñêàþò æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð IC6 (Ðè-
÷èêà CD40103, ïåðâûé âûõîäíîé èìïóëüñ ñóíêè 2 è 3). Ýòîò ñèãíàë çàïóñêà ñëóæèò 
êîòîðîãî ïîÿâëÿåòñÿ, êîãäà ïðèõîäèò ïåðâûé èìïóëüñîì îáðàòíîé ñâÿçè, êîòîðûé àñèí-
èìïóëüñ ñ ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà «È-ÍÅ» A. õðîííî ïðåäóñòàíàâëèâàåò ìèêðîñõåìó IC2 

(CD40103), ïîäãîòàâëèâàÿ åå ê íîâîìó öèêëó Ýòèì èìïóëüñîì çàïóñêàåòñÿ ìóëüòèâèáðàòîð 
ñ÷åòà. Îïèñàííûé ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ IC6 (CD4538), êîòîðûé ñ ïåðèîäîì T çàãðóæà-
öåïî÷êè äëèíîé 6000 èìïóëüñîâ.åò âû÷èòàþùèé ñ÷åò÷èê.

,
T

60
RPM =

Ðèñóíîê 2. Íà âû÷èòàþùèé ñ÷åò÷èê 
(CD40103) ïîñòóïàþò èìïóëüñû ñ ÷àñòîòîé 
18 êÃö. Ïî äîñòèæåíèè íóëÿ íà âûõîäå ñ÷åò-
÷èêà âûðàáàòûâàåòñÿ èìïóëüñ ZERO.

http://www.rlocman.ru/
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èñõîäíîì ïîëîæåíèè ëîãè÷åñêàÿ «1» ïðèñó-
òñòâóåò íà âûõîäå Q0 ýòîãî ñ÷åò÷èêà. Ïîñëå 
ïðèõîäà ïåðâîãî èìïóëüñà ëîãè÷åñêàÿ «1» 
ïåðåìåùàåòñÿ íà âûõîä Q1 è ðàçðåøàåò 
ðàáîòó ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ 100 Ãö (Ðèñó-
íîê 4). Çàòåì ïåðèîä âõîäíîãî ñèãíàëà ôèê-
ñèðóåòñÿ â ñ÷åò÷èêå IC2 (74HC4040).

Ñ ïðèõîäîì âòîðîãî èìïóëüñà íà âûõîäå 
Q1 óñòàíàâëèâàåòñÿ ëîãè÷åñêèé «0», à íà 
âûõîäå Q2 – ëîãè÷åñêàÿ «1», äàþùàÿ ñòàðò 
ïðîöåññó ñðàâíåíèÿ (Ðèñóíîê 5). Â ýòîì ïðî-
öåññå èñïîëüçóåòñÿ 18-êèëîãåðöîâûé ãåíåðà-
òîð íà ëîãè÷åñêîì ýëåìåíòå A. Ïî çàâåðøå-
íèè ñðàâíåíèÿ îáùåå êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ, 
íàêîïëåííîå â äâîè÷íî-äåñÿòè÷íûõ ñ÷åò÷è-
êàõ IC8 è IC9 (îáà òèïà CD4518), áóäåò ïðåä-Öåïî÷êà èìïóëüñîâ óïðàâëÿåòñÿ ãåíåðà-
ñòàâëÿòü ïåðèîä, èçìåðÿåìûé êîëè÷åñòâîì òîðîì 18 êÃö è äåëèòåëåì ÷àñòîòû íà 6000. 
èìïóëüñîâ â ìèíóòó.Äåëåíèå ÷àñòîòû ïðîèçâîäèòñÿ ìèêðîñõåìà-

ìè MC14553 (IC4), CD4518 (IC5) è ëîãè÷åñêèì Êðîìå òîãî, ïî çàâåðøåíèè ïðîöåññà ñðàâ-
ýëåìåíòîì «È», âõîäÿùèì â ñîñòàâ ìèêðîñ- íåíèÿ íà âûõîäå ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà «È» 
õåìû IC13 (CD4081). IC13 ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñ. Ýòîò èìïóëüñ 

î÷èùàåò ñîäåðæèìîå ñ÷åò÷èêà IC2 è ñáðàñû-
âàåò ñ÷åò÷èê IC1, óñòàíàâëèâàÿ «1» íà åãî 
âûõîäå Q0. Ïðè ñìåíå ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ 
âûõîäà Q0 ñ íèçêîãî íà âûñîêèé çàïóñêàþòñÿ 
äâà æäóùèõ ìóëüòèâèáðàòîðà íà ìèêðîñõåìå 
CD4538 (IC7), óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèÿìè 
Çàïèñü è Ñáðîñ äâîè÷íî-äåñÿòè÷íûõ ñ÷åò÷è-
êîâ è äåøèôðàòîðîâ ÆÊ äèñïëåÿ (Ðèñóíîê 6). 
Ñèãíàëà Ôàçà äëÿ ÆÊ èíäèêàòîðà ôîðìèðó-
åòñÿ åùå îäíèì 100-ãåðöîâûì ãåíåðàòîðîì 
íà ëîãè÷åñêîì ýëåìåíòå «È-ÍÅ» (D) ñ âõîä-
íûìè òðèããåðàìè Øìèòòà, âõîäÿùåì â ñîñòàâ 
ìèêðîñõåìû CD4093.

Âåñü ïðîöåññ óïðàâëÿåòñÿ ñ÷åò÷èêîì 
Äæîíñîíà CD4017 (IC1), êîòîðûé, ôàêòè÷åñ-
êè, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ýëåìåíòîì ñõåìû. Â 

Åñëè âàì íóæíî ðàñøèðèòü äèàïàçîí èçìå-
ðåíèé, óâåëè÷üòå êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ ñ÷åò-
÷èêà ïåðèîäà CD4040 è êàñêàäíî ïîäêëþ÷èòå 
âòîðîé ñ÷åò÷èê CD40103. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 
ãåíåðàòîð íà ëîãè÷åñêîì ýëåìåíòå «È-ÍÅ» 
(B) èìååò âðåìÿ çàäåðæêè çàïóñêà, äëÿ êîì-

Ðèñóíîê 3. Èìïóëüñ ZERO âû÷èòàþùåãî 
ñ÷åò÷èêà.

Ðèñóíîê 4. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðèîäà èñïîëüçó-
åòñÿ ñ÷åò÷èê Äæîíñîíà Q1 è 100-ãåðöîâûå 
èìïóëüñû çàïîëíåíèÿ.

Ðèñóíîê 5. Ïåðåõîä âûõîäà Q2 â ñîñòîÿíèå 
ëîãè÷åñêîé «1» ðàçðåøàåò ðàáîòó ãåíåðà-
òîðà 18 êÃö.

Ðèñóíîê 6. Èìïóëüñû Ôàçà è Ñáðîñ ãåíåðèðó-
þòñÿ äâóìÿ ïîëîâèíàìè ìèêðîñõåìû ñäâîåí-
íîãî ìóëüòèâèáðàòîðà (IC7).

http://www.rlocman.ru/
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ïåíñàöèè çàäåðæêè è ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíûõ Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñáðîñà ïî âêëþ-
ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà ïîäñòðîå÷íûì ðåçèñòîðîì ÷åíèþ ïèòàíèÿ ðàâíà
R2 óñòàíîâèòå ÷àñòîòó ýòîãî ãåíåðàòîðà ðàâ-
íîé 120 Ãö. RC-öåïî÷êà ñáðîñà ïî âêëþ÷åíèþ 
ïèòàíèÿ (R7 è C7) ãàðàíòèðóåò, ÷òî IC1 íà÷íåò 
ñ÷åò ñ ñîñòîÿíèÿ Q0 = 1, à IC2 íà÷íåò ñ÷åò ñ 
íóëÿ.

×àñòîòà èìïóëüñîâ âñåõ èñïîëüçóåìûõ â Âñå èñïîëüçîâàííûå â ýòîì ïðîåêòå ëîãè-
ñõåìå ãåíåðàòîðîâ íà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ÷åñêèå ýëåìåíòû «È-ÍÅ» (CD4093BE) èìåþò 
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé òðèããåðû Øìèòòà íà âõîäå.

1. Karen Hunsberger, "
," 

Electronic Design, June 4, 2015.

2. David Conrad, "à âðåìÿ çàäåðæêè èìïóëüñà çàïóñêà äëÿ êàæ-
äîãî ãåíåðàòîðà ðàâíî

," Electronic 
Design, March 6, 2014.

1. 
ãäå 2. 

V  – íàïðÿæåíèå ïîëîæèòåëüíîãî ïîðîãà,P 3. 
V  – íàïðÿæåíèå îòðèöàòåëüíîãî ïîðîãà,N 4. 
V  – íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 5 Â.DD 5. 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ âñåõ èñïîëüçóå- 6. 

ìûõ â ñõåìå æäóùèõ ìóëüòèâèáðàòîðîâ îïðå-
7. 

äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
8. 

9. 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Rate Multiplier Eases 
Measurement of Ultra-Low Frequencies

Frequency Quadrupler 
Enables Low-Frequency Measurements, 
Spans Up To Four Decades

Datasheet Texas Instruments 74HC4040

Datasheet Texas Instruments CD4017B

Datasheet Texas Instruments CD4081B

Datasheet Texas Instruments CD4093B

Datasheet Texas Instruments CD4518B

Datasheet ON Semiconductor CD4538BC

Datasheet Texas Instruments CD4543B

Datasheet Texas Instruments CD40103B

Datasheet ON Semiconductor MC14553

,

VV

VV

V

V
lnRC

1
F

PDD

NDD

N

P

÷÷
ø

ö
çç
è

æ

-

-
´

=
(1)

.
V

V
ln7C7RT

N

DD

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
´´= (4)

.RCT = (3)

,
V

V
lnRCT

N

DD

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
= (2)

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://electronicdesign.com/ideas-design/rate-multiplier-eases-measurement-ultra-low-frequencies
http://electronicdesign.com/analog/frequency-quadrupler-enables-low-frequency-measurements-spans-four-decades
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=321647&/SN74HC4040
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286079&/CD4017B
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286443&/CD4081B
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286461&/CD4093B
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286575&/CD4518B
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=279217&/CD4538BC
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286685&/CD4543B
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=285967&/CD40103B
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=337235&/MC14553B
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Íåñòàíäàðòíàÿ ñõåìà 
ïîíèæàþùåãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ

Luca Bruno

EDN

Ðèñóíîê 1. Â ýòîé íåñòàíäàðòíîé ñõåìå ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ êîíäåíñàòîðû C  è C  1 2

çàðÿæàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, à ðàçðÿæàþòñÿ ïàðàëëåëüíî, ñíèæàÿ íàïðÿæåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå 
ê âõîäó ðåãóëÿòîðà IC .1
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 Ñ ïîìîùüþ èçîáðàæåííîé íà Ðèñóíêå 1 ôîðìàòîðà íà äâóõïîëóïåðèîäíûé ìîñòî-
ñõåìû âû ìîæåòå ïîëó÷èòü ñòàáèëèçèðîâàí- âîé âûïðÿìèòåëü ïîñòóïàåò íàïðÿæåíèå 
íîå ïîíèæåííîå íàïðÿæåíèå, íàïðèìåð, 5 Â, 18 Â ñ.ê.ç.
èç áîëåå âûñîêîãî âûïðÿìëåííîãî ñèíóñîè- Â òå÷åíèå ôàçû çàðÿäà äâà ýëåêòðîëèòè-
äàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, íå èñïîëüçóÿ èçëó÷à- ÷åñêèõ êîíäåíñàòîðà îäèíàêîâîé åìêîñòè C  1

þùèõ ïîìåõè DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé èëè è C  âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç ñìå-2

ðàññåèâàþùèõ áîëüøóþ ìîùíîñòü ãàñÿùèõ ùåííûå â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè äèîäû D  è D  1 2

ðåçèñòîðîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå è ïîëó÷àþò çàðÿäíûé òîê. P-êàíàëüíûé 
äëÿ ïèòàíèÿ ïðèëîæåíèÿ òðåáóåòñÿ ïîñòîÿí- MOSFET îáîãàùåííîãî òèïà IRF9530 (Q ) 1

îñòàåòñÿ çàêðûòûì èç-çà íåáîëüøîãî ïîëî-íîå íàïðÿæåíèå 5 Â, îäíàêî ñ âûõîäà òðàíñ-

Ñ
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ÐË

æèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ íà çàòâîðå, ñîçäàâàå- ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà C , îãðàíè÷èâàÿ 1

íàïðÿæåíèå ìåæäó åãî çàòâîðîì è èñòîêîì.ìîãî ïðÿìûì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ñòà-
áèëèòðîíå D . Êàæäûé èç êîíäåíñàòîðîâ çàðÿ-4 Äëÿ òîãî ÷òîáû ñõåìà ðàáîòàëà íàäëåæà-
æàåòñÿ ïðèìåðíî äî ïîëîâèíû ïèêîâîãî çíà- ùèì îáðàçîì, ÷åðåç íåå äîëæåí ïðîòåêàòü 
÷åíèÿ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ çà âû÷å- íåáîëüøîé òîê íàãðóçêè. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî 
òîì ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ D  è D .1 2 õâàòàåò ñîáñòâåííîãî òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî 

Â íà÷àëå ôàçû ðàçðÿäà äèîä D  ñìåùàåò- ìèêðîñõåìîé ðåãóëÿòîðà. Â ïðîòèâíîì ñëó-1

÷àå êîíäåíñàòîð C  áóäåò çàðÿæàòüñÿ äî ïèêî-ñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, è êîíäåíñàòîð 2

âîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äèîä-C  ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç íàãðóçêó, êîòîðîé äëÿ 2

íîãî ìîñòà D . Åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ C  è íåãî ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ IC . 5 11

C , à òàêæå ïàðàìåòðû îñòàëüíûõ êîìïîíåí-2Äàëåå àíîäíîå íàïðÿæåíèå äèîäà D  ïðîäîë-1

òîâ çàâèñÿò îò òðåáóåìîãî ìàêñèìàëüíîãî æàåò óìåíüøàòüñÿ, íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê 
òîêà íàãðóçêè. Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R  1òðàíçèñòîðà Q  ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, è 1
è R  íåêðèòè÷íû. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî Q  2 1òðàíçèñòîð îòêðûâàåòñÿ, äàâàÿ âîçìîæíîñòü 
ðàáîòàåò êàê êëþ÷, ïîýòîìó, âûáðàâ òðàíçèñ-êîíäåíñàòîðó C  ðàçðÿæàòüñÿ íà íàãðóçêó 1
òîð ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî êàíà-÷åðåç ñìåùåííûé â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè 
ëà, âû îãðàíè÷èòå ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ äèîä D . Ïî ñóòè, äâà êîíäåíñàòîðà çàðÿæà-3
ñõåìîé.þòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, à ðàçðÿæàþòñÿ íà 

íàãðóçêó ïàðàëëåëüíî, óìåíüøàÿ âäâîå 
âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå è íàïðÿæåíèå 

1. ïóëüñàöèé íà âõîäå ìèêðîñõåìû IC . Ñòàáè-1

ëèòðîí D  çàùèùàåò òðàíçèñòîð Q  âî âðåìÿ 2. 4 1

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Infineon IRF9530

Datasheet Texas Instruments LM7805

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=337159&/IRF9530N
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=299885&/LM7805
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 Äîðîãèå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû íå Ýòîò ïðåäåë îáóñëîâëåí çíà÷åíèåì ìàêñè-

îáëàäàþò óñòîé÷èâîñòüþ ê áûñòðûì ñêà÷êàì ìàëüíîãî òîêà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Åñëè â 

íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà. Äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà èõ àâàðèéíîì ðåæèìå âîçíèêàåò íåîáõîäè-

ïîâðåæäåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå ìîñòü îãðàíè÷åíèÿ òîêà ëàçåðíîãî äèîäà, 

ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ âûáðàííûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð ìîæåò íå 

ñ p-n ïåðåõîäîì, êîòîðûå â îòñóòñòâèå íàïðÿ- ñïðàâèòüñÿ ñ ýòîé çàäà÷åé. Ïðàâäà, ñóùåñ-

æåíèÿ çàêîðà÷èâàþò ëàçåð, çàùèùàÿ åãî îò òâóþò è ñèëüíîòî÷íûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû 

òàêèõ áðîñêîâ (Ðèñóíîê 1). Êîãäà íà îòðèöà- ñ p-n ïåðåõîäîì, îäíàêî îíè ñóùåñòâåííî 

òåëüíîé øèíå ïèòàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ íàïðÿæå- äîðîæå, è èõ ñëîæíî íàéòè â ïðîäàæå.

íèå, ïîëåâîé òðàíçèñòîð çàêðûâàåòñÿ. Ñõåìà Ñõåìà íà Ðèñóíêå 2 ïîçâîëÿåò èçáåæàòü 
ýôôåêòèâíà äëÿ çàùèòû ìàëîìîùíûõ ýòèõ íåäîñòàòêîâ. Îíà ïîõîæà íà ñòàíäàð-
ëàçåðíûõ äèîäîâ, íî ïëîõî ïîäõîäèò äëÿ òíóþ ñõåìó ñ ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì, íî 
äèîäîâ ñ òîêîì ïîòðåáëåíèÿ áîëåå 150 ìÀ. äîïîëíåíà áèïîëÿðíûì òðàíçèñòîðîì, êîòî-

Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ
ñõåìà çàùèòû
ëàçåðíîãî äèîäà
îò áðîñêîâ íàïðÿæåíèÿ

James Zannis

EDN

Q1

PN4391

1N914ËÀÇÅÐ

ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÏÈÒÀÍÈß ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÄÈÎÄÀ

–12 Â
R2

47k
C1

47 nF

R1

1M

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà õîðîøî çàùèùàåò ìàëîìîùíûå ëàçåðíûå 
äèîäû, íî íå ïîäõîäèò äëÿ äèîäîâ áîëüøîé ìîùíîñòè.
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ðûé øóíòèðóåò áóëüøóþ ÷àñòü îòðèöàòåëü- äîñòàòî÷íî íèçêóþ ñêîðîñòü îòêëèêà, ñãëà-
íûõ òîêîâ, êîãäà ïîëåâîé òðàíçèñòîð îòêðûò. æèâàÿ ïåðåõîäû îò îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ ê 
Ðåçèñòîð R  ôèêñèðóåò ïîòåíöèàë çàòâîðà çàêðûòîìó.2

òðàíçèñòîðà Q , à R  îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå 1 3

âûêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðà Q . Äèîä 1N914 2

ïðèíèìàåò íà ñåáÿ ëþáûå ïîëîæèòåëüíûå 
1. áðîñêè òîêà. RC-öåïî÷êà óñòàíàâëèâàåò 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Central Semiconductor PN4391

2N2222A
1N914

Q1

Q2

PN4391

R3

100k

R2

47k
C1

47 nF

R1

100k

–12 Â

ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÏÈÒÀÍÈß ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÄÈÎÄÀ

ËÀÇÅÐ

Ðèñóíîê 2. Äîáàâëåíèå áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ê ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 
ïîçâîëÿåò ñõåìå çàùèùàòü áîëåå ìîùíûå ëàçåðíûå äèîäû.

ÐË
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Ðåæåêòîðíûé ôèëüòð
ñ àâòîìàòè÷åñêîé íàñòðîéêîé
äëÿ àóäèî ïðèëîæåíèé
John Ambrose

EDN

X4
X3 VCOIN

FSEL IN

OUT GND

TYPE VSS
CLK VDD

X1

VSSA

ÂÛÕÎÄ ÀÓÄÈÎ

PHPU VDD

PHC10

COIN SIN

VCOO

INH

C1A

C1B

PHCII0

R2

R1

VSS VCOIN

DEMOO

PHCIII0

ÂÕÎÄ
ÔÈËÜÒÐÀ

FIN

VDDA

ÑÈÃÍÀË

ÂÛÕÎÄ ÔÀÇÎÂÎÃÎ
ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐÀ

VDDD

ÄÅË. ÍÀ 1000

ÂÛÕÎÄ
ÃÓÍ

DIV1 VDD

DIV2 OUT

VSS CLKOUT

CLKINRESET

ÂÕÎÄ ÒÀÊÒÎÂÛÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ

AGND

C1

0.1 µF

IC2

RDD104
C4

200 pF

R7

10k

C2

0.1 µF

C7

15 nF

R4

10k

R5

10k

R6

10k

C8

1 µF

IC1

74HC4046

C3

1 µF

R1

10k
R2

10k

C6

1 µF R3

100k

IC3

MSHN5

C5

0.1 µF

Ðèñóíîê 1. Â ýòîé ñõåìå ðåæåêòîðíîãî ôèëüòðà àóäèî äèàïàçîíà äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòè èñïîëüçóåòñÿ ÔÀÏ×.

 Ñëåäÿùèå ðåæåêòîðíûå ôèëüòðû íàõî- ñèãíàë è óäàëÿþò íåæåëàòåëüíûå òîíà. 
äÿò èñïîëüçîâàíèå â èçìåðèòåëÿõ íåëèíåé- Ïîëîñîâîé ôèëüòð â òàêèõ ñõåìàõ èíîãäà 
íûõ èñêàæåíèé. Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò ïðè- íàñòðàèâàåòñÿ íà íåïðàâèëüíóþ ÷àñòîòó, â 
ìåíÿòüñÿ äëÿ óäàëåíèÿ øóìîâ ãåòåðîäèíà â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîäàâëåíèÿ íåæåëàòåëüíî-
àïïàðàòóðå ðàäèîëþáèòåëüñêîé ñâÿçè. ãî òîíà íå ïðîèñõîäèò.
Îáû÷íûå ñëåäÿùèå ðåæåêòîðíûå ôèëüòðû Â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå äëÿ óëó÷øåíèÿ 
íà îñíîâå ïåðåêëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðîâ, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ 
ñîñòîÿùèå èç ïîëîñîâîãî ôèëüòðà, ïðåîá- ìèêðîñõåìà ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòî-
ðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèå-÷àñòîòà è çàãðàæ- òû (ÔÀÏ×) 74HC4046, ñïîñîáíàÿ ðàáîòàòü íà 
äàþùåãî ôèëüòðà, îòñëåæèâàþò âõîäíîé ÷àñòîòàõ äî 1 ÌÃö (Ðèñóíîê 1). Âûïóñêàåìàÿ 

Ñ
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Ðèñóíîê 2. Íà âõîä ñõåìû ïîäàåòñÿ òîíàëü-
íûé ñèãíàë (âåðõíèé ëó÷); âûõîäíîé ñèãíàë 
ôîðìèðóåòñÿ ìèêðîñõåìîé MSHN5 (âòîðîé 
ëó÷). Òðåòèé ëó÷ ïðåäñòàâëÿåò òàêòîâûé 
ñèãíàë, ñôîðìèðîâàííûé ìèêðîñõåìîé ÔÀÏ× 
74HC4046.

êîìïàíèåé LSI Computer Systems ìèêðîñõå-
ìà RDD104 (IC ) â âîñüìèâûâîäíîì êîðïóñå 2

âûïîëíÿåò ôóíêöèþ äåëèòåëÿ íà 1000. Â ìèê-
ðîñõåìå MSHN5 (IC ) êîìïàíèè Mixed Signal 3

Integration, òàêæå âûïóñêàåìîé â âîñüìèâû-
âîäíîì êîðïóñå, îáúåäèíåíû ôèëüòð âåð-
õíèõ ÷àñòîò (ÔÂ×) è ðåæåêòîðíûé ôèëüòð, 
÷àñòîòà èçëîìà êîòîðûõ â 1000 ðàç íèæå ÷àñ-
òîòû èõ ñèíõðîíèçàöèè.

Âûõîä óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì ãåíå-
ðàòîðà (ÃÓÍ) ìèêðîñõåìû IC  ñëóæèò âõîä-1

íûì òàêòîâûì ñèãíàëîì äëÿ ìèêðîñõåìû IC . 2

Â çàâèñèìîñòè îò êîìáèíàöèè óïðàâëÿþùèõ 
ñèãíàëîâ íà âõîäàõ DIV1 è DIV2, IC  ìîæåò 2

äåëèòü âõîäíóþ ÷àñòîòó â 10, 100, 1000 è 
10,000 ðàç. Âûõîä RDD104 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê 
âõîäó COIN ìèêðîñõåìû IC . Èñïîëüçóÿ ôàçî-1

âûé êîìïàðàòîð «èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» ìèê-
ðîñõåìû IC , âû ìîæåòå ïîâûñèòü ïîìåõîóñ-1

ñèãíàë. Äëÿ ðå÷åâûõ ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð, òîé÷èâîñòü. Âõîäíîé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà IC , 1
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ íå à òàêæå íà âõîä ìèêðîñõåìû IC , êîòîðàÿ ñèí-3
ñìîãóò ïîïàñòü íèêàêèå ïîñòîðîííèå ñèãíà-õðîíèçèðóåòñÿ âûõîäíûì ñèãíàëîì CLKOUT 
ëû ñ ÷àñòîòîé 500 êÃö èëè âûøå. Â èçìåðè-ìèêðîñõåìû IC .2
òåëüíîé óñòàíîâêå èñïîëüçîâàëñÿ âõîäíîé 

Ìèêðîñõåìà MSHN5 (IC ) ñîäåðæèò ÔÂ× è 3 ñèãíàë ÷àñòîòîé 789.13 Ãö ïðè ÷àñòîòå ñèí-
ðåæåêòîðíûå ôèëüòðû. Äëÿ âûáîðà ðåæåê-

õðîíèçàöèè 789.13 êÃö – â 1000 ðàç ïðåâûøà-
òîðíîãî ôèëüòðà íà âõîä FSEL ìèêðîñõåìû 

þùåé ÷àñòîòó âõîäíîãî ñèãíàëà (Ðèñóíîê 2). 
ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå âûñîêîãî óðîâíÿ, à äëÿ 

Îòñëåæèâàÿ âõîäíîé ñèãíàë, ÔÀÏ× ñäâèãàåò 
âûáîðà óçêîé ïîëîñû âûâîä TYPE ïîäêëþ÷à-

÷àñòîòó íàñòðîéêè ðåæåêòîðíîãî ôèëüòðà íà 
åòñÿ ê øèíå AGND. Ýòèì ãàðàíòèðóåòñÿ óäà-

1.24 êÃö.
ëåíèå òîëüêî îäíîãî òîíà ïðè ìèíèìàëüíûõ 
ïîòåðÿõ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè. Ïðè îòíîøå-
íèè âõîäíîé ÷àñòîòû ê ÷àñòîòå èçëîìà õàðàê-

1. òåðèñòèêè ìèêðîñõåìû IC , ðàâíîì 1000:1, 3

2. ñíèæàåòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî àðòåôàêòû 
3. äèñêðåòèçàöèè áóäóò âëèÿòü íà âûõîäíîé 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments CD74HC4046A

Datasheet LSI Computer Systems RDD104

Datasheet Mixed Signal Integration MSHN5

ÐË
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Öèôðîâîé
ïîòåíöèîìåòð
ïðîãðàììèðóåò è ñòàáèëèçèðóåò 
íàïðÿæåíèå îïîðíîãî èñòî÷íèêà

Chuck Wojslaw

EDN

 Â Íà Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà ñõåìà èñòî÷íèêà ñõåìàõ ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ ïðîãðàì-
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ìèðóåìûé öèôðîâîé ïîòåíöèîìåòð ïîçâîëÿ-
V  êîòîðîãî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ âíóò-åò ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå OUT

ðåííåãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà 1.25 Â øóíòîâîãî àíàëîãîâîé ÷àñòüþ. Èñïîëüçîâàòü öèôðîâîé 
ðåãóëÿòîðà IC , ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R  ïîòåíöèîìåòð â àíàëîãîâîé ñõåìå âû ìîæåòå 1 1

è ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîãðàììèðóåìîãî öèôðî-äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ìîæíî âêëþ÷èòü åãî äâóõ-
âîãî ïîòåíöèîìåòðà R  = pR . Çíà÷åíèå p âûâîäíûì ïåðåìåííûì ðåçèñòîðîì, òî åñòü 2 POT

ìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1 è ïðåäñòàâëÿåò ñîïðîòèâ-ðåîñòàòîì, èëè æå òðåõâûâîäíûì ðåçèñòèâ-
ëåíèå ïîòåíöèîìåòðà ìåæäó äâèæêîì è âûâî-íûì äåëèòåëåì. Õîòÿ îáà ñïîñîáà ìåíÿþò 
äîì, ïîäêëþ÷åííûì ê «çåìëå», â äîëÿõ îò åãî ïàðàìåòðû àíàëîãîâîé ñõåìû, âàðèàíò ñ 
îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ ýòîé ñõåìûòðåìÿ âûâîäàìè íàìíîãî ãèá÷å è äàåò âîç-

ìîæíîñòü óëó÷øèòü ìíîãèå õàðàêòåðèñòèêè. 
Äëÿ ïðèìåðà ñðàâíèì äâà âàðèàíòà ïðîãðàì-
ìèðóåìîãî èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. 

Ïðè èçìåíåíèè p îò 0 äî 1 V  ìåíÿåòñÿ îò OUT

1.25 Â äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ, çàâèñÿùåãî îò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà 
R  è ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåíöèîìåòðà. 1

Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò íàïðÿæåíèÿ 
V  ïðîïîðöèîíàëåí òåìïåðàòóðíûì êîýô-OUT

ôèöèåíòàì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 1.25 Â ðåãó-
ëÿòîðà LM4041CIZ, ðåçèñòîðà R  è ïîòåíöèî-1

ìåòðà R . Òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû POT

îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ è õîðîøåãî ðåçèñòîðà 
âñåãäà íèæå 100 ppm/°C. Îäíàêî òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ R  íå POT

íîðìèðóåòñÿ è ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí ppm íà 
ãðàäóñ Öåëüñèÿ. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóð-
íàÿ ñòàáèëüíîñòü R  îêàçûâàåò íåáëàãîï-POT
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Ðèñóíîê 1. Â ýòîé ñõåìå òåìïåðàòóðíûé 
êîýôôèöèåíò ïîòåíöèîìåòðà îêàçûâàåò 
íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà V .OUT

Â
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Ðèñóíîê 2. Òàêàÿ ñõåìà îòëè÷àåòñÿ ìåíü-
øèì ÷èñëîì êîìïîíåíòîâ, íèçêèì òåìïåðà-
òóðíûì êîýôôèöèåíòîì è ëó÷øåé òî÷íîñ-
òüþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â òàêîì âàðèàíòå âêëþ÷åíèÿ âëèÿíèå 
áîëüøîãî òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà 
R  íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü V  POT OUT

èñêëþ÷àåòñÿ, ïîñêîëüêó ëîãîìåòðè÷åñêèé 
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ïîòåíöèîìåò-
ðà ðàâåí âñåãî 20 ppm/°C. Êðîìå òîãî, çäåñü 
óìåíüøåíî êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ è óâåëè-
÷åíà òî÷íîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ. Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 òî÷íîñòü óñòàíîâêè 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâíà 15%, è îïðåäå-
ëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿ R . Äëÿ POT

ñõåìû íà Ðèñóíêå 2 ýòà ïîãðåøíîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò 1%, òàê êàê òåïåðü îíà çàâèñèò òîëüêî îò 
îòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó äâèæêîì è 
êðàéíèìè âûâîäàìè ïîòåíöèîìåòðà. Ïðè 
óêàçàííûõ íà Ðèñóíêå 2 íîìèíàëàõ êîìïî-
íåíòîâ öèôðîâîé ïîòåíöèîìåòð CAT5113 ñî 
100 îòâîäàìè îáåñïå÷èâàåò òåðìîñòàáèëü-

ðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà òåìïåðàòóðíûé íîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå V , âåëè÷èíà OUT

êîýôôèöèåíò V .OUT êîòîðîãî ïðîãðàììèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 
Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 2 öèôðîâîé ïîòåíöèî- 1.25 Â äî 5.5 Â (0 £ p £ 0.77). Ðåçóëüòàòû èçìå-

ìåòð èñïîëüçóåòñÿ êàê òðåõâûâîäíîå óñòðî- ðåíèé, ïðîâåäåííûõ íà ìàêåòå ñõåìû, ñîâïà-
éñòâî. Äëÿ ýòîé ñõåìû äàþò ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ñ òî÷íîñòüþ 

âûøå 1%.

1. 

2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet ON Semiconductor CAT5113

Datasheet Texas Instruments LM4041CIZ

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=337287&/CAT5113
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=171952&/LM4041CIZ-ADJ/NOPB
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