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êëþ÷åé èõ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ. 

Ïðè ñòîëü øèðîêîì ðàñïðîñòðàíåíèè öèôðî-

âûõ ñõåì îáùåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, òåðÿå-

ìîé â ýòèõ êëþ÷àõ, ñ÷èòàåòñÿ îãðîìíûì.

Â òî âðåìÿ êàê áîëüøèíñòâî íàñòåííûõ 
âûêëþ÷àòåëåé èìåþò òàêèå æå ðàçìåðû è 
ïðîèçâîäÿòñÿ òàê æå, êàê è 50 ëåò íàçàä, ðàç-
ìåðû òâåðäîòåëüíûõ âåðñèé çà òîò æå ïåðèîä 
ñîêðàòèëèñü â 1 ìèëëèîí ðàç, ÷òî ïîçâîëèëî 
èñïîëüçîâàòü èõ ìèëëèàðäàìè íà êîìïüþ-
òåðíûõ ÷èïàõ.Ãðóïïà èíæåíåðîâ òåõíè÷åñêîãî êîëëåäæà 

Ïðåèìóùåñòâîì ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåêëþ-Óíèâåðñèòåòà Êàðíåãè-Ìåëëîíà èçó÷àåò ñïî-
÷àòåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè îòêðûâàþò è ñîáû ñîçäàíèÿ íàäåæíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïåðå-
çàêðûâàþò ôèçè÷åñêèé ïðîìåæóòîê, ïðåäîò-êëþ÷àòåëåé íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà, íàçûâà-
âðàùàÿ óòå÷êè òîêà. Îäíàêî ìåõàíè÷åñêèå åìûõ òàêæå íàíîðåëå, êîòîðûå áóäóò ñòîëü 
ïåðåêëþ÷àòåëè ïðèìåðíî â 10,000 ðàç áîëü-æå ìèíèàòþðíûìè, êàê ñîâðåìåííûå òâåðäî-
øå, ÷åì òâåðäîòåëüíûå, äàæå ïðè èñïîëüçî-òåëüíûå êëþ÷è.
âàíèè ïðîöåññîâ, ïîäîáíûõ òåì, êîòîðûå «Íàøà öåëü – ñîçäàòü ìåõàíè÷åñêèå ïåðå-
èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå òâåðäîòåëü-êëþ÷àòåëè ðàçìåðîì ñ ìîëåêóëó ÄÍÊ, – ãîâî-
íûõ áàòàðåé. Ê òîìó æå îíè íàìíîãî ìåíåå ðèò èññëåäîâàòåëü èç Êàðíåãè-Ìåëëîíà 
íàäåæíû, ÷åì èõ òâåðäîòåëüíûå àíàëîãè.Äæàíëóêà Ïüÿööà (Gianluca Piazza). – Äëÿ 

«Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó êîíöåïöèè, ôèçè-ýòîãî ìû èñïîëüçóåì ìàòåðèàë, êîòîðûé ïðè 
êà ïîâåðõíîñòíîãî êîíòàêòà ìåõàíè÷åñêîãî íàãðåâàíèè ïðåòåðïåâàåò ôàçîâîå ïðåâðà-
ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñëîæíà, è òðåáóåò ðåøåíèÿ ùåíèå è ðàñøèðÿåòñÿ íà 10%. Ïðèìåðíî 
ìåæäèñöèïëèíàðíûõ çàäà÷, – ãîâîðèò Ìàð-òàêîå æå èçìåíåíèå îáúåìà ïðåòåðïåâàåò 
òåí äå Áóð (Maarten de Boer), ïðîôåññîð âîäà ïðè çàìåðçàíèè. Ýòà òðàíñôîðìàöèÿ 
ìàøèíîñòðîåíèÿ â Êàðíåãè-Ìåëëîí. – Èç-çà ñîçäàåò äîñòàòî÷íóþ ñèëó è ñìåùåíèÿ, 
íåáîëüøîé øåðîõîâàòîñòè êîíòàêòèðóþùèõ ÷òîáû ïåðåêðûòü çàçîðû íàíîìåòðîâîãî ðàç-

ìåðà è ñôîðìèðîâàòü õîðîøèå ýëåêòðè÷åñ-

êèå êîíòàêòû».

Ýëåêòðîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü ìîãëà áû 

èñïîëüçîâàòü ýòè íåáîëüøèå ìåõàíè÷åñêèå 

ïåðåêëþ÷àòåëè äëÿ çàìåíû èëè, ïî êðàéíåé 

ìåðå, â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òâåðäîòåëü-

íûì êëþ÷àì. Õîòÿ òâåðäîòåëüíûå êëþ÷è 

èñêëþ÷èòåëüíî íàäåæíû, îíè óæå íå ìîãóò 

ñòàòü íàìíîãî ìåíüøå. Êðîìå òîãî, îíè èìåþò 

òåíäåíöèþ ïðîïóñêàòü òîê, äàæå òîãäà, êîãäà 

äîëæíû áûòü âûêëþ÷åíû. Êàê ñëåä-ñòâèå, ïî 

ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ òâåðäîòåëüíûõ 

Ìåõàíè÷åñêèå ïåðåêëþ÷àòåëè ïîïûòàþòñÿ âåðíóòüñÿ,
åñëè ñìîãóò ñòàòü äîñòàòî÷íî ìàëåíüêèìè
Ìåõàíè÷åñêèå ïåðåêëþ÷àòåëè ïîïûòàþòñÿ âåðíóòüñÿ,
åñëè ñìîãóò ñòàòü äîñòàòî÷íî ìàëåíüêèìè

Stephen J. Mraz

Machine Design

Íåäîñòàòêè òâåðäîòåëüíûõ êëþ÷åé çàñòàâëÿþò íåêîòîðûõ èíæåíåðîâ-ýëåêòðèêîâ 
èñêàòü ìåõàíè÷åñêèå àëüòåðíàòèâû äëÿ öèôðîâûõ ìèêðîñõåì

Ìàðòåí äå Áóð. Äæàíëóêà Ïüÿööà.



55ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 09,10-202109,10-2021

ïîâåðõíîñòåé èõ ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ Èññëåäîâàòåëè óæå ðàçðàáîòàëè ìàñøòà-
áëèçêè ê ïðåäåëó, êîòîðûé ìîãóò âûäåðæàòü áèðóåìóþ àðõèòåêòóðó óñòðîéñòâà, ðàáîòàþ-
èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû». ùóþ íà ìèêðîóðîâíå. Ñëåäóþùèå øàãè 

çàêëþ÷àþòñÿ â ðàñøèðåíèè ýòîé àðõèòåêòó-«Íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ìîãóò 
ðû äî íàíîóðîâíÿ è óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà íàêàïëèâàòüñÿ óãëåâîäîðîäû èç àòìîñôåðû 
öèêëîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Êîìàíäà ðàññ÷èòûâà-è óâåëè÷èâàòü ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
åò, ÷òî â ñëó÷àå óñïåõà ðåçóëüòàòû ñìîãóò íèå», – äîáàâëÿåò îí. – Ïîâåðõíîñòè ìîãóò 
íàéòè ïðèìåíåíèå â ðÿäå ýëåêòðîííûõ ñòàòü ëèïêèìè, è ïåðåêëþ÷àòåëü áîëüøå íå 
óñòðîéñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ õðàíåíèÿ äàí-ðàçîìêíåòñÿ… Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì 

ìû èçó÷èì îêñèäû». íûõ, âû÷èñëåíèé è Èíòåðíåòà âåùåé.

Êîìïàíèÿ Diodes ïðåäñòàâèëà íîâóþ ìèê- PAM8965, ðàáîòàþùèé îò èñòî÷íèêà ïèòà-
ðîñõåìó ñòåðåîóñèëèòåëÿ êëàññà D ñ èíòåãðè- íèÿ ñ íàïðÿæåíèåì îò 2.8 Â äî 8.5 Â, ñïîñîáåí 
ðîâàííûì ñèíõðîííûì ïîâûøàþùèì ïðåîá- â êàæäîì èç äâóõ êàíàëîâ îòäàâàòü â íàãðóçêó 
ðàçîâàòåëåì. Âûñîêîýôôåêòèâíîå óñòðîé- 12 Âò íà 4-îìíûå äèíàìèêè ñ ÊÏÄ 92%. Çà 
ñòâî PAM8965 ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ èñïîëüçî- ñ÷åò ñèíõðîííîãî ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ â àêóñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ ïîääåðæêîé âàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ â 
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è ïîðòàòèâíûõ ðåæèìå ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè 
ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòàõ, ãäå êëþ÷åâûìè (×ÈÌ), ýòî óñòðîéñòâî íå òîëüêî îáåñïå÷èâà-
òðåáîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííàÿ âûõîä- åò ïîâûøåííûé ÊÏÄ è óëó÷øåííûå õàðàêòå-
íàÿ ìîùíîñòü, óâåëè÷åííûé ñðîê ñëóæáû ðèñòèêè, íî òàêæå ñîêðàùàåò òðåáóåìóþ ïëî-
áàòàðåé è êîìïàêòíîñòü êîíñòðóêöèè. ùàäü íà ïëàòå è ñíèæàåò îáùóþ ñòîèìîñòü 

êîìïîíåíòîâ.

Ìîäóëÿöèÿ ðàáî÷èõ ÷àñòîò ×ÈÌ è ØÈÌ 
ðàñøèðÿåò ñïåêòð ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, 
ïîâûøàÿ ýôôåêòèâíîñòü èõ ïîäàâëåíèÿ â 
øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ýòî ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü äåøåâûå ôèëüòðû íà îñíîâå 
ôåððèòîâûõ áóñèí âìåñòî áîëåå äîðîãèõ è 
ãðîìîçäêèõ LC-ôèëüòðîâ. Óëüòðàçâóêîâàÿ ÷àñ-
òîòà ×ÈÌ ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ìèíèìèçèðóåò âëèÿíèå íèçêî÷àñòîòíûõ 
øóìîâ, èñõîäÿùèõ îò äðóãèõ êîìïîíåíòîâ, ðàñ-

Diodes ïðåäñòàâëÿåò íîâûé âûñîêîýôôåêòèâíûé 
ñòåðåîóñèëèòåëü êëàññà D ñ èíòåãðèðîâàííûì 
ïîâûøàþùèì ïðåîáðàçîâàòåëåì

Diodes ïðåäñòàâëÿåò íîâûé âûñîêîýôôåêòèâíûé 
ñòåðåîóñèëèòåëü êëàññà D ñ èíòåãðèðîâàííûì 
ïîâûøàþùèì ïðåîáðàçîâàòåëåì
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ïîëîæåííûõ íà ïå÷àòíîé ïëàòå. Êðîìå òîãî, âî íà÷èíàåò ïåðåãðåâàòüñÿ. Â ìèêðîñõåìå èìå-
èçáåæàíèå áèåíèé ÷àñòîòû ×ÈÌ ïðåîáðàçîâà- þòñÿ òàêæå öåïè çàùèòû îò ïîâûøåííîãî è 
òåëÿ è ØÈÌ óñèëèòåëÿ ñèíõðîíèçèðîâàíû. ïîíèæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è çàùèòíîãî îòêëþ-

÷åíèÿ ïðè ïåðåãðåâå êðèñòàëëà. Íèçêèé òîê Ïðîãðåññèðóþùåå îãðàíè÷åíèå ìîùíîñòè 
ïîêîÿ, ñîñòàâëÿþùèé âñåãî 10 ìÀ, ïîìîãàåò PAM8965 ãàðàíòèðóåò, ÷òî äèíàìèêè áóäóò 
äîïîëíèòåëüíî ýêîíîìèòü çàðÿä áàòàðåè.ïðîäîëæàòü îáåñïå÷èâàòü ïðåâîñõîäíóþ 

òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêà áåç ðèñêà PAM8965 âûïóñêàåòñÿ â 40-êîíòàêòíîì 
ïîâðåæäåíèÿ. Ôóíêöèÿ òåïëîâîé çàùèòû ñíè- êîðïóñå W-QFN. Ïðè ïîêóïêå 3000 óñèëèòå-
æàåò âûõîäíóþ ìîùíîñòü, åñëè óñèëèòåëü ëåé îäèí ïðèáîð ñòîèò $0.99.

âîãî óïðàâëåíèÿ SiT3901 óñòðàíÿåò íåîáõî-Êîðïîðàöèÿ SiTime ïðåäñòàâèëà ìèêðî-
äèìîñòü â äîïîëíèòåëüíûõ ïàññèâíûõ êîì-ìîùíûé ÌÝÌÑ ãåíåðàòîð ñ öèôðîâûì 
ïîíåíòàõ íà ïëàòå, ñîêðàùàÿ ïëîùàäü óñòðî-óïðàâëåíèåì (DCXO) SiT3901, ïðåäíàçíà-
éñòâà ñèíõðîíèçàöèè äî 90%. Â ðåçóëüòàòå ÷åííûé äëÿ ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé è 
ñèñòåìà çàðÿäêè ðàáîòàåò ëó÷øå, èìååò ìåíü-óñòðîéñòâ Èíòåðíåòà âåùåé, ÷óâñòâèòåëüíûõ 
øèå ðàçìåðû, òåõíîëîãè÷íåå è íàäåæíåå.ê ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè è çàíèìàåìîìó 

îáúåìó. SiT3901 óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü áåñ-
ïðîâîäíîé çàðÿäêè äî 25%, ñîêðàùàÿ ïðè 
ýòîì îáùóþ ïëîùàäü ñõåìû ñèíõðîíèçàöèè 
äî 90%. ÌÝÌÑ ãåíåðàòîð èäåàëüíî ïîäõîäèò DCXO SiT3901 ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì 
äëÿ ñèñòåì áåñïðîâîäíîé çàðÿäêè óìíûõ äîïîëíåíèåì ê ñåìåéñòâó ìèêðîìîùíûõ 
÷àñîâ, òðåêåðîâ àêòèâíîñòè, ñëóõîâûõ àïïà- ÌÝÌÑ ãåíåðàòîðîâ êîìïàíèè SiTime, ïðåä-
ðàòîâ è íîñèìûõ óñòðîéñòâ. íàçíà÷åííûì äëÿ íîñèìûõ óñòðîéñòâ, ñëóõî-

âûõ àïïàðàòîâ, IoT è ìîáèëüíûõ ïðèëîæå-
íèé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàðöåâûìè ãåíåðàòî-
ðàìè ìèêðîìîùíûå ÌÝÌÑ ãåíåðàòîðû 
ïîòðåáëÿþò äî 90% ìåíüøå ýíåðãèè è çàíè-
ìàþò äî 90% ìåíüøå ìåñòà, ïîçâîëÿÿ ñîçäà-
âàòü ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòóþ ýëåêòðîíèêó. 
SiT3901 îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü 
ê àíàëîãîâûì ïîìåõàì è õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè:

!Ñâåðõíèçêèé òîê ïîòðåáëåíèÿ 105 ìêÀ 
(òèïîâîå çíà÷åíèå);

!Ñâåðõøèðîêèé äèàïàçîí öèôðîâîãî çàòÿ-
Ñòàíäàðòû áåñïðîâîäíîé çàðÿäêè, òàêèå 

ãèâàíèÿ (äî 15%) äëÿ âûõîäíîé ÷àñòîòû;
êàê Qi è AirFuel, îñíîâàíû íà ðåçîíàíñíîé 

! Òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ±50 ppm è ïåðåäà÷å ìîùíîñòè. Îäíàêî ôàêòîðû îêðó-
±100 ppm;æàþùåé ñðåäû ìîãóò äèíàìè÷åñêè âëèÿòü íà 
!Øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó, ÷òî çàìåäëÿåò ïðîöåññ 

–40 °C äî +85 °C;çàðÿäêè. SiT3901 ïîçâîëÿåò äèíàìè÷åñêè 
!Ñâåðõìèíèàòþðíûé êîðïóñ ðàçìåðîì ïåðåñòðàèâàòü ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó çàðÿä-

1.5 ìì × 0.8 ìì;íîãî óñòðîéñòâà, óâåëè÷èâàÿ äî ìàêñèìóìà 
!Ïðîãðàììèðóåìàÿ ÷àñòîòà îò 1 ÌÃö äî êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè è ñîêðà-

ùàÿ âðåìÿ çàðÿäêè äî 25%. Ôóíêöèÿ öèôðî- 26 ÌÃö.

Îñîáåííîñòè ÌÝÌÑ ãåíåðàòîðà ñ 
öèôðîâûì óïðàâëåíèåì SiT3901

ÌÝÌÑ ãåíåðàòîðû SiTime ñîêðàòÿò âðåìÿ áåñïðîâîä-
íîé çàðÿäêè íà 25%
ÌÝÌÑ ãåíåðàòîðû SiTime ñîêðàòÿò âðåìÿ áåñïðîâîä-
íîé çàðÿäêè íà 25%

Èííîâàöèîííûé ãåíåðàòîð ñ öèôðîâûì óïðàâëåíèåì ýêîíîìèò äî 90% ïëîùàäè ïå÷àòíîé 
ïëàòû
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èñïîëüçîâàíèÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñðå-Renesas Electronics ðàñøèðèëà ñâîé ëó÷-
äàõ è ïîääåðæèâàþò ïðèëîæåíèÿ, ðàáîòàþ-øèé â îòðàñëè àññîðòèìåíò äàò÷èêîâ ïàðà-

ìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, âûïóñòèâ ïåðâîå ùèå â ðàñøèðåííûõ äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð 
ñåìåéñòâî äåòåêòîðîâ íà îñíîâå òåðìîýëå- äî 125 °C.
ìåíòîâ ñî âñòðîåííûìè îïòè÷åñêèìè ôèëüò- Íîâûå äåòåêòîðû íà îñíîâå òåðìîýëåìåí-
ðàìè äëÿ îïòè÷åñêèõ (NDIR) äàò÷èêîâ CO . 2 òîâ äîïîëíÿþò ñóùåñòâóþùóþ ëèíåéêó ýêî-
×åòûðå íîâûõ îäíî- è äâóõêàíàëüíûõ àíàëî- ëîãè÷åñêèõ äàò÷èêîâ Renesas äëÿ îïðåäåëå-
ãîâûõ äåòåêòîðà ãàçîâ CO  â êîðïóñå TO-5 2 íèÿ êà÷åñòâà âîçäóõà. Ïîòðåáèòåëè ìîãóò 
îáåñïå÷èâàþò ëó÷øèå â îòðàñëè õàðàêòåðèñ- êîìáèíèðîâàòü äàò÷èêè CO  íà îñíîâå íîâûõ 2
òèêè, êà÷åñòâî è äîëãîâå÷íîñòü, ÷òî äåëàåò èõ äåòåêòîðîâ ñ äðóãèìè äàò÷èêàìè Renesas, 
èäåàëüíûìè óñòðîéñòâàìè äëÿ èñïîëüçîâà- òàêèìè êàê åå ïîïóëÿðíàÿ ïëàòôîðìà 
íèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ, ìåäèöèí- ZMOD4410 IAQ ñî âñòðîåííîé ïîääåðæêîé 
ñêèõ è IoT-ïðèëîæåíèÿõ, òðåáóþùèõ âûñîêîé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è âàðèàíòàìè 
íàäåæíîñòè, âûñîêîé òî÷íîñòè è ñïîñîáíîñ- êîðïóñîâ ñî ñòåïåíüþ çàùèòû IP67, è/èëè 
òè ðàáîòàòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. âûñîêîýôôåêòèâíûì äàò÷èêîì îòíîñèòåëü-

íîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû HS3001. Âìåñ-
òå ñ ìèêðîêîíòðîëëåðàìè Renesas ýòà êîì-
áèíàöèÿ ïîçâîëÿåò çàêàç÷èêàì ñîçäàâàòü 
êîìïëåêñíûå ðåøåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ ìåäèöèíñêèõ 
èëè ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé.

Renesas òàêæå îáúåäèíèëà íîâûå äåòåê-
òîðû íà îñíîâå òåðìîýëåìåíòîâ ñî ñâîèìè 
ñîâìåñòèìûìè àíàëîãîâûìè è ñèëîâûìè 
óñòðîéñòâàìè è ñ Bluetooth LE ÑíÊ êîìïàíèè 
Dialog, ÷òîáû ñîçäàòü íîâóþ «Âûèãðûøíóþ 
êîìáèíàöèþ» äåòåêòîðîâ CO  íà îñíîâå òåð-2Óðîâíè CO  ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì êîìïî-2

íåíòîì èçìåðåíèé êà÷åñòâà âîçäóõà â ïîìå-
ùåíèÿõ, à äåòåêòîðû íà îñíîâå òåðìîýëå-
ìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûì ñòðîèòåëüíûì 
áëîêîì ñåíñîðíûõ ðåøåíèé, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê óïðàâëåíèå ñèñòå-
ìàìè îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíè-
ðîâàíèÿ, ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà âîçäóõà, 
õèðóðãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è êàïíîãðàôè-
÷åñêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ñèñòåì âåíòèëÿöèè 
ëåãêèõ. Íîâûå äåòåêòîðû Renesas èìåþò 
ìàëîå âðåìÿ îòêëèêà ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè 
îò 18 äî 25 ìñ è âûñîêîå îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì îò 1.981 äî 4.953, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
òî÷íîñòü, íåîáõîäèìóþ äëÿ êðèòè÷åñêè âàæ-
íûõ ïðèëîæåíèé, ãäå òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ íà-
äåæíîñòü. Óñòðîéñòâà ñåðòèôèöèðîâàíû äëÿ 

Renesas ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ìåäèöèíñêèõ è 
ïðîìûøëåííûõ äàò÷èêîâ îêðóæàþùåé ñðåäû 
íîâûìè äåòåêòîðàìè CO2

Renesas ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ìåäèöèíñêèõ è 
ïðîìûøëåííûõ äàò÷èêîâ îêðóæàþùåé ñðåäû 
íîâûìè äåòåêòîðàìè CO2

Îäíî- è äâóõêàíàëüíûå äåòåêòîðû â êîðïóñå TO-5 îáåñïå÷èâàþò ëó÷øèå â îòðàñëè õàðàê-
òåðèñòèêè, êà÷åñòâî è äîëãîâå÷íîñòü äàò÷èêîâ CO2

RTD120D-EVK – îöåíî÷íàÿ ïëàòà äåòåêòîðà 
CO  ñ ìîäóëåì ÝÊÈ.2
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ìîýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè CO  â îêðó-2

Äåòåêòîðû RH5Z0610D, RH5Z0622D, æàþùåé ñðåäå. Renesas ïðåäëàãàåò áîëåå 
RH5Z1210D è RH5Z1222D íà îñíîâå òåðìîý-250 «Âûèãðûøíûõ êîìáèíàöèé», îáúåäèíÿþ-
ëåìåíòîâ è îöåíî÷íûé êîìïëåêò äëÿ äåòåêòî-ùèõ âçàèìíî ñîâìåñòèìûå óñòðîéñòâà, êîòî-
ðîâ óæå ìîãóò áûòü ïðèîáðåòåíû ÷åðåç âñå-ðûå áåç ïðîáëåì ðàáîòàþò âìåñòå â øèðîêîì 
ìèðíóþ ñåòü äèñòðèáüþòîðîâ Renesas.ñïåêòðå ïðèëîæåíèé è êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ.

Äîñòóïíîñòü

óñòðîéñòâî è òðè íåçàâèñèìûõ ïîíèæàþùå-Âûïóùåííàÿ Analog Devices íîâàÿ ìíîãî-

ïîâûøàþùèõ ðåãóëÿòîðà, èñïîëüçóþùèå êàíàëüíàÿ ìèêðîñõåìà óïðàâëåíèÿ ïèòàíè-

åì MAX77659 ñî âñòðîåííûì èìïóëüñíûì îäèí îáùèé äðîññåëü äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàç-

ïîíèæàþùå-ïîâûøàþùèì çàðÿäíûì óñòðîé- ìåðîâ ðåøåíèÿ. Ðåãóëÿòîðû ïðîäëåâàþò ñðîê 

ñëóæáû áàòàðåé, ðàáîòàÿ ñ ÊÏÄ 91% ïðè óìå-ñòâîì, ðàáîòàþùàÿ ñ îäíèì äðîññåëåì 
ðåííîé è âûñîêîé íàãðóçêå è ïîòðåáëÿÿ òîê (single-inductor multiple output, SIMO), çàðÿæà-
ïîêîÿ âñåãî 5 ìêÀ â óñëîâèÿõ ìàëîé íàãðóçêè. åò íîñèìûå óñòðîéñòâà, áåñïðîâîäíûå 
MAX77659 ïîääåðæèâàåò àâòîíîìíîå óïðàâ-íàóøíèêè è óñòðîéñòâà Èíòåðíåòà âåùåé 
ëåíèå ìèíèìèçàöèåé ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà áûñòðåå è çàíèìàåò ìåíüøå ìåñòà, ÷åì 
ðåãóëèðóþùåì ýëåìåíòå, ÷òî ñíèæàåò òåïëî-ëþáûå äðóãèå ìèêðîñõåìû óïðàâëåíèÿ ïèòà-
âûäåëåíèå, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì äîñòàòî÷-íèåì, äîñòóïíûå íà ñîâðåìåííîì ðûíêå. 
íûé çàïàñ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ çàðÿäíîãî òîêà.Ìèêðîñõåìà SIMO MAX77659 ïîñëå êîðîòêîé 

äåñÿòèìèíóòíîé çàðÿäêè îáåñïå÷èâàåò «Òåõíîëîãèÿ ïðîäóêòîâ SIMO êîìïàíèè 
áîëåå ÷åòûðåõ ÷àñîâ âîñïðîèçâåäåíèÿ è Analog Devices óìåíüøàåò ðàçìåðû è óëó÷-
èñïîëüçóåò åäèíñòâåííûé äðîññåëü äëÿ ïèòà- øàåò õàðàêòåðèñòèêè ñàìûõ ìèíèàòþðíûõ 

íîñèìûõ óñòðîéñòâ è áåñïðîâîäíûõ íàóøíè-íèÿ íåñêîëüêèõ øèí, ñîêðàùàÿ ïåðå÷åíü êîì-

ïîíåíòîâ íà 60 ïðîöåíòîâ è óìåíüøàÿ îáùóþ êîâ, – ñêàçàë Ðîäæåð Þíã (Roger Yeung), 
èñïîëíèòåëüíûé áèçíåñ-ìåíåäæåð ïîäðàçäå-ïëîùàäü ðåøåíèÿ íà 50 ïðîöåíòîâ.
ëåíèÿ ðåøåíèé äëÿ áàòàðåéíîãî ïèòàíèÿ 
êîìïàíèè Maxim Integrated, âîøåäøåé òåïåðü 
â ñîñòàâ Analog Devices. – MAX77659 âûâîäèò 
ñòèëü æèçíè íà íîâûé óðîâåíü, ñâîäÿ ê ìèíè-
ìóìó âðåìÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê çàðÿäíîìó óñòðî-
éñòâó è óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ ïîëåçíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ. Ìèêðîñõåìà óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì 
MAX77659 îñâîáîæäàåò ìåñòî íà ïëàòå äëÿ 
äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëåçíûõ ôóíê-
öèé, òàêèõ êàê ðàñøèðåíèå ïàìÿòè, îòñëåæè-
âàíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ è èçìåðåíèå æèçíåí-
íî âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ ñîâðå-
ìåííûì ïîðòàòèâíûì ïîòðåáèòåëüñêèì è Ìèêðîñõåìà MAX77659 ñîäåðæèò èìïóëüñ-

íîå ïîíèæàþùå-ïîâûøàþùåå çàðÿäíîå ìåäèöèíñêèì óñòðîéñòâàì».

Êðîøå÷íàÿ ìèêðîñõåìà óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì îò 
Analog Devices çàðÿæàåò íîñèìûå óñòðîéñòâà â 
÷åòûðå ðàçà áûñòðåå

Êðîøå÷íàÿ ìèêðîñõåìà óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì îò 
Analog Devices çàðÿæàåò íîñèìûå óñòðîéñòâà â 
÷åòûðå ðàçà áûñòðåå

Ìèêðîñõåìà óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì MAX77659 ñî âñòðîåííûì èìïóëüñíûì çàðÿäíûì 
óñòðîéñòâîì ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ íà 
60 ïðîöåíòîâ
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Îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
ìèêðîñõåìû SIMO MAX77659

2
ðàçìåð ðåøåíèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî 22 ìì , 
÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ñàìûõ êîìïàêòíûõ 
ïðèëîæåíèé.

!Ñàìàÿ áûñòðàÿ çàðÿäêà: Ìèêðîñõåìà óæå ïîñòàâëÿåòñÿ çàêàç÷èêàì 
MAX77659 ñîäåðæèò èìïóëüñíîå ïîíèæà- â 30-êîíòàêòíîì êîðïóñå WLP ñ ðàçìåðàìè 
þùå-ïîâûøàþùåå çàðÿäíîå óñòðîéñòâî, 2.55 ìì × 2.37 ìì × 0.5 ìì. Äîñòóïåí òàêæå 
çàðÿæàþùåå íîñèìûå óñòðîéñòâà è áåñ- îöåíî÷íûé íàáîð MAX77659EVKIT.
ïðîâîäíûå íàóøíèêè â ÷åòûðå ðàçà áûñ-
òðåå. Êîðîòêàÿ äåñÿòèìèíóòíàÿ çàðÿäêà 
îáåñïå÷èâàåò áîëåå ÷åòûðåõ ÷àñîâ èãðî-
âîãî âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè ðåøåíèÿìè, ñïîñîáíûìè îáåñïå-
÷èòü ëèøü ïîëòîðà ÷àñà èãðîâîãî âðåìåíè 
ïîñëå çàðÿäêè.

!Íàèìåíüøèå ðàçìåðû:

MAX77659 ïîñòàâëÿåòñÿ â êîðïóñå WLP ñ 
ðàçìåðàìè êðèñòàëëà ñ 30 øàðèêîâûìè 
âûâîäàìè, èìåþùèì ðàçìåðû 2.55 ìì × 
× 2.37 ìì. Èñïîëüçîâàíèå îäíîãî äðîññå-
ëÿ è èíòåãðàöèÿ çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà 
ñîêðàùàþò êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ êîì-
ïîíåíòîâ íà 60 ïðîöåíòîâ, ïðè ýòîì îáùèé Îöåíî÷íûé íàáîð MAX77659EVKIT.

https://www.rlocman.ru/
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 Ïîòðåáíîñòü â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, ñïîñîá- ñëó÷àå ïðè ôèêñèðîâàííîì âõîäíîì íàïðÿ-
íûõ ôîðìèðîâàòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êàê æåíèè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåîáðàçîâàòå-
áîëüøå, òàê è ìåíüøå âõîäíîãî, óâåëè÷èâà- ëÿ (è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòàáèëèçèðóåìûé èì 
åòñÿ ñ êàæäûì ãîäîì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òîê) ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è 
ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ïðèëîæå- áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå âõîäíîãî. 
íèé, íàïðèìåð, ñâåòîäèîäíûõ ñâåòèëüíèêîâ ñ Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíè-
ðåãóëèðóåìûì ñâåòîâûì ïîòîêîì – â ýòîì åì íîâûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, íàïðèìåð, 

Â êàêèõ ðåæèìàõ
ìîãóò ðàáîòàòü
ïîíèæàþùå-
ïîâûøàþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè
ñ ÷åòûðüìÿ ñèëîâûìè êëþ÷àìè
Àëåêñàíäð Ðóñó, Îäåññà, Óêðàèíà
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåëåé, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîòîðûõ ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê 
è ìåíüøå âõîäíîãî.
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ôîòîýëåìåíòîâ – â ýòîì ñëó÷àå óæå âõîäíîå òû âåäóùèõ êîìïàíèé, ìíîãî ëåò ðàáîòàþùèå 
íàïðÿæåíèå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ â îáëàñòè èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, íå 
ïðåäåëàõ è áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå âñåãäà ÷åòêî ïîíèìàþò âñå îñîáåííîñòè ýòîé 

ñõåìû, îïèñûâàÿ åå ðàáîòó ìîäåëÿìè, çíà÷è-ñòàáèëèçèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî 
òåëüíî îãðàíè÷èâàþùèìè åå âîçìîæíîñòè. íà ïèòàåìóþ ñõåìó. À â íåêîòîðûõ òðåáóåòñÿ 
À âåäü ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè èìïóëüñíîãî ïðîñòî ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ óæå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè èìåí-ñóùåñòâóþùèõ ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð, àäàï-
íî ýòà ñõåìà ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ïîëíî ðàñ-òåðîâ ïèòàíèÿ äëÿ íîóòáóêà ñ âûõîäíûì 
êðûòü âåñü ïîòåíöèàë ýòîãî ìåòîäà.íàïðÿæåíèåì 19 Â, ñäåëàâ òàê, ÷òîáû îíè 

ìîãëè ðàáîòàòü îò áîðòîâûõ ñåòåé àâòîìîáè-
ëåé ñ íàïðÿæåíèåì è 12 Â, è 24 Â.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò íåñêîëü-
êî äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ñõåì èìïóëüñíûõ ïðå-

Ïîíèæàþùå-ïîâûøàþùàÿ ñõåìà èçíà-
îáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ñïî-

÷àëüíî ïîÿâèëàñü, ñêîðåå âñåãî, â ðåçóëüòàòå ñîáíûõ ôîðìèðîâàòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
êîìáèíàöèè êëàññè÷åñêèõ ïîíèæàþùåãî è êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå âõîäíîãî (Ðèñó-
ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëåé. Äåéñòâè-íîê 1). Íàïðèìåð, ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü ñ 
òåëüíî, êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå ýòèõ äâóõ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ñõåì (Ðèñóíîê 2), íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîé ñ îäíèì èíäóêòèâíûì íàêîïèòåëåì (îáðàòíî-
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âêëþ÷åíû ïîâûøàþ-õîäîâàÿ èëè èíâåðòèðóþùàÿ ñõåìà), à ìîæíî 
ùèé è ïîíèæàþùèé êàñêàäû, ïîçâîëÿåò è èñïîëüçîâàòü è ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûå 
óìåíüøèòü, è óâåëè÷èòü âõîäíîå íàïðÿæå-ñõåìû íà îñíîâå òîïîëîãèé SEPIC èëè ×óêà, 
íèå. Íî òàêîå îáúåäèíåíèå ñòàëî âîçìîæíûì èñïîëüçóþùèå íåñêîëüêî ñèëîâûõ íàêîïèòå-
òîëüêî èç-çà íàëè÷èÿ îäíîé îñîáåííîñòè, ëåé. Îäíàêî â ýòîé ñòàòüå áóäåò ïîäðîáíî 
ïðèñóùåé îáåèì ñõåìàì.ðàññìîòðåíà òîëüêî ïîâûøàþùå-ïîíèæàþ-

Ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü, åñëè ñ÷è-ùàÿ ñõåìà, ñîäåðæàùàÿ îäèí íàêîïèòåëüíûé 
òàòü åãî ñèëîâûå êëþ÷è èäåàëüíûìè, èìååò äðîññåëü, êîììóòèðóåìûé ÷åòûðüìÿ ñèëîâû-

ìè êëþ÷àìè. Êàê îêàçàëîñü, äàæå ñïåöèàëèñ- ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî 

Îñîáåííîñòè ïîíèæàþùå-
ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
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Ðèñóíîê 2. Ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ ïîíèæàþùå-ïîâûøàþùåé ñõåìû.

https://www.rlocman.ru/
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íàïðÿæåíèþ, ðàâíûé åäèíèöå. Ïðè÷åì, ïðè (ïóòåì ïîñòîÿííîãî âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà 
òàêîì êîýôôèöèåíòå ïåðåäà÷è åãî óïðàâëÿå- VT1), è ïðåîáðàçîâàíèå íàïðÿæåíèÿ îñó-
ìûé êëþ÷ (òðàíçèñòîð VT1) ïîñòîÿííî îòêðûò ùåñòâëÿåòñÿ ëèøü äðîññåëåì ïîâûøàþùåãî 
(Ðèñóíîê 3), ïîýòîìó íàêîïèòåëüíûé äðîñ- êàñêàäà.
ñåëü L1 ñâîþ ãëàâíóþ ôóíêöèþ – ïðåîáðàçî- Ïîñêîëüêó ïîòðåáíîñòè â îäíîâðåìåííîé 
âàíèå ïàðàìåòðîâ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ – íå ðàáîòå äâóõ êàñêàäîâ íåò, òî âïîëíå ëîãè÷íî 
âûïîëíÿåò. Â ýòîì ðåæèìå äðîññåëü âîîáùå âìåñòî äâóõ äðîññåëåé èñïîëüçîâàòü îäèí, 
ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ñõåìû êàê íåíóæíûé âåäü ýòîò êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ 
ýëåìåíò. ãàáàðèòíûõ è äîðîãèõ â ëþáîì èìïóëüñíîì 

Ïîäîáíîå ñâîéñòâî èìååò è ïîâûøàþùàÿ ïðåîáðàçîâàòåëå. Âîò òàê, ñêîðåå âñåãî, è 
ñõåìà, íî ó íåå, â îòëè÷èå îò ïîíèæàþùåé, ïîÿâèëàñü ïîíèæàþùå-ïîâûøàþùàÿ ñõåìà.
åäèíèöå ðàâåí íå ìàêñèìàëüíûé, à ìèíè- Ïåðâûå âåðñèè ïîíèæàþùå-ïîâûøàþùèõ 
ìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî íàïðÿ- ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîáèðàëèñü íà äèñêðåò-
æåíèþ. ×òîáû ïåðåâåñòè ïîâûøàþùóþ íûõ êîìïîíåíòàõ, ïîýòîìó â íèõ áûëî òîëüêî 
ñõåìó â ýòîò ðåæèì, íóæíî íàâñåãäà âûêëþ-
÷èòü òðàíçèñòîð VT1 è íèêîãäà åãî íå âêëþ-
÷àòü. Äðîññåëü L1 â ýòîì ðåæèìå òîæå ìîæíî 
óäàëèòü èç ñõåìû, ïîñêîëüêó íèêàêèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îí íå 
âûïîëíÿåò.

Òàêèì îáðàçîì, êîãäà âõîäíîå íàïðÿæå-
íèå íóæíî óìåíüøèòü, òî ïîâûøàþùèé êàñ-
êàä îòêëþ÷àåòñÿ (ïóòåì âûêëþ÷åíèÿ òðàí-
çèñòîðà VT1) è ïðåîáðàçîâàíèå íàïðÿæåíèÿ 
ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî äðîññåëåì ïîíèæàþ-
ùåãî êàñêàäà. À êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå 
íóæíî óâåëè÷èòü, òîãäà âñå ïðîèñõîäèò íàî-
áîðîò – ïîíèæàþùèé êàñêàä îòêëþ÷àåòñÿ 
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Ðèñóíîê 3. Ïðèíöèï ðàáîòû ïîíèæàþùåé è ïîâûøàþùåé ñõåì â ðàçíûõ ðåæèìàõ.
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Ðèñóíîê 4. Ñîâðåìåííàÿ âåðñèÿ ïîíèæàþùå-
ïîâûøàþùåé ñõåìû ñ ÷åòûðüìÿ óïðàâëÿå-
ìûìè êëþ÷àìè.
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äâà ñèëîâûõ òðàíçèñòîðà, à â êà÷åñòâå ññûëêè íà íóæíûå ñòàòüè ïðèâåäåíû â ñïèñêå 
îñòàëüíûõ äâóõ ñèëîâûõ êëþ÷åé èñïîëüçîâà- ëèòåðàòóðû. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ëèøü 
ëèñü íåóïðàâëÿåìûå äèîäû – â òî âðåìÿ îáùèå ìîìåíòû (ôàêòû), íà êîòîðûå íóæíî 
èñïîëüçîâàíèå ÷åòûðåõ óïðàâëÿåìûõ êëþ- îáðàùàòü âíèìàíèå ïðè àíàëèçå èìïóëüñíûõ 
÷åé áûëî íåïîçâîëèòåëüíîé ðîñêîøüþ. Íî ïî ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, 
ìåðå ðàçâèòèÿ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ áåç êîòîðûõ áóäåò ñëîæíî ðàçîáðàòüñÿ âî 
ïðèáîðîâ è èíòåãðàëüíûõ òåõíîëîãèé äèîäû âñåõ õèòðîñïëåòåíèÿõ ýòîãî ïðîöåññà.
áûëè çàìåíåíû íà òðàíçèñòîðû (Ðèñóíîê 4), Ôàêò ¹1. Â èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòå-
÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ÊÏÄ ïðåîáðàçîâà- ëÿõ ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ 
òåëåé, îñîáåííî â íèçêîâîëüòíûõ ñõåìàõ, ãäå ïîðöèÿìè (Ðèñóíîê 5) [1]. Íàçîâåì ïîñëåäî-
ìîæíî èñïîëüçîâàòü MOSFET, èìåþùèå â âàòåëüíîñòü ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïðå-
ýòîé îáëàñòè íàèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè. îáðàçîâàíèè îäíîé ïîðöèè ýíåðãèè öèêëîì 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáîçíà÷èâ åå êîëè÷åñòâî 
äèîäîâ ïîíèæàþùå-ïîâûøàþùèé ïðåîáðà- êàê E , à âðåìÿ, çà êîòîðîå ýòî ïðîèñõî-CYCLE

çîâàòåëü èìååò òå æå îñîáåííîñòè, ÷òî è âçÿ- äèò, êàê T . Â îáùåì ñëó÷àå, êàæäûé öèêë CYCLE

òûå ïî îòäåëüíîñòè ïîíèæàþùàÿ è ïîâûøà- ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò èìåòü ðàçíóþ äëè-
þùàÿ ñõåìû. Ðàçâå ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíè- òåëüíîñòü, è â êàæäîì öèêëå ìîæåò áûòü ïðå-
òåëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîëíîãî îòêëþ÷åíèÿ îáðàçîâàíî ðàçíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. Îáðà-
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, íåäîñòóïíàÿ â ïîâûøàþ- òèòå âíèìàíèå, ÷òî âåëè÷èíà E  ìîæåò CYCLE

ùåì ïðåîáðàçîâàòåëå. Íî åñëè âñå ÷åòûðå áûòü ïîëîæèòåëüíîé – â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ 
êëþ÷à ñäåëàòü óïðàâëÿåìûìè, òîãäà ôóíêöè- ïåðåäàåòñÿ ñ âõîäà ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà åãî 
îíàëüíîñòü ýòî ñõåìû çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿ- âûõîä, îòðèöàòåëüíîé – â ýòîì ñëó÷àå ýíåð-
åòñÿ. Íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî ïîíÿòü, íåîáõî- ãèÿ ïåðåìåùàåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè 
äèìî âíà÷àëå ðàçîáðàòüñÿ ñî ñïåöèôèêîé (ñ âûõîäà íà âõîä) è íóëåâîé – êîãäà îáìåí 
ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýíåðãèåé ïðîèñõîäèò òîëüêî ìåæäó âíóòðåí-
èíäóêòèâíûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè. íèìè íàêîïèòåëÿìè ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè E, ïðîøåäøåå ÷åðåç ïðåîáðàçîâàòåëü çà 
ïðîèçâîëüíîå âðåìÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
ôîðìóëå:

Ýòîìó âîïðîñó ÐàäèîËîöìàí óæå ïîñâÿ-
òèë äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêà-
öèé, ïîýòîìó â ýòîé ñòàòüå áóäóò èñïîëüçîâà-
íû óæå ãîòîâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. 
Ïðè íåîáõîäèìîñòè ÷èòàòåëü ìîæåò â ëþáîé ãäå N  – êîëè÷åñòâî ïîëíûõ öèêëîâ, CYCLE
ìîìåíò îçíàêîìèòüñÿ ñ ýòèìè ìàòåðèàëàìè – âûïîëíåííûõ çà àíàëèçèðóåìîå âðåìÿ.

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå E îáû÷íî ìàëî èíòå-
ðåñóåò ðàçðàáîò÷èêîâ èìïóëüñíûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé, à âîò ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü P ÿâëÿåò-
ñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ëþáîé 
ñõåìû. Â äàííîì ñëó÷àå, îíà ðàâíà:

Ôîðìóëû (1) è (2) ïîçâîëÿþò ðàññìîòðåòü 
ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû â ïðåîáðàçîâàòåëå 
«ïîä ìèêðîñêîïîì». Îíè ñïðàâåäëèâû â 
ëþáîì ñëó÷àå, â òîì ÷èñëå è ïðè ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññàõ. Îäíàêî ïðè àíàëèçå è ðàñ÷åòå 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àùå âñåãî ñ÷èòàþò, ÷òî 

Îñîáåííîñòè èìïóëüñíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè

Ðèñóíîê 5. Ïðèíöèï ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè 
èìïóëüñíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì.
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Ïîñêîëüêó ñèëîâûå êëþ÷è íå ÿâëÿþòñÿ 
èäåàëüíûìè êîìïîíåíòàìè, èçìåíåíèå èõ 
ñîñòîÿíèÿ ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå íåêîòîðîãî 
âðåìåíè. Âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèëîâûõ ýëå-
ìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
âåëè÷èíû ïîòåðü. À âîò ïðè îïðåäåëåíèè 
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñõåìû ïî íàïðÿæå-
íèþ ó÷åò âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ ñèëîâûõ 
êëþ÷åé, òî÷íî òàêæå, êàê è èõ àêòèâíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ, çíà÷èòåëüíî çàãðîìîæäàåò 
ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû è ëèøü íåçíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ. Ïîýòîìó ïðè 
îïðåäåëåíèè ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ñèëîâûå êëþ÷è èäåàëüíû-ïåðåõîäíûå ïðîöåññû óæå çàêîí÷èëèñü è 
ìè, òî åñòü, ïåðåêëþ÷àþùèìèñÿ ìãíîâåííî è ñõåìà ðàáîòàåò â êâàçèóñòàíîâèâøåìñÿ ðåæè-
èìåþùèìè íóëåâîå ñîïðîòèâëåíèå â ïðîâî-ìå – êîãäà êàæäûé ïîñëåäóþùèé öèêë ïîõîæ 
äÿùåì ñîñòîÿíèè è áåñêîíå÷íî áîëüøîå â íà ïðåäûäóùèé (Ðèñóíîê 6). Â ýòîì ñëó÷àå 
íåïðîâîäÿùåì. Ïðè òàêèõ äîïóùåíèÿõ äëè-çíà÷åíèÿ T  è E  â êàæäîì öèêëå ïðè-CYCLE CYCLE

òåëüíîñòü öèêëà ïðåîáðàçîâàíèÿ T  CYCLEáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû, ïîýòîìó:
áóäåò ðàâíà ñóììå äëèòåëüíîñòè åãî ýòàïîâ 
(Ðèñóíîê 7):

ãäå N  – êîëè÷åñòâî öèêëîâ, ïðîøåä-CYCLE_1S

øèõ çà îäíó ñåêóíäó.
ãäåÂî ìíîãèõ ìåòîäàõ óïðàâëåíèÿ èìïóëüñ-

íûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè êîëè÷åñòâî öèêëîâ N  – îáùåå êîëè÷åñòâî ýòàïîâ â öèêëå STAGE

ïðåîáðàçîâàíèÿ çà åäèíèöó âðåìåíè ïîääåð- ïðåîáðàçîâàíèÿ;
æèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì, è ýòîò ïàðàìåòð íàçû- T  – äëèòåëüíîñòü ýòàïà ïðåîáðàçîâàíèÿ.STAGE
âàþò «÷àñòîòîé ïåðåêëþ÷åíèÿ» F . Â ýòîì SW Ôàêò ¹3. Âåëè÷èíà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ñëó÷àå ôîðìóëà (3) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì 

ïðåîáðàçóåòñÿ íàêîïèòåëüíûì äðîññåëåì [2]. 
îáðàçîì:

Ñóòü ïðåîáðàçîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îáìåíå 
ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé è ìàã-
íèòíûì ïîëåì, ñâÿçàííûì ñ åãî îáìîòêîé. 
Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè E , íàõîäÿùååñÿ â ìàã-LÏîñêîëüêó ÷àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ F  SW
íèòíîì ïîëå äðîññåëÿ â äàííûé ìîìåíò, îïðå-âûáèðàåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì, âåñü àíàëèç 
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [1]:ðàáîòû ñèëîâîé ÷àñòè ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëå-

íèþ êîëè÷åñòâà, ýíåðãèè E , ïðåîáðàçóå-CYCLE

ìîé â êàæäîì öèêëå.

Ôàêò ¹2. Êàæäûé öèêë ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Êàæäûé ýòàï 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ñèëîâûõ êëþ÷åé, ãäå
êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ ëèáî âî âêëþ÷åí-

F  – âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà äðîññåëÿ;L
íîì (ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì), ëèáî â 

A  – ïàðàìåòð ñðåäû, â êîòîðîì ýòî ìàã-Lâûêëþ÷åííîì (ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì) 
íèòíîå ïîëå ñîñðåäîòî÷åíî.ñîñòîÿíèè. Íà ïðîòÿæåíèè ýòàïà ñîñòîÿíèå 
Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ èìïóëüñíûõ êëþ÷åé íå äîëæíî ìåíÿòüñÿ, ïîýòîìó ïåðå-

ïðåîáðàçîâàòåëåé èñïîëüçóþòñÿ äðîññåëè ñ êëþ÷åíèå ëþáîãî èç ýòèõ ýëåìåíòîâ, â òîì 
ìàãíèòîïðîâîäàìè, èçãîòîâëåííûì èç ôåð-÷èñëå çàêðûòèå íåóïðàâëÿåìîãî äèîäà, îçíà-
ðîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ êîòîðûõ çíà-÷àåò çàâåðøåíèå òåêóùåãî ýòàïà ïðåîáðàçî-

2
÷åíèå A , èìåþùåå ðàçìåðíîñòü Ãí/âèòîê , âàíèÿ è ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó. L
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ïðîòÿæåíèè ýòàïà ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåíÿ-
åòñÿ âñåãäà, îäíàêî âëèÿíèåì ýòîãî èçìåíå-

íèÿ íà âåëè÷èíó DF  îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò.L

Äëÿ ìíîãîîáìîòî÷íûõ äðîññåëåé, â ñëó÷àå, 
êîãäà òîê íà êàêîì-ëèáî ýòàïå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïðîòåêàåò ïî íåñêîëüêèì îáìîòêàì îäíî-
âðåìåííî, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå [5]:

ãäå j – ïîðÿäêîâûé íîìåð îáìîòêè äðîññåëÿ, 
ïî êîòîðîé ïðîòåêàåò òîê íà äàííîì ýòàïå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Íåâûïîëíåíèå óñëîâèÿ (9) ïðèâîäèò ê 
äîïîëíèòåëüíûì ïåðåòîêàì ýíåðãèè ìåæäó 
öåïÿìè, ñâÿçàííûì ñ äàííûìè îáìîòêàìè, èç-
çà íàëè÷èÿ ó äðîññåëÿ òðàíñôîðìàòîðíîãî 
ýôôåêòà. Ýòî ñâîéñòâî, â çàâèñèìîñòè îò ñèòó-

ÿâëÿåòñÿ ñïðàâî÷íûì ïàðàìåòðîì è èñïîëü- àöèè, ìîæåò áûòü îöåíåíî è êàê ïîëîæèòåëü-
çóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå èíäóêòèâíîñòåé îáìîòîê. íîå, è êàê îòðèöàòåëüíîå. Íàïðèìåð, â ìíîãî-

êàíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ýòî ÿâëåíèå Íà êàæäîì èç ýòàïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ê 
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ãðóïïîâóþ ñòàáèëèçà-êàêîé-ëèáî îáìîòêå äðîññåëÿ ñ ÷èñëîì âèò-
öèþ íåñêîëüêèõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé [5].êîâ N  ïðèêëàäûâàåòñÿ íåêîòîðîå íàïðÿæå-L

íèå V  [3, 4], ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî, ñîãëàñ-L Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â ôîðìóëå (7) 
íî çàêîíó Ôàðàäåÿ, åãî ìàãíèòíûé ïîòîê èçìå- íàïðÿæåíèå V  ìîæåò áûòü ðàâíî íóëþ. Ïðè L

íÿåòñÿ íà âåëè÷èíó DF  (Ðèñóíîê 7): ýòîì âîçìîæíû äâå ñèòóàöèè (Ðèñóíîê 8). L

Â ïåðâîì ñëó÷àå äðîññåëü ñîäåðæèò íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè è åãî ìàãíèòíûé ïîòîê 
îòëè÷åí îò íóëÿ. Â ýòîì ðåæèìå äîëæåí áûòü 
îáåñïå÷åí ïóòü äëÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà, ñâÿçàí-
íîãî ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, íàïðèìåð, îäíà èç 

Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñîãëàñíî 
îáìîòîê äðîññåëÿ ìîæåò çàìûêàòüñÿ íàêîðîò-

ôîðìóëå (6), ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîëè÷åñ-
êî. Íåâûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ïðèâåäåò ê 

òâà ýíåðãèè â äðîññåëå íà âåëè÷èíó DE , êîòî-L ïîÿâëåíèþ íà âûâîäàõ âñåõ îáìîòîê ÝÄÑ äîñ-
ðîå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [1]: òàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíû è ïåðåìåùåíèþ 

ýòîé ýíåðãèè ëèáî â äðóãèå êîìïîíåíòû ýëåê-

ãäå F  – ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî L_MID

ïîòîêà íà äàííîì èíòåðâàëå.

Ôîðìóëà (7) ïîëó÷åíà èç óñëîâèÿ, ÷òî 
íàïðÿæåíèå V , ïðèëîæåííîå ê îáìîòêå ñ ÷èñ-L

ëîì âèòêîâ N , íå èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè L

âñåãî èíòåðâàëà T . Äëÿ ýòîãî íà âõîäå è STAGE

âûõîäå óçëà ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
óñòàíàâëèâàþò äîïîëíèòåëüíûå íàêîïèòåëè 
(êîíäåíñàòîðû C  è C ), ýíåðãåòè÷åñêàÿ IN OUT

åìêîñòü êîòîðûõ îáû÷íî çíà÷èòåëüíî áîëü-
øå E . Íà ñàìîì äåëå íàïðÿæåíèå V  íà CYCLE L

L1

CIN COUT
VIN VOUT

Ïðè íåíóëåâîì òîêå äðîññåëÿ
ýíåðãèÿ ïåðåìåùàåòñÿ
ìåæäó êîíäåíñàòîðàìè C  è CIN OUT

V  = VIN OUT F ¹ 0¹

L1 F ¹ 0¹

Òîê, ñâÿçàííûé
ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîì

L1 F = 0

L1 F = 0

Ðèñóíîê 8. Âàðèàíòû ïîäêëþ÷åíèÿ îáìîòîê 
äðîññåëÿ âî âðåìÿ ýòàïà ñ íóëåâûì èçìåíå-
íèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

.T
N

V
STAGE

L

L
L =DF (7)

,
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L

MID_LL

L
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,
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V
...

N

V

N

V

N

V

Lj

Lj

3L

3L

2L

2L

1L

1L ==== (9)

t

t

V (t)L

TSTAGE1

TCYCLE
TSTAGE2

TSTAGE3 TSTAGE4 TSTAGE5

f (t)L

DFL1

DFL2

DFL4 DFL5

DF  = 0L3

Ðèñóíîê 7. Äèàãðàììû îòíîñèòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà îáìîòêàõ è ìàãíèòíîãî ïîòîêà äðîñ-
ñåëÿ íà ïðîòÿæåíèè öèêëà ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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òðè÷åñêîé ñõåìû, â òîì ÷èñëå è ÷åðåç ïàðà- ïðåîáðàçîâàíèÿ îñòàâàëîñü íåèçìåííûì. 
çèòíûå ñâÿçè, ëèáî â îêðóæàþùåå ïðîñòðàí- Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â äðîññåëå, 
ñòâî, íàïðèìåð, ÷åðåç èñêðîâîé ðàçðÿä. ñîãëàñíî ôîðìóëàì (6) è (7), ìîæåò ìåíÿòüñÿ 

ïîñëå êàæäîãî ýòàïà ïðåîáðàçîâàíèÿ, îñíîâ-Âî âòîðîì ñëó÷àå, ýíåðãèè â ìàãíèòíîì 
íûì óñëîâèåì âûïîëíåíèÿ ýòîãî òðåáîâàíèÿ ïîëå äðîññåëÿ íåò, è åãî ìàãíèòíûé ïîòîê 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå:ðàâåí íóëþ. Â ýòîì ðåæèìå íåò íåîáõîäèìîñ-

òè â îáÿçàòåëüíîì ôîðìèðîâàíèè ïóòè äëÿ 
ïðîòåêàíèÿ òîêà, ïîýòîìó îáìîòêè äðîññåëÿ 
ìîãóò áûòü êàê çàêîðî÷åíû, òàê è íè ê ÷åìó íå 
ïîäêëþ÷åíû.

Íåâûïîëíåíèå óñëîâèÿ (10) ïðèâåäåò ê Ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè V  êîëè÷åñòâî L
ïîñòåïåííîìó íàêîïëåíèþ ýíåðãèè â äðîññå-ýíåðãèè â äðîññåëå, ñîãëàñíî ôîðìóëàì (6) è 
ëå, ÷òî ðàíî èëè ïîçäíî ïðèâåäåò ê ïîâðåæäå-(7), íå èçìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó ìîæåò ïîêàçàòü-
íèþ ýëåìåíòîâ ñèëîâîé ÷àñòè è âûõîäó ïðå-ñÿ, ÷òî ýòèì ýòàïîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî 
îáðàçîâàòåëÿ èç ñòðîÿ.ïðåíåáðå÷ü. Îäíàêî ýòî áóäåò áîëüøîé îøèá-

Àíàëèç ôîðìóë (6) – (10) ïîêàçûâàåò, ÷òî â êîé. Èíòåðâàë ïðåîáðàçîâàíèÿ, âî âðåìÿ 
êàæäîì öèêëå ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæíî áûòü êîòîðîãî V  = 0, ÿâëÿåòñÿ òàêèì æå âàæíûì L

êàê ìèíèìóì äâà ýòàïà ïðåîáðàçîâàíèÿ, îòëè-ýòàïîì ïðåîáðàçîâàíèÿ, êàê è âñå îñòàëüíûå, 
÷àþùèõñÿ çíàêîì èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî è íàïðÿìóþ âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ. ïîòîêà DF . Íà îäíîì èç íèõ ìàãíèòíûé ïîòîê L

èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó DF  (DF  > 0), à íà Ôàêò ¹4. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåîáðàçîâà- L L1

âòîðîì âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå çíà÷åíèå òåëü ìîã ïåðåéòè â êâàçèóñòàíîâèâøèéñÿ 
(DF  = –DF ). Åñëè ïðåîáðàçîâàòåëü ðàáî-ðåæèì, íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîëè÷åñòâî ýíåð- L2 L1

òàåò ïî áîëåå ñëîæíîìó àëãîðèòìó, è êîëè-ãèè â åãî íàêîïèòåëÿõ ïîñëå êàæäîãî öèêëà 

.0
STAGEN

1i
Li =DFå

=

(10)
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÷åñòâî ýòàïîâ â öèêëå ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëü- òåëüíîì èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà äðîñ-
øå äâóõ, òîãäà óñëîâèå (10) ìîæíî çàïèñàòü â ñåëÿ (DF  > 0) ýíåðãèÿ ïîòðåáëÿåòñÿ èç èñòî÷-Li

âèäå: íèêà ïèòàíèÿ, òî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïðåîá-
ðàçîâàííîé çà öèêë, áóäåò ðàâíî:

ãäå N  è N  – êîëè÷åñòâî ýòàïîâ, â STAGE+ STAGE–

êîòîðûõ ìàãíèòíûé ïîòîê äðîññåëÿ èçìåíÿ- ãäå DE  – èçìåíåíèå ýíåðãèè äðîññåëÿ â òå÷å-Li

åòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, íà ïîëîæèòåëüíóþ íèå ýòàïà ïðåîáðàçîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìîå ïî 
DF DF ôîðìóëå (8).(  > 0) è îòðèöàòåëüíóþ (  < 0) âåëè÷èíó.Li Li

Ôàêòû 1 – 4 è ôîðìóëû (1) – (12) ÿâëÿþòñÿ Ôîðìóëà (11) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîëè-
îáùèìè äëÿ ëþáîãî òèïà ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ÷åñòâî ýíåðãèè, ïðåîáðàçîâàííîå â òå÷åíèå 
îäíèì íàêîïèòåëüíûì äðîññåëåì è ÿâëÿþòñÿ öèêëà. Îäíàêî äëÿ ýòîãî ñëåäóåò âíà÷àëå 
îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ àíàëèçà ëþáîé, äàæå îïðåäåëèòüñÿ ñî çíàêàìè èçìåíåíèÿ ìàãíèò-
ñàìîé ñëîæíîé, ñõåìû ñèëîâîé ÷àñòè. Èìåí-íîãî ïîòîêà. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ïîëîæè-
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Ðèñóíîê 9. Àëãîðèòìû ðàáîòû ïîíèæàþùå-ïîâûøàþùåé ñõåìû â ðåæèìå óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ.
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íî èõ ìû è áóäåì èñïîëüçîâàòü â ñëåäóþùåé S2 ñèíõðîííî ïåðåêëþ÷àþòñÿ ñ âûñîêîé ÷àñ-
òîòîé (Ðèñóíîê 9). Â ýòîì ðåæèìå ïîâûøàþ-÷àñòè ñòàòüè, âî âðåìÿ àíàëèçà îñîáåííîñòåé 

ùå-ïîíèæàþùàÿ ñõåìà ðàáîòàåò êàê êëàññè-ðàáîòû ïîíèæàþùå-ïîâûøàþùåé ñõåìû.

÷åñêèé ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü, ïîý-Ïîíèæàþùàÿ è ïîâûøàþùàÿ ñõåìû 
òîìó â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíû äâà àëãîðèòìà ñîäåðæàò âñåãî äâà êëþ÷à, ïîýòîìó âûáîð 
ðàáîòû, îòëè÷àþùèõñÿ êîëè÷åñòâîì ýòàïîâ.àëãîðèòìîâ èõ êîììóòàöèè íåâåëèê. Â ýòèõ 

ñõåìàõ âîçìîæíî ëèøü ÷åòûðå âàðèàíòà Íà ïåðâîì ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ êëþ÷ S1 
ñîñòîÿíèÿ êëþ÷åé, â îäíîì èç êîòîðûõ – êîãäà çàìêíóò, à êëþ÷ S2 – ðàçîìêíóò. Â ýòîì ñëó÷àå 
âñå êëþ÷è çàìêíóòû – ëèáî âõîä (äëÿ ïîíèæà- äðîññåëü ïîäêëþ÷àåòñÿ ìåæäó âõîäîì è âûõî-
þùåé), ëèáî âûõîä (äëÿ ïîâûøàþùåé) çàìû- äîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ, è íàïðÿæåíèå íà åãî 
êàþòñÿ íàêîðîòêî. Ñîâåðøåííî èíà÷å îáñòî- îáìîòêå ðàâíî ðàçíîñòè âõîäíîãî V  è IN

èò äåëî â ïîíèæàþùå-ïîâûøàþùåé ñõåìå. âûõîäíîãî V  íàïðÿæåíèé (V  = V  – V ), OUT L IN OUT

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ÷åòûðåõ êëþ÷åé, âñåãî ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðîãî åãî ìàãíèòíûé 
âîçìîæíî øåñòíàäöàòü âàðèàíòîâ ñîñòîÿíèÿ ïîòîê óâåëè÷èâàåòñÿ íà íåêîòîðóþ óñëîâíî 
ñõåìû. Îäíàêî àíàëèç âñåõ âîçìîæíûõ àëãî- ïîëîæèòåëüíóþ âåëè÷èíó DF . Íà âòîðîì L1
ðèòìîâ ðàáîòû ýòîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðåä- ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ êëþ÷è S1 è S2 ìåíÿþò 
ñòàâëÿåò ëèøü ñóãóáî àêàäåìè÷åñêèé èíòå- ñâîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ðåñ. Ìû æå, ðóêîâîäñòâóÿñü îáùèìè ïðèíöè- ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäàõ äðîññå-
ïàìè èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàññìîò- ëÿ (V  = –V ), âñëåäñòâèå ÷åãî ìàãíèòíûé L OUT
ðèì ëèøü òå, êîòîðûå ìîæíî ðåàëüíî èñïîëü- ïîòîê âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó çíà-
çîâàòü íà ïðàêòèêå. Ïðè ýòîì, ÷òîáû íå ïðèâÿ-

÷åíèþ (DF  = –DF ).L2 L1
çûâàòüñÿ ê êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé ýëåìåíò-

Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè êëþ÷åé ïî òàêîìó àëãî-íîé áàçå, çàìåíèì ðåàëüíûå òðàíçèñòîðû è 
ðèòìó ìàãíèòíûé ïîòîê â äðîññåëå ìîæåò äèîäû íà èõ èäåàëèçèðîâàííûå àíàëîãè – 
áûòü ðàâåí íóëþ ëèøü â òå÷åíèå íåêîòîðûõ óïðàâëÿåìûå êëþ÷è S1 – S4, êîòîðûå ïåðå-
ìîìåíòîâ âðåìåíè (Ðèñóíîê 10). Ïðè ýòîì êëþ÷àþòñÿ ìãíîâåííî è èìåþò íóëåâîå 
ñ÷èòàþò, ÷òî ïðåîáðàçîâàòåëü ðàáîòàåò:ñîïðîòèâëåíèå â çàìêíóòîì ñîñòîÿíèè è áåñ-
!êîíå÷íî áîëüøîå â ðàçîìêíóòîì. â áåçðàçðûâíîì ðåæèìå – êîãäà ìàãíèò-

íûé ïîòîê äðîññåëÿ âñåãäà ïîëîæèòåëåí 
èëè âñåãäà îòðèöàòåëåí è íèêîãäà íå 
ðàâåí íóëþ;

! â ãðàíè÷íîì ðåæèìå – êîãäà ìàãíèòíûé Â ýòîì ðåæèìå êëþ÷ S3, ñîåäèíÿþùèé 
ïîòîê äðîññåëÿ â íà÷àëå èëè êîíöå êàêîãî-ïðàâûé (ïî ñõåìå) âûâîä äðîññåëÿ ñ âûõîä-
ëèáî ýòàïà ïðåîáðàçîâàíèÿ äîñòèãàåò íûì êîíäåíñàòîðîì C  ïîñòîÿííî çàìêíóò, OUT

íóëåâîãî çíà÷åíèÿ;êëþ÷ S4 ïîñòîÿííî ðàçîìêíóò, à êëþ÷è S1 è 

Ðåæèì ïîíèæàþùåãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ðèñóíîê 10. Ðåæèìû ðàáîòû äðîññåëÿ ïðè ðàçíûõ àëãîðèòìàõ ïåðåêëþ÷åíèé.
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! â ðåæèìå ïðèíóäèòåëüíîé íåïðåðûâíîé Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå ôîðìóëû. 
ïðîâîäèìîñòè – êîãäà ìàãíèòíûé ïîòîê â Âî-ïåðâûõ, äðîññåëü L1 ó íàñ ñîäåðæèò òîëüêî 
äðîññåëÿ ìåíÿåò ñâîé çíàê íà ïðîòÿæåíèè îäíó îáìîòêó, ïîýòîìó êîëè÷åñòâî âèòêîâ, ó÷àñ-
êàæäîãî ýòàïà ïðåîáðàçîâàíèÿ. òâóþùèõ â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íà âñåõ 

ýòàïàõ áóäåò îäèíàêîâî (N  = N  = N  = …). Åñëè â ìîìåíò, êîãäà ìàãíèòíûé ïîòîê L1 L2 L3

Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðî çíàìåíàòåëè â ôîðìóëàõ â äðîññåëå ñòàíåò ðàâíûì íóëþ, ðàçîìêíóòü 
(13) è (14) ìîæíî çàáûòü. Âî-âòîðûõ, òðåòüå êëþ÷è S1 è S2, òî ñõåìó ìîæíî ïåðåâåñòè 
ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (13) ðàâíî íóëþ, âåäü íà â ðàçðûâíûé ðåæèì ðàáîòû. Â ýòîì ñëó÷àå 
òðåòüåì ýòàïå äðîññåëü ôèçè÷åñêè îòêëþ÷åí â àëãîðèòìå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ 
îò ñõåìû. À åñëè èç ôîðìóëû (13) óäàëèòü äîïîëíèòåëüíûé òðåòèé ýòàï, íà ïðîòÿæåíèè 
òðåòüå ñëàãàåìîå, òî îíà íè÷åì íå áóäåò îòëè-êîòîðîãî äðîññåëü îòêëþ÷åí îò ñõåìû è íå 
÷àòüñÿ îò ôîðìóëû (14). Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îáðà-
íåñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, òèòå âíèìàíèå, ÷òî ðàçîìêíóòü îáà êëþ÷à S1 
ïîëó÷èì ôîðìóëó, ïîçâîëÿþùóþ ñâÿçàòü âõîä-è S2 ìîæíî òîëüêî ïîñëå ïîëíîãî ðàçðÿäà 
íîå è âûõîäíîå íàïðÿæåíèÿ ñõåìû, ðàáîòàþ-äðîññåëÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – êîãäà íå 
ùåé â ýòîì ðåæèìå:áóäåò ïóòè äëÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà, ñâÿçàííîãî ñ 

ìàãíèòíûì ïîëåì, – ýíåðãèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ 

â äðîññåëå, ïåðåéäåò â îñòàëüíûå ýëåìåíòû 

ñõåìû èëè îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî ïî 

òðóäíîïðåäñêàçóåìîìó ïóòè.

Òðåõýòàïíûé àëãîðèòì ðàáîòû ïðåîáðàçî-

âàòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè 

èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êëþ÷à S2 íåóïðàâ-

ëÿåìîãî äèîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå ðàçðÿäà 
Åñëè ïîääåðæèâàòü êëþ÷ S1 ïîñòîÿííî äðîññåëÿ äèîä îêàæåòñÿ ïîä îòðèöàòåëüíûì 

âêëþ÷åííûì, êëþ÷ S2 – ïîñòîÿííî âûêëþ÷åí-íàïðÿæåíèåì, è äî ñëåäóþùåãî âêëþ÷åíèÿ 
íûì, à âõîäíîå íàïðÿæåíèå èçìåíÿòü ïóòåì êëþ÷à S1 ñõåìà áóäåò íàõîäèòüñÿ íà òðåòüåì 
âûñîêî÷àñòîòíîé êîììóòàöèè êëþ÷åé S3 è ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Åñëè æå â êà÷åñòâå 
S4, òî ñõåìà ïðåâðàòèòñÿ â êëàññè÷åñêèé êëþ÷åé S1 è S2 èñïîëüçóþòñÿ óïðàâëÿåìûå 
ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü (Ðèñóíîê 11). MOSFET, òî ïåðåéòè â òðåòèé ýòàï ïðåîáðà-
Òàê æå, êàê è â ïîíèæàþùåì âàðèàíòå, âîç-çîâàíèÿ ìîæíî òîëüêî ïóòåì ïðèíóäèòåëüíî-
ìîæíû òðè ñîñòîÿíèÿ ñõåìû è äâà àëãîðèòìà ãî âûêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà, ñîîòâåòñòâóþ-
ðàáîòû.ùåãî êëþ÷ó S2, â ìîìåíò, êîãäà ìàãíèòíûé 

ïîòîê (è, ñîîòâåòñòâåííî, òîê äðîññåëÿ) äîñ- Íà ïåðâîì ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ êëþ÷ S4 
òèãíóò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. çàìêíóò, à êëþ÷ S3 ðàçîìêíóò. Â ýòîì ñëó÷àå 

íà îáìîòêå äðîññåëÿ L1 ïðèñóòñòâóåò óñëîâ-Îïðåäåëèì ðåãóëèðîâî÷íóþ õàðàêòåðèñ-
íî ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå (V  = V ), è L INòèêó ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ, 
åãî ìàãíèòíûé ïîòîê èçìåíÿåòñÿ íà óñëîâíî âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëàìè (7) è (10). Äëÿ 
ïîëîæèòåëüíóþ âåëè÷èíó. Íà âòîðîì ýòàïå àëãîðèòìà, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ ýòàïîâ:
ïðåîáðàçîâàíèÿ äðîññåëü L1 ïîäêëþ÷àåò-

ñÿ ê êîíäåíñàòîðàì C  è C  è, èç-çà òîãî IN OUT

÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå V  áîëüøå OUT

âõîäíîãî V , ïîëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ íà IN

äðîññåëå èçìåíèòñÿ (V  = V  – V ), ÷òî L IN OUT

ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà 

äî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Åñëè â 

ìîìåíò, êîãäà ìàãíèòíûé ïîòîê ñòàíåò ðàâ-Äëÿ àëãîðèòìà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ýòàïîâ:
íûì íóëþ, ðàçîìêíóòü êëþ÷è S3 è S4, òî 

ñõåìà ïåðåéäåò â ðàçðûâíûé ðåæèì, à àëãî-

ðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò ñîñòîÿòü èç 

òðåõ ýòàïîâ.

Ðåæèì ïîâûøàþùåãî 
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Ðàñïèøåì ôîðìóëó (10) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Ïðèìåíèâ òàêèå æå ðàññóæäåíèÿ è âûïîë-
Äëÿ àëãîðèòìà, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ ýòàïîâ: íèâ òå æå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî è äëÿ ôîðìóë 

(13) è (14), ïîëó÷èì:

Äëÿ àëãîðèòìà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ýòàïîâ:
Íàëè÷èå ÷åòûðåõ óïðàâëÿåìûõ êëþ÷åé 

ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü åùå îäèí ýòàï ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, êîòîðûé â êëàññè÷åñêèõ ïîíèæàþ-
ùåé è ïîâûøàþùåé ñõåìàõ áûë íåâîçìîæåí. 

Àëãîðèòìû ðàáîòû ñ «êîíñåðâà-
öèåé» äðîññåëÿ

Ðèñóíîê 11. Àëãîðèòìû ðàáîòû ïîíèæàþùå-ïîâûøàþùåé ñõåìû â ðåæèìå ïîâûøàþùåãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
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Åñëè çàìêíóòü îäíîâðåìåííî êëþ÷è S2 è S4, íà âûâîäàõ äðîññåëÿ áóäåò ðàâíî íóëþ, ÷òî 
îñòàâèâ ïðè ýòîì ðàçîìêíóòûìè êëþ÷è S1 è îáåñïå÷èò ñîõðàííîñòü ýíåðãèè â íåì äî 
S3, òî äðîññåëü L1 îêàæåòñÿ çàêîðî÷åííûì. ìîìåíòà ðàçìûêàíèÿ êëþ÷åé S2 èëè S3.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîêà êëþ÷è S2 è S4 áóäóò Êîíå÷íî, âñå ýòî ëèøü òåîðèÿ, âåäü è 
çàìêíóòûìè, íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà ýíåð- êëþ÷è è îáìîòêà äðîññåëÿ èìåþò ñîïðîòèâ-
ãèè, ïðèñóòñòâîâàâøåé â ìàãíèòîïðîâîäå ëåíèÿ, íà êîòîðûõ áóäåò ðàññåèâàòüñÿ ÷àñòü 
äðîññåëÿ â ìîìåíò ïåðåõîäà â ýòî ñîñòîÿíèå, íàêîïëåííîé ýíåðãèè. È åñëè äðîññåëü äîñ-
áóäåò îáåñïå÷åí ïóòü äëÿ ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðè- òàòî÷íî äîëãî äåðæàòü â ýòîì ñîñòîÿíèè, òî 
÷åñêîãî òîêà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è äëÿ ïîääåð- ðàíî èëè ïîçäíî åãî òîê ñòàíåò ðàâíûì íóëþ. 

Îäíàêî ïðè ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ êëþ÷åé è æàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå 
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Ðèñóíîê 12. ×åòûðåõýòàïíûé àëãîðèòì ðàáîòû ïîíèæàþùå-ïîâûøàþùåé ñõåìû â ðåæèìå 
óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ.
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îáìîòêè, à òàêæå ïðè çàìûêàíèè íà íåïðî- íåìíîãî äðóãîì âèäå. Ôîðìóëó (15) ìîæíî 
ïåðåïèñàòü â âèäå:äîëæèòåëüíîå âðåìÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 

äðîññåëü áóäåò «çàêîíñåðâèðîâàí» íà íåêî-
òîðîå âðåìÿ, è ïîñëå âûõîäà èç ýòîãî ñîñòîÿ-
íèÿ åãî ìàãíèòíûé ïîòîê áóäåò òàêèì æå, êàê è 
â ìîìåíò âõîäà â íåãî.

Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå 

â ñèëîâîé ÷àñòè â ýòîì ðåæèìå, âî ìíîãîì 

àíàëîãè÷íû ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿùèì ïðè 
à ôîðìóëó (18):

«êëàññè÷åñêèõ» àëãîðèòìàõ ðàáîòû. Â êà÷åñ-

òâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìîäèôèöèðîâàí-

íûé äâóõýòàïíûé àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ñõåìû, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå ïîíèæåíèÿ 

íàïðÿæåíèÿ, â êîòîðîì ïîäîáíûå «ïàóçû» â 

ðàáîòå ñèëîâîé ÷àñòè âñòàâëåíû ïîñëå êàæ- Â ôîðìóëàõ (20) è (21) ïðèñóòñòâóåò ñîîò-
äîãî àêòèâíîãî ýòàïà (Ðèñóíîê 12). Â ýòîì íîøåíèå T /T . Íàñêîëüêî îíî STAGE1 STAGE2

ñëó÷àå ïåðâûé è òðåòèé ýòàïû ïðåîáðàçîâà- ìîæåò áûòü áîëüøèì èëè ìàëûì? Èç-çà íåè-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ «àêòèâíûìè» – â ýòî âðåìÿ ïðî- äåàëüíîñòè ðåàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, â ïåðâóþ 
èñõîäèò èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, à âòî- î÷åðåäü, èç-çà êîíå÷íîãî âðåìåíè èõ ïåðå-
ðîé è ÷åòâåðòûé – «ïàññèâíûìè», ïîñêîëüêó êëþ÷åíèÿ, íè çíà÷åíèå T , íè çíà÷åíèå STAGE1

â ýòî âðåìÿ êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â äðîññåëå T  íå ìîæåò áûòü áåñêîíå÷íî ìàëûì. STAGE2

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïóñòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå T  è T  STAGE1 STAGE2

ðàâíî 5% îò äëèòåëüíîñòè öèêëà ïðåîáðàçî-Ôîðìóëà (10) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áóäåò 
âàíèÿ T , ðàâíîé ñóììå äëèòåëüíîñòåé CYCLEèìåòü âèä:
àêòèâíûõ ýòàïîâ:

Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ðåàëüíûõ ñõåìàõ ñîîòíî-
øåíèå T /T  ìîæåò íàõîäèòüñÿ â STAGE1 STAGE2

äèàïàçîíå (1/19) …19. Ïðè áîëüøèõ èëè ìåíü-
øèõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ðåàëèçî-Ïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé îêîí÷àòåëü-
âàòü èìïóëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ õîðîøè-íûé âèä ôîðìóëû (19) íè÷åì íå áóäåò îòëè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè óæå áóäåò êðàéíå ÷àòüñÿ îò ôîðìóëû (15). Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñ-
çàòðóäíèòåëüíî.êàÿ ïîëüçà îò ââåäåíèÿ ïîäîáíûõ «ïàóç» 

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ïîíè-ìîæåò áûòü, íàâåðíîå, òîëüêî ïðè ðàáîòå 
æåíèÿ ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ñõåìû ïðè íåáîëüøèõ íàãðóçêàõ, ïîñêîëüêó 

îíè ïîçâîëÿò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïðåîá-

ðàçóåìîé ýíåðãèè.

Òî÷íî òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ áóäåò è ïðè ââå-

äåíèè òàêèõ «ïàóç» ïðè ðàáîòå ñõåìû â ðåæè-

ìå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Âûõîäíîå 

íàïðÿæåíèå â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòü-

ñÿ ôîðìóëîé (18) è íå áóäåò çàâèñåòü îò äëè-

òåëüíîñòè ýòàïîâ ñ íóëåâûì èçìåíåíèåì 

ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äðîññåëÿ.

Äàâàéòå ïîñìîòðèì âíèìàòåëüíî íà ôîð-
ìóëû (15) è (18) è ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ, 
÷òî ñ íèìè íå òàê. Äëÿ íà÷àëà çàïèøåì èõ â 

«Àíòèèíâåðòèðóþùèé» ðåæèì
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Ðèñóíîê 13. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîâûøàþùå-
ïîíèæàþùåé ñõåìû ïðè ðàáîòå òîëüêî â ðåæè-
ìàõ óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ.
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ñõåìû, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî Çàïèøåì ôîðìóëó (10) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ:
èç âõîäíîãî (ïðè T /T  = 19), ðàâíî:STAGE1 STAGE2

Âûïîëíèâ âñå íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâà-Â ðåæèìå ïîâûøåíèÿ îãðàíè÷åíèå áóäåò 
íèÿ, ïîëó÷èì ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ âõîä-íàêëàäûâàòüñÿ íà ìèíèìàëüíîå íàïðÿæå-
íîå è âûõîäíîå íàïðÿæåíèÿ:íèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî èç 

âõîäíîãî. Ïðè ìèíèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè 
äëèòåëüíîñòåé àêòèâíûõ èíòåðâàëîâ 
(T /T  = 1/19):STAGE1 STAGE2

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ýòîãî ðåæèìà 

ðàáîòû, êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå íàõîäèòñÿ 

â «íåóäîáíîì» äèàïàçîíå (0.95…1.05)V , OUTÒî åñòü, êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå áóäåò 
äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ýòàïà ïðåîá-íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå V  = (0.95…1.05)V , IN OUT
ðàçîâàíèé ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû îáåñïå÷èòü òî÷íîå ïîääåðæàíèå íàïðÿæåíèÿ 
(T /T  » 1). Òî åñòü, êîãäà âõîäíîå STAGE1 STAGE2V  áóäåò äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íî (Ðèñó-OUT

íàïðÿæåíèå íóæíî èçìåíèòü ñîâñåì ÷óòü-íîê 13). Â ýòîì ñëó÷àå åñòü ñìûñë èñïîëüçî-
÷óòü, ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùóþ ñõåìó ìîæíî âàòü àëãîðèòì ðàáîòû, ïðè êîòîðîì íà ïåðâîì 
ïåðåâåñòè â ýòîò ðåæèì, à êîãäà íåîáõîäèìî ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ äðîññåëü L1 ñ 
èçìåíÿòü âõîäíîå íàïðÿæåíèå íà çíà÷èòåëü-ïîìîùüþ êëþ÷åé S1 è S4 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âõîä-
íóþ âåëè÷èíó – òîãäà ìîæíî ðàáîòàòü â êëàñ-íîìó êîíäåíñàòîðó C , à íà âòîðîì ñ IN

ñè÷åñêèõ ïîíèæàþùåì èëè ïîâûøàþùåì ïîìîùüþ êëþ÷åé S2 è S3 – ê âûõîäíîìó C  OUT

(Ðèñóíîê 14). ðåæèìàõ.
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Òî÷íî â òàêîì æå ðåæèìå ðàáîòàþò èíâåð- ëè, ôàêòè÷åñêè, èç äâóõ àêòèâíûõ ýòàïîâ, íà 
òèðóþùèå ïðåîáðàçîâàòåëè, ïîýòîìó íå çðÿ îäíîì èç êîòîðûõ ìàãíèòíûé ïîòîê â äðîññå-
ýòà ÷àñòü ñòàòüè íàçâàíà «àíòèèíâåðòèðóþ- ëå óâåëè÷èâàëñÿ íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó DF , L

ùèé ðåæèì». Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî à íà âòîðîì óìåíüøàëñÿ íà òó æå âåëè÷èíó. 
êëàññè÷åñêèé èíâåðòèðóþùèé ïðåîáðàçîâà- Äîáàâëåíèå ðàçëè÷íîãî âèäà «ïàóç», âî 
òåëü ñîäåðæèò âñåãî äâà êëþ÷à, è äëÿ òîãî, âðåìÿ êîòîðûõ ìàãíèòíûé ïîòîê â äðîññåëå 
÷òîáû äðîññåëü ìîã îòäàâàòü íàêîïëåííóþ íå èçìåíÿåòñÿ, âîçìîæíî, âûãëÿäèò êðàñèâî, 
ýíåðãèþ, ïîëÿðíîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íî ïðàêòè÷åñêîé ïîëüçû îò ðåæèìîâ íåìíîãî. 
â èíâåðòèðóþùåì ïðåîáðàçîâàòåëå äîëæíà Îäíàêî ñõåìîòåõíèêà ïîâûøàþùå-ïîíèæàþ-
áûòü îáðàòíîé âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ. À â ùåé ñõåìû ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü è ïî áîëåå 
ïîíèæàþùå-ïîâûøàþùåé ñõåìå ÷åòûðå ñëîæíûì àëãîðèòìàì, ñîäåðæàùèì áîëüøå 
êëþ÷à ìîãóò áåç ïðîáëåì îáåñïå÷èòü êîììó- äâóõ àêòèâíûõ ýòàïîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîäîáíûå 
òàöèþ äðîññåëÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëÿð- àëãîðèòìû ðåàëèçîâàíû â ìèêðîñõåìàõ 
íîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âñåãäà áûëà MAX20343/MAX20344, ðàçðàáîòàííûõ êîì-
òàêîé æå, êàê è âõîäíîãî. ïàíèåé Maxim Integrated.

Â ýòîì ñëó÷àå íà ïåðâîì ýòàïå äðîññåëü 

L1 ñ ïîìîùüþ êëþ÷åé S1 è S4 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê 

Âñå ðàññìîòðåííûå âûøå àëãîðèòìû ðàáî- âõîäíîìó êîíäåíñàòîðó C , ïðè ýòîì åãî ìàã-IN

íèòíûé ïîòîê óâåëè÷èâàåòñÿ íà íåêîòîðóþ òû ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùåé ñõåìû ñîñòîÿ-

Ðåæèì ñ òðåìÿ àêòèâíûìè ýòàïàìè

Ðèñóíîê 15. Àëãîðèòì ðàáîòû ïîíèæàþùå-ïîâûøàþùåé ñõåìû ñ òðåìÿ àêòèâíûìè ýòàïàìè.
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DF íà ìîìåíò íà÷àëà âòîðîãî ýòàïà ïðåîáðàçî-âåëè÷èíó , è â åãî ìàãíèòíîì ïîëå íàêàï-L

ëèâàåòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. Íà âàíèÿ â äðîññåëå ñóùåñòâîâàë òîê, íàïðè-

òðåòüåì èíòåðâàëå äðîññåëü ñ ïîìîùüþ êëþ- ìåð, íàïðàâëåííûé îò âõîäà ïðåîáðàçîâàòå-

÷åé S2 è S4 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âûõîäíîìó êîí- ëÿ ê åãî âûõîäó, òî åãî íàëè÷èå ïðèâåäåò ê 

äåíñàòîðó C , è âåñü îñòàòîê íàêîïëåííîé ïåðåìåùåíèþ ýíåðãèè èç êîíäåíñàòîðà C  â OUT IN

ýíåðãèè ïåðåäàåòñÿ â ýòîò êîíäåíñàòîð (è êîíäåíñàòîð C , èç-çà ÷åãî íàïðÿæåíèÿ íà OUT

íàãðóçêó). Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà íà íèõ íà÷íóò èçìåíÿòüñÿ.

ýòîì èíòåðâàëå DF  âñåãäà îòðèöàòåëüíî. À L3 Åñëè T  ¹ T , âûõîäíîå íàïðÿæå-STAGE1 STAGE3

âîò íà âòîðîì – ïðîìåæóòî÷íîì – èíòåðâàëå íèå óæå íà÷íåò çàâèñåòü è îò äëèòåëüíîñòè 
äðîññåëü ñ ïîìîùüþ êëþ÷åé S1 è S3 ïîäêëþ- âòîðîãî ýòàïà T . Ïðè ýòîì ñàì õàðàêòåð STAGE2

÷àåòñÿ îäíîâðåìåííî è ê âõîäíîìó, è ê âûõîä- ðàáîòû ñõåìû (óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå 
íîìó êîíäåíñàòîðàì. È âîò òóò õàðàêòåð èçìå- íàïðÿæåíèÿ) íå èçìåíèòñÿ, íî àáñîëþòíûé 
íåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äðîññåëå áóäåò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñõåìû ïî íàïðÿæå-
çàâèñåòü óæå îò ñîîòíîøåíèÿ âõîäíîãî V  è IN íèþ ñòàíåò çàâèñèì îò T . Ïðè ìàëûõ STAGE2

âûõîäíîãî V  íàïðÿæåíèé.OUT çíà÷åíèÿõ T  êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è STAGE2

ñõåìû ïî íàïðÿæåíèþ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ Åñëè âõîäíîå íàïðÿæåíèå áîëüøå âûõîä-

òî÷íî òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ðàáîòû ñõåìû â íîãî (V  > V ), òî ìàãíèòíûé ïîòîê ïðîäîë-IN OUT

«àíòèèíâåðòèðóþùåì» ðåæèìå – ñîîòíîøå-æèò óâåëè÷èâàòüñÿ, äîáàâëÿÿ ýíåðãèþ â ìàã-

íèåì T /T . Íî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íèòíîå ïîëå (Ðèñóíîê 15). Åñëè âõîäíîå STAGE1 STAGE3

T  âûõîäíîå íàïðÿæåíèå âñå áîëüøå íàïðÿæåíèå ìåíüøå âûõîäíîãî (V  < V ), STAGE2IN OUT

áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê âõîäíîìó.òî ìàãíèòíûé ïîòîê íà÷íåò óìåíüøàòüñÿ è 

äðîññåëü íà÷íåò îòäàâàòü íàêîïëåííóþ ýíåð- Òàêèì îáðàçîì, êîãäà öèêë ïðåîáðàçîâà-
ãèþ â âûõîäíûå öåïè. À åñëè âõîäíîå è íèÿ ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùåé ñõåìû ñîñòî-
âûõîäíîå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû (V  = V ), òî IN OUT èò èç òðåõ àêòèâíûõ ýòàïîâ, ïîÿâëÿåòñÿ 
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â äðîññåëå íå èçìåíèòñÿ. äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâà-

íèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ: ãðóáàÿ óñòàíîâêà Çàïèøåì ôîðìóëó (10) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ:

ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ïóòåì óñòàíîâêè 

ñîîòíîøåíèÿ T /T , òàê, ÷òîáû STAGE1 STAGE3

âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áûëî íåñêîëüêî áîëü-

øå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à áîëåå òî÷íàÿ 

óæå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì ðåãóëèðîâà-

íèÿ äëèòåëüíîñòè T .STAGE2

Ïîñëå âñåõ íåîáõîäèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé 

ôîðìóëà (27) áóäåò èìåòü âèä:
Âîçìîæíîñòü ðàáîòû îäíîé è òîé æå ñõåìû 

â ðàçíûõ ðåæèìàõ, íà ñàìîì äåëå, ñîçäàåò 

áîëüøå âîïðîñîâ, ÷åì îòâåòîâ. Íàïðèìåð, 

ïî÷åìó íåëüçÿ ðàáîòàòü òîëüêî â «àíòèèíâåð-

òèðóþùåì» ðåæèìå, êîòîðûé, ñóäÿ ïî ôîðìó-

ëå (26), ìîæåò îáåñïå÷èòü ëþáîå âûõîäíîå Ïîïðîáóåì ïîíÿòü, ÷òî ïðîèçîøëî ïîñëå 

íàïðÿæåíèå, â òîì ÷èñëå è ðàâíîå âõîäíîìó? äîáàâëåíèÿ òðåòüåãî ýòàïà. Âî-ïåðâûõ, ïðè 

Ê ñ÷àñòüþ, îòâåò íà ýòîò âîïðîñ èçâåñòåí – â ðàâåíñòâå äëèòåëüíîñòåé ïåðâîãî è òðåòüåãî 

T ýòîì ñëó÷àå ïîòðåáóåòñÿ äðîññåëü áîëüøåãî èíòåðâàëîâ (T  = ) âûõîäíîå STAGE1 STAGE3

ðàçìåðà, ÷åì â ïîíèæàþùåì è ïîâûøàþùåì íàïðÿæåíèå áóäåò ðàâíî âõîäíîìó è íå áóäåò 

ðåæèìå (âåäü â ýòîì ðåæèìå ñõåìà ðàáîòàåò çàâèñåòü îò äëèòåëüíîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî 

T òàê æå, êàê è êëàññè÷åñêèé èíâåðòèðóþùèé è èíòåðâàëà . Ýòî ïîíÿòíî, â òîì ÷èñëå, STAGE2

îáðàòíîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëè) [6]. Äà è è èç ôèçèêè ðàáîòû ñõåìû – ïðè ðàâåíñòâå 

óðîâåíü ïóëüñàöèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ âõîäíîãî è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèé íàïðÿæå-

òîêîâ â ýòîì ðåæèìå áóäåò âûøå. Ïîýòîìó íèå íà îáìîòêå äðîññåëÿ íà âòîðîì ýòàïå 

ïîâûøàþùèé è ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòå-áóäåò ðàâíî íóëþ. Îäíàêî òàêàÿ ñèòóàöèÿ 

ëè îáû÷íî èìåþò áîëüøèé ÊÏÄ, ÷åì èíâåðòè-áóäåò òîëüêî â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè. Åñëè 
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2. Ðóñó À.  ðóþùèå ñõåìû, è óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ó íèõ 

òîæå âûøå.

À âîò ðåæèì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ òðåìÿ àêòèâ-
3. Ðóñó À. 

íûìè ýòàïàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ïîêà ìàëî èçó÷åí, ïîýòîìó íàñêîëüêî 4. Ðóñó À. 
êîëè÷åñòâåííî îí ëó÷øå èëè õóæå, ÷åì èçâåñò-
íûå ðåæèìû, ïîêà äî êîíöà íå ÿñíî. À ýòî çíà-

5. Ðóñó À. ÷èò, ÷òî èìïóëüñíûé ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè åùå íå äî êîíöà èñ÷åð-

6. Ðóñó À. ïàë ñâîé ïîòåíöèàë, è èññëåäîâàíèÿ â ýòîé 
îáëàñòè íóæíî ïðîäîëæàòü.

1. 1. Ðóñó À. 
2. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìåÑïèñîê èñòî÷íèêîâ

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

Ìîæåò ëè òîê â îáìîòêå äðîññåëÿ èçìå-
íèòüñÿ ìãíîâåííî?

Ïî÷åìó îáìîòêè äðîññåëÿ îáðàòíîõî-
äîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîãóò èìåòü ðàçíîå 
÷èñëî âèòêîâ

Ìíîãîêàíàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ 
îáùèì äðîññåëåì

Îòêóäà ïîÿâèëèñü áàçîâûå ñõåìû ïðå-
îáðàçîâàòåëåé

Datasheet Maxim MAX20343Ïî÷åìó èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè 
Datasheet Maxim MAX20344«íå ëþáÿò» «ëåãêóþ» íàãðóçêó

ÐË

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645679&/MAX20343
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645685&/MAX20344
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=580433
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=484455
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=517239
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=640931
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=473673
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=500459
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 Â ÷òîáû íå äîïóñòèòü èõ íåæåëàòåëüíîãî îñëàá- ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàí çíàêîìûé 
ëåíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî, åñëè V  èìååò ñëó÷àé-ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ íèçêîóðîâíåâîãî àíà- IN

íûé ïåðèîä èëè àñèììåòðè÷åí âî âðåìåíè ëîãîâîãî ñèãíàëà â öèôðîâóþ ôîðìó. Ðåçèñ-
(íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ñ òîðû R  è R  óñòàíàâëèâàþò íà âõîäå èíâåðòî-1 2

íèçêèì êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ), ñèãíàë ðà ñ òðèããåðîì Øìèòòà ïîñòîÿííûé óðîâåíü 
V  áóäåò èçìåíÿòüñÿ íåñèììåòðè÷íî îòíîñè-ñèãíàëà â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, ïðèìåðíî ðàâíûé I

òåëüíî óðîâíÿ ïîêîÿ è ìîæåò íå ïåðåñå÷ü ñåðåäèíå ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Êîíäåíñàòîð C  1

îäèí èç ïîðîãîâ IC . Âñå ýòè ïðîáëåìû ìîæíî óäàëÿåò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ èç âõîä- 1

ðåøèòü, çàìåíèâ C  ðåçèñòîðîì, êàê ïîêàçàíî íîãî ñèãíàëà V , òàê ÷òî âõîäíîé ñèãíàë òðèã-IN 1

íà Ðèñóíêå 2.ãåðà Øìèòòà V  öåíòðèðóåòñÿ íà óðîâíå ñåðå-I

äèíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Åñëè ñèãíàë V  äîñ-IN

òàòî÷íî âåëèê, ÷òîáû ïåðåñå÷ü ïîðîãîâûé 
óðîâåíü ìèêðîñõåìû IC , âûõîäíîé ñèãíàë 1

V  îáåñïå÷èò òî÷íîå öèôðîâîå ïðåäñòàâëå-OUT

íèå V . Ê ñîæàëåíèþ, ñõåìå ïðèñóù ðÿä IN

íåäîñòàòêîâ. Íàëè÷èå ðàçäåëèòåëüíîãî êîí-
äåíñàòîðà C  íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü æåëàå-1

ìûå ïîðîãè ïåðåêëþ÷åíèÿ äëÿ ñèãíàëà V . IN

Êðîìå òîãî, äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ 
åìêîñòü C  äîëæíà áûòü î÷åíü áîëüøîé, 1

R  è ïàðàëëåëüíàÿ êîìáèíàöèÿ R  è R  íà 1 2 3

Ðèñóíêå 2 äåéñòâóþò êàê àòòåíþàòîð, ïîçâî-
ëÿþùèé ìèêðîñõåìå IC  ïåðåêëþ÷àòüñÿ ïðè 1

îïðåäåëåííûõ, çàäàâàåìûõ ïîëüçîâàòåëåì 
óðîâíÿõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü íàìíîãî âûøå, ÷åì ïîðîãè ïåðå-
êëþ÷åíèÿ IC . Áîëåå òîãî, R  è R  âíîñÿò ñìå-1 2 3

ùåíèå, êîòîðîå, åñëè ýòî íåîáõîäèìî, ïîçâî-
ëÿåò íèæíåìó ïîðîãó V  áûòü îòðèöàòåëü-IN

Ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé
òðèããåðà Øìèòòà
ñ ïîìîùüþ ðåçèñòèâíîé öåïî÷êè

Anthony Smith

EDN

Â

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ
ÀÍÀËÎÃÎÂÎÃÎ

ÂÕÎÄÀ,
VIN

C1

R1

R2

VI

VS

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ
ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ

ÂÛÕÎÄÀ,
VOUT

0V

74HC14
IC1

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà íà òðèããåðå Øìèòòà 
ïîëåçíà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà ïåðå-
ìåííîãî òîêà â öèôðîâóþ ôîðìó.

VI

74HC14
IC1

VOUT

VS

0V

R2

VIN R1

R3

Ðèñóíîê 2. Èñêëþ÷åíèå âõîäíîãî êîíäåíñà-
òîðà óñòðàíÿåò ïðîáëåìû àñèììåòðè÷íûõ 
âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

https://www.rlocman.ru/
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íûì. Ñîïðîòèâëåíèÿ R  è R  ñâÿçàíû ñ R  1 2 3

ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

ãäå

V  è V  – òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ âåðõíåãî è P N

íèæíåãî ïîðîãîâ äëÿ ñèãíàëà V , ñîîòâåò-IN

ñòâåííî;

V  è V  – âåðõíèé è íèæíèé ïîðîãè ïåðå-TU TL

êëþ÷åíèÿ òðèããåðà Øìèòòà. äûé èç åãî ïîðîãîâ ñîñòàâëÿåò ïîñòîÿííóþ 
Èçìåðèâ V  è V  äëÿ êîíêðåòíîãî èíâåð- äîëþ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ V . Ñëåäîâàòåëü-TU TL S

òîðà Øìèòòà è âûáðàâ ïîäõîäÿùåå ñîïðîòèâ- íî, âûðàæåíèÿ äëÿ ïîðîãîâ ìîæíî çàïèñàòü 
ëåíèå äëÿ R , ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñîîòâåòñòâó- êàê V  = UV  è V  = LV , ãäå U è L – ñîîòâåò-3 TU S TL S

þùèå âåëè÷èíû R  è R . Ñõåìà ðàáîòîñïî- ñòâóþùèå äîëè V . Â ðåçóëüòàòå ýòèõ óïðîùå-1 2 S

ñîáíà ïðàêòè÷åñêè ñ ëþáûìè çíà÷åíèÿìè V  è íèé ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ôîðìóëû:P

V . Åäèíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå ñîñòîèò â òîì, N

÷òî ãèñòåðåçèñ (V  – V ) äîëæåí áûòü çíà÷è-P N

òåëüíî áîëüøå, ÷åì ãèñòåðåçèñ IC  (V  – V ); 1 TU TL

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ôîðìóëû ìîãóò äàòü îòðè-
öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé. Èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå IC  ÊÌÎÏ ìèêðîñõåì (íà-1

ïðèìåð, 74HC14, 74AC14, 4093B èëè 
40106B), ïîçâîëÿåò âûáèðàòü áîëüøèå 
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ, ÷òîáû îáåñïå- è
÷èòü âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà èçìåðÿòü òî÷íûå çíà÷å-
íèÿ V  è V  íåóäîáíî, ìîæíî çàìåíèòü R  è TU TL 1

Ïðîöåäóðà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîñòîèò â R  ïåðåìåííûìè ðåçèñòîðàìè, ÷òîáû êîì-2

òîì, ÷òîáû âûáðàòü æåëàåìûå çíà÷åíèÿ V , Sïåíñèðîâàòü íàèõóäøèé ðàçáðîñ V  è V . TU TL

V  è V , à çàòåì ðàññ÷èòàòü R , R  è R  â òåð-P N 1 2 3Îäíàêî èç-çà ñèëüíîãî âëèÿíèÿ R  è R  íà 2 3

ìèíàõ R  äëÿ íàèõóäøåãî ðàçáðîñà U è L. Xâûáîð R  ðàñøèðÿåòñÿ äèàïàçîí íåîáõîäè-1

Çàòåì ìîæíî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìûõ ñîïðîòèâëåíèé R , ÷òî ïðèâîäèò ê áîëü-2

ìàñøòàáèðîâàòü ñîïðîòèâëåíèÿ R , R  è R . øîìó ðàçáðîñó ñîïðîòèâëåíèé ýêâèâàëåí- 1 2 3

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåîá-òíîãî ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ R -R  è, â 2 3

õîäèìî óñòàíîâèòü çíà÷åíèå V  ðàâíûì 6 Â, Pñâîþ î÷åðåäü, åùå áîëüøå ðàñøèðÿåò äèà-
à V  ðàâíûì –7.5 Â, èñïîëüçóÿ ìèêðîñõåìó Nïàçîí çíà÷åíèé R . Çàìåíà R  è R  öåïî÷êîé ñ 1 2 3

74HC14, ðàáîòàþùóþ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïîòåíöèîìåòðîì, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 3, 
5 Â. Õîòÿ ìèêðîñõåìû ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäè-ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó «ðàçáðîñà». 
òåëåé íå ñîâñåì îäèíàêîâû, «òèïîâîé» ðàç-Ïîñêîëüêó ñ èçìåíåíèåì R  òåïåðü èçìåíÿåò-3

áðîñ ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé 74HC14 ïðè ñÿ è R , äèàïàçîí ñîïðîòèâëåíèé ïàðàëëåëü-2

ïèòàíèè îò øèíû 5 Â äàåò ñëåäóþùèå çíà÷å-íîé ïàðû R -R  è, ñëåäîâàòåëüíî, R  ñòàíî-2 3 1

íèÿ: U = 0.5…0.7 è L = 0.2…0.44. Ýòèìè çíà-âèòñÿ óæå. Òàêîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðèâî-
÷åíèÿìè îáóñëîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ øèðèíû äèò ê äîâîëüíî ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ 
ïåòëè ãèñòåðåçèñà: îò (U-L) = 0.09 (ìèíèìóì) ôîðìóë, ñâÿçûâàþùèõ ïåðåìåííûå. Îäíàêî 
äî (U-L) = 0.5 (ìàêñèìóì). Èíòóèòèâíî ìîæíî ìîæíî óïðîñòèòü ñèòóàöèþ, çàìåòèâ, ÷òî äëÿ 

êîíêðåòíîãî ÊÌÎÏ èíâåðòîðà Øìèòòà êàæ- óâèäåòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå R  ìàêñèìàëü-1
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íî, êîãäà ãèñòåðåçèñ IC  ìàë, à ñîïðîòèâëå-1

íèå ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ R  è R  âåëè-2 3

êî. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, êîãäà IC  1

èìååò óçêóþ ïåòëþ ãèñòåðåçèñà ñ öåíòðîì 
ïðèìåðíî íà óðîâíå V /2. Â ýòîì ïðèìåðå S

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå R  ñîñòàâëÿåò 1

7.25R  ïðè L = 0.435 è U = 0.525. È íàîáîðîò, X

ñîïðîòèâëåíèå R  ìèíèìàëüíî, êîãäà ãèñòå-1

ðåçèñ IC  âåëèê, à ñîïðîòèâëåíèå ïàðàë-1

ëåëüíî ñîåäèíåííûõ R  è R  ìàëî. Òàê ïîëó-2 3

÷àåòñÿ, åñëè L = 0.2 è U = 0.7, è òîãäà 
R = 1.067R . Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâ-1  X

ëåíèÿ ïîòåíöèîìåòðà R  äîëæåí ïîçâîëÿòü P

óñòàíàâëèâàòü ëþáîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ 
V  â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ – îò ìèíèìàëüíîãî óðîâ-I

íÿ ñåðåäèíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà (êîãäà L è U 
îäíîâðåìåííî ìèíèìàëüíû) äî ìàêñèìàëü- äîâîëüíî ëåãêî óñòàíîâèòü ïîðîãîâûå çíà÷å-
íîãî óðîâíÿ ñåðåäèíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà íèÿ. Õîòÿ ñõåìà íå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðå-
(êîãäà è L, è U ìàêñèìàëüíû). Â ýòîì ïðèìåðå öèçèîííûõ ïðèëîæåíèé, îíà ðàñøèðÿåò ôóíê-
R  = 0.4125R  è R  = 0.5875R  (êîãäà L = 0.2 è 2 X 3 X öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ðàçëè÷íûõ èíâåð-
U = 0.5) è R  = 0.6467R  è R  = 0.3533R  (êîãäà 2 X 3 X òîðîâ Øìèòòà è ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïîëî-
L = 0.44 è U = 0.7). Ïîëàãàÿ, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ æèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ïîðîãè â 
ðåçèñòîðû ñ äîïóñêîì ±1% è ïîòåíöèîìåòðû íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èëè äàæå ñîòåí âîëüò. 
ñ äîïóñêîì ±10%, ìîæíî ñ äîñòàòî÷íûì çàïà- Áîëåå òîãî, ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîðîãó V  áûòü N

ñîì ó÷åñòü òðåáóåìûé ðàçáðîñ ñîïðîòèâëå- ïîëîæèòåëüíûì ïðè óñëîâèè, ÷òî V  äîñòà-P

íèé R  è R , âûáðàâ R  = 1.1 êÎì, R  = 1 êÎì è òî÷íî ïðåâûøàåò V , ÷òîáû èçáåæàòü îòðèöà-2 3 A P N

R  = 1.3 êÎì. Ñîîòâåòñòâóþùèé äèàïàçîí òåëüíûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè âûáî-B

ðå ïîäõîäÿùèõ óñòðîéñòâ äëÿ IC  ñõåìà çíà÷åíèé R  (ñ ó÷åòîì äîïóñêà ñàìîãî R ) 11 X

ñîñòàâëÿåò îò 3.495 êÎì äî 25.549 êÎì. Ïîëó- ìîæåò ðàáîòàòü íà ÷àñòîòàõ áîëåå 10 ÌÃö. 
÷èòü òàêîé äèàïàçîí ìîæíî, ïîñëåäîâàòåëü- 74AC14 èëè 74HC14 èìåþò âðåìåíà îòêëèêà 

âñåãî â íåñêîëüêî íàíîñåêóíä è âûõîäû rail-íî ïîäêëþ÷èâ ðåçèñòîð 3.3 êÎì ê ïàðàëëåëü-
to-rail. Äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íà âûñî-íîé öåïî÷êå, ñîñòîÿùåé èç ïîòåíöèîìåòðà 
êèõ ÷àñòîòàõ ïðèìåíÿéòå íèçêîîìíûå ðåçèñ-50 êÎì è ðåçèñòîðà 51 êÎì.
òîðû, øóíòèðóéòå R  ïîäñòðîå÷íûì êîíäåí-1Ôîòîãðàôèÿ ýêðàíà îñöèëëîãðàôà íà 
ñàòîðîì äëÿ ÷àñòîòíîé êîððåêöèè èëè Ðèñóíêå 4 èëëþñòðèðóåò ðàáîòó ñõåìû, êîãäà 
èñïîëüçóéòå è òî, è äðóãîå. Íàêîíåö, äëÿ V  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü IN
çàùèòû âõîäîâ IC  îò ïîâûøåííûõ íàïðÿæå-1òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ðàçìàõîì ±10 Â. Ïî-
íèé äîáàâüòå îãðàíè÷èòåëüíûå äèîäû Øîò-î÷åðåäíî ðåãóëèðóÿ äâà ïîòåíöèîìåòðà, ìû 
òêè, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 3.çàñòàâèëè ñõåìó ïåðåêëþ÷àòüñÿ ïðè âõîäíûõ 

íàïðÿæåíèÿõ V , ðàâíûõ 6 Â è –7.5 Â. Íå-IN

ñìîòðÿ íà âçàèìíîå âëèÿíèå ïîòåíöèîìåò-
1. ðîâ, ìîæíî, ïðîÿâèâ íåìíîãî òåðïåíèÿ, 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments CD74HC14

Ðèñóíîê 4. Ýòè îñöèëëîãðàììû ïîêàçûâàþò 
÷èñòîå ãèñòåðåçèñíîå ïåðåêëþ÷åíèå ïðè 
òðåóãîëüíîì âõîäíîì ñèãíàëå.

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=287797&/CD74HC14
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 Î òåðû (SBC, single-board computer) â ïðîìûø-äíîïëàòíûå êîìïüþòåðû âñå ÷àùå 
ëåííûõ èçäåëèÿõ è óñòðîéñòâàõ Èíòåðíåòà èñïîëüçóþòñÿ â ïðîìûøëåííûõ ïðîåêòàõ è â 
âåùåé (IoT), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå Èíòåðíåòå âåùåé. Ýòî ïðèâåëî ê íåõâàòêå 
ïîïóëÿðíûìè ïðèëîæåíèÿìè SBC. Ñàìàÿ ïîïóëÿðíûõ ïëàò, òàêèõ êàê Raspberry Pi, è 
ïîïóëÿðíàÿ ïëàòà – ýòî Raspberry Pi, êîòîðóþ òàêæå ïîïóëÿðíûõ, íî òðåáóþùèõ áîëüøåé 
ïðåäïî÷èòàþò äðóãèì îäíîïëàòíûì êîìïüþ-ïîääåðæêè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, Arduino è 
òåðàì 44% ïðîôåññèîíàëüíûõ ïîëüçîâàòå-BeagleBoard.
ëåé. Âòîðîå ìåñòî çàíÿë Arduino (28 ïðîöåí-Êàê ïîêàçûâàåò îò÷åò äèñòðèáüþòîðà, 
òîâ), à íà òðåòüåì ìåñòå ñ 6 ïðîöåíòàìè íàõî-ïîëîâèíà îïðîøåííûõ ïðîôåññèîíàëüíûõ 
äèòñÿ ïëàòà Beagleboard, ïîääåðæèâàåìàÿ èíæåíåðîâ èñïîëüçóþò îäíîïëàòíûå êîìïüþ-

Raspberry Pi –
ñàìûé ïîïóëÿðíûé
îäíîïëàòíûé êîìïüþòåð
â ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ
è ïðèëîæåíèÿõ Èíòåðíåòà âåùåé
Nick Flaherty

eeNews Europe

Î

Raspberry Pi Pico. Arduino Uno Rev3.

Ïðîâåäåííûé Farnell ãëîáàëüíûé îïðîñ ïîêàçûâàåò, ÷òî íà âñåõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè è ïðî-
èçâîäñòâà ïðîäóêòà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íåäîðîãèå îäíîïëàòíûå êîìïüþòåðû, ðåé-
òèíã ïîïóëÿðíîñòè êîòîðûõ âîçãëàâëÿåò Raspberry Pi
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Îêîëî 24% ïðîôåññèîíàëîâ ñîçäàþò 
ñîáñòâåííûå ïëàòû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñ 
SBC, äåìîíñòðèðóÿ ïðåèìóùåñòâà ñòàíäàðò-
íîé âû÷èñëèòåëüíîé ïëàòôîðìû ñ íàñòðàè-
âàåìûìè èíòåðôåéñàìè ââîäà-âûâîäà âî 
ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ.

Îäíàêî òîëüêî 20% èíæåíåðîâ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò èñêóññòâåííûé èíòåë-
ëåêò (AI) è ìàøèííîå îáó÷åíèå â ñâîèõ ïðèëî-
æåíèÿõ íà SBC, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ 
îãðàíè÷åííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïëàò. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ïîæåëàíèÿìè 
ðàçðàáîò÷èêîâ ê èçãîòîâèòåëÿì SBC ÿâëÿþò-
ñÿ ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷ AI è óâåëè÷åíèå îáúåìà ïàìÿòè.

Texas Instruments. Íà ýòîì ôîíå ñòàòèñòèêà Ñàìûì ïîïóëÿðíûì àêñåññóàðîì íà ñåãî-
ïîïóëÿðíîñòè åùå îäíîé ïëàòû – Intel Joule, äíÿøíèé äåíü, áåçóñëîâíî, ÿâëÿþòñÿ ñåíñîð-
îñíîâàííîé íà ñíÿòîì ñ ïðîèçâîäñòâà ïðî- íûå ýêðàíû, îäíàêî òàêæå ïîëüçóþòñÿ ñïðî-
öåññîðå Spark, íàõîäèòñÿ íà óðîâíå øóìà. ñîì êàìåðû è êîìïëåêòû äëÿ äîïîëíèòåëüíî-

Îïðîñ òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëüçîâàòå- ãî ïèòàíèÿ îò àêêóìóëÿòîðîâ èëè ñîëíå÷íûõ 
áàòàðåé.ëè Raspberry Pi íàèáîëåå ëîÿëüíû è ñ ìåíü-

øåé âåðîÿòíîñòüþ áóäóò èñïîëüçîâàòü äðó- Èñïîëüçîâàòü ïëàòû, àäàïòèðîâàííûå ê 
ãîé SBC, ÷åì èíæåíåðû, êîòîðûå ïðåäïî÷ëè êîíêðåòíîìó ïðèëîæåíèþ, ñ áîëüøåé âåðîÿò-
èíîé ïðîäóêò. Ýòî òàêæå ïîâûøàåò çíà÷è- íîñòüþ áóäóò ïðîôåññèîíàëüíûå ïîëüçîâà-

òåëè, ÷åì ëþáèòåëè.ìîñòü ñõåì óòèëèçàöèè, ïîäîáíûõ íåäàâíî 
ïðåäñòàâëåííûì êîìïàíèåé-ïðîèçâîäèòå- «Ýòî íîâîå èññëåäîâàíèå íàãëÿäíî äå-
ëåì Sony è äèñòðèáüþòîðîì Okdo. ìîíñòðèðóåò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå SBC 

ñðåäè èíæåíåðîâ, ñîçäàþùèõ êîììåð÷åñêèå, SBC èñïîëüçóþòñÿ íà âñåõ ýòàïàõ ðàçðà-
IoT è ïðîìûøëåííûå ïðèëîæåíèÿ. Óñïåõ áîòêè è ïðîèçâîäñòâà ïðîäóêöèè, ïðè÷åì, êàê 
Raspberry Pi è Arduino îáóñëîâëåí ìîùíûì è ñëåäîâàëî îæèäàòü, 23% ðåñïîíäåíòîâ 
ñî÷åòàíèåì âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, èñïîëüçóþò èõ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ êîíöåï-
óíèâåðñàëüíîñòè, ôóíêöèé è àêñåññóàðîâ, öèè, à 35% – äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ. Õîòÿ 
íèçêîé ñòîèìîñòè è áîëüøîãî àêòèâíîãî ñîîá-ïëàòû òàêæå èñïîëüçîâàëèñü â ìåëêîñåðèé-
ùåñòâà ïîëüçîâàòåëåé, ÷òî äåëàåò ýòè ïëàò-íîì ïðîèçâîäñòâå, îïðîñ ïîêàçàë, ÷òî 22% 
ôîðìû î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ èíæå-

óñòàíàâëèâàþò íåäîðîãèå SBC â ïðîèçâî-
íåðîâ, ñòðåìÿùèõñÿ áûñòðî ðàçðàáàòûâàòü è 

äñòâåííîì îáîðóäîâàíèè; ïðè ýòîì îêîëî 
çàïóñêàòü â ïðîèçâîäñòâî øèðîêèé ñïåêòð 

20% òàêîé ïðîäóêöèè âûïóñêàåòñÿ â îáúåìàõ 
ïðèëîæåíèé. Èñïîëüçîâàíèå SBC â ïðîòîòè-

îò 5 òûñ. èëè áîëåå â ãîä, à 20% èñïîëüçóåòñÿ 
ïèðîâàíèè ïðåäîñòàâëÿåò èíæåíåðàì âîç-

äëÿ ðàçðàáîòêè èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâà-
ìîæíîñòè çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ çàòðàò íà 

íèÿ è òåñòèðîâàíèÿ.
âû÷èñëåíèÿ è íàìíîãî áîëåå áûñòðîãî âûâî-

Ãëîáàëüíûé îïðîñ ïðîâîäèëñÿ ñ ìàðòà ïî äà íîâûõ ïðîäóêòîâ íà øèðîêèé ðûíîê», – 
ìàé 2021 ãîäà è ñîáðàë ïî÷òè 1500 îòâåòîâ îò ñêàçàë Ðîìåí Ñîðî (Romain Soreau), ðóêîâî-
ïðîôåññèîíàëüíûõ èíæåíåðîâ, ðàçðàáîò÷è- äèòåëü îòäåëà îäíîïëàòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
êîâ è ïðîèçâîäèòåëåé, ðàáîòàþùèõ íàä ðåøå- óñòðîéñòâ â Farnell.
íèÿìè â îáëàñòè SBC. Òðè ÷åòâåðòè ðåñïîí- Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü Farnell ïðîäàëà 
äåíòîâ (75 ïðîöåíòîâ) áûëè ïðîôåññèîíàëü- áîëåå 15 ìèëëèîíîâ óñòðîéñòâ è ïðåäëàãàåò 
íûìè ïîëüçîâàòåëÿìè, è òîëüêî ÷åòâåðòü áûëè ïîëíûé àññîðòèìåíò îäíîïëàòíûõ êîìïüþòå-
ëþáèòåëÿìè (25 ïðîöåíòîâ). Âîïðîñû ôîðìó- ðîâ Raspberry Pi, âêëþ÷àÿ íåäàâíî âûïóùåí-
ëèðîâàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîíÿòü, êàê íûé Raspberry Pi Pico, à òàêæå àêñåññóàðû, 
ïîïóëÿðíûå SBC îò íåêîòîðûõ âåäóùèõ ìèðî- âêëþ÷àÿ ÷åõëû, áëîêè ïèòàíèÿ, êàáåëè micro-
âûõ ïðîèçâîäèòåëåé èñïîëüçóþòñÿ â ïðîôåñ- HDMI è êàìåðó âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
ñèîíàëüíûõ ïðîäóêòàõ è ïðîåêòàõ. Raspberry Pi High Quality Camera.ÐË

Beagleboard.

https://www.rlocman.ru/
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 Áîëüøèíñòâî äàò÷èêîâ ñ àíàëîãîâûì âûõîäíîãî ñèãíàëà. Îäíàêî äëÿ ïîíèìàíèÿ 

âûõîäíûì ñèãíàëîì èìåþò îáùèå õàðàêòå- òàêîé õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêà, êàê íåëèíåé-

ðèñòèêè, òàêèå êàê ëèíåéíîñòü (èëè íåëèíåé- íîñòü, òðåáóåòñÿ ðàçîáðàòüñÿ â ñóùíîñòè 

íîñòü), âîñïðîèçâîäèìîñòü è ðàçðåøàþùàÿ îïîðíîé ïðÿìîé.

ñïîñîáíîñòü; äëÿ íèõ òàêæå óêàçûâàþòñÿ ôàê-

òîðû îêðóæàþùåé ñðåäû, òàêèå êàê ðàáî÷àÿ 

òåìïåðàòóðà, óñêîðåíèå è âèáðàöèÿ, è äèíà- Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âîçìîæíûõ îïîð-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê âðåìÿ íûõ ïðÿìûõ, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
îòêëèêà èëè ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ. äëÿ âûðàæåíèÿ íåëèíåéíîñòè äàò÷èêà. Îïòè-

Âñå ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëÿþò ìàëüíûì âûáîðîì, îñíîâàííûì íà ñòàòèñòè-

ïðåäåëû ïîãðåøíîñòåé ëèáî óêàçûâàþò êå, áûëà áû «ëèíèÿ íàèëó÷øåãî ñîîòâå-

èñòî÷íèêè íåîïðåäåëåííîñòåé, èñêàæàþùèõ òñòâèÿ». Íî ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì «íàèëó÷-

èäåàëèçèðîâàííóþ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî øåãî ñîîòâåòñòâèÿ»? Êàê îïûò, òàê è ñòàòèñòè-

ñèãíàëà äàò÷èêà îò âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ. êà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðåäïî÷òåíèå ñëåäó-

Ìíîãèå èç ýòèõ òåðìèíîâ äîâîëüíî ëåãêî åò îòäàòü ïðÿìîé ëèíèè, ðàññ÷èòàííîé «ìå-

ïîíÿòü òîëüêî ïî èõ îïðåäåëåíèÿì, íî íåëè- òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ», ïîñðåäñòâîì 

íåéíîñòü íå îòíîñÿòñÿ ê ýòîé êàòåãîðèè. êîòîðîãî ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé îò 

æåëàåìîé ïðÿìîé ìàòåìàòè÷åñêè ìèíèìèçè-

ðóåòñÿ. Òàêàÿ ïðÿìàÿ ëèíèÿ íàèëó÷øåãî ñîîò-

âåòñòâèÿ (best fit straight line, BFSL) øèðîêî 

èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ âûðàæå-
Íåëèíåéíîñòü ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ìàêñè-

íèÿ íåëèíåéíîñòè äàò÷èêà íå òîëüêî ïîòîìó, 
ìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà 

÷òî îíà ñòàòèñòè÷åñêè ïðèåìëåìà, íî è ïîòî-
äàò÷èêà îò çàäàííîé èäåàëèçèðîâàííîé (òåî-

ìó, ÷òî îíà áûëà ïîäòâåðæäåíà â ðåàëüíûõ 
ðåòè÷åñêîé) ïðÿìîé, ïðîâåä¸ííîé íà ãðàôè-

èçìåðåíèÿõ.
êå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû àíàëîãîâîãî 

âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà îò âåëè÷èíû âõîä-

íîãî ïàðàìåòðà, íàçûâàåìîãî èçìåðÿåìîé 

âåëè÷èíîé, ïðè ïîñòîÿííûõ óñëîâèÿõ îêðó-

æàþùåé ñðåäû. ×åì âûøå ëèíåéíîñòü äàò÷è- Ïîñêîëüêó íåëèíåéíîñòü íåïîñðåäñòâåí-

êà, òåì ïðîùå åãî êàëèáðîâêà è ìèíèìèçàöèÿ íî âëèÿåò íà àíàëîãîâûé âûõîäíîé ñèãíàë 

íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè åãî èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, íåîáõîäèìî ó÷èòû-

Îïîðíàÿ ïðÿìàÿ

Îïðåäåëåíèå íåëèíåéíîñòè 
äàò÷èêà

Âëèÿíèå èíûõ èñòî÷íèêîâ 
ïîãðåøíîñòåé

Íåëèíåéíîñòü äàò÷èêà –
÷òî ýòî çíà÷èò?
Edward E. Herceg

Electronic Products & Technology

Á

×åì áîëåå ëèíååí âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà, òåì ïðîùå åãî îòêàëèáðîâàòü è ìèíèìèçè-
ðîâàòü íåîïðåäåëåííîñòü ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè âûõîäíîãî ñèãíàëà
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âàòü è äðóãèå èñòî÷íèêè îøèáîê, òàêæå ñïî- åò âûñîêîòî÷íûå ïðèáîðû, äîñòóïíûå, êàê 

ñîáíûå ïîâëèÿòü íà âûõîäíîé ñèãíàë, ïîìè- ïðàâèëî, òîëüêî ëàáîðàòîðèÿì ìåòðîëîãè÷åñ-

ìî íåëèíåéíîñòè äàò÷èêà. ×òîáû ïîëíîñòüþ êîé ïîâåðêè èëè íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ.

ïîíÿòü, ÷òî íà ñàìîì äåëå îçíà÷àþò õàðàêòå-

ðèñòèêè íåëèíåéíîñòè äàò÷èêà, íåîáõîäèìî 

îòìåòèòü íåñêîëüêî ïðåäâàðèòåëüíûõ óñëî-

âèé, êîòîðûå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â ïðîöåñ- Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íåëèíåéíîñòè 
ñå èçìåðåíèé. ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìîé ëèíèè íàèëó÷øå-

Âî-ïåðâûõ, ôàêòîðû îêðóæàþùåé ñðåäû, ãî ñîîòâåòñòâèÿ â êà÷åñòâå îïîðíîé äëÿ äàò-
òàêèå êàê òåìïåðàòóðà, äîëæíû áûòü äîñòà- ÷èêà ñ îäíîïîëÿðíûì âûõîäíûì ñèãíàëîì 
òî÷íî ïîñòîÿííûìè, ëèáî èõ èçìåíåíèÿ äîë- îáû÷íî âûðàæàåòñÿ â ïðîöåíòàõ (±) îò ïîëíîé 
æíû áûòü íåçíà÷èòåëüíûìè, ÷òîáû âûçâàí- øêàëû âûõîäà (Full Scale Output, FSO). Äëÿ 
íûå èìè ïîãðåøíîñòè áûëè ìàëû ïî ñðàâíå- äàò÷èêà ñ áèïîëÿðíûì âûõîäíûì ñèãíàëîì 
íèþ ñ âåëè÷èíîé íåëèíåéíîñòè. Âî-âòîðûõ, ìàêñèìàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü âûðàæàåòñÿ â 

(±) ïðîöåíòàõ îò ïîëíîãî âûõîäíîãî äèàïàçî-ïîãðåøíîñòè âîñïðîèçâîäèìîñòè è ãèñòåðå-

çèñà â ñàìîì äàò÷èêå òàêæå äîëæíû áûòü íà (Full Range Output, FRO), ò. å. îò (–) FSO äî 
(+) FSO.ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî íåëèíåéíîñòüþ. Â-

òðåòüèõ, ëþáàÿ íåëèíåéíîñòü íà âûõîäå ñèñ-

òåìû, îáóñëîâëåííàÿ å¸ óçëàìè, îáðàáàòû-

âàþùèìè ñèãíàë îò äàò÷èêà, òàêæå äîëæíà ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü âëèÿíèå íåëè-
áûòü âî ìíîãî ðàç ìåíüøå íåëèíåéíîñòè äàò- íåéíîñòè, ðàññìîòðèì äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ 
÷èêà. È, íàêîíåö, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá- ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèÿ îò 0 äî 2 äþéìîâ, 
íîñòü, êàê äàò÷èêà, òàê è ïðèáîðà äëÿ ñ÷èòû- âûõîäíûì äèàïàçîíîì îò 0 äî 10 Â ïîñòîÿí-
âàíèÿ âûõîäíûõ äàííûõ, äîëæíà áûòü äîñòà- íîãî òîêà è íåëèíåéíîñòüþ, ñîñòàâëÿþùåé 
òî÷íîé, ÷òîáû ðåàãèðîâàòü íà íåáîëüøèå ±0.25% FSO. Äàò÷èê èìååò ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
îòêëîíåíèÿ â âûõîäíîì ñèãíàëå, âûçâàííûå 5 âîëüò íà äþéì è FSO 10 Â ïîñòîÿííîãî òîêà, 

ïîýòîìó íåëèíåéíîñòü ìîæåò ïðèâåñòè ê íåëèíåéíîñòüþ äàò÷èêà.
îøèáêå íà âûõîäå äî ±25 ìÂ, ÷òî ýêâèâà-
ëåíòíî ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ±0.005 äþé-
ìà. Çàòåì ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ðåøèòü, ïðè-
åìëåìà ëè òàêàÿ âåëè÷èíà îøèáêè.

Âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ íå 
Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ Ðèñóíêîì 1, íà êîòî-

ìîãóò áûòü ïðîñòî ñëîæåíû àðèôìåòè÷åñêè, 
ðîì ïîêàçàíû êàê ãðàôèê çàâèñèìîñòè àíàëî-

èõ ñëåäóåò ñóììèðîâàòü âåêòîðíî (êàê êîðåíü 
ãîâîãî ñèãíàëà äàò÷èêà îò ïåðåìåùåíèÿ (ñè-

êâàäðàòíûé èç ñóììû èõ êâàäðàòîâ). Òàêèì íÿÿ ëèíèÿ), òàê è âåëè÷èíà íåëèíåéíîñòè 
îáðàçîì, òîëüêî åñëè âñå èíûå ïîãðåøíîñòè îòíîñèòåëüíî îïîðíîé ëèíèè â îòäåëüíûõ 
ìàëû â ñðàâíåíèè ñ íåëèíåéíîñòüþ, òî èìåí- òî÷êàõ (îðàíæåâàÿ êðèâàÿ). Èìåéòå â âèäó, 
íî îíà áóäåò äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì ÷òî âåëè÷èíà íåëèíåéíîñòè íàñòîëüêî ìàëà, 
íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé, â ïðîòèâíîì 

ñëó÷àå âëèÿíèå îñòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé 

áóäåò ðåøàþùèì.

Ýòî òàêæå îäíà èç ïðè÷èí òîãî, ÷òî èçìåðå-

íèå íåëèíåéíîñòè äàò÷èêà ñëîæíåå, ÷åì 

êàæåòñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä. Íåîáõîäèìî íå 

òîëüêî èìåòü âîçìîæíîñòü ñâåñòè ê ìèíèìóìó 

âëèÿíèå ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, òàêèõ 

êàê òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü, òàêæå âàæíî 

îòìåòèòü, ÷òî íåëèíåéíîñòü äàò÷èêà äîëæíà 

èçìåðÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ îáîðóäîâàíèÿ, 

ïîãðåøíîñòü êîòîðîãî, ïî êðàéíåé ìåðå, â 

äåñÿòü ðàç íèæå òðåáóåìîé âåëè÷èíû íåëè-

íåéíîñòè ñàìîãî äàò÷èêà, ÷òî îáû÷íî îçíà÷à-

Êàê âûðàæàåòñÿ íåëèíåéíîñòü 
äàò÷èêîâ

Ïðèìåð

Çà÷åì ó÷èòûâàòü èíûå èñòî÷íèêè 
ïîãðåøíîñòåé
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Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòü íåëèíåéíîñòè îò 
âûõîäíîãî ñèãíàëà.
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!÷òî å¸ âëèÿíèå íåïîñðåäñòâåííî íà ñèíþþ Ïîãðåøíîñòè, âûçâàííûå âëèÿíèåì òåì-
ïåðàòóðû, âîñïðîèçâîäèìîñòè, ãèñòåðåçè-ëèíèþ â äàííîì ìàñøòàáå íåçàìåòíî.
ñà è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, òàêæå 
ìîãóò ïîâëèÿòü íà ëèíåéíîñòü âûõîäíîãî 
ñèãíàëà.!Íåëèíåéíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-
! Âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòåé äàò÷èêà ñêëàäû-íî ïðÿìîé ëèíèè íàèëó÷øåãî ñîîòâå-

âàþòñÿ íå àðèôìåòè÷åñêè, à âåêòîðíî.òñòâèÿ, ðàññ÷èòàííîé ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ. !Ïîãðåøíîñòü îáîðóäîâàíèÿ äëÿ êàëèá-
! ðîâêè äàò÷èêà äîëæíà áûòü, êàê ìèíèìóì, Ìàëàÿ âåëè÷èíà íåëèíåéíîñòè äàò÷èêà 

â äåñÿòü ðàç íèæå, ÷åì òðåáóåìàÿ íåëè-ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé è îáëåã÷à-
íåéíîñòü äàò÷èêà.åò êàëèáðîâêó ñèñòåìû.

Êðàòêèå âûâîäû

ÐË



3535ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 09,10-202109,10-2021

 Èñïîëüçóÿ ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ p-n V  – íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê,GS

ïåðåõîäîì (JFET) â íåîáû÷íûõ êîíôèãóðàöè- V  – íàïðÿæåíèå îòñå÷êè.P

ÿõ, ìîæíî ðàçðàáîòàòü ïðîñòûå âûñîêî÷àñ- Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ JFET â ýòîé îáëàñòè 
òîòíûå LC-ãåíåðàòîðû ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñ- íàñûùåíèÿ â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà èñïîëü-
òâîì ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ. Óñèëèòåëüíûé çóþòñÿ áåñêîíå÷íîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 
êàñêàä ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå JFET, âêëþ÷åí- è èñòî÷íèê òîêà, óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì 
íîãî ïî ñõåìå ñ îáùèì ñòîêîì (Ðèñóíîê 1). çàòâîðà. Ìàëîñèãíàëüíóþ êðóòèçíó òðàíçèñ-

òîðà îïðåäåëÿåò ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

Ðåçèñòîð R  ñîåäèíÿåò çàòâîð ñ çåìëåé. G

Åãî òèïè÷íîå ñîïðîòèâëåíèå íàõîäèòñÿ â 
äèàïàçîíå åäèíèö ìåãàîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 
íåîáõîäèìîå âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå óñèëèòåëÿ. Ðåçèñòîð R  ñìåùàåò ðàáî-S

÷óþ òî÷êó òðàíçèñòîðà. Åãî ñîïðîòèâëåíèå 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Êîãäà JFET ðàáîòàåò â îáëàñòè íàñûùå-
íèÿ, òîê ñòîêà I  ðàâåí:D

×òîáû çàâåðøèòü ñõåìó ãåíåðàòîðà, ê êàñ-
êàäó óñèëèòåëÿ íåîáõîäèìî äîáàâèòü LC-
ðåçîíàíñíûé êîíòóð (Ðèñóíîê 2); â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷àåòñÿ ãåíåðàòîð Êîëïèòöà. Ðåçèñòîð G  S

çäåñü ñòàíîâèòñÿ íåíóæíûì, ïîñêîëüêó ñîå-
ãäå äèíåíèå çàòâîðà ñ çåìëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ 

èíäóêòèâíîñòüþ ðåçîíàíñíîãî LC-êîíòóðà.I  – ìàêñèìàëüíûé òîê íàñûùåíèÿ,DSS

LC-ãåíåðàòîðû
íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå
ñ p-n ïåðåõîäîì
Herminio Martinez

EDN

È

Ðèñóíîê 1. Óñèëèòåëüíûé êàñêàä ðåàëèçóåò-
ñÿ íà îñíîâå JFET, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ 
îáùèì ñòîêîì.
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êàñêàäà, îïðåäåëÿåìîãî êàê V (t)/V (t), OUT GS

äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî:

ãäå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ êàñ-
êàäà ñ îáùèì ñòîêîì ðàâåí:

îòêóäà âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî 
íàïðÿæåíèþ âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû.

Àíàëèçèðóÿ ñõåìó ñ èñïîëüçîâàíèåì êðè-
òåðèÿ Áàðêãàóçåíà (óñëîâèå áàëàíñà àìïëè-
òóä), ìîæíî íàéòè âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû åå 
ãåíåðàöèè f :O

Äëÿ ãåíåðàöèè ñõåìû êîíäåíñàòîðû äîë-
æíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

Òî÷íî òàê æå íà îñíîâå JFET ìîæíî ðàç-
ðàáîòàòü ãåíåðàòîð Õàðòëè (Ðèñóíîê 3). Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-
âåðêå ãåíåðàòîðà Êîëïèòöà èñïîëüçîâàëñÿ 
n-êàíàëüíûé JFET òèïà 2N3819. PSpice ïàðà-èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, äëÿ êîýôôèöèåíòà 
ìåòðû òðàíçèñòîðà áûëè ñëåäóþùèìè: óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ A  óñèëèòåëüíîãî V

Ðèñóíîê 2. Äëÿ çàâåðøåíèÿ ñõåìû ãåíåðàòî-
ðà ê êàñêàäó óñèëèòåëÿ íåîáõîäèìî äîáàâèòü 
LC-ðåçîíàíñíûé êîíòóð; â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷àåòñÿ ãåíåðàòîð Êîëïèòöà.
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Ðèñóíîê 4. Ïðè C  = 50 íÔ è C  = 114 íÔ ãåíåðàòîð çàïóñêàåòñÿ.1 2
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Ðèñóíîê 3. Íà îñíîâå JFET ìîæíî ñäåëàòü 
ãåíåðàòîð Õàðòëè.
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I = 12 ìÀ, V  = –3 Â. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêà- Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî êðóòèçíà òðàíçèñ-DSS  P

òîðà ðàâíà âåëè÷èíå íàêëîíà êðèâîé çàâèñè-çûâàåò, ÷òî ïðè C  = 50 íÔ è C  = 114 íÔ êîýô-1 2

ìîñòè I  = f(V ) â ýòîé ðàáî÷åé òî÷êå. Â çàâè-ôèöèåíò óñèëåíèÿ ñõåìû óñèëèòåëÿ ñîñòàâ- D GS

ñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ôàêòè-ëÿåò 0.3064, à çíà÷èò
÷åñêîå çíà÷åíèå êðóòèçíû áóäåò áîëüøå èëè 
ìåíüøå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì íàêëîíîì ïðè 
çàïóñêå ãåíåðàöèè êðèâàÿ I  = f(V ) îãðàíè-D GS

÷èâàåò àìïëèòóäó âûõîäíîãî ñèãíàëà èç-çà 
óìåíüøåíèÿ êðóòèçíû, êîãäà V  ñíèæàåòñÿ GS

è ñõåìà ãåíåðèðóåò (Ðèñóíîê 4), ÷òî òàêæå äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê íàïðÿæåíèþ îòñå÷êè; 
âèäíî èç ïðîöåññà çàïóñêà ãåíåðàòîðà. Êîýô- â ýòîé çîíå êðèâîé åå íàêëîí è, ñëåäîâàòåëü-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî íî, êðóòèçíà ìåíüøå. Òàêèì îáðàçîì, 
åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ ñîîòâåòñòâóþò óñëî- ñîáñòâåííàÿ íåëèíåéíîñòü JFET îãðàíè÷èâà-
âèÿì âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè: åò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëüíîãî 

êàñêàäà, è íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé ñõåìû, 
ñòàáèëèçèðóþùåé àìïëèòóäó âûõîäíîãî ñèã-
íàëà, íå òðåáóåòñÿ.

1. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet ON Semiconductor 2N3819
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ÝÊÎÍÎÌÈß È ÂÀÐÈÀÒÈÂÍÎÑÒÜ!
Ìîùíîñòü: Âò 650, 1200
Êîëè÷åñòâî ñëîòîâ: 4, 6

ÊÊÌ: >0,95
Èçîëÿöèÿ «âõîä-âûõîä»: Â ÀÑ 4000
ØõÃõÂ, ìì: 250x89x41, 250x127x41

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=642339&/2N3819
https://www.compel.ru/lib/148066?utm_source=rlocman.ru&utm_medium=banner&utm_campaign=meanwell_acdc&utm_content=20211027&utm_term=magazine
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 Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òàêèõ ýëåêòðîííûõ òåëüíûì áëîêîì ìîæåò ñëóæèòü óïðàâëÿå-
ïðèëîæåíèé, êàê èñòî÷íèêè ñìåùåíèÿ äàò- ìûé èñòî÷íèê âòåêàþùåãî èëè âûòåêàþùåãî 
÷èêîâ è óñèëèòåëåé èëè ãåíåðàòîðû ñèãíà- ïîñòîÿííîãî òîêà. Ýòè ñõåìû èìåþò âûñîêèé 
ëîâ ñïåöèàëüíîé ôîðìû, ïîëåçíûì ñòðîè- äèíàìè÷åñêèé âûõîäíîé èìïåäàíñ è â 

Èñòî÷íèêè âòåêàþùåãî
è âûòåêàþùåãî òîêà
íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå
Alfredo H Saab, Steve Logan
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Ðèñóíîê 1. Ýòîò ñáîðíèê ñõåì èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî òîêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
èñòî÷íèêè âòåêàþùåãî òîêà (à, á è â), áèïîëÿðíîãî òîêà (â) è âûòåêàþùåãî òîêà (ä).
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äîïóñòèìîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé îáåñïå- êîìïðîìèññû ìåæäó òî÷íîñòüþ, äèíàìè÷åñ-
÷èâàþò îòíîñèòåëüíî áîëüøèå òîêè. Ìîæíî êèì èìïåäàíñîì è äèàïàçîíîì âûõîäíûõ 
ðåàëèçîâàòü ñõåìó èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêîâ.
òîêà íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå è äèñêðåò- Íà Ðèñóíêå 1ã èçîáðàæåíà ñõåìà áèïîëÿð-
íîì âíåøíåì òðàíçèñòîðå, íî òàêæå ìîæíî íîãî èñòî÷íèêà òîêà ñ áîëåå ïðîñòîé êîíôèãó-
ñêîíñòðóèðîâàòü áèïîëÿðíóþ âåðñèþ èñòî÷- ðàöèåé îáðàòíîé ñâÿçè, ÷åì ó îáû÷íîãî òîêî-
íèêà âòåêàþùåãî èëè âûòåêàþùåãî òîêà íà âîãî íàñîñà Õàóëåíäà, êîòîðîìó òðåáóåòñÿ 
îñíîâå îäíîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ è ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, à âõîäíîå 
íåñêîëüêèõ ðåçèñòîðîâ (Ðèñóíîê 1). Ñõåìû ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî íåïîñòîÿííî. Íà 
èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî âòåêàþùåãî òîêà íà Ðèñóíêå 1ä ïîêàçàí èñòî÷íèê âûòåêàþùåãî 
Ðèñóíêàõ 1à – 1â ïðåäëàãàþò ðàçëè÷íûå ïîñòîÿííîãî òîêà. Âñå ýòè ñõåìû äåìîíñòðè-
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Ðèñóíîê 2. Íà ýòèõ ãðàôèêàõ ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî òîêà îò âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
äëÿ ñõåì íà Ðèñóíêå 1.Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ñõåì (á) è (â) õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîãî 
âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ î÷åíü ïîõîæè íà õàðàêòåðèñòèêó èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà òîêà: 

¥DV /DV  = .OUT IN

https://www.rlocman.ru/
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ðóþò îòëè÷íóþ ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè íà Ðèñóíêå 1á
âûõîäíîãî òîêà îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Âûõîäíîé ñèãíàë ñõåìû íà Ðèñóíêå 1à 
ñîäåðæèò íåîïðåäåëåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
îøèáêè, îáóñëîâëåííóþ òîêîì ïîêîÿ îïåðà-
öèîííîãî óñèëèòåëÿ, êîòîðûé ïðèáàâëÿåòñÿ ê íà Ðèñóíêå 1â
ðàñ÷åòíîìó âûõîäíîìó òîêó. Íàïðèìåð, çíà-
÷åíèå òîêà ïîêîÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ 
MAX4162 ðàâíî ïðèìåðíî 25 ìêÀ, êîòîðûì, 
âïðî÷åì, â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1á âåäåò ñåáÿ íà Ðèñóíêå 1ã
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, íî åå òîê ïîêîÿ âû÷è-
òàåòñÿ èç èäåàëüíîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî 
òîêà. Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1â îáåñïå÷èâàåò âòå-
êàþùèé òîê áåç ïîãðåøíîñòè, âíîñèìîé 
òîêîì ïîêîÿ, à ñõåìà íà Ðèñóíêå 1ã èìååò è íà Ðèñóíêå 1ä
áèïîëÿðíûé âûõîä, òîê êîòîðîãî ìîæåò áûòü 
êàê âòåêàþùèì, òàê è âûòåêàþùèì – â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè âõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ. Åãî õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèò îò òî÷íîñòè 
ñîãëàñîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèé ïàð ðåçèñòîðîâ Ôîðìóëà äëÿ ñõåìû íà Ðèñóíêå 1ã ïðåäïî-
R , R  è R , R  è õîðîøåãî ñîîòâåòñòâèÿ ïîëî-1 2 3 4 ëàãàåò õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå, òî åñòü, R  = R , 3 4

æèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèé R  = R  è V+ = V–. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 1 2

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ëþáîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñîïðîòèâëåíèå R  íàìíîãî áîëüøå, ÷åì R .4 1

àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèé ïèòà- Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé âûõîäíûõ 
íèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ êàê òîê ñìåùåíèÿ ïðè âõîä- òîêîâ â êàæäîé èç ïÿòè ñõåì íà Ðèñóíêå 1 
íîì íàïðÿæåíèè 0 Â. ×òîáû äîáèòüñÿ íå÷óâ- ãðàôèêè íà Ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëÿþò äèíàìè-
ñòâèòåëüíîñòè ê èçìåíåíèÿì íàïðÿæåíèÿ ÷åñêèé èìïåäàíñ (R ) è äèàïàçîí DYNAMIC
ïèòàíèÿ, ñõåìà èñòî÷íèêà òîêà íà Ðèñóíêå 1ä ïîëåçíûõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé (è ñîîòâåò-
òðåáóåò òî÷íîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñîïðîòèâëå- ñòâóþùèõ òîêîâ). Äëÿ ëó÷øåãî îòîáðàæåíèÿ 
íèé ïàð ðåçèñòîðîâ R , R  è R , R .1 2 3 4 âåðõíåé ÷àñòè äèàïàçîíà àìïëèòóä òîêîâ 

Äëÿ ðàñ÷åòà âûõîäíûõ òîêîâ ñõåì, èçîáðà- íîìèíàëüíûé âûõîäíîé òîê âûáðàí ðàâíûì 
æåííûõ íà Ðèñóíêå 1, ìîæíî èñïîëüçîâàòü 5 ìÀ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè êîí-
ñëåäóþùèå ôîðìóëû, â êîòîðûõ V  – âõîä-IN êðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ ìîæíî îïòèìèçèðî-
íîå íàïðÿæåíèå, I  – âûõîäíîé òîê, R  – OUT LOAD âàòü äèíàìè÷åñêèé èìïåäàíñ è äèàïàçîí 
ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè. (Îáðàòèòå âíèìà- òîêîâ êàæäîé ñõåìû çà ñ÷åò ðàçóìíîãî âûáî-
íèå, ÷òî â ýòèõ ïðèìåðàõ R  = 100 Îì). Íà LOAD ðà òèïîâ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé è íîìè-
Ðèñóíêå 1à íàëîâ ðåçèñòîðîâ.

1. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Maxim MAX4162
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Ââåäåíèå íàãðåâ ìèêðîñõåìû äî òîé òåìïåðàòóðû, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò ðàñïëàâèòü ïðèïîé, ìîæåò 

×àñòî òðåáóåòñÿ èçâëå÷ü ìèêðîñõåìó â 
ïðèâåñòè ê âûõîäó èç ñòðîÿ ìèêðîñõåìû. Îñî-

êîðïóñå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà (SMD) 
áåííî ýòî êàñàåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ 

èç óæå èçãîòîâëåííîé ïëàòû. Åñëè âûïàèâà-
«çàøèòîé» ïðîãðàììîé, êîòîðóþ æåëàòåëüíî 

íèå òàêèõ ìèêðîñõåì ñ äâóñòîðîííèì ðàñïî-
ñîõðàíèòü. Ìîæíî, êîíå÷íî, íàïðàâèòü ôåí 

ëîæåíèåì âûâîäîâ (SOIC, SOP è ò.ï.) íå ïðåä-
íà îáðàòíóþ ñòîðîíó ïëàòû äëÿ åå ðàçîãðåâà, 

ñòàâëÿåò îñîáîé ïðîáëåìû, òî ñ ìèêðîñõåìà-
îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîé òåìïåðà-

ìè â êâàäðàòíûõ êîðïóñàõ ñ 4-ñòîðîííèì ðàñ-
òóðû ðàñïëàâëåíèÿ ïðèïîÿ íàãðåâ îáðàòíîé 

ïîëîæåíèåì âûâîäîâ, íàïðèìåð, QFP (Quad 
ñòîðîíû ïëàòû äîëæåí áûòü íàñòîëüêî 

Flat Package) è îñîáåííî «áåçíîãèõ», QFN 
èíòåíñèâíûì, ÷òî ñòåêëîòåêñòîëèò íà÷èíàåò 

(Quad Flat No-leads package), ó êîòîðûõ â 
óæå îáóãëèâàòüñÿ è äûìèòüñÿ, âûäåëÿÿ 

êà÷åñòâå âûâîäîâ èñïîëüçóþòñÿ êîíòàêòíûå 
íàñòîëüêî îòâðàòèòåëüíûé çàïàõ, ÷òî ïëàòó 

ïëîùàäêè, ðàñïîëîæåííûå ñ îäíîé ñòîðîíû 
õî÷åòñÿ ïîáûñòðåå âûáðîñèòü â îêíî :).

ìèêðîñõåìû, íà âçãëÿä àâòîðà, ìîãóò âîçíèê-
Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ àëüòåðíàòèâíûé ñïî-íóòü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Äåëî îñëîæ-

ñîá íàãðåâàíèÿ îáðàòíîé ñòîðîíû ïëàòû íÿåòñÿ åùå òåì, ÷òî â êîðïóñàõ QFN ñî ñòîðî-
èíôðàêðàñíûì èçëó÷åíèåì ãàëîãåíîâîé íû êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê èìååòñÿ «çåìëÿ-
ëàìïû äëÿ ôàðû àâòîìîáèëÿ. Ïðè ýòîì íàÿ» ïëàñòèíà, ðàñïîëîæåííàÿ â ñåðåäèíå 
îáðàòíàÿ ñòîðîíà ïëàòû íå òîëüêî íå îáóãëè-ìèêðîñõåìû è òàêæå ïðèïàÿííàÿ ê ïëàòå. Â 
âàåòñÿ, íî äàæå íå îñîáåííî è íàãðåâàåòñÿ, à ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ 
ïðèïîé ñî ñòîðîíû ìèêðîñõåìû íàãðåâàåòñÿ âûïàèâàíèÿ òàêèõ ìèêðîñõåì èñïîëüçóåòñÿ 
íàñòîëüêî èíòåíñèâíî, ÷òî ìèêðîñõåìà ëåãêî äîñòàòî÷íî äîðîãîé (îò 2000 ðóá. è âûøå) 
ñíèìàåòñÿ ñ ïëàòû. Ñòîèìîñòü ïîäîáíîé ãàëî-ïàÿëüíûé ôåí, ãîðÿ÷èé âîçäóõ êîòîðîãî 
ãåíîâîé ëàìïû íà ïîðÿäîê (à òî è íà äâà) ìåíü-íàïðàâëÿåòñÿ íà ìèêðîñõåìó, è ïðè ðàçîãðå-
øå ñòîèìîñòè ôåíà, à êîíñòðóêöèÿ ïîäîá-âå å¸ äî òåìïåðàòóðû ðàñïëàâëåíèÿ ïðèïîÿ 
íîãî «íàãðåâàòåëÿ» î÷åíü ïðîñòà è ïîýòîìó îíà óæå ëåãêî ñíèìàåòñÿ ñ ïëàòû. Îäíàêî 
äîñòàòî÷íî äåøåâà. Íèæå áóäåò ðàññìîòðåíà òàêîé ñïîñîá èìååò äâà íåäîñòàòêà. Âî-
êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà, ïîêàçàíû ïðèíöèï ïåðâûõ, êîíå÷íî, îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñòîè-
åãî ðàáîòû è å¸ ðåçóëüòàòû.ìîñòü ôåíà, âî-âòîðûõ (è ýòî ãëàâíîå), 

Ïðîñòîé ñïîñîá
âûïàèâàíèÿ ìèêðîñõåì
â QFP- è QFN-êîðïóñàõ

Àëåêñåé Êóçüìèíîâ, Ìîñêâà

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ïðîñòîé ñïîñîá âûïàèâàíèÿ ìèêðîñõåì â QFP- è QFN-êîðïóñàõ ñ 
ïëàòû, îñíîâàííûé íà å¸ íàãðåâå èíôðàêðàñíûì èçëó÷åíèåì ìîùíîé ãàëîãåíîâîé àâòî-
ìîáèëüíîé ëàìïû. Ýòîò ñïîñîá àáñîëþòíî íå ïîâðåæäàåò íè ñàìó ìèêðîñõåìó, íè ïëàòó, 
ñ êîòîðîé îíà ñíèìàåòñÿ.

https://www.rlocman.ru/
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Êîíñòðóêöèÿ è ðàáîòà óñòðîéñòâà

àêêóìóëÿòîðîâ ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì 10 À. 
Ïîäêëþ÷åíèå ëàìïû ê ÈÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
äâóìÿ 3-êîíòàêòíûìè ðàçúåìàìè XLR (ìàìà 
è ïàïà). Îáå ñïèðàëè ëàìïû ïîäêëþ÷àþòñÿ 
ïàðàëëåëüíî (â ñâÿçè ñ ïðîñòîòîé ñõåìà íå 
ïðèâîäèòñÿ). Èçìåðåííîå íàïðÿæåíèå íà 
ëàìïå, êîãäà âêëþ÷åíû îáå ñïèðàëè, ïðè òîêå 
9 À ñîñòàâèëî 11.4 Â. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü 
ñîñòàâèëà ÷óòü áîëåå 100 Âò (÷òî íåòðóäíî 
ïîäñ÷èòàòü). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëàìïà ðàáîòà-
åò ïî÷òè âïîëíàêàëà (ìàêñèìàëüíàÿ ìîù-
íîñòü ëàìïû, êîãäà ðàáîòàþò îáå ñïèðàëè, ïî 
ïàñïîðòó ñîñòàâëÿåò 180 Âò). Äàëüíåéøåå 
óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè íå òðåáóåòñÿ ïî òðåì 
ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ðàáîòà âïîëíàêàëà 
ñóùåñòâåííî ïðîäëåâàåò ñðîê ñëóæáû ëàì-
ïû, âî-âòîðûõ, â ÈÏ óñòàíîâëåí ïðåäîõðàíè-
òåëü íà 10 À, è ïðè âêëþ÷åíèè, êîãäà ñïèðàëè Îñíîâó êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò ñòåêëîòåê-
åùå õîëîäíûå, òîê ìîæåò ïðåâûñèòü 10 À, è ñòîëèòîâàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé 4 ìì, ê êîòî-
ïðåäîõðàíèòåëü ìîæåò ñãîðåòü (÷òî, êîíå÷íî, ðîé áîëòàìè Ì5 è ãàéêàìè ïðèêðó÷åíû äâà 
íåæåëàòåëüíî), è, â-òðåòüèõ, òåìïåðàòóðà ãàðäèííûõ óãîëêà ðàçìåðîì 120 × 55 × 17 × 
íàãðåâà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ, ÷òîáû ðàñïëà-× 3.5 ìì (Ðèñóíîê 1). Àâòîð èñïîëüçîâàë ãàëî-
âèëñÿ ïðèïîé ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ïëàòû, è ãåíîâóþ ëàìïó ìàðêè TORSO íà 12 Â ìîù-
ìèêðîñõåìû ëåãêî ñíèìàþòñÿ, è äîñòàòî÷íî íîñòüþ 100/80 Âò (ñ äâóìÿ ñïèðàëÿìè) ñ öîêî-
íèçêàÿ, ÷òîáû íàãðåâàåìàÿ ñòîðîíà ïëàòû íå ëåì HB5 (Ðèñóíîê 2). Öîêîëü ëàìïû âñòàâëÿ-
îáóãëèâàëàñü. Íà ñàìîì äåëå îíà íå òîëüêî åòñÿ â îòâåòíûé ðàçúåì («ôèøêà»), êîòîðûé 
íå îáóãëèâàåòñÿ, íî äàæå îñîáåííî íå íàãðå-ïðèêðó÷åí ê ñòåêëîòåêñòîëèòîâîé ïëàñòèíå 
âàåòñÿ. (Ìîæåò, ñòåêëîòåêñòîëèò ïðîïóñêàåò òðåìÿ âèíòàìè Ì2.5 âïîòàé è ãàéêàìè. Äëÿ 
èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå, à äîðîæêè – çàäåð-ýòîãî íà òîðöå ðàçúåìà áûëè ïðîñâåðëåíû 
æèâàþò åãî, îò÷åãî ïîãëîùàþò è, åñòåñòâåí-òðè ñîîòâåòñòâóþùèõ îòâåðñòèÿ, à â ïëàñòèíå 
íî, èíòåíñèâíî íàãðåâàþòñÿ?). Íèêàêîãî çàïà-äëÿ óñòàíîâêè ðàçúåìà ïðîðåçàíî îêíî, è 
õà ïðè òàêîì íàãðåâå, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, òàêæå ïðîñâåðëåíû òðè îòâåðñòèÿ (Ðèñó-
ïëàòà íå âûäåëÿåò. Ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó íîê 3). Ïëàòà, ñ êîòîðîé íåîáõîäèìî âûïàÿòü 
ïëàòîé è ëàìïîé 15 – 17 ìì äîñòàòî÷íî 3 – 4 ìèêðîñõåìó, çàêðåïëÿåòñÿ íà óãîëêàõ îáû÷-
ìèíóò ïðîãðåâà, è ìèêðîñõåìû ëåãêî ñíèìà-íûìè êàíöåëÿðñêèìè çàæèìàìè. Â êà÷åñòâå 
þòñÿ îáû÷íûì ïèíöåòîì.èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (ÈÏ) àâòîð èñïîëüçîâàë 

çàðÿäíîå óñòðîéñòâî äëÿ àâòîìîáèëüíûõ 

Ðèñóíîê 1. Êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà.

Ðèñóíîê 2. Ïðèìåíåííàÿ ëàìïà. Ðèñóíîê 3. Óñòðîéñòâî â ðàáîòå.
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Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ãàëîãåíîâîé ëàìïû àâòîð «ïîäñìîòðåë» â 
Èíòåðíåòå [1]. Îäíàêî â [1] íàãðåâ ïðîèçâî-
äèòñÿ ñî ñòîðîíû ìèêðîñõåìû, ÷òî, âî-
ïåðâûõ, íåæåëàòåëüíî (ñì. âûøå), à âî-
âòîðûõ, î÷åíü íåóäîáíî, ò.ê. âåñü îáçîð 
çàêðûâàåò ñàìà ëàìïà ñ «àáàæóðîì», «ïîä-
ëåçòü» ïîä êîòîðûé ïèíöåòîì âåñüìà ïðîáëå-
ìàòè÷íî (ñðàâíèòü ñ Ðèñóíêîì 3).

Ñòåêëîòåêñòîëèòîâàÿ ïëàñòèíà äîñòàòî÷-
íî æåñòêî çàæèìàåòñÿ â íåáîëüøèõ òèñêàõ 
(Ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 4, íà âçãëÿä àâòîðà, äîñòàòî÷íî 
êðàñíîðå÷èâî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåçóëüòà-
òàõ ðàáîòû óñòðîéñòâà. Åäèíñòâåííûé êîì-
ìåíòàðèé êàñàåòñÿ ôîòîãðàôèè Ðèñóíîê 4â. 
Êàê ìîæíî óáåäèòüñÿ èç ýòîé ôîòîãðàôèè, 
îáðàòíàÿ ñòîðîíà ïëàòû ñîõðàíèëà ñâîé 
ïåðâîçäàííûé âèä, è íèêàêîãî îáóãëèâàíèÿ 
íåò è â ïîìèíå.

×òî êàñàåòñÿ ìèêðîñõåìû â êîðïóñå QFN-
20 (ýòî ìèêðîêîíòðîëëåð C8051F330), òî äëÿ 
ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ å¸ íåîáõîäèìî 
ïðîìûòü â ðàñòâîðèòåëå (àöåòîíå èëè ñïèð-
òå) ñ öåëüþ óäàëåíèÿ êàíèôîëè, ïîêðûòü 
æèäêèì ôëþñîì (íàïðèìåð, ËÒÈ-120), ïðîé-
òèñü ïàÿëüíèêîì ïî âñåì êîíòàêòíûì ïëî-
ùàäêàì è åùå ðàç ïðîìûòü â ðàñòâîðèòåëå. 
Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïðîãðàììà, «çàøè-
òàÿ» â ìèêðîêîíòðîëëåðå, ïîëíîñòüþ ñîõðà-
íÿåòñÿ, à å¸ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîëíîñòüþ 
ïîäòâåðäèëàñü.

Ïðèìåíåííûé ñïîñîá âûïàèâàíèÿ ìèê-
ðîñõåì â QFP è îñîáåííî â QFN êîðïóñàõ, íà 
âçãëÿä àâòîðà, äîñòàòî÷íî ïðîñò, äåøåâ, óäî-
áåí è ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ.

1. 

.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Çàêëþ÷åíèå

Ëèòåðàòóðà
Äåëàåì äåøåâûé ÈÊ ïàÿëüíèê èç ãàëîãåíî-
âîé ëàìïî÷êè äëÿ ïàéêè ìåëêèõ äåòàëåé è 
ìèêðîñõåì

(à)

(á)

(â)

Ðèñóíîê. 4. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû óñòðîé-
ñòâà: (à) – èñõîäíàÿ ïëàòà, (á) – ïëàòà ñî 
ñíÿòûìè ìèêðîñõåìàìè, (â) – îáðàòíàÿ ñòî-
ðîíà ïëàòû ñ âûïàÿííûìè ìèêðîñõåìàìè.

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://pulse.mail.ru/article/delaem-deshevyj-ik-payalnik-iz-galogenovoj-lampochki-dlya-pajki-melkih-detalej-i-mikroshem-5674391158883832157-8999670677949564371/
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Dorian Brillet de Cande, Sabrina Ramalingam, Febin Abdul Hameed

TI Application Report

Îáëåã÷åíèå
òåïëîâîãî ðåæèìà
ìîùíûõ èíòåãðàëüíûõ
ïîíèæàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

Ââåäåíèå

Òåïëîâûå ïåðåõîäû â ñèëüíîòî÷íûõ 
ïå÷àòíûõ ïëàòàõ

ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåàëüíûõ èçìåðåíèé. Äëÿ 

Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò áåçâûâîäíîé èññëåäîâàíèÿ âçÿò íîâûé ïîíèæàþùèé ïðå-
êîðïóñ òèïà QFN ñ òåïëîîòâîäÿùèì îñíîâà- îáðàçîâàòåëü ôèðìû TI TPS62866 ñ âûõîä-
íèåì ÿâëÿëñÿ ñòàíäàðòîì äëÿ ñèëüíîòî÷íûõ íûì òîêîì äî 6 À â êîðïóñå WCSP/DSBGA ñ 
ÈÑ. Ðîñò òåõíîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðîèçâî- ðàçìåðàìè 1.05 × 1.78 × 0.5 ìì. Ðàçìåðû êîð-
äñòâà ïîçâîëèë ñäåëàòü ÈÑ ïîíèæàþùèõ ïóñà ðàâíû ðàçìåðàì êðèñòàëëà ÈÑ, ÷òî ýêî-
ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ åùå áîëåå íîìèò ïëîùàäü ÏÏ, íî çàòðóäíÿåò îòâîä îò 
êîìïàêòíûìè è ýôôåêòèâíûìè. Ïîýòîìó íåãî òåïëà.
òåïåðü íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü óëó÷øåí-
íûå êîíñòðóêöèè ïå÷àòíûõ ïëàò (ÏÏ), ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíûé îòâîä òåïëà îò 
íîâûõ ÈÑ, è, êàê ñëåäñòâèå, íèçêóþ òåìïåðà-
òóðó èõ êîðïóñà. Â êîíñòðóêöèè ñèëîâûõ ÏÏ óïîð äåëàåòñÿ, 

êàê ïðàâèëî, íà îáëåã÷åíèå òåïëîâîãî ðåæè-Îñîáåííî âàæíîé çàäà÷à ýôôåêòèâíîãî 
ìà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ìåäíûõ îòâîäà òåïëà îò ÈÑ ÷åðåç ÏÏ ñòàëà äëÿ 
ñëîåâ èëè äîáàâëåíèÿ ñëîåâ «çåìëè» â ìíî-êîíñòðóêöèé ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî òåìïåðàòó-
ãîñëîéíûõ ïëàòàõ. Óòîëùåííûå ñëîè ìåäè è ðå. Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ äëÿ 
äîðîæêè óâåëè÷åííîé øèðèíû, îáëàäàþùèå ÈÑ è íîñèòåëåì, è òåïëîîòâîäîì, ïîýòîìó 
ìàëûìè çíà÷åíèÿìè îìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå ÏÏ íà 

òåïëîâîé ðåæèì ÈÑ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàä- íèÿ è ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòè, çàîäíî 

åæíîé ðàáîòû ÈÑ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì- ïîìîãàþò ëó÷øå ðàññåèâàòü òåïëî ïðè ñîõðà-
ïåðàòóð òðåáóåòñÿ ïðàâèëüíàÿ êîìïîíîâêà íåíèè òåõ æå ãàáàðèòîâ ïëàòû.
ÏÏ, êîòîðóþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûìè Îäíàêî îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ 
ñïîñîáàìè, â çàâèñèìîñòè îò òèïà êîðïóñà ñïîñîáîâ îòâîäà òåïëà ÷åðåç ÏÏ ÿâëÿåòñÿ 
ÈÑ è åãî öîêîëåâêè. èñïîëüçîâàíèå ïåðåõîäîâ. Òåïëîâûå ïåðåõî-

Â ýòîé çàìåòêå ïî ïðèìåíåíèþ ðàññìàòðè- äû îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â ÏÏ â êà÷åñòâå 
âàþòñÿ òðè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà ê ïðîåêòèðî- ñðåäñòâà îòâîäà òåïëà îò êîìïîíåíòîâ 
âàíèþ ÏÏ è êîìïðîìèññ â ñòîèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà â òîëùó ïëàòû, ê åå 
êîíñòðóêöèè äëÿ êîðïóñà ìîùíîé ÈÑ. Äàëåå âíóòðåííèì ñëîÿì. Ïåðåõîäû ïðåäñòàâëÿþò 
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SW ìèêðîñõåìû è äðîññåëÿ ïðåäóñìîòðåíû 
ãëóõèå ïåðåõîäû. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ðåøåíèå 
îáëàäàåò îïòèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

ñîáîé ïðîñòî ïðîñâåðëåííûå îòâåðñòèÿ, 
âûïîëíåííûå äëÿ äîñòóïà âãëóáü ïëàòû è 
ñîåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ åå ñëîåâ.

Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå âèäû 
ïåðåõîäîâ, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â ïðîèç-

Âåðñèÿ E2 (Ðèñóíîê 3) ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷-âîäñòâå ÏÏ, ðàçëè÷àþùèõñÿ òàêæå ïî ñôå-
íûì ðåøåíèåì, ïî ýòîé ïðè÷èíå íè ïîä ÈÑ, ðàì ïðèìåíåíèÿ è ñòîèìîñòè.
íè ïîä ñèëîâûì äðîññåëåì ïåðåõîäû íå ïðåä-Ñêâîçíûå ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
óñìîòðåíû. Íî ìèêðîïåðåõîäû âáëèçè öåïè ðàñïðîñòðàíåííûìè è äåøåâûìè â èçãîòîâ-
VOUT äðîññåëÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.ëåíèè. Ñóùåñòâóþò òàêæå ìèêðîïåðåõîäû, 

íàçûâàåìûå ñêðûòûìè, êîòîðûå ìîãóò ñîå-
äèíÿòü âíóòðåííèå ñëîè ÏÏ, íå ïîäâåðãàÿñü 
âîçäåéñòâèþ íàðóæíîãî âîçäóõà, è ãëóõèå 
ïåðåõîäû, êîòîðûå ìîãóò ñîåäèíÿòü âíóòðåí-
íèå ñëîè è âûõîäÿò íà îäíó èç ñòîðîí ïëàòû. 
Êàê ñêðûòûå, òàê è ãëóõèå ïåðåõîäû îáåñïå-
÷èâàþò ëèøü ÷àñòè÷íîå ñîåäèíåíèå ìåæäó 
ñëîÿìè ïëàòû è óñëîæíÿþò êîíñòðóêöèþ, ÷òî 
óäîðîæàåò ïðîèçâîäñòâî ÏÏ.

Áûëè ðàçðàáîòàíû è èçó÷åíû ïðè ïîìîùè 
òåïëîâîãî àíàëèçà òðè ðàçëè÷íûå âåðñèè 

Â âåðñèè E3 (Ðèñóíîê 4) êîìïðîìèññ 
ÏÏ. Â âåðñèè E1 (Ðèñóíîê 2) ïîä ÈÑ è ðÿäîì ñ 

ìåæäó ñòîèìîñòüþ è õàðàêòåðèñòèêàìè äîñ-
âûõîäíîé öåïüþ VOUT ñèëîâîãî äðîññåëÿ 

òèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñêâîçíûõ ìèêðîïåðåõîäîâ 
ðàñïîëîæåíû ñêâîçíûå ìèêðîïåðåõîäû èëè 

ïîä ÈÑ äàæå â öåïè SW. Ãëóõèå ïåðåõîäû ïîä 
òåïëîâûå ïåðåõîäû. Â êîììóòàöèîííîé öåïè 

ÈÑ èëè ñèëîâûì äðîññåëåì íå èñïîëüçóþò-
ñÿ. Ìèêðîïåðåõîäû âáëèçè öåïè VOUT äðîñ-
ñåëÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Èíñòðóìåíòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò 
çàêàç÷èêó îöåíèòü ñâîè ïðîåêòû ïåðåä èçãî-
òîâëåíèåì ïëàò è îïðåäåëèòü íàèëó÷øèé 
âàðèàíò ïðîåêòà. Ïîýòîìó òðè âåðñèè ÏÏ 
áûëè ñìîäåëèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåê-
òðîòåðìè÷åñêîãî ñèìóëÿòîðà êîìïàíèè 

Ñðàâíåíèå êîìïîíîâîê ÏÏ äëÿ 
TPS62866

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ è èçìåðåíèé

Ðèñóíîê 1. Âèäû ïåðåõîäîâ â ÏÏ.

Ñêâîçíîå
îòâåðñòèå

Ãëóõîå
ïåðåõîäíîå
îòâåðñòèå

Ñêðûòîå
ïåðåõîäíîå
îòâåðñòèå

Ðèñóíîê 2. Âåðñèÿ êîìïîíîâêè E1.

Ðèñóíîê 3. Âåðñèÿ êîìïîíîâêè E2.

Ðèñóíîê 4. Âåðñèÿ êîìïîíîâêè E3.

https://www.rlocman.ru/
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Â âåðñèè E1 (Ðèñóíîê 5), ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è èçìåðåíèé äëÿ ìàêñèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðû ÈÑ ñîñòàâèëè 97 °C è 94.7 °C, 
ñîîòâåòñòâåííî.

Â âåðñèè E2 (Ðèñóíîê 6), ìîäåëèðîâàíèå è 
èçìåðåíèÿ äàëè çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû ÈÑ 107 °C è 117 °C, ñîîòâåòñòâåííî.

Â âåðñèè E3 (Ðèñóíîê 7), ìîäåëèðîâàíèå è 
èçìåðåíèÿ äàëè çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû ÈÑ 97.7 °C è 96 °C, ñîîòâåòñòâåííî.

Keysight. Óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè òàêî-
âû: íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ U  = 3.3 Â, âûõîä-ÂÕ

íîå íàïðÿæåíèå U  = 0.9 Â ïðè íàãðóçêå 6 À ÂÛÕ

è òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû 25 °C. 
Çàòåì ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçîðà FLIR T335 
áûëè ïîëó÷åíû òåïëîâûå ñíèìêè ÏÏ äëÿ òåõ 
æå ðàáî÷èõ óñëîâèé. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû 
íà Ðèñóíêàõ 5 – 7.

Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèÿ íå ñîâñåì ñîâïàäàþò ñ 
ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, è ñòåïåíü ðàñõîæ-
äåíèÿ çàâèñèò èñêëþ÷èòåëüíî îò äîïóùåíèé, 
ïîëîæåííûõ â îñíîâó ìîäåëåé, è ïîãðåøíîñ-
òè ðåàëüíûõ èçìåðåíèé. Íî êàê áû òî íè 
áûëî, ñ òî÷êè çðåíèÿ êàê ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê 
è èçìåðåíèé, ñàìàÿ ãîðÿ÷àÿ òî÷êà ÏÏ íàõî-
äèòñÿ íà ÈÑ. Âèäíî, ÷òî ñàìàÿ íèçêàÿ òåìïå-
ðàòóðà ïîëó÷àåòñÿ â âåðñèè E1, à ñàìàÿ âûñî-
êàÿ – â âåðñèè E2. Òåìïåðàòóðà ÈÑ â âåðñèÿõ 
E1 è E3 ïî÷òè îäèíàêîâà.

Ïîìèìî ñíèæåíèÿ òåïëîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ìåæäó êîðïóñîì ÈÑ è ïëàòîé/îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé, îïòèìèçàöèÿ êîìïîíîâêè ñ òî÷êè 
çðåíèÿ îòâîäà òåïëà îäíîâðåìåííî ìîæåò 
ïîâûñèòü ÊÏÄ. Ïðèìåíåíèå òåïëîâûõ ïåðå-
õîäîâ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñîåäèíå-

Ðèñóíîê 5. Ìîäåëèðîâàíèå è èçìåðåíèå äëÿ E1.

Ðèñóíîê 6. Ìîäåëèðîâàíèå è èçìåðåíèå äëÿ E2.

Ðèñóíîê 7. Ìîäåëèðîâàíèå è èçìåðåíèå äëÿ E3.
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íèÿ ñëîÿ ÏÏ, ñâÿçàííîãî ñ ñèëîâûìè êëþ÷à-
ìè ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñ âíóòðåííèìè ñëîÿìè, 
îáåñïå÷èâàÿ íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå ýòîé 

Â âåðñèè E1, ãäå èñïîëüçóþòñÿ êàê ãëóõèå, öåïè, è çàîäíî óâåëè÷èâàÿ ñóììàðíóþ ïëî-
ùàäü ìåäè. Èç-çà áûñòðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ òàê è ñêâîçíûå òåïëîâûå ïåðåõîäû, ïîëó÷àåò-
ìåæäó íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ è «çåìëåé» ñÿ íàèëó÷øèé òåïëîîáìåí ìåæäó ÈÑ è ïå÷àò-
óçåë ñèëîâûõ êëþ÷åé ñòàíîâèòñÿ êðèòè÷åñêè íîé ïëàòîé. Òåìïåðàòóðà êîðïóñà ÈÑ â âåð-
âàæíûì ó÷àñòêîì ñõåìû. ñèè E1 çíà÷èòåëüíî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-

ãèìè âåðñèÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòó êîìïî-Íà Ðèñóíêå 8 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå 
íîâêó ÏÏ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåøåíèå, êðèâûå, à â Òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû íàèáîëü-
îïòèìàëüíîå ïî òåïëîâîìó ðåæèìó. Ñ äðóãîé øèå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ 
ñòîðîíû, ãëóõèå ïåðåõîäíûå îòâåðñòèÿ ñëîæ-êîìïîíîâêè ÏÏ.
íû â èçãîòîâëåíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óäîðîæà-

íèþ ïå÷àòíîé ïëàòû. Â âåðñèè E2, òåïëîâûå 

ïåðåõîäû íå èñïîëüçóþòñÿ, òåïëî îò êîðïóñà 

ÈÑ îòâîäèòñÿ íåýôôåêòèâíî, è òåìïåðàòóðà 

ÈÑ î÷åíü âûñîêàÿ. Íî îáùàÿ ñòîèìîñòü 

çäåñü íàìíîãî íèæå, ÷åì ó äðóãèõ âåðñèé êîì-

ïîíîâêè, â ñâÿçè ñ ÷åì ýòî ðåøåíèå ìîæíî 

ñ÷èòàòü îïòèìàëüíûì ïî ñòîèìîñòè.

Â âåðñèè E3, òåìïåðàòóðà ÈÑ íèæå, ÷åì â 

âåðñèè E2, è ïî÷òè òàêàÿ æå, êàê â âåðñèè E1. 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çäåñü îáåñïå÷èâàåòñÿ 

ýôôåêòèâíîå ðàññåÿíèå òåïëà, è òîò æå òåï-

ëîâîé ðåæèì äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñêâîç-

íûõ ìèêðîïåðåõîäîâ. Ãëóõèå ïåðåõîäû ìîãóò 

áûòü ïîëåçíû, íî â äàííîì ñëó÷àå â íèõ íåò 

íåîáõîäèìîñòè. Èçáåãàÿ ïðèìåíåíèÿ íåíóæ-

íûõ ãëóõèõ ïåðåõîäîâ, ìû ìîæåì ñýêîíîìèòü 

íà ïðîèçâîäñòâå è â òî æå âðåìÿ ïîëó÷èòü 

î÷åíü êà÷åñòâåííóþ êîíñòðóêöèþ. Òàêèì 

îáðàçîì, ýòà êîìïîíîâêà îïòèìàëüíà êàê ïî 

òåïëîâîìó ðåæèìó, òàê è ïî ñòîèìîñòè.

Äîáàâëåíèå òåïëîâûõ ïåðåõîäîâ ïîìîãà-

åò ñíèçèòü îáùóþ òåìïåðàòóðó ÈÑ è ïîâû-Èç ñðàâíåíèÿ ýòèõ êðèâûõ âèäíî, ÷òî íàè-
ñèòü ÊÏÄ. Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëå äîáàâ-áîëüøèå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 
ëåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïåðåõîäîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ìåäè â óçëå 
èñïîëüçîâàíèå áîëüøåãî èõ ÷èñëà íå îáÿçà-ñèëîâûõ êëþ÷åé. Ïîýòîìó íà ýòîì ó÷àñòêå 
òåëüíî ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïðîïîð-ñõåìû æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñîåäèíåíèÿ 

áîëüøîé ïëîùàäè. öèîíàëüíîìó óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê.

Âûáîð êîìïîíîâêè ÏÏ äëÿ 
íàèëó÷øåãî îòâîäà òåïëà

Êðèòåðèé

U  = 3.3 Â, U  = 0.9 ÂÂÕ ÂÛÕ

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
ïðè âûõîäíîì òîêå 6 À

Ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ

Õàðàêòåðèñòèêè è ñòîèìîñòü

96 °C

90.66%

Îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

E1

94.7 °C

90.75%

E3

117 °C

90.29%

Îïòèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü

E2

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå òðåõ âàðèàíòîâ êîìïîíîâêè ÏÏ

Ðèñóíîê 8. Êðèâûå ÊÏÄ äëÿ òðåõ êîìïîíîâîê.
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Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå ïåðåõîäîâ íåïîñ-
ðåäñòâåííî â óçëå ñèëîâûõ êëþ÷åé ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ïîìåõ ïåðåêëþ-
÷åíèÿ íà îñòàëüíûå öåïè ÏÏ, êîòîðûå ìîãóò 
íàðóøàòü íîðìàëüíóþ ðàáîòó â óñòðîéñòâàõ, 
÷óâñòâèòåëüíûõ ê ïîìåõàì. Äëÿ òàêèõ êðèòè÷-
íûõ ê ïîìåõàì ïðèëîæåíèé ïðèìåðîì ìîæåò 
ñëóæèòü êîìïîíîâêà ïëàòû TPS62869EVM 
(Ðèñóíîê 9), êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, êàê äîáèòü-
ñÿ õîðîøåãî òåïëîâîãî ðåæèìà áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ ìèêðî- è òåïëîâûõ ïåðåõîäîâ â óçëå 
ñèëîâûõ êëþ÷åé.

Ïðàâèëüíàÿ êîìïîíîâêà ÏÏ íåîáõîäèìà 
ïëàòàõ, ãäå ïëîòíîñòü êîìïîíåíòîâ î÷åíü äëÿ îïòèìàëüíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ìîùíî-
âûñîêà, è ãäå âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ÏÏ ïðèñóò-ãî ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Òåïëîâûå 
ñòâóåò ìíîæåñòâî äîðîæåê, ñêâîçü êîòîðûå ïåðåõîäû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â îòâîäå òåïëà 
íåâîçìîæíî ïðîâåñòè ïåðåõîä. Ïîýòîìó, ñêâîçü ïå÷àòíóþ ïëàòó, è äîëæíû ðàñïîëà-
èñïîëüçóÿ ïðîñòûå ñêâîçíûå ìèêðîïåðåõîäû, ãàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä íàãðåâàþùèìè-
ìîæíî ïîëó÷èòü êîíñòðóêöèþ, îïòèìàëüíóþ ñÿ ýëåìåíòàìè/êîìïîíåíòàìè èëè î÷åíü áëèç-
ïî òåïëîâîìó ðåæèìó, ÊÏÄ è ñòîèìîñòè.êî ê íèì. Êðîìå òîãî, ýêâèâàëåíòíîå òåïëîâîå 

ñîïðîòèâëåíèå ìíîæåñòâà ïàðàëëåëüíûõ 
ïåðåõîäîâ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ó îäèíî÷íî-

1. Texas Instruments, Improving the Thermal ãî ïåðåõîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, íåñêîëüêî ïåðå-
Performance of a MicroSiP Power Module, õîäîâ ìîæíî ðàñïîëàãàòü áëèçêî äðóã ê äðóãó 
Analog Applications Journaläëÿ ëó÷øåãî îòâîäà òåïëà.

Åñëè ïëîòíîñòü êîìïîíåíòîâ íà ÏÏ íå 
ñëèøêîì âûñîêà, äëÿ ðàññåèâàíèÿ òåïëà 

1. áóäåò äîñòàòî÷íî ñêâîçíûõ ìèêðîïåðåõîäîâ. 
2. Ãëóõèå ïåðåõîäû îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â òåõ 

Èòîãè

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments TPS62866

Datasheet Texas Instruments TPS62869

Ðèñóíîê 9. Êîìïîíîâêà ïëàòû TPS62869EVM.

ÐË

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645509&/TPS62866
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645513&/TPS62869
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 Â öåëÿõ ðåçåðâèðîâàíèÿ íåñêîëüêî èñòî÷-
íèêîâ ïèòàíèÿ ìîãóò ïîäêëþ÷àòüñÿ ê îäíîé 
íàãðóçêå ñ ïîìîùüþ äèîäíîé ñõåìû «ÈËÈ». 
Æåëàòåëüíî, ÷òîáû âî âðåìÿ âîçìîæíîãî 
îòêëþ÷åíèÿ ëþáîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðè 
òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè ñèñòåìû âîçìó-
ùåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå áûëè ìèíè-
ìàëüíûìè. Äëÿ êîìïåíñàöèè ïàäåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà äèîäàõ ñõåìû «ÈËÈ» ëèíèè îáðàò-
íîé ñâÿçè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äîëæíû ïîä-
êëþ÷èòüñÿ ïîñëå äèîäîâ ñî ñòîðîíû íàãðóç-
êè. Òàêèì îáðàçîì, ïîäêëþ÷åíèå îáðàòíîé 
ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ çàäåéñòâî-
âàííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ (Ðèñóíîê 1). Èç-
çà åñòåñòâåííîé íåèäåíòè÷íîñòè èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ àêòèâåí âñåãäà òîëüêî òîò, ó êîòîðîãî 

ñàìîå âûñîêîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå V . OUT

Îñòàëüíûå, âîñïðèíèìàÿ «áîëåå âûñîêîå» 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïûòàþòñÿ ñíèçèòü 
íàïðÿæåíèÿ íà ñîáñòâåííûõ âûõîäàõ, 
ýôôåêòèâíî îòêëþ÷àÿ ðåãóëèðîâàíèå.

Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ
ñõåìà ãîðÿ÷åãî ðåçåðâèðîâàíèÿ
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

Samuel Kerem

EDN

Â

Ðèñóíîê 1. Â ñòàíäàðòíîé êîíôèãóðàöèè 
ðåçåðâèðîâàííûõ ìîäóëåé ïèòàíèÿ íà âûõî-
äàõ èñïîëüçóþòñÿ äèîäû, ñîåäèíåííûå ïî 
ñõåìå «ÈËÈ».

PS1

R1A

D1

D2

R1B

R2A

R2B

OUT

FB

OUT

FB

VCC ÍÀÃÐÓÇÊÀ

PS2

Ðèñóíîê 2. Âî âðåìÿ óäàëåíèÿ îäíîãî èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ èç ðåçåðâèðîâàííîé êîíôèãóðà-
öèè âîçíèêàþò ïðîâàëû (à) è âûáðîñû (á) 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

(à)

(á)
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íîê 2a îòíîñèòñÿ ê ëèíåéíîìó ìîäóëþ, ñîñòî-Åñëè óäàëèòü «àêòèâíûé» ìîäóëü èç ñèñ-
ÿùåìó èç äâóõ ðåãóëÿòîðîâ ñ íåçàâèñèìûìè òåìû, àíàëîãè÷íîé ïîêàçàííîé íà Ðèñóíêå 1, 
âûõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè 3.339 è 3.298 Â. ýòî ïðèâåäåò ê ïðîâàëó V  (Ðèñóíîê 2). Ðèñó-OUT

Íàãðóçêàìè îáîèõ ðåãóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ 
ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ðåçèñòîðà è êîí-
äåíñàòîðà ñ íîìèíàëàìè ïðèìåðíî 10 Îì è 
100 ìêÔ. Ðèñóíîê 2á îòíîñèòñÿ ê ïîâûøàþ-
ùåé êîíôèãóðàöèè, îáðàçîâàííîé äâóìÿ 
èìïóëüñíûìè ðåãóëÿòîðàìè ñ âûõîäíûìè 
íàïðÿæåíèÿìè 5.08 è 4.99 Â, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ íàãðóæåí íà ðåçèñòîð è êîíäåíñàòîð 
ïîðÿäêà 2.5 Îì è 100 ìêÔ.

Èç-çà íåèçáåæíîé çàäåðæêè âêëþ÷åíèÿ è 
íà÷àëà ðåãóëèðîâàíèÿ äðóãîãî èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ âîçíèêàþò ïðîâàëû è âûáðîñû 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Â äîðîãîñòîÿùèõ 
áëîêàõ ïèòàíèÿ ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ çà 
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ òîêîâ. Ýòè ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò ïðè-
ìåðíî ðàâíîå ðàñïðåäåëåíèå âûõîäíûõ 
òîêîâ ìåæäó âñåìè ñèëîâûìè ìîäóëÿìè, 
ñîõðàíÿÿ, òàêèì îáðàçîì, àêòèâíîå ñîñòîÿ-
íèå âñåõ ìîäóëåé. Êîíôèãóðàöèÿ, ïîêàçàííàÿ 
íà Ðèñóíêå 3, íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò 
ñòîèìîñòü ñèñòåìû ïèòàíèÿ. Ðèñóíêè 4à è 4á, 
ïðåäñòàâëÿþùèå äâà òèïà ðåçåðâèðîâàííûõ 
ìîäóëåé ïèòàíèÿ, äåìîíñòðèðóþò î÷åâèäíûå 
óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê.

Èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü IC  èçìåðÿ-1

åò è ïðåîáðàçóåò íàïðÿæåíèå V , ïðîïîðöèî-C

íàëüíîå òîêó, ïðîõîäÿùåìó ÷åðåç ðåãóëÿòîð. 
V , â ñâîþ î÷åðåäü, óïðàâëÿåò âûõîäíûì C

Ðèñóíîê 3. Äîáàâëåíèå èíñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ è íåñêîëüêèõ ïàññèâíûõ 
êîìïîíåíòîâ îáåñïå÷èâàåò ðåçåðâèðîâàíèå áåç ïðîâàëîâ è âûáðîñîâ.

PS1

D1.2

R1A

R1B

D2.1

VOUT2

C1
R12

VC R11

R13

OUT

FB

VCC

ÍÀÃÐÓÇÊÀ

R2
SENSE

OUT

IN+

RG

IN

IC1

ÌÎÄÓËÜ 2

VOUT1
D1.1

RG

R1
SENSE

VCC

ÌÎÄÓËÜ 1

ÃÎÐß×Àß
ÇÀÌÅÍÀ

Ðèñóíîê 4. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîâàëîâ è 
âûáðîñîâ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ëèíåéíûõ 
(à) è ïîâûøàþùèõ (á) ðåãóëÿòîðàõ èñïîëüçó-
åòñÿ ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñóíêå 3.

(à)

(á)
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íàïðÿæåíèåì V , ïåðåâîäÿ ðåãóëÿòîð â ëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Åñëè òîê, OUT

àêòèâíûé ðåæèì. Äëÿ áîëüøèíñòâà ðåãóëèðó- èäóùèé â íàãðóçêó, óâåëè÷èâàåòñÿ, V  òàêæå C

åìûõ êîíòðîëëåðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, óìåíüøàÿ òîê ÷åðåç D  è, 1.2

ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàÿ V . Êîãäà OUT1

âûõîäíîå íàïðÿæåíèå IC  óâåëè÷èâàåòñÿ è 1

îòëè÷àåòñÿ îò V  ìåíüøå, ÷åì íà âåëè÷èíó FB

ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå D , 1.2

òîê ÷åðåç D  íå ïðîòåêàåò. Òàêèì îáðàçîì, ãäå R  è R  – ýòî, ñîîòâåòñòâåííî, ðåçèñòîðû 1.2A B

ïðè ëþáîì áîëåå âûñîêîì òîêå íàïðÿæåíèå R , è R  â Ìîäóëå 1. Åñëè òîê ÷åðåç ðåçèñòîð 1A 1B

V  îñòàåòñÿ íà óðîâíå, îïðåäåëÿåìîì ïðè-R  íå ïðîõîäèò, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå SENSE OUT1

âåäåííîé âûøå ôîðìóëîé. Ïðè ïðàâèëüíîì ìèêðîñõåìû IC  áëèçêî ê ïîòåíöèàëó çåìëè, 1

âûáîðå âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ R  (ðåçèñ-ïîýòîìó D , R  è R  îêàçûâàþòñÿ âêëþ÷åí- 31.2 11 12

òîðà, óñòàíàâëèâàþùåãî êîýôôèöèåíò óñè-íûìè ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðó R , ÷òî óìåíü-1B

ëåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ) ðåçèñ-øàåò ñîïðîòèâëåíèå R  è, ñëåäîâàòåëüíî, B

òîðû R  è R  èç äðóãèõ ìîäóëåé îáåñïå÷èâàþò óâåëè÷èâàåò íàïðÿæåíèå V . Ýòî óâåëè÷å- 2 1OUT1

ïîäà÷ó â íàãðóçêó òðåáóåìîãî òîêà îò âñåõ íèå íåîáõîäèìî òîëüêî äëÿ êîìïåíñàöèè 
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ãàðàíòèðóÿ, ÷òî îíè ðàçáðîñà V  ìåæäó èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ OUT

áóäóò îñòàâàòüñÿ â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè.îäèíàêîâîé êîíôèãóðàöèè, êîòîðûé ñîñòàâ- ÐË

,
R

R
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 Ê ðûâíî èçìåíÿòü â øèðîêîì äèàïàçîíå, ïðî-îìïàíèÿ Switching Battery Inc. ïðåäñòàâè-
ñòî ðåãóëèðóÿ êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ñèã-ëà èííîâàöèîííûé ýëåêòðîííûé ìåòîä ïîä-
íàëà ïåðåêëþ÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóå-êëþ÷åíèÿ àêêóìóëÿòîðîâ, ïîëó÷èâøèé íàçâà-
ìàÿ åäèíñòâåííàÿ ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ íèå «ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûé». 
ìîæåò áûòü òàêîé æå íèçêîé, êàê îáû÷íàÿ Ïàòåíòóåìûé ìåòîä îñíîâàí íà äèíàìè÷åñ-
÷àñòîòà ñåòè 50/60 Ãö. Ýòî çíà÷èòåëüíî ñíè-êîì ïåðåêëþ÷åíèè ãðóïïû àêêóìóëÿòîðîâ 
æàåò ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè è óïðîùàåò ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì 
ñîáëþäåíèå ïðàâèë, óñòàíîâëåííûõ ðåãóëè-ñîåäèíåíèÿìè. Ïîñêîëüêó ýòè äâå ñõåìû ïîä-
ðóþùèìè îðãàíàìè.êëþ÷åíèÿ îáëàäàþò âçàèìîäîïîëíÿþùèìè 

ñâîéñòâàìè, ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëü- Ñîñòîÿíèå çàðÿäà ñèñòåìíûõ àêêóìóëÿòî-
íûé ìåòîä ìîæåò äàòü îïòèìàëüíûé ðåçóëüòàò ðîâ àâòîìàòè÷åñêè áàëàíñèðóåòñÿ, à îñòàâ-
äëÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ñëó÷àå ïàðàë- øèéñÿ çàðÿä ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó 
ëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ äâóõ àêêóìóëÿòîðàìè. Ðàçðÿæåííûé àêêóìóëÿòîð 
àêêóìóëÿòîðîâ 3.7 Â íàïðÿæåíèå 5.55 Â ÿâëÿ- ïîñòîÿííî ïîäçàðÿæàåòñÿ îò äðóãèõ, ÷òî 
åòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì ìåæäó ïàðàëëåëü- ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îáùåãî îòêàçà èç-çà îäíî-
íûì è ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîäêëþ÷åíèÿìè ïðè ãî àêêóìóëÿòîðà. Ýòà ïåðåáàëàíñèðîâêà 
êîýôôèöèåíòå çàïîëíåíèÿ 50/50%. äåéñòâóåò ñ ñàìîãî íà÷àëà äî òîãî, êàê âîç-

«Ïðîñòî ðåãóëèðóÿ êîýôôèöèåíò çàïîëíå-
íèÿ èìïóëüñîâ, óïðàâëÿþùèõ ïåðåêëþ÷åíèÿ-
ìè ìåæäó ïàðàëëåëüíîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ñõåìàìè, òåïåðü ìîæíî èìåòü 100% ïàðàë-
ëåëüíûå èëè 100% ïîñëåäîâàòåëüíûå ñõå-
ìû, à òàêæå ëþáóþ ïðîìåæóòî÷íóþ êîìáèíà-
öèþ, ïîçâîëÿþùóþ ïîëó÷èòü òî÷íîå íàïðÿ-
æåíèå, íåîáõîäèìîå íàãðóçêå èëè óñòðîé-
ñòâó», – ãîâîðèò ñèíãàïóðñêèé èçîáðåòàòåëü 
Êàííàïïàí ×åòòèàð (Kannappan Chettiar).

Íàèáîëåå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïàðàë-
ëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæíî íåïðå-

Íîâûé ñïîñîá
ïîäêëþ÷åíèÿ àêêóìóëÿòîðîâ
ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü
èõ èñïîëüçîâàíèÿ äî 30%
Jean-Pierre Joosting
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íèêíåò êàêîé-ëèáî äèñáàëàíñ çàðÿäîâ, ñïî- íåïðèãîäíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ, ïîñëå òîãî, 
ñîáíûé ïîäâåðãíóòü ñèñòåìó ðèñêó. Â îäíîé êàê îíà îòäàëà 2 × 0.9 À·÷ = 1.8 À·÷, èëè òîëüêî 
ñèñòåìå òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ àêêóìó- 60% îò îáùåãî çàðÿäà 3 À·÷ äâóõ àêêóìóëÿòî-
ëÿòîðîâ ðàçíûõ ðàçìåðîâ, ÷òî äàåò áîëüøóþ ðîâ. 40% ýíåðãèè òåïåðü íåïðèãîäíî äëÿ 
ãèáêîñòü â êîíñòðóêöèè áàòàðåéíîãî áëîêà. èñïîëüçîâàíèÿ.

×òîáû ïîêàçàòü ýôôåêò ìåòîäà íà ïðèìå- Ïðè ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîì 
ðå àêêóìóëÿòîðîâ ðàçíîé åìêîñòè, ïðåäïîëî- ìåòîäå àêêóìóëÿòîð ñ åìêîñòüþ 2 À·÷ çàðÿæà-
æèì, ÷òî ó íàñ åñòü äâå àêêóìóëÿòîðà, îäèí åò äðóãîé â ïàðàëëåëüíîé ôàçå, ïîýòîìó ñèñ-
åìêîñòüþ 1 À·÷, à äðóãîé – 2 À·÷, ñîåäèíåí- òåìà áóäåò ðàçðÿæåíà òîëüêî òîãäà, êîãäà îáà 
íûå ïîñëåäîâàòåëüíî. Êîãäà ïåðâûé àêêóìó- àêêóìóëÿòîðà îòäàäóò 90% ñâîåãî çàðÿäà; 
ëÿòîð îòäàë 90% ñâîåãî çàðÿäà (ò.å. 0.9 À·÷), 10% îñòàíóòñÿ íåèñïîëüçîâàííûìè. Ýòîò 30-
åãî íàïðÿæåíèå óïàäåò äî î÷åíü íèçêîãî çíà- ïðîöåíòíûé ïîòåíöèàë ýêîíîìèè î÷åíü 
÷åíèÿ, è ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå âàæåí, ïîòîìó ÷òî îí âñåãäà îáåñïå÷èâàåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ áîëüøå íå ñìîæåò. Âòîðîé ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâà-
àêêóìóëÿòîð ïðè òàêîì æå òîêå ðàçðÿäà (ïî- íèÿ àêêóìóëÿòîðîâ ðàçíîé åìêîñòè, ðàçíîãî 
ñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå) òàêæå îòäàë óðîâíÿ çàðÿäà è ðàçíûõ õàðàêòåðèñòèê, èçìå-
0.9 À·÷. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íÿþùèõñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.ÐË
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 Èíäóñòðèþ àíàëîãîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ Âîò êðàòêèé îáçîð 10 êðóïíûõ ïðèîáðåòå-

çàõëåñòíóëà âîëíà ïîãëîùåíèé. Ïîñëå çîëî- íèé àíàëîãîâûõ êîìïàíèé, ñäåëàííûõ â 

òîãî âåêà èííîâàöèé â àíàëîãîâûõ òåõíîëîãè- ïåðâûå äâà äåñÿòèëåòèÿ 21 âåêà. Çäåñü ñëå-

ÿõ, îõâàòèâøåãî ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ äóåò çàìåòèòü, ÷òî äâà íåäàâíèõ îáúÿâëå-

20 âåêà, íà ðóáåæå 21 âåêà íà÷àëàñü ýïîõà íèÿ î ïðèîáðåòåíèè – ïîêóïêà Maxim 

êîíñîëèäàöèè. Õîòÿ êàæäàÿ ñäåëêà èìåëà Integrated êîìïàíèåé Analog Devices (ADI) è 

ñâîþ îñîáóþ äèíàìèêó, îáùàÿ êàðòèíà ïîêà- ïîêóïêà Dialog Semiconductor êîìïàíèåé 

çûâàåò, ÷òî ëèáî öèôðîâûå èãðîêè õîòÿò óêðå- Renesas – íå âîøëè â ýòó õðîíèêó, ïîñêîëü-

ïèòü ñâîè êîìïåòåíöèè â îáëàñòè àíàëîãîâûõ êó íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ñòàòüè ñäåëêè íàõî-

ïðèáîðîâ, ëèáî àíàëîãîâûå êîìïàíèè õîòÿò äèëèñü íà ðàññìîòðåíèè ðåãóëèðóþùèõ 

ðàñøèðèòü ñâîè ïðîäóêòîâûå ïîðòôåëè. îðãàíîâ.

10 èäîëîâ
àíàëîãîâîé èíäóñòðèè,
èñ÷åçíóâøèõ â 21 âåêå
Majeed Ahmad

Planet Analog

È
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1. Burr-Brown: Ïðèîáðåòåíà TI â 
2000 ãîäó

4. International Rectifier: 
Ïðèîáðåòåíà Infineon â 2015 ãîäó

2. Dallas Semiconductor: 
Ïðèîáðåòåíà Maxim â 2001 ãîäó

5. Micrel: Ïðèîáðåòåíà Microchip â 
3. National Semiconductor: 2015 ãîäó
Ïðèîáðåòåíà TI â 2011 ãîäó

âûõ ïîðòôåëåé äâóõ êîìïàíèé. Îäíàêî, îãëÿ-
äûâàÿñü íàçàä, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòî ïðèîá-
ðåòåíèå áûëî âûçâàíî æåëàíèåì TI óñêîðèòü 

Íàõîäÿñü íà ïåðâîé ñòðî÷êå ñïèñêà èãðî- ñâîé ðîñò.
êîâ ðûíêà ïðîöåññîðîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè Êîìïàíèÿ National Semiconductor, îñíî-
ñèãíàëîâ, Texas Instruments çàÿâèëà, ÷òî âàííàÿ â 1959 ãîäó, áûëà ïèîíåðîì â ðàçðà-
èìååò ñåðüåçíûå íàìåðåíèÿ â îòíîøåíèè áîòêå íåñêîëüêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òåõíî-
àíàëîãîâûõ ìèêðîñõåì ñ ïðåìèàëüíûìè ëîãèé, âêëþ÷àÿ ñîâðåìåííûå îïåðàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêàìè, è ïðèîáðåëà êîìïàíèþ óñèëèòåëè è ïðèáîðû, ïîääåðæèâàþùèå ñòàí-
Burr-Brown èç Òóñîíà, øòàò Àðèçîíà, çà äàðò LVDS. Îáúåäèíåíèå äâóõ ìàñòèòûõ ïðî-
7.6 ìëðä äîëëàðîâ. «Ìû òàê æå ñåðüåçíî èçâîäèòåëåé ïîëóïðîâîäíèêîâ â êîíå÷íîì 
îòíîñèìñÿ ê àíàëîãîâûì ìèêðîñõåìàì, êàê è èòîãå ïðåâðàòèëî TI â ãèãàíòà àíàëîãîâûõ 
ê ñèãíàëüíûì ïðîöåññîðàì», – ñêàçàë Òîì ìèêðîñõåì. Äîïîëíèòåëüíóþ öåííîñòü ýòîé 
Ýíãèáóñ (Tom Engibous), çàíèìàâøèé â òî ñäåëêå ïðèäàë áîëüøîé ïðîèçâîäñòâåííûé 
âðåìÿ ïîñòû ïðåäñåäàòåëÿ, ïðåçèäåíòà è ïîòåíöèàë National Semiconductor, ÷òî äàëî 
ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà TI. TI îñíîâàíèå îáúÿâèòü î ïîÿâëåíèè ïåðâîãî â 

Ãîäîì ðàíåå TI ïðèîáðåëà Unitrode è ìèðå ïðîèçâîäñòâà àíàëîãîâûõ ÷èïîâ íà 
Power Trends, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîñòóï ê ìèê- ïëàñòèíàõ äèàìåòðîì 300 ìì.
ðîñõåìàì óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì. Ïðèîáðåòå-
íèå Burr-Brown äîïîëíèëî ïîðòôåëü ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé äàííûõ è óñèëèòåëåé TI è âûâå-
ëî TI íà âòîðóþ ïîçèöèþ ïîñëå ADI â ðåéòèíãå 

Infineon ïðèîáðåëà êîìïàíèþ International àíàëîãîâîãî áèçíåñà.
Rectifier (IR), ñïåöèàëèçèðóþùóþñÿ íà óïðàâ-
ëåíèè ïèòàíèåì, ïðèìåðíî çà 3 ìëðä äîëëà-
ðîâ, ÷òîáû âûéòè íà ðûíêè ñèëîâîé ýëåê-
òðîíèêè ÑØÀ è Àçèè, è ÷àñòè÷íî, ÷òîáû ïîëó-

Ñîâåò äèðåêòîðîâ Dallas Semiconductor ÷èòü ñèñòåìíûå íîó-õàó äëÿ ïîëóïðîâîäíè-
ñâÿçàëñÿ ñ Maxim Integrated, ÷òîáû èçó÷èòü êîâ èç íèòðèäà ãàëëèÿ (GaN). Êîìïàíèÿ èç 
âîçìîæíîñòü ïðèîáðåòåíèÿ âñêîðå ïîñëå Ýëü-Ñåãóíäî, Êàëèôîðíèÿ, ãîðäèëàñü ñâîåé 
òîãî, êàê ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð êîìïàíèè ñèëüíîé ëèíåéêîé IGBT, MOSFET è ìèêðî-
Âèí Ïðîòðî (Vin Prothro) íåîæèäàííî ñêîí- ñõåì óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì.
÷àëñÿ îò ñåðäå÷íîãî ïðèñòóïà. Ãîäà çà äâà äî Â òî âðåìÿ ýòà ñäåëêà óäèâèëà ìíîãèõ, 
ýòîãî Dallas Semiconductor îáúÿâèëà î ðàçðà- ïîñêîëüêó è ñàìà Infineon ðàñïîëàãàëà 
áîòêå ìèêðîñõåìû ãåíåðàòîðà, îáåñïå÷èâàþ- îáøèðíûì ïîðòôåëåì ñèëîâûõ ïîëóïðîâîä-
ùåé âûñîêóþ ñòåïåíü òî÷íîñòè áåç âíåøíåãî íèêîâ. Îãëÿäûâàÿñü íàçàä, ìîæíî ñêàçàòü, 
îïîðíîãî èñòî÷íèêà. ÷òî ýòî áûë ïðîñòî íàìåê íà ðåøàþùåå çíà-

Êîìïàíèÿ Dallas Semiconductor, îñíîâàí- ÷åíèå ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè â ýïîõó êîììåð-
íàÿ â 1984 ãîäó, ñïåöèàëèçèðîâàëàñü íà öèô- öèàëèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî òðàíñïîðòà. 
ðîâûõ è ñìåøàííûõ ìèêðîñõåìàõ äëÿ ïðèëî- Infineon, âåäóùèé ïîñòàâùèê àâòîìîáèëüíûõ 
æåíèé ñâÿçè, óïðàâëåíèÿ áàòàðåÿìè, êîíòðî- ÷èïîâ, âîâðåìÿ íà÷àëà ðàçâîðîò ê ýëåêòðî-
ëÿ è ìîíèòîðèíãà. Maxim ïðèîáðåëà Dallas ìîáèëÿì è GaN ïîëóïðîâîäíèêàì.
Semiconductor çà $2.5 ìëðä.

Êîìïàíèÿ Micrel, îñíîâàííàÿ â 1978 ãîäó è 
Ñëåäóþùåå êðóïíîå ïðèîáðåòåíèå àíàëî- ñ òåõ ïîð óïðàâëÿåìàÿ ñîó÷ðåäèòåëåì Ðýåì 

ãîâûõ àêòèâîâ ïðîèçîøëî ïî÷òè äåñÿòü ëåò Çèííîì (Ray Zinn), ñòàëà ïîäðàçäåëåíèåì 
Microchip, çàêëþ÷èâ ñäåëêó íà ñóììó ÷óòü ñïóñòÿ, êîãäà TI îáúÿâèëà î ïîêóïêå National 

ìåíåå ìèëëèàðäà äîëëàðîâ. Àññîðòèìåíò Semiconductor çà 6.5 ìëðä äîëëàðîâ. Äëÿ 
ïðèáîðîâ Micrel âêëþ÷àë ÌÝÌÑ, ãåíåðàòîðû ýêñïåðòîâ ýòî áûëî ïîëíîé íåîæèäàííîñòüþ. 

Îò÷àñòè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñõîäñòâîì àíàëîãî- ñèíõðîñèãíàëîâ, êîììóòàòîðû Ethernet è ïðè-
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åìîïåðåäàò÷èêè ôèçè÷åñêîãî óðîâíÿ. Ïðîèç- áûëà îñíîâàíà â 1967 ãîäó, à ïîçæå, â 1981 
ãîäó, Intersil áûëà êóïëåíà êîìïàíèåé GE. âîäèòåëü ìèêðîñõåì èç Ñàí-Õîñå, øòàò Êàëè-

Îäíèì èç ñîó÷ðåäèòåëåé Intersil áûë Æàí ôîðíèÿ, ìîã ïîìî÷ü èíòåãðèðîâàòü àíàëîãî-
âóþ ïåðèôåðèþ â øèðîêèé àññîðòèìåíò ìèê- Îðíè (Jean Hoerni). Îðíè òàêæå áûë ñîó÷ðå-
ðîêîíòðîëëåðîâ Microchip. äèòåëåì Fairchild è èçîáðåòàòåëåì ïëàíàðíî-

ãî ïðîöåññà.Ñàìà Micrel íà÷àëà àêòèâíûå ïîêóïêè â 

Renesas, êîòîðàÿ áûëà ñîçäàíà â 2003 2012 ãîäó, ïðèîáðåòÿ ñíà÷àëà ïðîèçâîäèòå-

ãîäó â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ ïîëóïðîâîä-ëÿ ìèêðîñõåì êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ 

íèêîâûõ ïîäðàçäåëåíèé êîìïàíèé Hitachi, PhaseLink, à ïîçæå, â 2013 ãîäó – ïîñòàâùè-

Mitsubishi Electric è NEC, êóïèëà Intersil çà êà êðåìíèåâûõ ðåøåíèé äëÿ ñèíõðîíèçàöèè 

3.2 ìëðä äîëëàðîâ â ïîïûòêå äîïîëíèòü ñâîé Discera. Â êîíöå êîíöîâ, íà ôîíå ðàñòóùèõ 

àññîðòèìåíò ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è ïðîöåñ-äîëãîâ, Micrel áûëà âûíóæäåíà èñêàòü ïîêó-

ñîðîâ ìèêðîñõåìàìè óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì è ïàòåëÿ-èíâåñòîðà.

ïðåöèçèîííûìè àíàëîãîâûìè ÷èïàìè Intersil, 
÷òîáû ñîçäàâàòü áîëåå ñîâåðøåííûå âñòðî-
åííûå ñèñòåìû äëÿ ðûíêîâ àâòîìîáèëåé, 
ïðîìûøëåííîñòè è Èíòåðíåòà âåùåé (IoT).

ON Semiconductor, âûäåëåííàÿ èç ñåêòîðà 
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðîäóêòîâ êîìïàíèè 
Motorola â 1995 ãîäó, ÷òîáû ñêîíöåíòðèðî-

Ïîêóïêà ADI êîìïàíèè Linear Technology, âàòüñÿ íà äèñêðåòíûõ, ñòàíäàðòíûõ àíàëîãî-
ïî÷òè ðàâíîé åé ïî âåñó, ïðîèçâåëà ôóðîð. âûõ è ñòàíäàðòíûõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, 
Ñäåëêà ñòîèìîñòüþ 14.8 ìëðä äîëëàðîâ ïðèîáðåëà ëèäåðà ðûíêà ñèëîâûõ ïîëóïðî-
òàêæå ïîòðÿñëà îòðàñëü èç-çà ðåïóòàöèè âîäíèêîâ Fairchild Semiconductor çà 2.4 ìëðä 
Linear Technology êàê èíêóáàòîðà èíæåíåð-äîëëàðîâ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â òî âðåìÿ êàê 
íûõ òàëàíòîâ è èííîâàöèîííûõ ðåøåíèé â ON Semiconductor ñïåöèàëèçèðîâàëàñü íà 
îáëàñòè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ àíàëîãîâûõ íèçêîâîëüòíûõ ìèêðîñõåìàõ, Fairchild â 
ñõåì.îñíîâíîì çàíèìàëàñü ðàçðàáîòêîé ñðåäíå- è 

âûñîêîâîëüòíûõ ïðèáîðîâ. Ïî èðîíèè ñóäüáû, áëàãîäàðÿ îáúåäèíå-
íèþ äâóõ àíàëîãîâûõ êîíñòðóêòîðñêèõ áþðî, Fairchild, ïèîíåð Êðåìíèåâîé äîëèíû, 
ýòî ïðèâåëî ê îïåðàöèîííîé ýêîíîìèè, õîòÿ îñíîâàííàÿ â 1957 ãîäó, ïåðåæèëà ìíîæåñòâî 
ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå ADI íà ðûíêå ïðåîá-âçëåòîâ è ïàäåíèé, ïðåæäå ÷åì ñòàòü ýêñïåð-
ðàçîâàòåëåé äàííûõ è îïûò Linear Technology òîì ïî ñèëîâûì ïîëóïðîâîäíèêàì. Òàê, â 
â óïðàâëåíèè ïèòàíèåì òàêæå ñîçäàëè ìîù-1987 ãîäó îíà áûëà ïðèîáðåòåíà êîìïàíèåé 
íóþ ñèíåðãèþ. Îðèåíòàöèÿ Linear Technology National Semiconductor è ñïóñòÿ äåñÿòü ëåò 
íà âûñîêîýôôåêòèâíûå àíàëîãîâûå ñõåìû âûäåëåíà â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé êîìïàíèè. 
áûëà åùå îäíèì ïëþñîì äëÿ ýòîé ìåãàñäåë-Fairchild – ìåñòî, ãäå â 1961 ãîäó áûëà ïðîèç-
êè. Îãëÿäûâàÿñü íàçàä, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âåäåíà ïåðâàÿ ìèêðîñõåìà, – ìîãëà ãîðäèòü-
ýòî òàêæå áûëî íà÷àëîì ñîçäàíèÿ ãèãàíòà ñÿ äëèííûì ñïèñêîì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ 
àíàëîãîâîãî äèçàéíà.èííîâàöèé. Êîìïàíèÿ òàêæå áûë äîìîì äëÿ 

ìíîãèõ èçâåñòíûõ ëèäåðîâ îòðàñëè, â òîì 
÷èñëå ñîó÷ðåäèòåëåé Intel Ðîáåðòà Íîéñà 
(Robert Noyce) è Ãîðäîíà Ìóðà (Gordon 
Moore).

Ïîêóïêà Microsemi, áàçèðóþùåéñÿ â 
Àëèñî Âüåõî, Êàëèôîðíèÿ, êîòîðóþ Micro-
chip ñîâåðøèëà âñêîðå ïîñëå ïîêóïêè Micrel 
è Atmel, äàëà îñíîâàíèå íàçâàòü åå 
Microchip 2.0. Ñðåäè äðóãèõ àêòèâîâ â îáëàñ-Â 1988 ãîäó Harris ïðèîáðåëà ïîëóïðîâîä-
òè àíàëîãîâûõ è ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ, ïîëó-íèêîâûé áèçíåñ General Electric (GE), à â 

1999 ãîäó âûäåëèëà åãî â îòäåëüíóþ êîìïà- ÷åííûõ ïî÷òè çà 10 ìëðä äîëëàðîâ, áûëè 
íèþ Intersil. Îäíàêî íà ñàìîì äåëå Intersil ïðåìèàëüíûå òåõíîëîãèè êàðáèäîêðåìíèå-

6. Fairchild Semiconductor: 
Ïðèîáðåòåíà ON Semiconductor â 
2016 ãîäó

8. Linear Technology: Ïðèîáðåòåíà 
ADI â 2017 ãîäó

9. Microsemi: Ïðèîáðåòåíà 
Microchip â 2018 ãîäó

7. Intersil: Ïðèîáðåòåíà Renesas â 
2017 ãîäó
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âûõ (SiC) è íèòðèä ãàëëèåâûõ (GaN) ïîëó- ðîñõåì àíàëîãîâûõ è ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ, 
ïðîâîäíèêîâ, ñòàâøèå òåïåðü ãîòîâûìè ê ïðèîáðåòÿ çà 6.7 ìëðä äîëëàðîâ êîìïàíèþ 
êîììåð÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïîñëå ïî÷òè äåñÿ- Integrated Devices Technology (IDT), êîòîðàÿ 

ñïåöèàëèçèðîâàëàñü íà àíàëîãîâûõ ÷èïàõ òèëåòíèõ ýêñïåðèìåíòîâ.
äëÿ áåñïðîâîäíûõ è ñåíñîðíûõ ñèñòåì, ïðåä-Microsemi òàêæå ìîãëà ãîðäèòüñÿ ñèëüíûì 
íàçíà÷åííûõ äëÿ ðûíêîâ àâòîìîáèëüíîé ïðèñóòñòâèåì íà ðûíêàõ îáîðîííîé è àýðî-
ýëåêòðîíèêè, 5G è Èíòåðíåòà âåùåé. Èìåâ-êîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå íà 
øèåñÿ ó IDT ÷èïû äëÿ îïòè÷åñêîé ñâÿçè, ïðè-ðûíêàõ öåíòðîâ îáðàáîòêè äàííûõ. Ñòîèò 
ëîæåíèé ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà è áåñ-îòìåòèòü, ÷òî êîìïàíèÿ Microsemi, îñíîâàí-
ïðîâîäíîé çàðÿäêè òàêæå ñ÷èòàëèñü âåñüìà íàÿ â 1960 ãîäó â Þæíîé Êàëèôîðíèè, íåäàâ-
öåííûì äîïîëíåíèåì ê ïîðòôåëþ ïðîäóêòîâ 

íî ñàìà ïðîøëà ÷åðåç ìíîæåñòâî ïðèîáðåòå-
Renesas.

íèé. Âñåãî çà äåñÿòü ëåò îíà êóïèëà Actel â 
Êîìïàíèÿ IDT, îñíîâàííàÿ â 1980 ãîäó â 2010 ãîäó, Zarlink Semiconductor â 2011 ãîäó, 

Ñàí-Õîñå, Êàëèôîðíèÿ, íåñêîëüêî ëåò áîðî-Vitesse Semiconductor â 2015 ãîäó è PMC-
ëàñü ñ òðóäíîñòÿìè, ïðåæäå ÷åì ýòà ñäåëêà Sierra â 2016 ãîäó.
îêîí÷àòåëüíî ïîëîæèëà êîíåö ñëóõàì, õîäèâ-
øèì ïî Ñèëèêîíîâîé äîëèíå. Èíòåðåñíî 
îòìåòèòü, ÷òî äî òîãî, êàê îñåíüþ 2018 ãîäà 
áûëî îáúÿâëåíî î ñäåëêå, IDT óæå ðàáîòàëà â 
òåñíîì êîíòàêòå ñ Renesas íàä ñîâìåñòíûìè Íà Intersil êîìïàíèÿ Renesas íå îñòàíîâè-
ïðîåêòàìè â àâòîìîáèëüíîì, ïðîìûøëåííîì ëàñü. ßïîíñêèé ïðîèçâîäèòåëü ÷èïîâ åùå 
è èíôðàñòðóêòóðíîì ñåãìåíòàõ.áîëüøå ðàñøèðèë ñâîè ïðåäëîæåíèÿ ìèê-

10. IDT: Ïðèîáðåòåíà Renesas â 
2019 ãîäó
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 Í ýòîé êðåìíèåâîé ñàãå âïîëíå ïðåäñêàçóåì: åäàâíåå ñîîáùåíèå PragmatIC Semicon-
Ïåääë è íåñêîëüêî äðóãèõ ÷ëåíîâ ïåðâîíà-ductor î ðàçðàáîòêå ãèáêîé âåðñèè ïðîöåññî-
÷àëüíîé êîìàíäû ðàçðàáîò÷èêîâ 6800 íà÷à-ðà 6502 çàñòàâèò ëþáèòåëåé èñòîðèè òåõíî-
ëè ðàáîòàòü íàä 8-ðàçðÿäíûì ïðîöåññîðîì ñ ëîãèé ïîãðóçèòüñÿ â íîñòàëüãèþ. 8-áèòíûé 
ìèíèìàëüíûì íàáîðîì èíñòðóêöèé.ïðîöåññîð è åãî âàðèàíòû ñòàëè ìîçãîì òàêèõ 

îðèãèíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ, êàê Apple II, Ýòà êîìàíäà èç 17 ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîöåñ-
Commodore PET, Commodore 64 è BBC Micro ñîðîâ è ñïåöèàëèñòîâ ïî òîïîëîãèè â êîíå÷-
è ïîëîæèëè íà÷àëî ðåâîëþöèè ïåðñîíàëü- íîì èòîãå â 1974 ãîäó ñòàëà ÷àñòüþ êîìïàíèè 
íûõ êîìïüþòåðîâ â 1970-õ ãîäàõ. MOS Technology. ×åðåç ãîä îíè ñìîãëè 

ñîçäàòü áîëåå áûñòðûé è äåøåâûé ïðîöåñ-Êðîìå òîãî, íà ïðîöåññîðå 6502 ðàáîòàëè 
ñîð, èçâåñòíûé ìèðó êàê 6502. À ïîòîì íàñòó-òàêèå íîâàòîðñêèå èãðîâûå ïëàòôîðìû, êàê 
ïèëî ðàçî÷àðîâàíèå. Âñêîðå ïîñëå âûïóñêà Nintendo Entertainment System è Atari 2600. 
6502 Commodore ïðèîáðåëà MOS Technology Ìåíåå èçâåñòíûì ôàêòîì îá ýòîì êóëüòîâîì 
è íà÷àëà ïðîäàâàòü ïðîöåññîðû è ëèöåíçèè ÷èïå ÿâëÿåòñÿ òî, êàê îí ñíèçèë öåíó ïðîöåñ-
äðóãèì ïðîèçâîäèòåëÿì.ñîðîâ, ïðîäàâàÿñü $25, â òî âðåìÿ êàê Intel 

8080 è Motorola 6800 ñòîèëè ïî÷òè $200.

Íà âîëíå èííîâàöèé ýïîõè êëàññè÷åñêèõ 
ïîëóïðîâîäíèêîâ ×àê Ïåääë (Chuck Peddle), 
ðóêîâîäèòåëü ãðóïïû ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîöåñ-
ñîðà 6800 â êîìïàíèè Motorola, çàõîòåë 
ñîçäàòü óïðîùåííóþ, ìåíåå äîðîãóþ è áîëåå 
áûñòðóþ âåðñèþ ïðîöåññîðà. Ïåääë ñ÷èòàë, 

Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, çàëîæèëî îñíîâó äëÿ ÷òî áîëåå äåøåâûé ïðîöåññîð ñìîæåò ïðîäà-

åùå îäíîé çíàêîâîé èííîâàöèè â ðàííåé èñòî-âàòüñÿ íà ãîðàçäî áîëåå øèðîêîì ðûíêå 
âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì. Ñëåäóþùèé ïîâîðîò â ðèè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Èñòîðèÿ ïðîöåññîðà:
ïóòü ê íîñòàëüãèè ïî 6502
Majeed Ahmad

EDN

Í

Ìèêðîïðîöåññîð 6502 êîìïàíèè MOS 
Technology.

Ïðîèçâîäñòâåííûé êîðïóñ êîìïàíèè MOS 
Technology.
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øóþ ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû BBC Micro. 
Èíæåíåðû Acorn ñîçäàëè íåâåðîÿòíî ïîïó-
ëÿðíóþ ñåðèþ ìèêðîïðîöåññîðîâ ARMxx, 
êîòîðàÿ â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâåëà ê îáðàçî-
âàíèþ IP-ãèãàíòà Arm.

Âåðíåìñÿ â 2021 ãîä. Êîìïàíèÿ PragmatIC 
Semiconductor óòâåðæäàåò, ÷òî ìåíåå ÷åì çà 
äâå íåäåëè ðàçðàáîòàëà è èçãîòîâèëà íà 
ñâîåé ôàáðèêå FlexIC Foundry ãèáêóþ âåðñèþ 
ïðîöåññîðà 6502. Êîìïàíèÿ òàêæå ïåðåäàëà 
â ïðîèçâîäñòâî âòîðóþ èòåðàöèþ äëÿ îïòè-
ìèçàöèè ðàñïîëîæåíèÿ âûâîäîâ, çàíèìàå-
ìîé ïëîùàäè è ñêîðîñòè.

Êîðî÷å ãîâîðÿ, ëåãåíäàðíûé ïðîöåññîð 

Ëèöåíçèðîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíîé ñîá- 6502 âñå åùå æèâ è çäîðîâ, îáñëóæèâàÿ 

ñòâåííîñòè (IP) íà ìèêðîïðîöåññîðíûå ÿäðà âñòðàèâàåìûå ïðèëîæåíèÿ ñ îáúåìàìè ïðî-

âäîõíîâèëî êîìïàíèþ Acorn, ïðîèçâîäèâ- èçâîäñòâà â ìèëëèîíû åäèíèö.

Ãèáêèé ìèêðîïðîöåññîð 6502 áûë ñïðîåêòè-
ðîâàí è èçãîòîâëåí ìåíåå ÷åì çà äâå íåäåëè. 
(Èñòî÷íèê: PragmatIC).

ÐË

https://www.rlocman.ru/
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 USB  Phone Charge Guard – ýòî ïðèáîð íà 
ìèêðîêîíòðîëëåðå (ÌÊ) ñåðèè ATtiny45/85, 

! Äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ: 3 – 12 Â;ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññà 
!Ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé òîê: 5 À;çàðÿäêè ìîáèëüíîãî òåëåôîíà èëè èíîãî 
!óñòðîéñòâà (Ðèñóíîê 1). Îñíîâíûå ïàðàìåò- Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè èçìåðå-

ðû – íàïðÿæåíèå, òîê, ìîùíîñòü è åìêîñòü, íèè íàïðÿæåíèÿ: 4 ìÂ;
ïîñòîÿííî êîíòðîëèðóþòñÿ ïðèáîðîì è ñðàâ- ! Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè èçìåðå-
íèâàþòñÿ ñ ââåäåííûìè ïîëüçîâàòåëåì íèè òîêà: 1 ìÀ.
ïðåäåëàìè.

Ïðèáîð ñíàáæåí âõîäíûì ðàçúåìîì òèïà 
USB-A, íà âûõîäå óñòàíîâëåíî ãíåçäî USB-
A; òàêèì îáðàçîì, îíî ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷å-
íî ìåæäó èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ è ìîáèëüíûì 
òåëåôîíîì (èëè äðóãèì óñòðîéñòâîì). Ñèã-
íàëüíûå ëèíèè USB èíòåðôåéñà (D+ è D-) íå 
èñïîëüçóþòñÿ â ïðèáîðå è ïðîõîäÿò îò âõîä-
íîãî äî âûõîäíîãî ðàçúåìà, ÷òîáû çàðÿæàå-
ìîå óñòðîéñòâî ìîãëî ñîãëàñîâûâàòü ïðîòî-
êîë çàðÿäêè.Ïðèáîð àâòîìàòè÷åñêè îòêëþ÷àåò çàðÿæà-

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèáîðà èçîáðà-åìîå óñòðîéñòâî îò ïèòàíèÿ ïðè äîñòèæåíèè 
æåíà íà Ðèñóíêå 2. Âñå ïðîåêòíûå ôàéëû, ââåäåííîãî ïîëüçîâàòåëåì çíà÷åíèÿ êîíòðî-
âêëþ÷àÿ êîðïóñ äëÿ 3D ïå÷àòè, äîñòóïíû äëÿ ëèðóåìîãî ïàðàìåòðà. Ýòî ïîçâîëÿåò êîíòðî-
ñêà÷èâàíèÿ â ðàçäåëå çàãðóçîê, â ðåïîçèòî-ëèðîâàòü óðîâåíü çàðÿäà Li-Ion àêêóìóëÿòîðà 
ðèè íà ñàéòå Github.com [1], à òàêæå â îíëàéí òåëåôîíà (èëè äðóãîãî óñòðîéñòâà), òåì 
ñðåäå ïðîåêòèðîâàíèÿ EasyEDA [2].ñàìûì, ïðîäëåâàÿ ñðîê åãî ñëóæáû. Ïîëüçî-

Äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäíîãî òîêà è íàïðÿæå-âàòåëüñêèå íàñòðîéêè ñîõðàíÿþòñÿ â ýíåðãî-
íåçàâèñèìîé ïàìÿòè ÌÊ. íèÿ àêêóìóëÿòîðà èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñõåìà 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè:

Àïïàðàòíàÿ ÷àñòü

Óñòðîéñòâî çàùèòû
è êîíòðîëÿ çàðÿäêè
Li-Ion àêêóìóëÿòîðà
ìîáèëüíîãî òåëåôîíà
Stefan Wagner

GitHub

USB

Ïðèáîð ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ çàðÿäêè Li-Ion àêêóìóëÿòîðîâ ìîáèëüíûõ 
óñòðîéñòâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè, óñòàíîâëåííûìè ïîëüçîâàòåëåì

Ðèñóíîê 1. USB Phone Charge Guard – ïðèáîð 
äëÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì çàðÿä-
êè Li-Ion àêêóìóëÿòîðà.
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Ðèñóíîê 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèáîðà äëÿ êîíòðîëÿ çàðÿäêè Li-Ion àêêóìóëÿòîðà.

https://www.rlocman.ru/
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INA219, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé öèôðîâîé Ìèêðîñõåìà INA219 íåïðåðûâíî èçìåðÿ-
2

åò òîê è íàïðÿæåíèå è ïåðåäàåò ïîëó÷åííûå äàò÷èê òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè ñ I C 
2

äàííûå â ÌÊ ïî èíòåðôåéñó I C. Ïî ýòèì äàí-ñîâìåñòèìûì èíòåðôåéñîì. Ìèêðîñõåìà 
êîíòðîëèðóåò êàê ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íûì ÌÊ ðàññ÷èòûâàåò îñòàëüíûå ïàðàìåòðû 
øóíòå, òàê è íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ øèíû, è è îòîáðàæàåò èõ íà äèñïëåå. Óïðàâëåíèå ïî-
ïîääåðæèâàåò êîíôèãóðèðîâàíèå âðåìåíè äà÷åé ïèòàíèÿ íà çàðÿæàåìîå óñòðîéñòâî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ è ôèëüòðàöèè äàííûõ. Ïðîã- îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ââåäåííûõ 
ðàììèðóåìîå êàëèáðîâî÷íîå çíà÷åíèå â ïîëüçîâàòåëåì îãðàíè÷åíèé. Âñå ïîëüçîâà-
ñî÷åòàíèè ñ âíóòðåííèì óìíîæèòåëåì ïîçâî- òåëüñêèå ïàðàìåòðû ñîõðàíÿþòñÿ â EEPROM 
ëÿþò ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ òîêà â àìïåðàõ. Âûá- è àâòîìàòè÷åñêè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñëåäóþ-
ðàííîå çíà÷åíèå øóíòà, ðàâíîå 8 ìÎì, îêà- ùåì âêëþ÷åíèè ïðèáîðà.

2çûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñõåìó, íî Ïðîòîêîë I C äëÿ óïðàâëåíèÿ OLED äèñ-
îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå òîêà ñ ðàçðåøåíè- ïëååì ðåàëèçîâàí ìåòîäîì ïðîãðàììíîé 
åì 1 ìÀ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ýìóëÿöèè. Àëãîðèòì ñïåöèàëüíî ðàçðàáàòû-
ñëåäóåò âûáèðàòü ðåçèñòîð øóíòà ñ íèçêèì âàëñÿ ïîä îãðàíè÷åííûå ðåñóðñû ATtiny10 è 
äîïóñòèìûì îòêëîíåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ Attiny13, íî äîëæåí ðàáîòàòü è íà íåêîòîðûõ 
(1% èëè ëó÷øå). äðóãèõ ìèêðîêîíòðîëëåðàõ AVR, âêëþ÷àÿ 

Äëÿ ïèòàíèÿ ÌÊ è ïåðèôåðèè èñïîëüçóåò- ATtiny84. Ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ àäàïòèðîâàíû 
ñÿ ëèíåéíûé ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ 3.3 Â äëÿ êîíòðîëëåðà OLED äèñïëåÿ SSD1306, íî 
ñåðèè HT7333, ïîýòîìó ìàêñèìàëüíîå âõîä- èõ ìîæíî ëåãêî èçìåíèòü äëÿ ðàáîòû ñ äðóãè-
íîå íàïðÿæåíèå îò èíòåðôåéñà USB ìîæåò ìè äèñïëåÿìè. Â öåëÿõ ýêîíîìèè ðåñóðñîâ 
ñîñòàâëÿòü 12 Â. ðåàëèçîâàíû òîëüêî íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî 

Ïîäêëþ÷åíèå çàðÿæàåìîãî óñòðîéñòâà ê ïðîåêòà ôóíêöèè.
èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ P-êàíàëüíîãî MOSFET AS3621. 
Íåñìîòðÿ íà íåáîëüøèå ðàçìåðû, òðàíçèñ-
òîð ñïîñîáåí íåïðåðûâíî êîììóòèðîâàòü 

Äëÿ òàêòèðîâàíèÿ ÌÊ è, ñîîòâåòñòâåííî, íàïðÿæåíèå 30 Â ïðè òîêå 6 À. Åãî âíóòðåííåå 
äëÿ ðàñ÷åòà ìîùíîñòè è åìêîñòè çàðÿæàåìî-ñîïðîòèâëåíèå âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè 
ãî àêêóìóëÿòîðà èñïîëüçóåòñÿ âíóòðåííèé ñîñòàâëÿåò âñåãî 20 ìÎì.
RC-îñöèëëÿòîð, òî÷íîñòü êîòîðîãî ïîñëå 

Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ îáðàçóþò 
çàâîäñêîé êàëèáðîâêè ñîñòàâëÿåò ±10%. Åå 

ïÿòü êíîïîê (RESET, SELECT, INCREASE, 
ìîæíî óëó÷øèòü äî ±2% ñ ïîìîùüþ äîïîëíè-

DECREASE, START) è OLED äèñïëåé ñ 
2 òåëüíîé ðó÷íîé êàëèáðîâêè èëè ñ ïîìîùüþ 

èíòåðôåéñîì I C è ðàçðåøåíèåì 128×64 
ñïåöèàëüíîãî îòäåëüíîãî óñòðîéñòâà [3]. 

òî÷åê (Ðèñóíîê 3). ÌÊ ATtiny45/85 âûïîëíÿåò 
Îïðåäåëåííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå 

ïîääåðæêó ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà, 
êàëèáðîâêè (OSCCAL) ìîæíî ïðîïèñàòü â 

êîíòðîëèðóåò ïîäêëþ÷åíèå èñòî÷íèêà ïèòà-
èñõîäíîì êîäå.

íèÿ, âû÷èñëåíèÿ è îòîáðàæåíèå èçìåðåííûõ 
âåëè÷èí íà äèñïëåå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè Arduino IDE

! Óäîñòîâåðüòåñü, ÷òî â Arduino IDE óñòàíîâ-
ëåíî ÿäðî ATtinyCore [4].

!Ïðîéäèòå Tools -> Board -> ATtinyCore è 
âûáåðèòå Attiny25/45/85 (No Bootloader).

!Îòêðîéòå Tools è âûáåðèòå ñëåäóþùèå 
îïöèè ïëàòû:

#Chip: ATtiny25 èëè ATtiny45 èëè ATtiny85 
(â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé ÌÊ âû 
èñïîëüçóåòå â ñõåìå);

#Clock: 8 MHz (internal);

#Millis/Micros: disabled;

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà âðåìåíè è åìêîñòè 
àêêóìóëÿòîðà

Êîìïèëÿöèÿ è çàãðóçêà

Ðèñóíîê 3. Âèä ïå÷àòíîé ïëàòû USB 
Phone Charger Guard, ðàñïîëîæåíèå êíîïîê 
è ýëåìåíòîâ.
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#B.O.D.Level: B.O.D. enabled (2.7V);

#Îñòàëüíûå îïöèè îñòàâüòå áåç èçìåíåíèé.

!Ïîäêëþ÷èòå ïðîãðàììàòîð ê ÏÊ è ðàçúåìó 
âíóòðèñõåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà 
ïëàòå.

!Ïåðåéäèòå ê Tools -> Programmer è âûáå-
ðèòå ñâîé âíóòðèñõåìíûé ïðîãðàììàòîð 
(òî åñòü, USBAsp).

!Ïåðåéäèòå ê Tools -> Burn Bootloader äëÿ 
çàïèñè ôüþçîâ.

ðåæèìå çàðÿäêè – ïåðåêëþ÷åíèå îòîáðà-!Îòêðîéòå ñêåò÷ PhoneChargeGuard è 
æåíèÿ ïàðàìåòðîâ;êëèêíèòå Upload.
! INCREASE: óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ âûáðàí-Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíî ñêîì-

íîãî òèïà îãðàíè÷åíèÿ;ïèëèðîâàííîãî hex-ôàéëà
!DECREASE: óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ âû-

! Óäîñòîâåðüòåñü, ÷òî êîíñîëüíàÿ ïðîãðàì-
áðàííîãî òèïà îãðàíè÷åíèÿ;

ìà AVRDude [5] óñòàíîâëåíà.
! START: Çàïóñê/Îñòàíîâêà çàðÿäêè

!Ïîäêëþ÷èòå ïðîãðàììàòîð ê ÏÊ è ATtiny.
Íàñòðîéêà òèïà îãðàíè÷åíèÿ (ïàðàìåòðà):

!Îòêðîéòå òåðìèíàëüíóþ ïðîãðàììó.
!mAh: îñòàíîâèòü çàðÿäêó ïðè äîñòèæåíèè 

!Ïåðåéäèòå â ïàïêó ñ hex-ôàéëîì. ââåäåííîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé 
! Âûïîëíèòå ñëåäóþùóþ êîìàíäó (ïðè íåîá- åìêîñòè;

õîäèìîñòè çàìåíèòå «usbasp» íà èìÿ òîãî !mWh: îñòàíîâèòü çàðÿäêó ïðè äîñòèæåíèè 
ïðîãðàììàòîðà, êîòîðûé èñïîëüçóåòå âû): ââåäåííîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè;

!mA: îñòàíîâèòü çàðÿäêó â ñëó÷àå ñíèæå-
íèÿ òîêà íèæå óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ 
(îáû÷íî ýòî çíà÷åíèå êîððåëèðóåò ñ 
ñîñòîÿíèåì çàðÿäà àêêóìóëÿòîðà);

!min: îñòàíîâèòü çàðÿäêó ïî èñòå÷åíèè 
óñòàíîâëåííîãî âðåìåíè â ìèíóòàõ.

!Ïîäêëþ÷èòå ïðèáîð ìåæäó èñòî÷íèêîì 
ïèòàíèÿ è çàðÿæàåìûì óñòðîéñòâîì.

!Ñ ïîìîùüþ êíîïîê SELECT/INCREASE/ 1. 
DECREASE óñòàíîâèòå ïàðàìåòðû îãðà- 2. 
íè÷åíèé çàðÿäêè.

3. 
!Íàæìèòå êíîïêó START, ÷òîáû çàïóñòèòü 

ïðîöåññ çàðÿäêè (Ðèñóíîê 4).
4. 

!Èñïîëüçóéòå êíîïêó SELECT â ïðîöåññå 
5. çàðÿäêè äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íà 

äèñïëåå.

!Ïðîöåññ çàðÿäêè àâòîìàòè÷åñêè îñòàíàâ-
1. 

ëèâàåòñÿ, êîãäà áóäåò äîñòèãíóòî ââåäåí-
2. 

íîå çíà÷åíèå îãðàíè÷åíèÿ.
3. 

Íàçíà÷åíèå êíîïîê: 4. 
!RESET: ñáðîñ âñåõ óñòàíîâëåííûõ çíà÷å- 5. 

íèé (îãðàíè÷åíèé); 6. 

! 7. SELECT: â äåæóðíîì ðåæèìå – âûáîð 
òèïà ïîëüçîâàòåëüñêîãî îãðàíè÷åíèÿ; â 8. 

avrdude -c usbasp -p t85 -U lfuse:w:0xe2:m 

-U hfuse:w:0xd5:m -U efuse:w:0xff:m -U 

flash:w:phonechargeguard.hex

Ðàáîòà ñ ïðèáîðîì

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Ñòðàíèöà ïðîåêòà íà ñàéòå Github

Ïðîåêò â îíëàéí ñðåäå EasyEDA

TinyCalibrator – óñòðîéñòâî  äëÿ  êàëèáðîâêè 
âñòðîåííûõ îñöèëëÿòîðîâ 8-âûâîäíûõ ìèêðî-
êîíòðîëëåðîâ ATtiny è ñáðîñà Fuse-áèòîâ

ßäðî ATtinyCore äëÿ Arduino IDE

Ïðîãðàììàòîð AVRDude

Datasheet Microchip ATtiny10

Datasheet Microchip Attiny13

Datasheet Microchip ATtiny24/44/84

Datasheet Microchip Attiny25/45/85

Datasheet Texas Instruments INA219

Datasheet Holtek HT7333

Datasheet AOS AO3400

Datasheet Diodes MMBT3904

Ðèñóíîê 4. Ïðèáîð êîíòðîëÿ çàðÿäêè Li-Ion 
àêêóìóëÿòîðà â ðàáî÷åì ðåæèìå.

Çàãðóçêè

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, ïðîåêò ïå÷àòíîé ïëàòû, ñêåò÷, èñõîäíûå êîäû è ôàéë ïðîøèâêè

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/i/File/2021/08/29/ATtiny85-PhoneChargeGuard-master.zip
https://github.com/wagiminator/ATtiny85-PhoneChargeGuard
https://easyeda.com/wagiminator/attiny85-phone-charge-guard
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=643405
http://github.com/SpenceKonde/ATTinyCore
http://learn.adafruit.com/usbtinyisp/avrdude
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=295649&/INA219
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=338423&/ATtiny10
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=338349&/ATtiny13
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=506901&/ATtiny24
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=506855&/ATtiny85
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643625&/HT7333
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=643797&/AO3400
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=585871&/MMBT3904
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 Èíäèêàòîð ÷àñòîòû, Ðèñóíîê 1, ïîçâîëÿåò ðîâ ïîäà¸òñÿ íàïðÿæåíèå ñ ëèíåéêè ðåçèñ-
âèçóàëüíî îöåíèòü ÷àñòîòó âõîäíîãî ñèãíàëà. òèâíîãî äåëèòåëÿ R6–R10. Ê âûõîäàì êîìïà-
Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. ðàòîðîâ DA1.1–DA1.4 ÷åðåç òîêîîãðàíè÷èâà-
Âõîäíàÿ öåïü èíäèêàòîðà ïðåäñòàâëÿåò þùèå ðåçèñòîðû R2–R5 ïîäêëþ÷åíû ýëå-
ñîáîé îáû÷íûé àíàëîãîâûé ÷àñòîòîìåð íà ìåíòû èíäèêàöèè – ñâåòîäèîäû HL1–HL4.
äèîäàõ VD1, VD2, êîíäåíñàòîðàõ C1, C2 è Ïåðâûé êàñêàä èíäèêàöèè íà êîìïàðàòîðå 
ðåçèñòîðå R1. Ýòîò óçåë ïîçâîëÿåò ïî êâàçè- DA1.1 è ñâåòîäèîäå HL1 âêëþ÷àåòñÿ ïðè ÷àñ-
ëèíåéíîìó çàêîíó ïðåîáðàçîâàòü ÷àñòîòó òîòå âõîäíîãî ñèãíàëà ìåíåå 9 êÃö. Ïðè äàëü-
âõîäíîãî ñèãíàëà â íàïðÿæåíèå. íåéøåì ðîñòå ÷àñòîòû îò 9 äî 21 êÃö îäíî-

Íà âõîä óñòðîéñòâà ïîäàþòñÿ èìïóëüñû âðåìåííî ñî ñâå÷åíèåì ñâåòîäèîäà HL1 íà÷è-
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû àìïëèòóäîé 12 Â ñ íàåò ñâåòèòüñÿ ñâåòîäèîä HL2. Â îáëàñòè 
êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ 50%. Ñ âûõîäà ÷àñòîò îò 21 äî 43 êÃö îäíîâðåìåííî ñâåòÿò-
àíàëîãîâîãî ÷àñòîòîìåðà ïðåîáðàçîâàííûé ñÿ ñâåòîäèîäû HL1–HL3. È, íàêîíåö, ïðè ÷àñ-
â ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ñèãíàë ïîäà¸òñÿ íà òîòå âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ïðåâûøàþùèõ 
âõîäû êîìïàðàòîðîâ ìèêðîñõåìû DA1 43 êÃö, ñâåòÿòñÿ îäíîâðåìåííî âñå ñâåòî-
LM339. Íà âõîäû ñðàâíåíèÿ ýòèõ êîìïàðàòî- äèîäû HL1–HL4.

Âèçóàëüíûé
èíäèêàòîð ÷àñòîòû
è ÷àñòîòíîå ðåëå
Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

Âèçóàëüíûé èíäèêàòîð ÷àñòîòû ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè ñâåòîäèîäîâ èíäèöèðîâàòü ïîëî-
ñó ÷àñòîò âõîäíîãî ñèãíàëà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà îñíîâå âèçóàëüíîãî èíäè-
êàòîðà ÷àñòîòû ðåëå, ñðàáàòûâàíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò â çàäàííîé ïîëüçîâàòåëåì 
ïîëîñå ÷àñòîò âõîäíîãî ñèãíàëà.

2

5

4
–

+

DA1.1

3

12

R6

2.4ê

R7

2.4ê

HL1

R2
1ê

<9 êÃö

1

7

6
–

+

DA1.2

R8

2.4ê

HL2

R3
1ê

9…21 êÃö

C2
330íUÂÕ

C1

910ï

14

9

8
–

+

DA1.3

HL3

R4
1ê

21…43 êÃö

13

11

10
–

+

DA1.4

HL4

R5
1ê

>43 êÃö

R10

5.1ê

R9

2.4ê

DA1
LM339

R1
30ê

VD1, VD2
1N4148

C3
220í

+12 Â

Ðèñóíîê 1. Âèçóàëüíûé èíäèêàòîð ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà.

È
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Äèàïàçîíû ÷àñòîò èíäèêàöèè ìîæíî âàðüè- ïîðÿäêå, áåç ïåðåêðûòèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ðîâàòü íà óñìîòðåíèå ïîëüçîâàòåëÿ ïîäáîðîì äèàïàçîíîì ÷àñòîò âõîäíûõ ñèãíàëîâ.
åìêîñòè êîíäåíñàòîðà C1 è ñîïðîòèâëåíèÿ Òàê, íàïðèìåð, ïåðâûé êàíàë ÷àñòîòíîãî 
ðåçèñòîðà R1. Êðîìå òîãî, ïðè æåëàíèè ìîæíî ðåëå âêëþ÷àåòñÿ â äèàïàçîíå âõîäíûõ ÷àñòîò 
çàäàâàòü ýòè äèàïàçîíû è èõ øèðèíó âûáîðîì íèæå 9 êÃö. Âòîðîé êàíàë ÷àñòîòíîãî ðåëå 
ýëåìåíòîâ ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ R6–R10. âêëþ÷àåòñÿ ïðè ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà â 
Ïðè íåîáõîäèìîñòè ÷èñëî êàíàëîâ èíäèêàöèè ïðåäåëàõ îò 9 äî 21 êÃö è ò.ä. Âñå îñòàëüíûå 
ìîæåò áûòü ðàñøèðåíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëû ÷àñòîòíîãî ðåëå ïðè ýòîì îòêëþ÷åíû.
äîïîëíèòåëüíûõ êîìïàðàòîðîâ. Ñâåòîäèîäû HL5–HL8 èíäèöèðóþò çàäåé-

Âèçóàëüíûé èíäèêàòîð ÷àñòîòû, Ðèñóíîê 1, ñòâîâàííûé êàíàë ÷àñòîòíîãî ðåëå. Âçàìåí 
ëåãêî ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â ÷àñòîòíîå èëè â äîïîëíåíèå ê ýòèì ñâåòîäèîäàì ìîãóò 
ðåëå, Ðèñóíîê 2, êîòîðîå ìîæíî èñïîëüçî- áûòü ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åíû ñâåòîäèîäû 
âàòü, íàïðèìåð, äëÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâ- îïòðîííûõ ïàð, óïðàâëÿþùèå ðàáîòîé áîëåå 
ëåíèÿ ðàçëè÷íûìè íàãðóçêàìè. ìîùíûõ íàãðóçîê. Êàê âàðèàíò, Ðèñóíîê 2, ê 

âûõîäàì ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû èíäèêàòîðà ÷àñ-
ïîäêëþ÷åíû âûõîäíûå òðàíçèñòîðíûå êàñêà-òîòû â êà÷åñòâå ÷àñòîòíîãî ðåëå ñõåìà óñòðîé-
äû VT1–VT4, íàãðóæåííûå íà ðåëå Ê1–Ê4.ñòâà äîïîëíåíà ëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè 

«Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» ìèêðîñõåìû DD1 
CD4077. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî óñòðîé-

1. ñòâà ñðàáàòûâàíèå âûõîäíûõ óçëîâ ÷àñòîòíî-
2. ãî ðåëå ïðîèñõîäèò â ñòðîãî èíäèâèäóàëüíîì 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet ON Semiconductor LM339

Datasheet Texas Instruments CD4077B
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–

+
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 ê U –UÂÛÕ1 ÂÛÕ4

VD1–VD4

+EK1–K4

Ðèñóíîê 2. Âèçóàëüíûé èíäèêàòîð ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà è ÷àñòîòíîå ðåëå.

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=602383&/LM339
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286435&/CD4077B
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Àëåêñåé Êóçüìèíîâ, Ìîñêâà

Óñîâåðøåíñòâîâàííûé
Í× ãåíåðàòîð
òðåõ ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîò

Â ñòàòüå îïèñàí ãåíåðàòîð ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà òðè ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòû 
(20 Ãö, 1 êÃö è 20 êÃö), ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîâåðêè è äèàãíîñòèêè 
àóäèîàïïàðàòóðû. Ãåíåðàòîð ñêîíñòðóèðîâàí íà áàçå ÎÓ OPA2134 è ìèíèàòþðíîé 
ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ÑÌÍ6-20-1. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ãåíåðàòîðà – ñòàáèëü-
íîñòü àìïëèòóäû è íèçêèå èñêàæåíèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà.

Ââåäåíèå

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû

ãåíåðàòîð íå îáëàäàåò âûøåóêàçàííîé èçáû-
òî÷íîñòüþ, â ñâÿçè ñ ÷åì îí ìèíèàòþðåí, à 

Äëÿ íàñòðîéêè àóäèîóñòðîéñòâ (ïðåäâàðè- åãî ñòîèìîñòü íà ïîðÿäîê ìåíüøå çàâîäñêî-
òåëüíûé óñèëèòåëü, ÓÌÇ× è ò.ï.) òðåáóåòñÿ ãî. Íèæå ïðèâîäèòñÿ åãî îïèñàíèå: ïðèíöèïè-
ãåíåðàòîð ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, ðàáîòà- àëüíûå ñõåìû, íàñòðîéêà, ðàçâîäêà è îáùèé 
þùèé â çâóêîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (20 Ãö – âèä åãî ïëàòû, à òàêæå îáùèé âèä âñåãî 
20 êÃö), ñ âîçìîæíîñòüþ ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ óñòðîéñòâà. Â êîíöå ñòàòüè ïðèâåäåíû íåêî-
àìïëèòóäû îò 0 äî 1.5 Â è èìåþùèé äîñòàòî÷- òîðûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû óñòðîéñòâà.
íî íèçêèå èñêàæåíèÿ. Åñëè äëÿ íàñòðîéêè 
óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ ñ âõîäíûì àóäèîñèã-
íàëîì (íàïðèìåð, ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëè- Ñõåìà (Ðèñóíîê 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
òåëÿ), òðåáóþòñÿ àìïëèòóäû íå áîëåå 0.3 Â ãåíåðàòîð Âèíà-Ðîáèíñîíà íà ñäâîåííîì ÎÓ 
(ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ñòàí- OPA2134 (DA1) ñ ìèíèàòþðíîé ëàìïîé íàêà-
äàðòíîãî âõîäíîãî àóäèîñèãíàëà), òî äëÿ ëèâàíèÿ ÑÌÍ6-20-1 (L1), ñëóæàùåé äëÿ ñòà-
íàñòðîéêè, íàïðèìåð, ÓÌÇ× òðåáóåòñÿ âõîä- áèëèçàöèè àìïëèòóäû åãî âûõîäíîãî ñèãíà-
íîé ñèãíàë, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî, ëà. Ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ R3 è R4 ëàìïà 
êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 1.5 Â. Í× ãåíåðà- ââîäèòñÿ â îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû, ïðè 
òîðû, âûïóñêàåìûå ïðîìûøëåííîñòüþ, åñëè êîòîðîì ãåíåðàòîð èìååò ìèíèìàëüíûå èñêà-
èõ ïðèìåíÿòü äëÿ ïîäîáíûõ öåëåé, îáëàäàþò æåíèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà. Ðåçèñòîð 
ñóùåñòâåííîé èçáûòî÷íîñòüþ: âî-ïåðâûõ, èõ R1 ñîâìåñòíî ñ êîíäåíñàòîðàìè C1, C3 è C5 
äèàïàçîí ÷àñòîò íàìíîãî øèðå çâóêîâîãî, âî- è ðåçèñòîð R2 ñîâìåñòíî ñ êîíäåíñàòîðàìè 
âòîðûõ, àìïëèòóäà èõ âûõîäíîãî ñèãíàëà C2, C4 è C6 îáðàçóþò RC-öåïî÷êè, êîòîðûå 
òàêæå íàìíîãî ïðåâûøàåò 1.5 Â. Êðîìå òîãî, îïðåäåëÿþò ÷àñòîòû ðàáîòû ãåíåðàòîðà. Ïîä-
ýòè ãåíåðàòîðû âûïóñêàþòñÿ ñ óæå âñòðîåí- êëþ÷åíèå òîãî èëè èíîãî êîíäåíñàòîðà ê R1 è 
íûì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ (ÈÏ), è, â ñâÿçè ñ R2 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñäâîåííûì òóìáëåðîì 
ýòèì, – â äîñòàòî÷íî ãàáàðèòíûõ êîðïóñàõ. sMTS203 (Ï1) íà 3 ïîëîæåíèÿ ñ äâóìÿ ãðóïïà-
Â èòîãå ñòîèìîñòü ïîäîáíûõ ãåíåðàòîðîâ ìè êîíòàêòîâ (ò.å. íà 3 ïîëîæåíèÿ è 2 íàïðàâ-
äîâîëüíî âûñîêà (îò 5000 ðóá. è âûøå). ëåíèÿ). Â êðàéíå ëåâîì (ïî ñõåìå) ïîëîæåíèè 

Â òî æå âðåìÿ ïîäîáíûé ãåíåðàòîð ìîæíî Ï1 ê R1 ïîäêëþ÷àåòñÿ êîíäåíñàòîð C1, à ê R2 
ñêîíñòðóèðîâàòü è ñâîèìè ñèëàìè. Òàêîé – êîíäåíñàòîð C2. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòà ãåíå-
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Ðèñóíîê 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà.
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ðàòîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 Ãö (19.8 Ãö). êëþ÷åíèÿ ñèãíàëà ê òåñòèðóåìîìó óñòðîé-
Â ñðåäíåì ïîëîæåíèè Ï1 ê R1 è R2 ïîäêëþ÷à- ñòâó. Êîãäà ñèãíàë ïîÿâëÿåòñÿ íà âûõîäå X1, 
þòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, êîíäåíñàòîðû C3 è C4, çàæèãàåòñÿ ñâåòîäèîä LD2 æ¸ëòîãî ñâå÷åíèÿ. 
è ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ áëèç- Ýòîò ñâåòîäèîä ÷åðåç âòîðóþ ãðóïïó êîíòàê-
êîé ê 20 êÃö (20.5 êÃö). Â ïðàâîì ïîëîæåíèè òîâ Ï2 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó 
Ï1 ê R1 è R2 ïîäêëþ÷àþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ (+U ) ÷åðåç òîêîîãðàíè-Ï

êîíäåíñàòîðû C5 è C6, è ÷àñòîòà óñòàíàâëè- ÷èâàþùèé ðåçèñòîð R5. Ñâåòîäèîä LD1 çåëå-
âàåòñÿ ðàâíîé ïðèìåðíî 1 êÃö (980 Ãö). Òàêèì íîãî ñâå÷åíèÿ, ñèãíàëèçèðóþùèé î âêëþ÷å-
îáðàçîì, ãåíåðàòîð îõâàòûâàåò âåñü ÷àñòîò- íèè ãåíåðàòîðà, ïîäêëþ÷åí ê íàïðÿæåíèþ 
íûé äèàïàçîí çâóêîâîãî ñèãíàëà. Ïî îïûòó ïèòàíèÿ (+U ) ÷åðåç òîêîîãðàíè÷èâàþùèé Ï

àâòîðà, åñëè ïðè ýòèõ òðåõ ÷àñòîòàõ (20 Ãö, ðåçèñòîð R6. Ïèòàíèå ê ïëàòå ãåíåðàòîðà 
1 êÃö è 20 êÃö) íàñòðàèâàåìîå óñòðîéñòâî (+U , – U  è «çåìëÿ») ïîñòóïàåò ñ ðàçúåìà Ï Ï

ðàáîòàåò íîðìàëüíî, òî îíî, êàê ïðàâèëî, ÐÑ4ÒÂ(Ð) (X3).
ðàáîòàåò è íà îñòàëüíûõ ÷àñòîòàõ çâóêîâîãî Âñå ðåçèñòîðû, êðîìå R1 è R2, è êîíäåíñà-
äèàïàçîíà. Âïðî÷åì, êîëè÷åñòâî ôèêñèðî- òîðû (êåðàìè÷åñêèå) – äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
âàííûõ ÷àñòîò ìîæíî è óâåëè÷èòü, íàïðèìåð, ìîíòàæà. R5, R6, C3 – C6 è C9 – â êîðïóñå 
äî 12 (ñì. äàëåå). 0603; C1, C2, C7, C8 è R4 – â êîðïóñå 0805. 

Äëÿ ðåãóëèðîâêè àìïëèòóäû âûõîäíîãî R1, R2 – âûâîäíûå (Ñ2-29Â-0,125 0.1%). R3 – 
ñèãíàëà (îò 0 äî 1.5 Â) ñëóæèò ïåðåìåííûé ïîäñòðîå÷íûé ÑÏ3-19À, èëè, ÷òî ëó÷øå, – 
ðåçèñòîð R7 (ÑÏ5-35), ïîñòðîåííûé ïî ãðóáî- ìíîãîîáîðîòíûé 3266W(Y).
òî÷íîé ñõåìå: â íåì èñïîëüçóþòñÿ äâà 

Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 1, ñõåìà ãåíåðàòîðà 
ñîîñíûõ ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿ-

äîñòàòî÷íî ïðîñòà, ïîýòîìó ëåãêî ðàçâîäèò-
åò äîñòàòî÷íî òî÷íî ðåãóëèðîâàòü àìïëèòóäó. 

ñÿ è äîñòàòî÷íî ìèíèàòþðíà (ñì. äàëåå).
Êàê âèäíî èç ñõåìû, R7 ïîäêëþ÷åí (âåðõíèì 

Çà îñíîâó ñõåìû Ðèñóíîê 1 áûëà âçÿòà ïî ñõåìå âûâîäîì) ê âûõîäó ÎÓ DA1.1 (âû-
ñõåìà ïîäîáíîãî ãåíåðàòîðà, îïèñàííîãî âîä 1), à äâèæîê R7 – ê íåèíâåðòèðóþùåìó 
àâòîðîì â [1]. Îäíàêî ýòà ñõåìà, êàê âûÿñíè-âõîäó ÎÓ DA1.2 (âûâîä 5), íà êîòîðîì ñîáðàí 
ëîñü, îáëàäàåò íåêîòîðûìè íåäîñòàòêàìè.ïîâòîðèòåëü íàïðÿæåíèÿ. Âûõîäíîå íàïðÿ-

Âî-ïåðâûõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè â ãåíåðàòî-æåíèå ãåíåðàòîðà, ñíèìàåìîå âûõîäà DA1.2 
ðå ÎÓ TL072 øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, êàê â [1], (âûâîä 7), ïîäêëþ÷àåòñÿ ê äâóõêîíòàêòíîìó 
ãåíåðàòîð óñòîé÷èâî ðàáîòàåò â î÷åíü óçêîì ðàçúåìó JR-2314 (X2) è ÷åðåç ñäâîåííûé 
äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ (ïðèáëèçè-ïåðåêëþ÷àòåëü sMTS202 (Ï2) íà äâà ïîëîæå-
òåëüíî ±8 Â – ±9 Â). È äàæå â ýòîì äèàïàçîíå íèÿ ñ äâóìÿ ãðóïïàìè êîíòàêòîâ – ê ðàçúåìó 
òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî òùàòåëüíàÿ ðåãóëè-RS-104 (X1). Ðàçúåì X2 ñëóæèò äëÿ êîíòðîëÿ 
ðîâêà ðåæèìà ðàáîòû ãåíåðàòîðà (ðåçèñòî-âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà, íàïðè-
ðîì R3), ÷òîáû èñêàæåíèÿ áûëè ìèíèìàëü-ìåð, îñöèëëîãðàôîì, à ðàçúåì X1 – äëÿ ïîä-

https://www.rlocman.ru/
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íûìè. Åñëè òåñòèðóåìîå óñòðîéñòâî òðåáóåò íàãðóçêîé ÎÓ DA1.1 (ñîáñòâåííî ìîñòà Âèíà-
èíûõ íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ, îòëè÷íûõ îò ±8 Â Ðîáåðòñîíà), à äëÿ ïîâûøåíèÿ íàãðóçî÷íîé 
– ±9 Â, òî äëÿ íåãî íåîáõîäèì äîïîëíèòåëü- ñïîñîáíîñòè ãåíåðàòîðà èñïîëüçîâàí ïîâòî-
íûé ÈÏ, ÷òî î÷åíü íåóäîáíî. Ïðè èñïîëüçî- ðèòåëü íàïðÿæåíèÿ íà ÎÓ DA1.2. Ýòà íàãðó-
âàíèè æå ÎÓ OPA2134 (Ðèñóíîê 1) ãåíåðàòîð çî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü ñèãíàëà (ïîâòîðèòåëÿ) 
èäåàëüíî ðàáîòàåò ïðè íàïðÿæåíèÿõ ïèòàíèÿ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ñèãíàëà, ñíÿòîãî ñ 
â äèàïàçîíå ±3 Â – ±15 Â, ïðè÷åì ïðè âñåõ ðåçèñòîðà 470 Îì (Ðèñóíîê 2). Ïîäîáíàÿ 
òðåõ ÷àñòîòàõ (20 Ãö, 1 êÃö è 20 êÃö) àìïëèòó- çàìåíà âûõîäíîãî êàñêàäà ñóùåñòâåííî 
äû âûõîäíîãî ñèãíàëà îñòàþòñÿ íà îäíîì è ïîâûøàåò íàäåæíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ 
òîì æå óðîâíå, ðåãóëèðóåìîì ðåçèñòîðîì R7. âûõîäíîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà.
Ýòà îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâî 
îäèí è òîò æå ÈÏ êàê äëÿ ïèòàíèÿ ãåíåðàòîðà, âûõîäíîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà, èëè, äðóãèìè 
òàê è äëÿ òåñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà, ÷òî íå ñëîâàìè, åãî «ñèíóñîèäàëüíîñòü», à òàêæå 
ëèøåíî ñóùåñòâåííîãî óäîáñòâà. Êðîìå òîãî, àìïëèòóäà ñèãíàëà ïðîâåðÿëèñü âèçóàëüíî 
â ñðåäíåì ïîëîæåíèè ðåçèñòîðà R3 ãåíåðà- íà ýêðàíå àíàëîãîâîãî îñöèëëîãðàôà. Õîòÿ 
òîð óæå èìååò íèçêèå èñêàæåíèÿ, è íåáîëü- òàêîé ìåòîä íå ëèøåí ñóáúåêòèâíîñòè, îí 
øîå èçìåíåíèå R3 íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí- ïîçâîëÿåò ëåãêî îáíàðóæèòü èñêàæåíèÿ 
íîìó óõóäøåíèþ êà÷åñòâà âûõîäíîãî ñèãíà- âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, íàïðèìåð, ïðè íàñòðîé-
ëà. Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæíî îáúÿñíèòü äîñòà- êå ÓÌÇ× èëè ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ. 
òî÷íî âûñîêèìè òåõíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè Êðîìå òîãî, îòêëîíåíèå ñèãíàëà îò ñèíóñîè-
ÎÓ OPA2134 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÓ TL072. Óæå äàëüíîñòè ìîæíî ïîäñ÷èòàòü è â ÷èñëåííîì 
îäíî òî, ÷òî, íàïðèìåð, â ñïðàâî÷íîì ëèñòêå âèäå (ñì. äàëåå).
íà OPA2134 ïðèâîäèòñÿ åãî êîýôôèöèåíò Ïðè íåîáõîäèìîñòè â ãåíåðàòîð ìîæíî 
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, ðàâíûé 0.00008% äîïîëíèòåëüíî ââåñòè äâå îïöèè.
(ïðàâäà, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ), ïîêà-

Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòó-çûâàåò îòíîñèòåëüíî âûñîêîå êà÷åñòâî ðàáî-
äû åãî âûõîäíîãî ñèãíàëà, íàïðèìåð, äî 10 Â òû ýòîãî ÎÓ. Åñòåñòâåííî, OPA2134 ñóùåñ-
è âûøå (ïðîòèâ 1.5 Â íà Ðèñóíêå 1). Äëÿ ýòîãî òâåííî äîðîæå TL072. Îäíàêî OPA2134 áûë 
âìåñòî ïîâòîðèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ìîæíî ðàçðàáîòàí êîìïàíèåé Burr-Brown áîëåå 20 
èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé óñèëèòåëü íà ÎÓ ëåò íàçàä (èìååòñÿ, íàïðèìåð, åãî ñïðàâî÷-
DA1.2 ïî ñõåìå Ðèñóíîê 3 ñ êîýôôèöèåíòîì íûé ëèñòîê, äàòèðîâàííûé 1997 ã.), è çà òàêîå 
óñèëåíèÿ îêîëî 7 (7×1.5 Â = 10.2 Â). Ðåçèñòîð áîëüøîå âðåìÿ âûïóùåíî îãðîìíîå êîëè÷åñ-
R3 = R1||R2, êàê ïðàâèëî, óñòàíàâëèâàþò äëÿ òâî ýòèõ ÎÓ. Ñåé÷àñ ýòîò ÎÓ óæå âûïóñêàåòñÿ 
êîìïåíñàöèè ñìåùåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæå-êîìïàíèåé Texas Instruments, â êîòîðóþ â 
íèÿ ÎÓ îò íåñêîëüêî îòëè÷àþùèõñÿ âõîäíûõ ñâîå âðåìÿ âîøëà êîìïàíèÿ Burr-Brown. 
òîêîâ ïî îáîèì âõîäàì ÎÓ (áåç R3).Öåíû íà OPA2134 ïîä áðåíäîì Texas 

Âòîðàÿ îïöèÿ ñâÿçàíà ñ ðàñøèðåíèåì êîëè-Instruments äîâîëüíî âûñîêè è ñîñòàâëÿþò 
÷åñòâà ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîò ñ òðåõ äî, 300 – 400 ðóá./øò. Îäíàêî OPA2134 ìîæíî 
íàïðèìåð, 12. Äëÿ ýòîãî âìåñòî ïåðåêëþ÷àòå-ëåãêî ïðèîáðåñòè è ïðîèçâîäñòâà Burr-Brown 
ëÿ íà 3 ïîëîæåíèÿ è 2 íàïðàâëåíèÿ (Ï1) çà 70 – 80 ðóá./øò. È îíè íè÷åì íå õóæå âûïóñ-
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãàëåòíûé ïåðåêëþ÷à-êàåìûõ Texas Instruments.
òåëü íà 12 ïîëîæåíèé è 2 íàïðàâëåíèÿ (íà-Âî-âòîðûõ, â ñõåìå Ðèñóíîê 1 ïî ñðàâíå-
ïðèìåð, ÏÃ2-6-12Ï2Í), à íîìèíàëû êîíäåí-íèþ ñî ñõåìîé â [1] (Ðèñóíîê 2) èçìåíåí 
ñàòîðîâ äîïîëíèòü, íàïðèìåð, òàê, ÷òîáû êàæ-âûõîäíîé êàñêàä: ðåçèñòîð R7 ÿâëÿåòñÿ 
äîå ñëåäóþùåå ïåðåêëþ÷åíèå óäâàèâàëî áû 

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà âûõîäíîãî êàñêàäà ãåíåðà-
òîðà [1].

7
6

5

DA1.2

1

8

4

2

3
V+

V–

DA1.1

470 Âûõ. êîíòð.10Ê

Ðèñóíîê 3. Óâåëè÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ãåíåðàòîðà äî 10 Â. K = 1+R2/R1 = 7.67, 
R3 = R1||R2 = 2.7 K (2.61 K 1%).

7
6

5
DA1.2

In
Out 7

6

5
DA1.2

In
Out

R2

20K

R1

3K

R3

2.7K
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÷àñòîòó, ò.å. ïîñëå 10 ìêÔ óñòàíîâèòü 5 ìêÔ òèâëåíèå ëàìïû ñòðåëî÷íûì òåñòåðîì ÒË-4 
(4.7 ìêÔ), ÷òî äàñò ÷àñòîòó óæå îêîëî 40 Ãö, íà äèàïàçîíå 1 Îì, òî ÷åðåç ëàìïó ïîòå÷åò 
äàëåå, 2.2 ìêÔ (80 Ãö), 1.0 ìêÔ (160 Ãö) è ò.ï. òàêîé òîê, ÷òî îíà çàãîðèòñÿ (ýòî ìîæíî î÷åíü 
Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäñòàâèòü ÷àñòîòû âíóò- ëåãêî óâèäåòü), è åå ñîïðîòèâëåíèå, åñòå-
ðè äèàïàçîíà 20 Ãö – 20 êÃö áîëåå ïîäðîáíî. ñòâåííî, âîçðàñòåò äî 100 Îì è áîëåå.

Îäíàêî, ïîñêîëüêó îáå ýòè îïöèè âûõîäÿò Â ñõåìå Ðèñóíîê 1 èçìåðåííîå ñîïðîòèâëå-
çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè, îíè íå ó÷òåíû â íèå ëàìïû â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâèëî 
ðàçâîäêå ïëàò (ñì. äàëåå). 32.6 Îì. Ïîñêîëüêó ñåé÷àñ ñòîèìîñòü ëàìïû 

ÑÌÍ6-20-1 íå ïðåâûøàåò 2 – 3 ðóá./øò., èìååò 
ñìûñë ïðèîáðåñòè ñ äåñÿòîê òàêèõ ëàìï è 
âûáðàòü èç íèõ îäíó ñ íåîáõîäèìûì ñîïðîòèâ-

Íàñòðîéêà ãåíåðàòîðà â îñíîâíîì ñâîäèò-
ëåíèåì (àâòîð â ñâîå âðåìÿ ïðèîáðåë 50 òàêèõ 

ñÿ ê ïîäáîðó ëàìïû íàêàëèâàíèÿ. Íàèëó÷øèå 
ëàìï åùå ïî öåíå 1 ðóá./øò.).

ðåçóëüòàòû êàê ïî ñòàáèëüíîñòè ãåíåðàöèè, 
Ïîìèìî âûáîðà ëàìïû, âîçìîæíà íåêîòî-òàê è ïî êà÷åñòâó ñèãíàëà äëÿ âñåõ òðåõ ÷àñòîò 

ðàÿ ïîäñòðîéêà ãåíåðàòîðà âðàùåíèåì (20 Ãö, 1 êÃö è 20 êÃö) ïîêàçàëà ìèíèàòþðíàÿ 
ðåçèñòîðà R3.ëàìïà ÑÌÍ6-20-1 (ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæå-

íèåì 6 Â è òîêîì 20 ìÀ). Çäåñü íåîáõîäèìî 
îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ýòè ëàìïû èìåþò î÷åíü 
áîëüøîé ðàçáðîñ ïî ñîïðîòèâëåíèþ â õîëîä-
íîì ñîñòîÿíèè: ïðèáëèçèòåëüíî îò 28 äî Ðàçâîäêà ïëàòû ãåíåðàòîðà ñäåëàíà àâòî-
45 Îì. Îïòèìàëüíûå ðåçóëüòàòû (êàê ïî ñòà- ðîì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Sprint-Layout 6.0. 
áèëüíîñòè àìïëèòóäû, òàê è ïî «èäåàëüíîñ- Ôàéë ðàçâîäêè â ôîðìàòå *.lay6 äîñòóïåí äëÿ 
òè» ñèíóñîèäû) ïîëó÷åíû ïðè ñîïðîòèâëåíè- ñêà÷èâàíèÿ â ðàçäåëå Çàãðóçêè. Êàê ìîæíî 
ÿõ ëàìï â äèàïàçîíå îò 30 äî 35 Îì. Èçìåðÿòü óáåäèòüñÿ èç Ðèñóíêà 4, ðàçâîäêà äîñòàòî÷íî 
ñîïðîòèâëåíèå ëàìï â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè ïðîñòà, à ðàçìåð ïëàòû ñîñòàâëÿåò âñåãî 
íóæíî òîëüêî öèôðîâûì òåñòåðîì èç-çà ìàëî- 33×15 ìì. Íà Ðèñóíêå 4ã ìîæíî çàìåòèòü 
ãî òîêà, êîòîðûé îí ïðîïóñêàåò ÷åðåç ðåçèñ- ëàìïó ÑÌÍ6-20-1 (ñïðàâà îò íèæíåãî âûâîä-
òîð äëÿ èçìåðåíèÿ åãî íîìèíàëà. Ñòðåëî÷- íîãî ðåçèñòîðà). Ôîòîãðàôèè ïëàòû (Ðèñóí-
íûé òåñòåð äëÿ òàêèõ èçìåðåíèé íå ãîäèòñÿ. êè 4â, 4ã) ñäåëàíû ïåðåä òåì, êàê ê íåé áûëè 

ïðèïàÿíû ïðîâîäà. À äëÿ òîãî ÷òîáû îíè íå Íàïðèìåð, åñëè ïîïûòàòüñÿ èçìåðèòü ñîïðî-

Íàñòðîéêà ãåíåðàòîðà

Ðàçâîäêà è âíåøíèé âèä ïëàòû 
ãåíåðàòîðà

Ðèñóíîê 4. Ðàçâîäêà è âíåøíèé âèä ïëàòû ãåíåðàòîðà ñî ñòîðîíû êîìïîíåíòîâ äëÿ ïîâåðõíîñò-
íîãî (à, â) è íàâåñíîãî (á, ã) ìîíòàæà.

(à) (á)

(â) (ã)

https://www.rlocman.ru/
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ñëîìàëèñü îò ÷àñòîãî ïåðåãèáà (íàïðèìåð, íèÿ ïðîïóùåí ÷åðåç ðåçèíîâóþ âòóëêó, ðàñ-
ïðè íàñòðîéêå è ñáîðêå), â ìåñòî ïàéêè áûëè ïîëîæåííóþ íà îäíîì òîðöå êîðïóñà. Íà âòî-
âñòàâëåíû è ïðîïàÿíû ñ äâóõ ñòîðîí öàíãî- ðîì åãî òîðöå ðàñïîëîæåíû ðàçúåìû: ãíåçäî 
âûå øòûðè, ê êîòîðûì óæå áûëè ïðèïàÿíû RCA (îíî ñâåðõó) è 3.5 ìîíî (ïîä íèì). Ê êðûø-
ïðîâîäà, à íà ìåñòî ïàéêè íàäåòû òðóáêè èç êå êîðïóñà ïðèêðó÷åíû ìåòàëëè÷åñêèå 
ÏÂÕ (êåìáðèê) ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà îïðàâêè ñî âñòàâëåííûìè â íèõ ñâåòîäèîäà-
(ñì. äàëåå Ðèñóíîê 5). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øòûðü- ìè, òóìáëåðû è ïåðåìåííûé ðåçèñòîð, ðåãó-
êà íåîáõîäèìîé êîíôèãóðàöèè öàíãîâûé ëèðóþùèé àìïëèòóäó âûõîäíîãî ñèãíàëà 
øòûðü ðàñêóñûâàåòñÿ, ÷àñòü ñ òîëñòûì è ãåíåðàòîðà.
êîðîòêèì øòûðüêîì óäàëÿåòñÿ, à ÷àñòü ñ òîí- Êðûøêà ïðèêðó÷èâàåòñÿ ê êîðïóñó ÷åòûðü-
êèì è óäëèí¸ííûì øòûðüêîì âñòàâëÿåòñÿ â ìÿ âèíòàìè Ì3 âïîòàé (Ðèñóíîê 6). Ðó÷êè 
ïëàòó äî óïîðà â øèðîêóþ åãî ÷àñòü è ïðîïàè- òóìáëåðîâ è ðåçèñòîðà âûâåäåíû íà ëèöå-
âàåòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí. Øèðîêèå è òîíêèå ÷àñòè âóþ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà. Êàáåëü ñ ðàçúå-
ïðîïàÿííûõ øòûðåé õîðîøî çàìåòíû, ñîîò- ìîì 3.5 ìîíî ïîäêëþ÷àåòñÿ ê îñöèëëîãðàôó 
âåòñòâåííî, íà Ðèñóíêàõ 4â è 4ã. Ïðîâîäà ïðè- äëÿ êîíòðîëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà, 
ïàèâàþòñÿ ê òîíêèì ÷àñòÿì øòûðåé. à êàáåëü ñ ðàçúåìîì RCA – ê òåñòèðóåìîìó 

óñòðîéñòâó.

Äëÿ ïèòàíèÿ ãåíåðàòîðà ïîäîéäåò ëþáîé 
äâóïîëÿðíûé ÈÏ ñ ðåãóëèðóåìûìè íàïðÿæå-
íèÿìè (±3 Â – ±15 Â) ñ òîêîì íå ìåíåå 0.25 À è Óñòðîéñòâî ðàñïîëîæåíî â àëþìèíèåâîì 
ìàëûì óðîâíåì ïóëüñàöèé. Àâòîð èñïîëüçî-êîðïóñå G102P(BK) ðàçìåðîì 90×36×30 ìì 
âàë ÈÏ, îïèñàííûé â [2], êîòîðûé êàê íåëüçÿ (Ðèñóíîê 5). Ïëàòà ïðèêðó÷åíà ê äíèùó êîðïó-
ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ ïèòàíèÿ ãåíåðàòîðà. Ïðè ñà âèíòàìè Ì2 âïîòàé è ãàéêàìè ÷åðåç ïëàñ-
èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ÈÏ êàáåëü ïèòàíèÿ ãåíå-òèêîâûå ñòîéêè âûñîòîé 3 ìì. Ïðîâîä ïèòà-
ðàòîðà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê äóáëèðóþùåìó 
íàïðÿæåíèÿ ðàçúåìó ÐÑ4ÒÂ(Â), à ê êëåììàì 
ÈÏ ïîäêëþ÷àþòñÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ òåñ-
òèðóåìîãî óñòðîéñòâà.

Íà Ðèñóíêå 6 ïîëîæåíèå ëåâîãî òóìáëåðà 
ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå 1 êÃö, à ïðàâîãî – âêëþ-
÷¸ííîìó ïîëîæåíèþ, ïðè êîòîðîì ñèãíàë ïî-
äàåòñÿ íà òåñòèðóåìîå óñòðîéñòâî, è ãîðèò 
ñâåòîäèîä æ¸ëòîãî ñâå÷åíèÿ.

Íà Ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû 
(æ¸ëòîãî öâåòà) è ñïåêòðû (ñèðåíåâîãî öâåòà) 
âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ãåíåðàòîðà ïðè âñåõ òðåõ 
÷àñòîòàõ: 20 Ãö (òî÷íåå, 21.55 Ãö, Ðèñóíîê 
7à), 1 êÃö (955 Ãö, Ðèñóíîê 7á) è 20 êÃö (22 êÃö, 
Ðèñóíîê 7â) è ðàçìàõå íàïðÿæåíèÿ (îò ïèêà 
äî ïèêà) V  = 600 ìÂ, ðàâíîì äâîéíîé PP

àìïëèòóäå (îáîçíà÷èì å¸ V ). Îñöèëëîã-AMP

ðàììû ñíÿòû öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì, à 
ñïåêòðû ïîäñ÷èòàíû ïî ÁÏÔ (FFT).

Ðàçðåøåíèå ïî âåðòèêàëè ñîîòâåòñòâóåò 
100 ìÂ/äåëåíèå (íàäïèñü «100mV» â ëåâîì 
íèæíåì óãëó âñåõ îñöèëëîãðàìì). Ðàçðåøå-
íèå ïî ãîðèçîíòàëè ñîîòâåòñòâóåò: 10 ìñ äëÿ 
÷àñòîòû 20 Ãö (íàäïèñü «Time 10.00ms», 

Êîíñòðóêöèÿ è âíåøíèé âèä 
óñòðîéñòâà

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû 
ãåíåðàòîðà

Ðèñóíîê 5. Óñòðîéñòâî â îòêðûòîì êîðïóñå.

Ðèñóíîê 6. Îáùèé âèä óñòðîéñòâà â ñáîðå, 
ïîäêëþ÷åííîãî ê ÈÏ [2].
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âíèçó Ðèñóíîê 7à), 200 ìêñ/äåëåíèå äëÿ ÷àñ- ïðèíÿòü çà ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü íåñè-
òîòû 1 êÃö (íàäïèñü «Time 200.0us», Ðèñó- íóñîèäàëüíîñòè ñèãíàëà ãåíåðàòîðà.
íîê 7á) è 10 ìêñ/äåëåíèå äëÿ ÷àñòîòû 20 êÃö Êðîìå òîãî, åñëè ïîñìîòðåòü íà ñïåêòðû 
(íàäïèñü «Time 10.00us», Ðèñóíîê 7â). ñèãíàëîâ (ñèðåíåâîãî öâåòà, Ðèñóíîê 7), òî 

Îáû÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèíóñîèäàëü- ìîæíî îáíàðóæèòü ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ, 
íîñòè ñèãíàëà èñïîëüçóþò îòíîøåíèå â ñïåêòðàõ èìååòñÿ åäèíñòâåííûé ïèê íà 
äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ (V ) ê îñíîâíîé ÷àñòîòå. Íèêàêèõ äðóãèõ ïèêîâ íà RMS

ñðåäíåìó çà ïîëóïåðèîä (V ), íàçûâàåìîå ñïåêòðàõ áîëüøå íåò, à ïèê äîñòàòî÷íî óçîê. ÑÐ

êîýôôèöèåíòîì ôîðìû K . Äëÿ ÷èñòîé ñèíó-Ô Âî-âòîðûõ, íà ñïåêòðå îòñóòñòâóþò êàêèå-
ñîèäû K  = 1.11. Èíîãäà ñèíóñîèäàëüíîñòü Ô ëèáî áîêîâûå ëåïåñòêè (êàê, íàïðèìåð, 
îöåíèâàþò îòíîøåíèåì àìïëèòóäíîãî çíà÷å- ó ñïåêòðà ïðÿìîóãîëüíîãî ìåàíäðà). Âñå ýòî 
íèÿ (V ) ê äåéñòâóþùåìó (V ). Êîýôôè-AMP RMS ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèãíàë äîñòàòî÷íî áëèçîê 
öèåíò Ê  = V /V  íàçûâàþò êîýôôèöèåí-À AMP RMS ê ñèíóñîèäàëüíîìó.
òîì àìïëèòóäû. Äëÿ ñèíóñîèäû V  áîëüøå AMP

V  â Ö2 ðàç, ò.å. K  = Ö2 (» 1.414).RMS A

Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 7, äëÿ âñå òðåõ ÷àñ-
Îïèñàííûé ãåíåðàòîð, íà âçãëÿä àâòîðà, 

òîò V  = 600 ìÂ, à V  = V /2 = 300 ìÂ:PP AMP PP ëåãîê, êîìïàêòåí è äîñòàòî÷íî óäîáåí äëÿ 
! Äëÿ ÷àñòîòû 20 Ãö V  = 215 ìÂ (Ðèñó-RMS íàñòðîéêè àóäèîóñòðîéñòâ. Àâòîð ðåêîìåíäó-

íîê 7à), è Ê  = V /V  = 300 ìÂ/215 ìÂ = A AMP RMS åò åãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ.
= 1.395. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü Ê  A

áóäåò ðàâíà: DÊ  = |1.395 – 1.414|/1.414 = A

= 0.0134 èëè 1.34%.
1. Êóçüìèíîâ À. Þ.  Ýëåêòðîííûå  óñòðîéñòâà. 

! Äëÿ ÷àñòîòû 1 êÃö V  = 205 ìÂ (Ðèñó-RMS Ñîâðåìåííûå àïïàðàòíûå è ïðîãðàììíûå 
íîê 7á), Ê  = 1.46 è DÊ  = 3.2% (÷òî íåòðóä- ñðåäñòâà. – Ì.: Ïåðî, 2021.A A

íî ïîäñ÷èòàòü). 2. Êóçüìèíîâ À.  
.! Äëÿ ÷àñòîòû 20 êÃö V  = 216 ìÂ (Ðèñó-RMS

íîê 7â), Ê  = 1.38 è DÊ  = 1.78% (÷òî òàêæå A A

íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü).
1. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü 
2. ó ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 1 êÃö (3.2%); å¸ è ìîæíî 

Çàêëþ÷åíèå

Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Èñïîëüçîâàíèå  àóäèî  ÎÓ 
LM1875 íå ïî ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ

Datasheet Texas Instruments OPA2134

Datasheet Texas Instruments TL072

Ðèñóíîê 7. Îñöèëëîãðàììû (æåëòûé öâåò) è ñïåêòðû (ñèðåíåâûé) âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ãåíåðàòîðà 
ïðè ÷àñòîòàõ 21.55 Ãö (à), 954.2 Ãö (á) è 22.03 êÃö (â).

(à) (á) (â)

Çàãðóçêè

Ôàéë ðàçâîäêè â ôîðìàòå *.lay6

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/i/File/2021/10/04/%D0%93%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80.zip
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=305551&/OPA2134
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=328435&/TL072
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=643501
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 Ïî âñåìó ìèðó â ãîðîäàõ è ïîñåëêàõ óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ñâåòîäèîäíûå óëè÷íûå ôîíà-
ðè, ÷òîáû ïîìî÷ü ñýêîíîìèòü ýëåêòðîýíåð-
ãèþ, ñíèçèòü çàòðàòû, çàùèòèòü îêðóæàþùóþ 
ñðåäó è óëó÷øèòü îñâåùåíèå äëÿ ñâîèõ ãðàæ-
äàí. Íåñìîòðÿ íà ýòó òåíäåíöèþ, êîíòðîëþ 
âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ëàìï óäå-
ëÿåòñÿ ìàëî âíèìàíèÿ.

Ïðàâèëüíîå óïðàâëåíèå ìîæåò çíà÷è-
òåëüíî ñýêîíîìèòü ýíåðãèþ, ïîòîìó ÷òî ñâåò 
ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ ñëèøêîì ïîçäíî èëè ñëèø-
êîì ðàíî, òðàòÿ ýíåðãèþ âïóñòóþ èëè íå 

æåíà îêèñëåíèþ êîíòàêòîâ. Âìåñòî ðåëå ñîçäàâàÿ äîñòàòî÷íîãî îñâåùåíèÿ. Èñïîëü-
èñïîëüçîâàí ñèìèñòîð, ñïîñîáíûé êîììóòè-çîâàíèå ñóìåðå÷íîãî âûêëþ÷àòåëÿ ïîçâîëÿ-
ðîâàòü ñîòíè âàòò.åò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå 

âñåõ òèïîâ ëàìï (Ðèñóíîê 1). Îí îáåñïå÷èâà- Ñõåìà íå òðåáóåòñÿ ìíîãî ýíåðãèè. Äëÿ 
åò ýêîíîìè÷íûé, êîìïàêòíûé è íàäåæíûé ïèòàíèÿ ñõåìû îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà 220 Â 
ñïîñîá êîíòðîëÿ âðåìåíè îñâåùåíèÿ. â íåé èñïîëüçóåòñÿ äèîäíî-åìêîñòíàÿ öåïü, 

ïîòðåáëÿþùàÿ ëèøü 37 ìÂò. Ñõåìà ñîñòîèò Â ñõåìå íå èñïîëüçóþòñÿ ðåëå, à çíà÷èò, â 
âñåãî èç íåñêîëüêèõ íåäîðîãèõ êîìïîíåíòîâ.íåé íåò ïîäâèæíûõ ÷àñòåé è îíà íå ïîäâåð-

Ïðîñòàÿ ñõåìà
ñóìåðå÷íîãî âûêëþ÷àòåëÿ

C Castro-Miguens, JB Castro-Miguens

EDN

Ï
~220 Â

100 nF
400 Â

470 µF
25 Â

15 Â
1 Âò

1N4007

1N4007
ÑÅÒÜ
50 Ãö

ÍÅÉÒÐÀËÜ

15 Â

220 nF
25 Â

+

Ðèñóíîê 1. Ýòà åìêîñòíàÿ ñõåìà ýôôåêòèâ-
íî ïèòàåò ñóìåðå÷íûé âûêëþ÷àòåëü îò ñåòè 
ïåðåìåííîãî òîêà.

100 nF

15 Â

15 Â

50k

15 Â

R1

3.3k

8.2k

82k

8.2 Â 680 nF

15 Â

LDR

IL4216
èëè
BRT12-F1

3
2

5

4

VI

68k 4.7kVREF
LM397+470 µF

25 Â +

–

Ðèñóíîê 2. Äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ îêðóæàþùåé îñâåùåííîñòè â 
ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ ôîòîðåçèñòîð.



7373ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 09,10-202109,10-2021

íàïðÿæåíèå îïóñêàåòñÿ íèæå íèæíåãî ïîðî-Óðîâíè îñâåùåííîñòè, ïðè êîòîðûõ ñõåìà 

ãîâîãî çíà÷åíèÿ, à óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíà-âêëþ÷àåò è âûêëþ÷àåò ñâåò, ìîæíî ðåãóëèðî-

ëà êîìïàðàòîðà ñòàíîâèòñÿ âûñîêèì, îòêëþ-âàòü ñ ïîìîùüþ åäèíñòâåííîãî ïîòåíöèîìåò-

÷àÿ ñèìèñòîð.ðà R . Ñõåìà àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àåò ëàìïû 1

ñ íàñòóïëåíèåì òåìíîòû è âûêëþ÷àåò èõ íà Íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü çàñâåòêó ôîòîðå-
ðàññâåòå. Åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñ ëàìïàìè çèñòîðà ëàìïîé, ÷òîáû íå äîïóñòèòü âîçíèê-
íàêàëèâàíèÿ, ëþìèíåñöåíòíûìè ëàìïàìè íîâåíèÿ ñâåòîâîé îáðàòíîé ñâÿçè. Â ïðîòèâ-
èëè ñâåòîäèîäíûìè. íîì ñëó÷àå ïîïàäàíèå ñâåòà ëàìïû íà ôîòî-

ðåçèñòîð ïðèâåäåò ê êîëåáàíèÿì âûõîäíîãî Óðîâåíü âíåøíåé îñâåùåííîñòè èçìåðÿ-
ñèãíàëà êîìïàðàòîðà è âêëþ÷åíèþ/âûêëþ÷å-åòñÿ ôîòîðåçèñòîðîì LDR (Ðèñóíîê 2). Äëÿ 
íèþ ëàìïû. Ñèìèñòîð BTA16, êîòîðûé ìîæíî äîñòèæåíèÿ õîðîøèõ õàðàêòåðèñòèê óáåäè-
ïðèîáðåñòè ó ìíîãèõ ïîñòàâùèêîâ, ïîäõîäèò òåñü, ÷òî ñïåêòðàëüíûé îòêëèê èñïîëüçóåìîãî 
äëÿ êîììóòàöèè ëàìï ìîùíîñòüþ áîëåå ôîòîðåçèñòîðà áëèçîê ê îòêëèêó ÷åëîâå÷åñ-
2000 Âò.êîãî ãëàçà. Ñõåìà îñíîâàíà íà êîìïàðàòîðå ñ 

äîïîëíèòåëüíûì ãèñòåðåçèñîì, ïîñêîëüêó â 
áàçîâîì âêëþ÷åíèè êîìïàðàòîðà åãî âûõîä-
íîé ñèãíàë êîëåáàëñÿ áû ïðè ïðèáëèæåíèè 
óðîâíÿ îñâåùåííîñòè ê ãðàíèöå ìåæäó åñòåñ-
òâåííûì ñâåòîì è òåìíîòîé. Ãèñòåðåçèñ óñòà-
íàâëèâàåò äâà ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ ñõåìû. 
Âåëè÷èíà âåðõíåãî ïîðîãà ðàâíà 8.47 Â äëÿ 
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, âîçðàñòàþùåãî ïðè 
èçìåíåíèè îñâåùåííîñòè îò åñòåñòâåííîãî 
ñâåòà ê òåìíîòå, à íèæíåå ïîðîãîâîå íàïðÿ-
æåíèå ñîñòàâëÿåò 7.75 Â äëÿ óìåíüøàþùåãî-
ñÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò òåì-
íîòû ê åñòåñòâåííîìó ñâåòó. Òàêèì îáðàçîì, 
ñîîòíîøåíèåì ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ 
82 êÎì è 4.7 êÎì óñòàíàâëèâàåòñÿ ãèñòåðåçèñ 
ñ øèðèíîé ïåòëè 0.72 Â. Ýòîãî çíà÷åíèÿ äîñ- Êîìïàðàòîð óïðàâëÿåò îïòîïàðîé IL4216 
òàòî÷íî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ëîæíûõ ñðàáàòûâà- èëè BRT12-F ñ ñèìèñòîðíûì âûõîäîì (Ðèñó-
íèé îò ñâåòîâûõ ïîìåõ. íîê 3). Â ñâîþ î÷åðåäü, îïòîïàðà óïðàâëÿåò 

ìîùíûì ñèìèñòîðîì BTA16-600SW ñ ëàì-Êîãäà âíåøíÿÿ îñâåùåííîñòü ïàäàåò íèæå 
ïîé â öåïè åãî íàãðóçêè.óðîâíÿ, óñòàíîâëåííîãî ïîòåíöèîìåòðîì R , 1

âõîäíîå íàïðÿæåíèå V  ïîäíèìàåòñÿ âûøå I

âåðõíåãî ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, à óðîâåíü 
1. âûõîäíîãî ñèãíàëà êîìïàðàòîðà ñòàíîâèòñÿ 

íèçêèì è âêëþ÷àåò ñèìèñòîð. Êîãäà âíåøíÿÿ 2. 

îñâåùåííîñòü íà÷èíàåò ïðåâûøàòü óðîâåíü, 3. 

4. óñòàíîâëåííûé ïîòåíöèîìåòðîì R , âõîäíîå 1

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet STMicroelectronics BTA16

Datasheet Vishay BRT12-F

Datasheet Vishay IL4216

Datasheet Texas Instruments LM397

Ðèñóíîê 3. Êîìïàðàòîð óïðàâëÿåò îïòîèçî-
ëÿòîðîì ñ ñèìèñòîðíûì âûõîäîì òèïà 
IL4216 èëè BRT12-F.

~220 Â

100

BTA16-600SW

100 nF
400 Â

180

1 Âò
IL4216 èëè
BRT12-F

ËÀÌÏÀ

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645749&/BTA16
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645793&/BRT12F
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=298367&/LM397
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645837&/IL4216
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 Äëÿ âèçóàëüíîé èíäèêàöèè óðîâíÿ ýëåê- ñâåòîäèîäíîé øêàëîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè íå 
òðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðîìûøëåííî âûïóñêà- ñïîñîáíû ðàçëè÷àòü ïîëÿðíîñòü âõîäíîãî 
þò îáøèðíûé àññîðòèìåíò ñâåòîäèîäíûõ ñèãíàëà.
èíäèêàòîðîâ óðîâíÿ ñ ëèíåéíîé èëè ëîãà- Áèïîëÿðíûé ñâåòîäèîäíûé èíäèêàòîð 
ðèôìè÷åñêîé øêàëîé, íàïðèìåð, ìèêðîñõå- óðîâíÿ àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, Ðèñóíîê 1, ïðåä-
ìû LM3914–LM3916, AN6884, BA6124, íàçíà÷åí äëÿ íàãëÿäíîãî âèçóàëüíîãî îòî-
LB1410–LB1417 è äåñÿòêè äðóãèõ. Ñâåòîèçëó- áðàæåíèÿ óðîâíÿ è çíàêà ïîëÿðíîñòè íèçêî-
÷àþùèå äèîäû íàãðóçîê ýòèõ ìèêðîñõåì çàãî- ÷àñòîòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà, ÷òî 
ðàþòñÿ ïîî÷åðåäíî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ñâîåîáðàçíóþ øêàëó óðîâ-
ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. íåé âõîäíûõ ñèãíàëîâ êàê îòðèöàòåëüíîé, òàê 

è ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè.Îáùèì íåäîñòàòêîì ìèêðîñõåì óïðàâëåíèÿ 

Áèïîëÿðíûé
ñâåòîäèîäíûé èíäèêàòîð
óðîâíÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

Èíäèêàòîð óðîâíÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè ñâåòîäèîäîâ èíäèöè-
ðîâàòü óðîâåíü è çíàê ïîëÿðíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ä

Ðèñóíîê 1. Áèïîëÿðíûé ñâåòîäèîäíûé èíäèêàòîð óðîâíÿ è çíàêà ïîëÿðíîñòè 
àíàëîãîâîãî âõîäíîãî ñèãíàëà íèçêîé ÷àñòîòû.

R2

33ê

R3

33ê

R4

33ê

R5

33ê

2

3

4

1

1

7

6
–

+
13

11

10
–

+

DA1.3 DA1.4

R1
10ê

R6
10ê

+6 Â

–6 Â

<25 Ãö

UÂÕ

A2

A3

A4

2

5

4
–

+

14

9

8
–

+

R0
510

+6 Â

HL1

HL2

DA1.1

DA1.2

+6 Â

–6 Â

3

12

DA1, DA2
TLC339

A1
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Îñíîâîé èíäèêàòîðà ÿâëÿåòñÿ ÿ÷åéêà êîì- ïîðöèîíàëüíî ïîíèæàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïàðàòîðîâ DA1.1 è DA1.2, Ðèñóíîê 1, íàãðóç- êîýôôèöèåíòîì äåëåíèÿ ðåçèñòèâíîãî äåëè-
êîé êîòîðûõ ñëóæàò ñâåòîäèîäû HL1 è HL2. òåëÿ. Óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ ñ äåëèòåëÿ 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ìèêðîñõåì ñ÷åòâå- ïîñòóïàþò íà âõîäû À1–À4 ÿ÷ååê èíäèêàöèè 
ðåííûõ êîìïàðàòîðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ñâåòî- íà îñíîâå êîìïàðàòîðîâ ìèêðîñõåì DA1 è 
äèîäíóþ øêàëó èíäèêàöèè – ïî 4 ñâåòîäèîäà DA2 TLC339. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîïîðöèî-
äëÿ òîé è äðóãîé ïîëÿðíîñòè. Â ñõåìå èñïîëü- íàëüíî óðîâíþ âõîäíîãî ñèãíàëà ïîñëåäîâà-
çîâàíû ÷åòûðå îäèíàêîâûõ ÿ÷åéêè íà îñíîâå òåëüíî âûñâå÷èâàþòñÿ ñâåòîäèîäû ëèáî 
ìèêðîñõåì DA1 è DA2 TLC339. ïîëîæèòåëüíîãî, ëèáî îòðèöàòåëüíîãî çíàêà 

ïîëÿðíîñòè.Óñòðîéñòâî ïèòàåòñÿ îò áèïîëÿðíîãî 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íàïðÿæåíèåì +6 è –6 Â. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ñâåòîäèîäû, èíäèöèðóþ-
Íà âõîä óñòðîéñòâà ìîãóò ïîäàâàòüñÿ ñèãíà- ùèå, íàïðèìåð, ñèãíàë ïîëîæèòåëüíîé 
ëû ëþáîé ïîëÿðíîñòè â ïðåäåëàõ îò +6 äî ïîëÿðíîñòè, ìîãóò áûòü êðàñíîãî öâåòà ñâå-
–6 Â ÷àñòîòîé íå âûøå 25 Ãö. Ïðè áîëåå âûñî- ÷åíèÿ, à îòðèöàòåëüíîé – çåëåíîãî (æåëòîãî). 
êèõ ÷àñòîòàõ ñâå÷åíèå ñâåòîäèîäîâ ñòàíîâèò- Ýòè ñâåòîäèîäû ìîæíî ðàñïîëîæèòü ïî 
ñÿ íåïðåðûâíûì, ÷òî, âïðî÷åì, íå ìåøàåò íåçàìêíóòîé îêðóæíîñòè, ëèáî â ëèíåéêó, ÷òî 
îöåíèâàòü ìàêñèìàëüíûå óðîâíè âõîäíûõ ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî êîíòðîëèðîâàòü óðî-
ñèãíàëîâ è àñèììåòðèþ èõ óðîâíåé. âåíü è ïîëÿðíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà.

Èíäèêàòîð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äèàïàçîí èíäèöèðóåìûõ óðîâíåé ìîæåò 
Âõîäíîé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà ðåçèñòèâíûå áûòü ðàñøèðåí çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íà 
äåëèòåëè R1 è R6 ïîñòîÿííîãî òîêà è R2–R5 âõîäå èíäèêàòîðà äîïîëíèòåëüíîãî ðåçèñ-
ïåðåìåííîãî òîêà. Ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî òèâíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Ïðè íåîáõî-
ñèãíàëà íàïðÿæåíèå íà âõîäå èíäèêàòîðà äèìîñòè ÷èñëî êàíàëîâ èíäèêàöèè ìîæíî 
ðàâíî íóëþ. Ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîä ýëåê- ïðîïîðöèîíàëüíî íàðàñòèòü çà ñ÷åò äîáàâ-
òðè÷åñêîãî ñèãíàëà âõîäíîå íàïðÿæåíèå ëåíèÿ ÿ÷ååê êîìïàðàòîðîâ, ýëåìåíòîâ ðåçèñ-
äåëèòñÿ íà ðåçèñòèâíîì äåëèòåëå R2–R5. òèâíîãî äåëèòåëÿ è ýëåìåíòîâ èíäèêàöèè.

Íà ðåçèñòèâíîì äåëèòåëå R2–R5 ñîçäà¸ò-
ñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, ïðè÷¸ì ïî ìåðå óäà-

1. ëåíèÿ îò âõîäíîé òî÷êè ýòî íàïðÿæåíèå ïðî-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments TLC339

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=279145&/TLC339
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Ãåíåðàòîð òî÷íûõ
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ 455 êÃö
íà îñíîâå äåëèòåëÿ ÷àñòîòû

Ariel G. Benvenuto

EDN

12

11
9
6
5
1
10
7
4
2
3

Cout

Q9
Q8
Q7
Q6
Q5
Q4
Q3
Q2
Q1
Q0

14

13

15
Reset

CP1

CP0 V
D
D

V
S
S

8
1
6

+5V

OUT

5

4
6

IC1B
¼74HC86

2

1
3

7

14

+5V

+5V

IC1A
¼74HC86

IC2
74HC4017

R1
390W

C2
100pF

C3
100pF XTAL

4.096MHz

C1
10nF

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð Ïèðñà íà îñíîâå ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà 
èñêëþ÷àþùåå «ÈËÈ», ôîðìèðóåò ñèãíàë ÷àñòîòîé 455 êÃö ñ êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ 50%.

 Îïèñàííàÿ çäåñü ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò Ñíà÷àëà ÿ ðàññìàòðèâàë ãåíåðàòîðû, 

ñîáîé ãåíåðàòîð ñ íåîáû÷íûì äåëèòåëåì îñíîâàííûå íà êåðàìè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ 

÷àñòîòû, êîòîðûé ÿ ñêîíñòðóèðîâàë, êîãäà 455 êÃö, à òàêæå íà êåðàìè÷åñêèõ ôèëüòðàõ 

ðàçðàáàòûâàë ðàäèî÷àñòîòíóþ ñèñòåìó. Ìíå 455 êÃö. Îäíàêî ïðè òåñòèðîâàíèè ÿ ïîëó÷èë 

íóæåí áûë ñòàáèëüíûé è òî÷íûé öèôðîâîé ñèãíàëû ñ ÷àñòîòîé 448 êÃö è 462 êÃö, êîòî-

ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ ÷àñòîòîé 455 êÃö, â êîòî- ðûì íå õâàòàëî òðåáóåìîé ìíå òî÷íîñòè. Íî 

ðîì èñïîëüçîâàëîñü áû êàê ìîæíî ìåíüøå ó ìåíÿ áûë ïîä ðóêîé êâàðöåâûé ðåçîíàòîð 

êîìïîíåíòîâ. Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíò 4.096 ÌÃö. Çàñòàâèâ åãî ñòàáèëüíî ãåíåðèðî-

çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ ãåíåðàòîðà äîëæåí âàòü íà ÷àñòîòå ïðèìåðíî 4.095 ÌÃö è ðàçäå-

áûë ñîñòàâëÿòü 50% èëè áûòü î÷åíü áëèçêèì ëèâ ýòó ÷àñòîòó íà äåâÿòü ñ âûõîäíûì êîýô-

ê 50%, ÷òîáû ñâåñòè ê íóëþ èëè ìèíèìèçèðî- ôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ 50%, ÿ ïîëó÷èë 

âàòü ñîäåðæàíèå âòîðîé ãàðìîíèêè. ðåçóëüòàò, êîòîðûé èñêàë.

Î
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«ëîã. 1» â òå÷åíèå ÷åòûðåõ òàêòîâûõ èìïóëü-Â êîíñòðóêöèè, ïîêàçàííîé íà Ðèñóíêå 1, 

ñîâ ïëþñ âðåìåíè ïÿòîãî èìïóëüñà, êîãäà ïîìèìî ðåçîíàòîðà èñïîëüçóþòñÿ äâå èíòåã-

âõîä íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè «ëîã. 1». Êîãäà ðàëüíûå ñõåìû è íåñêîëüêî êîíäåíñàòîðîâ è 

ïÿòûé èìïóëüñ ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ðåçèñòîðîâ. Â íåé ðåàëèçîâàí ãåíåðàòîð 

«ëîã. 0», íà âûõîäå óñòàíàâëèâàåòñÿ óðîâåíü Ïèðñà ñ àêòèâíûì ýëåìåíòîì íà ìèêðîñõåìå 

«ëîã. 0», êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå ñëå-èñêëþ÷àþùåå «ÈËÈ» (IC1). Ëîãè÷åñêèé ýëå-

äóþùèõ ÷åòûðåõ èìïóëüñîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìåíò èñêëþ÷àþùåå «ÈËÈ», ðàáîòàþùèé êàê 

âõîäíàÿ ÷àñòîòà äåëèòñÿ íà äåâÿòü, è, åñëè èíâåðòîð – ýòî íå ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé 

êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ âõîäíûõ èìïóëüñîâ âåíòèëü, èñïîëüçóåìûé äëÿ ïîäîáíûõ ãåíå-

ðàâåí 50%, òî òàêèì æå îí áóäåò è íà âûõîäå.ðàòîðîâ, íî â ìîåé ñèñòåìå îñòàâàëèñü íåèñ-

ïîëüçîâàííûìè òðè òàêèõ ýëåìåíòà, ïîýòîìó Åñëè êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ âõîäíûõ 
ÿ ðåøèë ïîïðîáîâàòü. Â ýòîé êîíôèãóðàöèè èìïóëüñîâ íå òî÷íî ðàâåí 50%, òî è íà âûõî-
ãåíåðàòîð ðàáîòàë íàäåæíî è òî÷íî. äå îí áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò 50%, íî íå òàê ñèëü-

íî. Âõîäíîé è âûõîäíîé êîýôôèöèåíòû Ðåçîíàòîð èñïîëüçîâàëñÿ ñ äâóìÿ ïàðàë-

çàïîëíåíèÿ ñâÿçàíû ôîðìóëîé:ëåëüíûìè íàãðóçî÷íûìè êîíäåíñàòîðàìè 

20 ïÔ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíäåíñàòîðîâ C2 

è C3 åìêîñòüþ 100 ïÔ ÿ ïîëó÷èë ÷àñòîòó 

4.0954 ÌÃö. Ýòà ÷àñòîòà, ïîäåëåííàÿ íà 9, 

äàåò 455.04 êÃö – çíà÷åíèå, êîòîðîå áûëî 

äîñòàòî÷íî òî÷íûì äëÿ ìîåé ñõåìû. ãäå DC%  è DC%  – êîýôôèöèåíòû çàïîë-OUT IN

íåíèÿ âûõîäíûõ è âõîäíûõ èìïóëüñîâ, ñîîò-Âòîðàÿ ìèêðîñõåìà (IC2) – ýòî ñ÷åò÷èê 
âåòñòâåííî, âûðàæåííûå â ïðîöåíòàõ îò 0% Äæîíñîíà 74HC4017, âûõîä ïåðåíîñà êîòî-
äî 100%. Òàêèì îáðàçîì, åñëè DC%  íàõî-ðîãî (âûâîä 12) ÿ èñïîëüçîâàë â êà÷åñòâå IN

äèòñÿ ìåæäó 0% è 100%, êîýôôèöèåíò âûõîäà ñõåìû, è êîòîðûé ÿ ñêîíôèãóðèðîâàë 
çàïîëíåíèÿ âûõîäíûõ èìïóëüñîâ áóäåò äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïî ïåðåäíèì ôðîíòàì. 
ìåæäó 44.44% è 55.56%, ÷òî íå õóæå, ÷åì â Ïðè íèçêîì ëîãè÷åñêîì óðîâíå íà âõîäå 
ñëó÷àå, î êîòîðîì ÿ óïîìèíàë âûøå.Reset (âûâîä 15) âûõîä ïåðåíîñà (âûâîä 12) 

èìååò óðîâåíü «ëîã. 1», êîãäà ñîñòîÿíèå ñ÷åò- Îñöèëëîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ïðè èñïûòà-
÷èêà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò íóëÿ äî ÷åòû- íèÿõ ñõåìû, ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå 2. Êàê 
ðåõ, è «ëîã. 0», åñëè åãî ñîñòîÿíèå íàõîäèòñÿ ñèãíàë ãåíåðàòîðà 4.0954 ÌÃö (âíèçó), òàê è 
ìåæäó ïÿòüþ è äåâÿòüþ. âûõîäíîé ñèãíàë 455.04 êÃö (ââåðõó) èìåþò 

êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ 50%.Âîçìîæíî, âû ïîäóìàëè, ÷òî îäíèì èç 

âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ýòîé ñõåìû áûëî áû 

ïîäêëþ÷åíèå Q9 (âûâîä 11) ê âõîäó ñáðîñà 

(Reset). Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå, õîòÿ âûõîäíàÿ 

÷àñòîòà è áûëà áû ðàâíà îäíîé äåâÿòîé îò 

4.0954 ÌÃö, êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ íà 

âûõîäå ñîñòàâèë áû 55.56% (èëè 44.44% ïðè 

èíâåðòèðîâàíèè âûõîäíîãî ñèãíàëà). Ýòî íå 

îòâå÷àëî áû òðåáîâàíèÿì óìåíüøåíèÿ èëè 

èñêëþ÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè âûõîäíîãî 

ñèãíàëà.

Â ïîèñêàõ ðåøåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ, áëèçêîãî ê 50%, ÿ äîáà-

âèë ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò èñêëþ÷àþùåå «ÈËÈ» 

IC1B, ïîäêëþ÷èâ åãî ê âûõîäó Q4 ñ÷åò÷èêà 

(âûâîä 10). Ñ òàêèì èçìåíåíèåì ñ÷åò÷èê 

òåïåðü áóäåò ñðàáàòûâàòü ïî ïåðåäíèì ôðîí-

òàì âõîäíûõ èìïóëüñîâ ïðè «ëîã. 0» íà âûõî-

äå Q4, è ïî ñïàäàþùèì ôðîíòàì ïðè «ëîã. 1» 

íà âûõîäå Q4. Â ðåçóëüòàòå ñõåìà âûäàåò 

Ðèñóíîê 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçû-
âàþò, ÷òî êàê âõîäíîé ñèãíàë, òàê è âûõîä-
íîé ñèãíàë ïîñëå äåëåíèÿ íà äåâÿòü èìåþò 
êîýôôèöèåíòû çàïîëíåíèÿ 50%.

,
9

%DC400
%DC

IN

OUT

+
=

https://www.rlocman.ru/
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Èñïîëüçóÿ åùå îäèí ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ß ïðîâåðÿë ýòó ñõåìó ñ ìíîæåñòâîì êâàð-
öåâûõ ðåçîíàòîðîâ, è ñî âñåìè îíà ðàáîòàëà èñêëþ÷àþùåå «ÈËÈ», ìîæíî ñäåëàòü äåëè-
ïðàâèëüíî.òåëü íà ñåìü, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 3. 

Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíà-

ëà ýòîé ñõåìû òàêæå áóäåò ñîñòàâëÿòü 50%, 
1. åñëè âõîäíîé êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ 
2. ðàâåí 50%.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments CD74HC4017

Datasheet Texas Instruments CD74HC86

ÐË

12

11
9
6
5
1
10
7
4
2
3

Cout

Q9
Q8
Q7
Q6
Q5
Q4
Q3
Q2
Q1
Q0

14

13

15
Reset

CP1

CP0 V
D
D

V
S
S

8
1
6

+5V

5

4
6

IC1B
¼74HC86

IC2
74HC4017

OUT

10

9
8

7

14

+5V C1
10nF

IC1C
¼74HC86

IN

Ðèñóíîê 3. Äîáàâëåíèå åùå îäíîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà èñêëþ÷àþùåå «ÈËÈ» ïîçâîëÿåò ñõåìå 
îáåñïå÷èâàòü äåëåíèå íà ñåìü ñ âûõîäíûì êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ 50%.

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=287953&/CD74HC4017
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=288151&/CD74HC86


Ïðåèìóùåñòâà ïðîäóêòîâîé

ëèíåéêè TIANBO ïåðåä

àíàëîãè÷íûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè:

Àíòèïðèãàðíîå ïîêðûòèå êîíòàêòîâ:
ñåðåáðîì,çîëîòîì èëè ïëàòèíîé
(â çàâèñèìîñòè îò ñåðèè);

Îòñóòñòâèå äðåáåçãà êîíòàêòîâ;

Âûñîêàÿ âèáðîóñòîé÷èâîñòü
è óäàðîïðî÷íîñòü;

Øèðîêèé âûáîð êîíôèãóðàöèè
êîíòàêòîâ: 1W, 1U,1Z, 1À, 2À, 1Â,2Â, 1Ñ,
2 Ñ ,3 Ñ ,4 Ñ;

Ìàëàÿ ìîùíîñòü îáìîòêè îò 0,15 W;

Óñòîé÷èâîñòü ê ïåðåãðóçêàì;

Ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ;

Áûñòðàÿ ñêîðîñòü ñðàáàòûâàíèÿ íå áîëåå 1 ìñ;

Ñåðèÿ ñîâìåñòèìûõ ñ áîëåå äîðîãèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè,
÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòîèìîñòü ðåëåéíîé êîììóòàöèè
â êîíå÷íîì èçäåëèè;

Ñðîê ñëóæáû ðåëå ñîñòàâëÿåò

Ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîèñê ïî ðåëå TIANBO. Çàêàç îáðàçöîâ.
ìèíèìóì 10 ìèëëèîíîâ ïåðåêëþ÷åíèé.

AISHI - ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû.
Áîëåå  êîíäåíñàòîðîâ åæåãîäíî12,000,000,000

Ïîäáîð ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ

ïî ïàðàìåòðàì. Çàêàç îáðàçöîâ

â àññîðòèìåíòå:

Â êîðïóñå äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà;

Âûñîêîíàäåæíûå ýëåêòðîëèòè÷åñêèå
êîíäåíñàòîðû îò 2000 äî 20 000 ÷àñîâ
íàðàáîòêè;

Ñ ãèáêèìè, æåñòêèìè âûâîäàìè
è âèíòîâûì êðåïëåíèåì;

Âñåãäà íà ñêëàäå â ã. Ìîñêâå

Íåïîëÿðíûå, áèïîëÿðíûå;

Çàâîäñêàÿ ôîðìîâêà âûâîäîâ;

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ýëåêòðîëèòè÷åñêèå
êîíäåíñàòîðû;

Êîíäåíñàòîðû äëÿ ôîòîâñïûøåê;

Äëÿ ñòðî÷íîé ÒÂ ðàçâåðòêè;

Äëÿ èíâåðòîðîâ.

Äëÿ êîíäèöèîíåðîâ;

Ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû
ðàçíûõ ðàçìåðîâ;

https://radiodetali.com/manufacturer/tianbo-relay/
https://radiodetali.com/aishicapacitor
https://radiodetali.com/tianborelay
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 Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîñòûå ñõåìû, Îäíàêî ÷òîáû îõâàòèòü ñòîëü øèðîêèé 
êîòîðûå ìîæíî íàéòè äëÿ èçìåðåíèÿ ðåàê- äèàïàçîí, íóæíî ñìèðèòüñÿ ñ íåêîòîðûì 

íåóäîáñòâîì, ïîñêîëüêó íàõîæäåíèå ïàðà-òèâíûõ êîìïîíåíòîâ, ïðèãîäíû ëèøü äëÿ îãðà-
ìåòðà òåñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà ïðîèçâîäèòñÿ íè÷åííîãî äèàïàçîíà íîìèíàëîâ. Çäåñü ïðåä-
íàñòðîéêîé ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà è îïðåäå-ëàãàåòñÿ ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ èç íåñêîëüêèõ 
ëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ åìêîñòè íåäîðîãèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò èçìå-
èëè èíäóêòèâíîñòè ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðà-ðÿòü íîìèíàëû êàê êîíäåíñàòîðîâ, òàê è êàòó-
ôèêó, à íå ïóòåì ïðÿìîãî ñ÷èòûâàíèÿ.øåê èíäóêòèâíîñòè â äèàïàçîíå ñåìè ïîðÿä-

êîâ âåëè÷èíû. Ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî èçìåðÿòü ×òîáû ïîíÿòü ðàáîòó ñõåìû, íà÷íåì ñ 
êîíäåíñàòîðû îò 1 ïÔ äî 10 ìêÔ è èíäóêòèâ- îñíîâ, ïîêàçàííûõ íà Ðèñóíêå 1. Èñòî÷íèê 

íîñòè îò 200 íÃí äî 4 Ãí. ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà Ðèñóíêå 1à 

Èçìåðåíèå
èíäóêòèâíîñòåé è åìêîñòåé
â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé
John Fattaruso
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CTEST

0 Â

3.5 Â

8.5 Â

1.5 Â

5 Â

8.5 Â

1.5 Â

5 Â

0 ìÀ

7 ìÀ

(à) (á)

Ðèñóíîê 1. Îáùàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ (à) è êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè (á) ñ ïîìîùüþ 
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ïåðåìåííîé ÷àñòîòû.
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ïîäêëþ÷åí ê íèæíåìó êîíòàêòó èçìåðÿåìîãî íþ. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñïàäà, êîíå÷íî æå, 
êîíäåíñàòîðà C . Íàïðÿæåíèå íà âåðõíåì ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ R·C . Àíàëîãè÷íûì TEST TEST

âûâîäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëü- îáðàçîì íà Ðèñóíêå 1á èñòî÷íèê ïðÿìîóãîëü-
íîñòü èìïóëüñîâ, ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà- íûõ èìïóëüñîâ òîêà ïèòàåò èçìåðÿåìóþ 
òåëüíûõ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ øèíû +5 Â, êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè L , âñëåäñòâèå TEST

ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùèõ ê ýòîìó óðîâ- ÷åãî âûøå è íèæå íàïðÿæåíèÿ øèíû +5 Â ïðî-
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Ðèñóíîê 2. Ïîëíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëÿ C è L.
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èñõîäÿò òàêèå æå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ñ Âûáðîñû ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ñïàäîì, 
ïîñòîÿííîé âðåìåíè ñïàäà, ðàâíîé L /R. çàíèìàþùèå îïðåäåëåííóþ ÷àñòü ïåðèîäà TEST

Îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ âðåìåíè êàæäîãî ïîëó- ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, áóäóò äàâàòü ñîîò-
ïåðèîäà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, â òå÷å- âåòñòâóþùåå âûõîäíîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæå-
íèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ýêñïîíåí- íèå, ïðè ýòîì òî÷íàÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñè-
öèàëüíîãî ñïàäà, çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ è 
ìåæäó ïîñòîÿííîé âðåìåíè è ïåðèîäîì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì çíà÷åíèÿ íå èìååò. 
èìïóëüñîâ. Ïîñêîëüêó òðàíçèñòîðû Q2 è Q3 èñïîëüçóþò-

ñÿ â âûñîêîñêîðîñòíûõ âêëþ÷åíèÿõ ñ îáùèì Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîëíóþ ñõåìó íà 
êîëëåêòîðîì è îáùåé áàçîé, ñîîòâåòñòâåííî, Ðèñóíêå 2. Ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû ôîðìè-
ðåàêöèÿ ýòîé ñõåìû áóäåò áûñòðîé, è èçìåðå-ðóþòñÿ ïðîñòåéøèì RC-ãåíåðàòîðîì íà òðèã-
íèå êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ â ïåðâîì ïðè-ãåðå Øìèòòà è óñèëèâàþòñÿ ÷åòûðüìÿ ïàðàë-
áëèæåíèè íå áóäåò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû.ëåëüíî âêëþ÷åííûìè áóôåðàìè. Ïëàâíîå 

Íàñòðàèâàÿ ïåðèîä ãåíåðàöèè ðåçèñòîðîì èçìåíåíèå ÷àñòîòû âûïîëíÿåòñÿ ïåðåìåí-
R9 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûõîäíîå íàïðÿæå-íûì ðåçèñòîðîì R9, à äèàïàçîí îò A äî F 
íèå äîñòèãàëî íåêîòîðîãî ôèêñèðîâàííîãî âûáèðàåòñÿ îäíèì èç øåñòè äåêàäíûõ êîí-
îïîðíîãî óðîâíÿ, íàïðèìåð, 1.00 Â, âû áóäåòå äåíñàòîðîâ. R9 äîëæåí èìåòü ëèíåéíóþ çàâè-
ïîääåðæèâàòü ôèêñèðîâàííîå ñîîòíîøåíèå ñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ äâèæ-
ìåæäó ïîñòîÿííîé âðåìåíè ýêñïîíåíöèàëü-êà è áûòü ïîäêëþ÷åí òàê, ÷òîáû ïðè âðàùå-
íîãî ñïàäà è ïåðèîäîì èìïóëüñîâ. Ïîñêîëüêó íèè ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ïåðèîä êîëåáàíèé 
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñïàäà ëèíåéíî çàâèñèò óâåëè÷èâàëñÿ.
îò íîìèíàëà èçìåðÿåìîãî ðåàêòèâíîãî êîì-Âûáîð ìåæäó êîíäåíñàòîðîì è êàòóøêîé 
ïîíåíòà, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ åìêîñòè èëè èíäóêòèâíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóõïîëþñ-
èíäóêòèâíîñòè îêàæóòñÿ ëèíåéíûìè îòíîñè-íûì äâóõïîçèöèîííûì ïåðåêëþ÷àòåëåì. Â ñî-
òåëüíî ïåðèîäà èìïóëüñîâ ãåíåðàòîðà è, ñëå-îòâåòñòâèè ñ áàçîâîé ñõåìîé íà Ðèñóíêå 1 
äîâàòåëüíî, ëèíåéíûìè îòíîñèòåëüíî óãëà ëèáî íàïðÿæåíèå íåïîñðåäñòâåííî ñ âûõî-
ïîâîðîòà âàëà ïîòåíöèîìåòðà R9. Èñïîëüçóÿ äîâ IC1 ïîäàåòñÿ íà òåñòèðóåìûé êîíäåíñà-
ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàçìåòêó êðóãîâîé øêàëû òîð, ëèáî òîê, ãåíåðèðóåìûé öåïüþ íà òðàí-
ïîòåíöèîìåòðà R9 è îòêàëèáðîâàâ ñõåìó ñ çèñòîðå Q1, ïîäàåòñÿ íà êàòóøêó èíäóêòèâ-
ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ êîíäåíñàòîðîâ è èíäóê-íîñòè. Ðåçèñòîð R2 510 Îì âûïîëíÿåò ôóíê-
òèâíîñòåé ñ èçâåñòíûìè íîìèíàëàìè, ìîæíî öèþ ñîïðîòèâëåíèÿ R íà Ðèñóíêå 1 â ðåæèìå 
ïîñòðîèòü êàëèáðîâî÷íûå ãðàôèêè, êîòîðûå «L», à â ðåæèìå «C» ýòî ñîïðîòèâëåíèå ôîð-
ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü ëþáîå çíà÷åíèå íîìè-ìèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì 
íàëà òåñòèðóåìîãî êîìïîíåíòà. Íà Ðèñóíêå 3 ðåçèñòîðîâ R5 è R2. (R5 íåîáõîäèì äëÿ òîãî, 
ïîêàçàíà ðàçìåòêà øêàëû ïîòåíöèîìåòðà R9, ÷òîáû, îãðàíè÷èâàÿ âûáðîñû íàïðÿæåíèÿ íà 

áàçå Q2 íà äîñòàòî÷íî íèçêîì óðîâíå, íå 
äîïóñêàòü íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà). Ðåçèñ-
òîð ñìåùåíèÿ R7 è äèîäû D3, D4 ïîääåðæè-
âàþò íàïðÿæåíèå áàçû òðàíçèñòîðà Q3 íà 
óðîâíå, ïðèìåðíî íà 2V  íèæå íàïðÿæåíèÿ BE

øèíû +5 Â. (V  – íàïðÿæåíèå áàçà-ýìèòòåð). BE

Ïðè òàêîì ñìåùåíèè Q2, R3 è Q3 îáðàçóþò 
áëîê âûïðÿìèòåëÿ/ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿ-
æåíèå-òîê ñ íåáîëüøèì íà÷àëüíûì òîêîì, 
êîòîðûé ÷óâñòâèòåëåí òîëüêî ê ïîëîæèòåëü-
íûì âûáðîñàì íàïðÿæåíèÿ íàä óðîâíåì 
øèíû +5 Â, ñîçäàâàåìûì òåñòèðóåìûì êîì-
ïîíåíòîì. Ðåçóëüòèðóþùåå ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ, ñîçäàâàåìîå èìïóëüñàìè êîëëåêòîð-
íîãî òîêà òðàíçèñòîðà Q3 íà ðåçèñòîðå R4, 
óñðåäíÿåòñÿ êîíäåíñàòîðàìè C2 è C3 è èçìå-
ðÿåòñÿ âíåøíèì âîëüòìåòðîì.

150 165
180

195

210

225

240

255

270

285
3000

15

30

45

75

105

60

90

120
135

Ðèñóíîê 3. Ïðèìåð ðàçìåòêè øêàëû äëÿ R9.
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êîòîðàÿ âêëþ÷åíà òàêæå â ïàêåò çàãðóæàåìûõ íèÿ êîíäåíñàòîðà ðàçîìêíóòûìè, ëèáî 
äàííûõ. çàìêíóâ êîíòàêòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîä-

êëþ÷åíèÿ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè. Çàòåì ïåðå-Ïåðåêëþ÷àòåëü äèàïàçîíîâ ãåíåðàòîðà 
êëþ÷èòå ãåíåðàòîð â äèàïàçîí A è ðåãóëèðóéòå áóäåò îõâàòûâàòü øåñòü äåêàä, õîòÿ ìèíè-
ïåðèîä ïîòåíöèîìåòðîì R9 äî òåõ ïîð, ïîêà ìàëüíûé ïåðèîä îãðàíè÷åí çàäåðæêîé ðàñ-
ïðè îòñóòñòâèè òåñòèðóåìîãî êîìïîíåíòà (òî ïðîñòðàíåíèÿ â IC1. Ýòî ïîçâîëèò îõâàòèòü 
åñòü, òîëüêî ñ ýëåìåíòîì ñìåùåíèÿ) íàïðÿ-âåðõíèå øåñòü ïîðÿäêîâ âåëè÷èí åìêîñòåé 
æåíèå íå ñòàíåò ðàâíûì 1 Â. Íàêîíåö, âñòàâü-èëè èíäóêòèâíîñòåé îò ìèíèìàëüíûõ äî ìàê-
òå èçìåðÿåìûé êîìïîíåíò â ñõåìó è íàáëþ-ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ äèàïàçîíîâ îò A äî 
äàéòå çà èçìåíåíèåì ïîêàçàíèé âîëüòìåòðà. F. Âñòàâüòå èçìåðÿåìûé êîìïîíåíò â çàæèìû 
Íàéäèòå ýòî íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà êàëèá-ñõåìû, óñòàíîâèòå ïðàâèëüíûå ïîëîæåíèÿ 
ðîâî÷íîì ãðàôèêå, ÷òîáû îïðåäåëèòü ìàëûå ïåðåêëþ÷àòåëÿ äèàïàçîíîâ è äâèæêà ïåðå-
çíà÷åíèÿ íîìèíàëîâ êîìïîíåíòîâ.ìåííîãî ðåçèñòîðà, ïðè êîòîðûõ âûõîäíîå 

íàïðÿæåíèå ðàâíî 1.00 Â, è íàéäèòå çíà÷å- Ïðèìåð ðàçìåòêè øêàëû, íåêîòîðûå 
íèå åìêîñòè èëè èíäóêòèâíîñòè íà ãðàôèêå îáðàçöû êàëèáðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ, à òàêæå 
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà. Â äèàïàçî- èñïîëüçóåìûå äëÿ èõ ñîçäàíèÿ ôàéëû äàí-
íå A ìîæíî èçìåðÿòü íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ íûõ è ñêðèïòîâ gnuplot, äîñòóïíû äëÿ ñêà÷è-
îò 10 ïÔ èëè 2 ìêÃí, à â äèàïàçîíå F – ìàêñè- âàíèÿ â ðàçäåëå Çàãðóçêè. Ñ òî÷íîñòüþ äî 
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ äî 10 ìêÔ èëè 4 Ãí. îøèáêè âíîñèìîé òèïè÷íûì ðàçáðîñîì íîìè-

íàëîâ ðåàêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ â ±10% è ×òîáû ðàñøèðèòü äèàïàçîí èçìåðåíèé 
óñòðàíÿåìîé ïðèìåíåíèåì ìåòîäà íàèìåíü-ïðèìåðíî äî 1 ïÔ è 200 íÃí, ìîæíî èñïîëüçî-
øèõ êâàäðàòîâ, ìîæíî óâèäåòü ëèíåéíóþ âàòü äîïîëíèòåëüíûé ïðèåì. Ýëåìåíòû ñìå-
çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îò ïîêà-ùåíèÿ C1 è L1 âñåãäà íåìíîãî óâåëè÷èâàþò 
çàíèé øêàëû âî âñåõ äèàïàçîíàõ. Âûïîëíåí-ìèíèìàëüíóþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè â ðåæèìå 
íàÿ âàìè êàëèáðîâêà, âåðîÿòíî, áóäåò îòëè-«C» èëè «L», è ñðàâíèâàÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
÷àòüñÿ èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ êîìïîíåí-æåíèÿ, ñ÷èòûâàåìîãî âíåøíèì âîëüòìåòðîì, 
òîâ, íî ôàéëû äàííûõ ìîæíî ðåäàêòèðîâàòü è êîãäà ê ýòèì íåáîëüøèì ýëåìåíòàì ñìåùå-
ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå ãðàôèêè.íèÿ äîáàâëÿåòñÿ òåñòèðóåìîå óñòðîéñòâî, 

ìîæíî ïîñòðîèòü äîïîëíèòåëüíûé êàëèáðî-
âî÷íûé ãðàôèê äëÿ ñàìîãî íèçêîãî äèàïàçîíà 
çíà÷åíèé. 1. 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ äëÿ ýòîãî ñàìîãî 
íèæíåãî äèàïàçîíà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñíà-

1. ÷àëà íå âñòàâëÿòü èçìåðÿåìûé êîìïîíåíò â 
ñõåìó, ëèáî îñòàâèâ êîíòàêòû äëÿ ïîäêëþ÷å- 2. 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Äîìàøíÿÿ ñòðàíèöà gnuplot

Datasheet Texas Instruments CD74HC14

Datasheet Texas Instruments LM78L05

Çàãðóçêè

Ôàéëû äàííûõ äëÿ ïîñòðîèòåëÿ ãðàôèêîâ gnuplot

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/i/File/2021/09/14/Calibration_Data.zip
http://www.gnuplot.info/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=287797&/CD74HC14
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=299891&/LM78L05
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Íåäîðîãîé
ïðåöèçèîííûé
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
Jim Mclucas

EDN

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ LM317L.
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Âñå ðåçèñòîðû 5% 1/4 Âò, åñëè íå óêàçàíî èíîå
Âñå íåïîëÿðíûå êîíäåíñàòîðû 10% êåðàìè÷åñêèå
Âñå ïîëÿðíûå êîíäåíñàòîðû 10% èëè 20% òàíòàëîâûå

 Áûâàåò ëè âàì èíîãäà íóæåí íåäîðîãîé Ñõåìà ñîçäàíà íà îñíîâå ðåãóëÿòîðà 
òî÷íûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ? Â ýòîé ñòàòüå ïðåä- íàïðÿæåíèÿ LM317L. Äà, ýòî ðåãóëÿòîð ñòà-
ñòàâëåí ïðåöèçèîííûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, ðîãî òèïà, íî îí âñå åùå àêòèâíî èñïîëüçóåò-
çàùèùåííûé îò òåïëîâîé ïåðåãðóçêè è êîðîò- ñÿ, äåøåâ è ëåãêî äîñòóïåí. Â ñõåìå, ïîêàçàí-
êîãî çàìûêàíèÿ, êîòîðûé ìîæåò îáåñïå÷è- íîé íà Ðèñóíêå 1, â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè îò 
âàòü âûõîäíîé òîê 100 ìÀ. Òàêîé èñòî÷íèê âûõîäà ìèêðîñõåìû LM317L ê åå âõîäó ðåãó-
ïèòàíèÿ ïîíàäîáèëñÿ ìíå, è ÿ íà÷àë ñ ëèðîâêè èñïîëüçóåòñÿ rail-to-rail (ïî âõîäó è 
Google, ÷òîáû íàéòè ïîäõîäÿùóþ ñõåìó â âûõîäó) îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü. Îïîðíîå 
Èíòåðíåòå. Ïðèåìëåìîãî ðåøåíèÿ ÿ íå íàïðÿæåíèå äëÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ 
íàøåë, íî ó ìåíÿ ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî èäåé, ôîðìèðóåòñÿ íåäîðîãîé ìèêðîñõåìîé ïðåöè-
êîòîðûå ïîìîãëè ìíå íà÷àòü ðàáîòó íàä ýòîé çèîííîãî èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 
êîíñòðóêöèåé. LM4040BIZ ñ òî÷íîñòüþ 0.2%.

Á
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ñîâñåì òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàòü óñòðîéñòâó, Íà âåá-ñàéòå LTspice groups [1] ÿ íàøåë 
ïîýòîìó ïðè ñòàáèëèçàöèè ïåòëè îáðàòíîé SPICE-ìîäåëü ìèêðîñõåìû LM317 è ñìîäå-
ñâÿçè ÿ ðåøèë ïåðåñòðàõîâàòüñÿ.ëèðîâàë íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ñõåìû, ÷òîáû 

óâèäåòü, ñìîãó ëè ÿ ðåàëèçîâàòü óñòîé÷èâóþ Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ôèëüòð R9-C5 íà 
êîíôèãóðàöèþ. Ïîëó÷åííàÿ êîíôèãóðàöèÿ, âûõîäå ìèêðîñõåìû èñòî÷íèêà îïîðíîãî 
ñîãëàñíî ìîäåëèðîâàíèþ â LTspice è SPICE- íàïðÿæåíèÿ ìîæåò íå ïîòðåáîâàòüñÿ. Îí 
ìîäåëè, êîíñåðâàòèâíî óñòîé÷èâà ñ çàïàñîì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñòðàíåíèÿ áîëüøåé 
ïî ôàçå îêîëî 70 ãðàäóñîâ. Âêëþ÷åíèå íà ÷àñòè øóìîâ, ñîçäàâàåìûõ LM4040BIZ. 
âûõîäå LM317L ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçèñòî- Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî áóäåò äîñòàòî÷íî 
ðà 3.3 Îì ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íåëîãè÷íûì, íî ñèëüíîé ôèëüòðàöèè, îáåñïå÷èâàåìîé ñõå-
îí õîðîøî ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü ñõåìû, à ìîé îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ è âûõîäíûì 
ïîòåðè ìîùíîñòè â ðåçèñòîðå ïðè ìàêñè- êîíäåíñàòîðîì C4.
ìàëüíîì âûõîäíîì òîêå 100 ìÀ ñîñòàâëÿþò ß ñîáðàë è ïðîòåñòèðîâàë ýòó ñõåìó, è îíà 
âñåãî 33 ìÂò. ðàáîòàëà òàê, êàê è îæèäàëîñü. Â êà÷åñòâå R7 

è R8 ÿ èñïîëüçîâàë äâà ñîãëàñîâàííûõ 
ðåçèñòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè 243 Îì, ïðè 
ýòîì òî÷íîñòü ñõåìû ñîñòàâèëà 0.2% ïðè 
âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 4.99 Â. È, êàê è ïðåä-
ñêàçûâàëî ìîäåëèðîâàíèå â LTspice, ïåòëÿ 
îáðàòíîé ñâÿçè áûëà óñòîé÷èâîé êàê ïðè 
íàãðóçêå ìåíåå 10 ìÀ, òàê è ïðè ìàêñèìàëü-
íîé íàãðóçêå 100 ìÀ.

Íàèõóäøàÿ òî÷íîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 1.2%, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ 
ðåçèñòîðû R7 è R8 ñ äîïóñêîì 1%. Åñëè 
èñïîëüçóåòñÿ ñîãëàñîâàííàÿ ïàðà R7 è R8, 
òî÷íîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ áëèçêà ê 
0.2%. Äëÿ ëó÷øåé òî÷íîñòè ïðè íåêîòîðîì Öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ïîääåðæèâàåò 
óâåëè÷åíèè ñòîèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû íà î÷åíü 
âåðñèþ LM4040 ñ ãàðàíòèðîâàííûì îòêëîíå-íèçêîì óðîâíå (Ðèñóíîê 2), ïîýòîìó ðåçèñòîð 
íèåì íå áîëåå 0.1%. Ìîè ðåçóëüòàòû ïîêàçû-3.3 Îì íå ñîçäàåò ïðîáëåì. Êîíäåíñàòîð 
âàþò, ÷òî ñõåìà õîðîøî ðàáîòàåò êàê íåäîðî-âûõîäíîãî ôèëüòðà C4 ñïîñîáñòâóåò óñòîé-
ãîé òî÷íûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ âûõîäíûì ÷èâîñòè ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè. Ïåòëÿ ñòà-
òîêîì äî 100 ìÀ.áèëüíà ïðè åìêîñòè C4, ðàâíîé 10 ìêÔ, íî 

áîëüøåå çíà÷åíèå 22 ìêÔ îáåñïå÷èâàåò ëó÷-
øèé çàïàñ äëÿ íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ. Íèçêèå 

1. ñîïðîòèâëåíèÿ R7 è R8 ïîçâîëÿþò ãàðàíòè-
ðîâàííî ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé 
âûõîäíîé òîê, è òàêæå äåëàþò êîíòóð îáðàò-
íîé ñâÿçè áîëåå óñòîé÷èâûì. 1. 

2. Âíóòðåííèå ñõåìû LM317L íåñêîëüêî ðàç-
3. ëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîèçâîäèòåëÿ, à 
4. òàêæå LTspice-ìîäåëü LM317 ìîæåò íå 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

LTspice groups.io website

Datasheet Fairchild LM317L

Datasheet Texas Instruments LM4040BIZ-4.1

Datasheet Texas Instruments TLV9051

Datasheet Vishay MMBZ5231

Ðèñóíîê 2. Öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ïîääåðæèâà-
åò âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû íà î÷åíü 
íèçêîì óðîâíå.

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://groups.io/g/LTspice
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=508855&/LM317L
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=168379&/LM4040BIZ-4
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=644421&/TLV9051
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=644439&/MMBZ5231
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 Òðàíñôîðìàòîðîì, êàê èçâåñòíî, íàçûâà- åíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òðàíñôîðìàòîðà íå 
þò ýëåêòðè÷åñêèé ïðèáîð, ïîñðåäñòâîì êîòî- ìîæåò äîñòèãàòü 100%.
ðîãî ïðåîáðàçóþò ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå Îáû÷íûé òðàíñôîðìàòîð ñïîñîáåí ðàáî-
èëè òîê îäíîãî óðîâíÿ â ïåðåìåííîå íàïðÿ- òàòü òîëüêî íà ïåðåìåííîì òîêå, è åãî êîýô-
æåíèå èëè òîê äðóãîãî óðîâíÿ. Îòíîøåíèå ôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè óïðàâëÿòü ïëàâ-
íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà íà âõîäå òðàíñôîðìà- íî êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî.
òîðà ê íàïðÿæåíèþ èëè òîêó íà åãî âûõîäå Ýëåêòðîííûé ðåãóëèðóåìûé «òðàíñôîð-
íîñèò íàçâàíèå «Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìà- ìàòîð», Ðèñóíîê 1, ñïîñîáåí òðàíñôîðìèðî-
öèè». Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýôôèöèåíòîì âàòü âõîäíîé ïîñòîÿííûé èëè ïåðåìåííûé 
òðàíñôîðìàöèè, íàñêîëüêî ïîâûøàåòñÿ (ïî- òîê, â òîì ÷èñëå îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ÷àñòî-
íèæàåòñÿ) íàïðÿæåíèå íà âûõîäå òðàíñôîð- òû, â âûõîäíîé ïîñòîÿííûé èëè ïåðåìåííûé 
ìàòîðà îòíîñèòåëüíî âõîäà, âî ñòîëüêî æå òîê ñ ïëàâíî ðåãóëèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì 
ðàç ïîíèæàåòñÿ (ïîâûøàåòñÿ) òîê íà âûõîäå òðàíñôîðìàöèè, ïðè÷åì êîýôôèöèåíò òðàíñ-
òðàíñôîðìàòîðà. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîáëþäà- ôîðìàöèè ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíü-

øå åäèíèöû.åòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: êîýôôèöè-

Ýëåêòðîííûé ðåãóëèðóåìûé
«òðàíñôîðìàòîð» ïîñòîÿííîãî
è ïåðåìåííîãî òîêà
Ìèõàèë Øóñòîâ, ã. Òîìñê

Ïðèâåäåíà ñõåìà àíàëîãîâîãî óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùåãî èìèòèðîâàòü ðàáîòó òðàíñ-
ôîðìàòîðà òîêà ñ ïëàâíî ðåãóëèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè. Ýëåêòðîí-
íûé ðåãóëèðóåìûé «òðàíñôîðìàòîð» ñïîñîáåí òðàíñôîðìèðîâàòü âõîäíîé ïîñòîÿí-
íûé èëè ïåðåìåííûé òîê, â òîì ÷èñëå îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ÷àñòîòû â âûõîäíîé 
ïîñòîÿííûé èëè ïåðåìåííûé òîê.

Ò

Ðèñóíîê 1. Ýëåêòðîííûé ðåãóëèðóåìûé «òðàíñôîðìàòîð».
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Ïîëÿðíîñòü è âåëè÷èíà âõîäíîãî òîêà îáðàòíî íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â 

çàäàþòñÿ ïîòåíöèîìåòðîì R1. Êðîìå òîãî, ðåçèñòîðå R6.

ïðè íåèçìåííîé ïîëÿðíîñòè âåëè÷èíó âõîä- Ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé òîê «òðàíñôîð-
íîãî òîêà ìîæíî ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü ïîòåí- ìàòîðà» îãðàíè÷åí íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñ-
öèîìåòðîì R2. Ðåçèñòîð R3 ñëóæèò äëÿ îãðà- òüþ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé, íàïðÿæåíèåì 
íè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû âõîäíîãî ïèòàíèÿ, à òàêæå âåëè÷èíîé íàãðóçî÷íûõ 

ñîïðîòèâëåíèé. Âåëè÷èíó ýòîãî òîêà ìîæíî òîêà. Ðåçèñòîð R4 ñëóæèò äàò÷èêîì òîêà. 

Àêòèâíàÿ ÷àñòü «òðàíñôîðìàòîðà» âûïîëíå- óâåëè÷èòü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òðàíçèñòîðíûõ 
âûõîäíûõ êàñêàäîâ. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî íà íà ìèêðîñõåìå TL084 (DA1.1, DA1.2). Íà-
äåéñòâèÿ «òðàíñôîðìàòîðà», ðàçóìååòñÿ, ãðóçêàìè îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé ñëóæàò 
äàëåê îò 100%.ðåçèñòîðû R6 è R9, ïðè÷åì R6 = R7 = R8 = R9. 

Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè òîêà k ïëàâíî Ýëåêòðîííûå ðåãóëèðóåìûå «òðàíñôîðìà-
òîðû» ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà ìîãóò ðåãóëèðóåòñÿ ïîòåíöèîìåòðîì R5 (k = R5/R6; 
áûòü èñïîëüçîâàíû â èçìåðèòåëüíîé, óñèëè-ïðè R5 = 20 êÎì è R6 = 1 êÎì k = 20). Êîýôôè-
òåëüíîé è ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêå.öèåíò òðàíñôîðìàöèè òîêà k ìîæåò ïðèíè-

ìàòü çíà÷åíèÿ è ìåíüøå åäèíèöû, íàïðèìåð, 

ïðè R5 = 200 Îì è R6 = 1 êÎì k = 0.2. Íàïðàâ-
1. ëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ðåçèñòîðå R9 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments TL084

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=328473&/TL084
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Adolpho Garcia

EDN

Èíñòðóìåíòàëüíûé
óñèëèòåëü ðàáîòàåò
îò îäíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ

 Ìíîãèì ïðèëîæåíèÿì ñ îäíîïîëÿðíûì ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà íå îáÿçàòåëü-
ïèòàíèåì íåîáõîäèìû ïðåöèçèîííûå óñèëè- íî äîëæíà ðàáîòàòü ó ñàìûõ ãðàíèö äèàïàçî-
òåëè, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü îò íàïðÿæåíèÿ 5 Â íà âõîäíûõ íàïðÿæåíèé, äëÿ äîñòèæåíèÿ 
èëè íèæå. Õîòÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíî ìàêñèìàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
ìíîæåñòâî ïðåöèçèîííûõ îïåðàöèîííûõ ðàçìàõ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñõåìû äîë-
óñèëèòåëåé ñ îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì, äâà æåí áûòü êàê ìîæíî áóëüøèì. Ñõåìà íà 
èëè òðè èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â Ðèñóíêå 1 îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü 
êîíôèãóðàöèè èíñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ ïðè ðàáîòå îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 5 Â.
(ÈÓ), äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ óðîâíåé òî÷- Ñóòü çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðè-
íîñòè è äîñòîâåðíîñòè òàêèå êîíñòðóêöèè âÿçàòü âõîäû ÈÓ ñ äâóïîëÿðíûì ïèòàíèåì ê 
òðåáóþò áîëüøîãî âíèìàíèÿ ê äåòàëÿì. ñòàáèëüíîé ñðåäíåé òî÷êå ïèòàíèÿ, à ïîñëå 
Áîëåå òîãî, íà ðûíêå äîñòàòî÷íî è ìèêðîñõåì íåãî âêëþ÷èòü ïðåöèçèîííûé îïåðàöèîííûé 
ÈÓ ñ îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì, îäíàêî èõ óñèëèòåëü ñ îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì è rail-
õîðîøèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ïîñòîÿííîìó è to-rail âûõîäîì. Âî âõîäíîì êàñêàäå ýòîãî 
ïåðåìåííîìó òîêó äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò óõóä- «ñîñòàâíîãî» ÈÓ èñïîëüçóåòñÿ ïðåöèçèîí-
øåíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðè íèç- íûé ÈÓ LT1167 (IC ), à âûõîäíîé êàñêàä îñíî-1

êèõ íàïðÿæåíèÿõ è óâåëè÷åíèÿ ïîòðåáëÿåìî- âàí íà ñäâîåííîì áûñòðîäåéñòâóþùåì îïå-
ãî òîêà. Íàèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ïî- ðàöèîííîì óñèëèòåëå (ÎÓ) ñ rail-to-rail âõîäà-
ïðåæíåìó îáåñïå÷èâàþò èíñòðóìåíòàëüíûå ìè è âûõîäîì LT1498 (IC ). Ìèêðîñõåìà 2

óñèëèòåëè ñ äâóïîëÿðíûì ïèòàíèåì. LT1634 (IC ) – ïðåöèçèîííûé øóíòîâîé èñòî÷-3

Çàäà÷à äîñòèæåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè â íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 2.5 Â, îáåñïå÷èâà-
ïðèëîæåíèÿõ ñ îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì åò ñòàáèëüíóþ ñðåäíþþ òî÷êó äëÿ 5-âîëü-
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó â áîëüøèí- òîâîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Âûõîä IC  ïîäêëþ-3

ñòâå ñëó÷àåâ âûõîäíûå ñèãíàëû äàò÷èêîâ ÷åí ê âõîäó ïîâòîðèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ íà ìèê-
ïðèâÿçàíû ê ñðåäíåé òî÷êå èñòî÷íèêà ïèòà- ðîñõåìå IC . Âûõîä ÎÓ IC  ñëóæèò íèçêîèì-2A 2A

íèÿ èëè îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ñõåìû. Ïðèìå- ïåäàíñíûì èñòî÷íèêîì äëÿ âûâîäà 5 îïîðíî-
ðàìè ìîãóò ñëóæèòü òåíçîäàò÷èêè, äàò÷èêè ãî íàïðÿæåíèÿ ìèêðîñõåìû IC , êîòîðûé 1

ñèëû è áàðîìåòðè÷åñêèå äàò÷èêè. Â ýòèõ ïðè- èìååò âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 20 êÎì è âõîä-
ëîæåíèÿõ íå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñõåìà îáðà- íîé òîê äî 50 ìêÀ. Èñòî÷íèê ñ íèçêèì âûõîä-
áîòêè ñèãíàëà ðàáîòàëà âáëèçè øèí ïîëîæè- íûì èìïåäàíñîì íåîáõîäèì äëÿ îáåñïå÷å-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ èëè çåìëè äàò- íèÿ âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ 
÷èêà èëè ñõåìû. Äàæå íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñèíôàçíîãî ñèãíàëà ÈÓ IC . Êðîìå òîãî, 1

Ì
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âûõîäíîé êàñêàä IC  ìîæåò îòäàâàòü äëÿ ëåíèÿ G ñîñòàâíîãî ÈÓ îáúåäèíÿåò ôîðìóëû 2A

äîïîëíèòåëüíûõ âíåøíèõ öåïåé òîêè íàãðóç- äëÿ óñèëåíèÿ ìèêðîñõåìû IC  è èíâåðòîðà ñ 1

êè äî 20 ìÀ, íå âëèÿÿ íà òî÷íîñòü IC . êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 3:3

IC  – ýòî èíâåðòîð ñ êîýôôèöèåíòîì óñè-2B

ëåíèÿ, ðàâíûì 3, ðàçìàõ âûõîäíîãî ñèãíàëà 
êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ±2.5 Â (rail-to-rail) ïðè 
ðàçìàõå âûõîäíîãî ñèãíàëà IC  âñåãî ±0.82 Â. 1

Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà âûáîðà èíâåðòèðóþùåé Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 1, ïðè âûáîðå 
êîíôèãóðàöèè äëÿ âûõîäíîãî êàñêàäà – ñäå- R =1.5 êÎì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñîñòàâ-G 

ëàòü âîçìîæíûìè ðåãóëèðîâêè ñìåùåíèÿ íîé êîíôèãóðàöèè ðàâåí 100. Çíà÷åíèÿ êîýô-
ñèñòåìû ïî ïîñòîÿííîìó òîêó. Öåïè ïîä- ôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ïîëó-
ñòðîéêè ìîæíî ïîäêëþ÷àòü ê èíâåðòèðóþùå- ÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçèñòîðà R  ñ äðó-G

ìó âõîäó ìèêðîñõåìû IC , íå âëèÿÿ íà ñòàòè- ãèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè, ïîêàçàíû â Òàáëè-2B

÷åñêîå èëè äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñõåìû. öå 1. Õîòÿ â òîì, ÷òîáû âõîäíûå ñèãíàëû 
Îäíàêî äèàïàçîí ïîäñòðîéêè äîëæåí áûòü ñõåìû èìåëè ïîëíûé ðàçìàõ îò ïîëîæèòåëü-
ñäåëàí òàêèì, ÷òîáû îí íå ïðèâîäèë ê ñóæå- íîé øèíû ïèòàíèÿ äî øèíû çåìëè, íåîáõîäè-
íèþ âûõîäíîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ìîñòè íåò, âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ñèíôàçíîì 
ñõåìû. ðåæèìå ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì âõîäíûõ ñèã-

íàëîâ âñåãäà ïîëåçíà.Âûñîêàÿ ëèíåéíîñòü óñèëèòåëÿ IC  ïðè 1

íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 5 Â îáóñëîâëåíà òåì, Â ýòîé êîíôèãóðàöèè âõîäíîé êàñêàä IC  1

÷òî âõîäíàÿ ÷àñòü ñõåìû ñêîíôèãóðèðîâàíà ìîæåò áåç ïîòåðè òî÷íîñòè ïðèíèìàòü ñèãíà-
äëÿ ðàáîòû îò äâóõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, à ëû äî 3.7 Â (ñèíôàçíàÿ ïëþñ äèôôåðåíöè-
ðàçìàõ åãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ î÷åíü ìàë. àëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå). Ôàêòè÷åñêè, ïðè íèç-
Ïîñêîëüêó IC  ñäâèãàåò óðîâåíü âñåé ñõåìû êèõ êîýôôèöèåíòàõ óñèëåíèÿ äèàïàçîí ñèí-3

âûøå çåìëè, êîíå÷íîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ôàçíûõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé ñõåìû ñîñòàâ-
ñõåìû èçìåðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ 2.5 Â, ëÿåò îò 2.25 äî 3.45 Â. Òàêîé øèðîêèé äèàïà-
à íå 0 Â. Âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà óñè- çîí ñèíôàçíûõ íàïðÿæåíèé îáåñïå÷èâàåò 

Ðèñóíîê 1. Ìèêðîñõåìà èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 2.5 Â îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíóþ ñðåäíþþ 
òî÷êó äëÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ ñ îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì.

_
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äîñòàòî÷íûé çàïàñ ïî äîïóñòèìîìó äèôôå- òàíèÿ 6 Â/ìêñ ãàðàíòèðóþò, ÷òî ìàëîñèãíàëü-
ðåíöèàëüíîìó âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ, ÷òîáû íûå õàðàêòåðèñòèêè áóäóò â ïåðâóþ î÷åðåäü 
îáåñïå÷èâàòü âûõîäíîé ðàçìàõ ±2.5 Â îòíî- çàâèñåòü îò ïàðàìåòðîâ IC . Êîíäåíñàòîð C  1 1

ñèòåëüíî îïîðíîé òî÷êè V . Åùå îäèí ñîâåò, ïîëåçåí â íèçêî÷àñòîòíûõ ïðèëîæåíèÿõ (ïðè REF

êàñàþùèéñÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîé ñõåìû: Õîòÿ ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ñèãíàëà ìåíåå 20 Ãö) 
âõîäíûå òîêè ñìåùåíèÿ IC  ìåíüøå 1 íÀ, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èëè çíà÷èòåëüíîãî îñëàáëå-1

âûâîäû äèôôåðåíöèàëüíûõ âõîäîâ ñõåìû íèÿ íàâåäåííûõ øóìîâ. Øóìû òàêæå ìîãóò 
äîëæíû èìåòü äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà îáðàò- ïðîíèêàòü â ñõåìó ÷åðåç âõîäíûå êîíòàêòû 
íûé ïóòü ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. IC , îñîáåííî åñëè äàò÷èê ðàñïîëîæåí íà 1

íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ñõåìû ôîðìèðîâà-Â Òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ñòàòè÷åñêèå è 
íèÿ ñèãíàëà. Øóìû ýòîãî òèïà ìîãóò ïðèâî-äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâíîãî 
äèòü ê îøèáêàì èç-çà ñäâèãà âõîäíîãî íàïðÿ-ÈÓ. Ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ óñèëåíèÿ íåëèíåé-
æåíèÿ ñìåùåíèÿ óñèëèòåëÿ IC . Ýòîò ýôôåêò 1íîñòü îñòàåòñÿ íèæå 0.006%. Áëàãîäàðÿ øèðî-
îáû÷íî íàçûâàþò ðàäèî÷àñòîòíûì âûïðÿì-êîïîëîñíîìó rail-to-rail âûõîäíîìó êàñêàäó 
ëåíèåì. Åãî ìîæíî ëåãêî óìåíüøèòü, äîáà-çàâèñèìîñòü ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè 
âèâ äèôôåðåíöèàëüíûé ôèëüòð ê âõîäíûì ñõåìû îò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è íàãðóçêè 
êîíòàêòàì IC .1èìååò õîðîøèé âèä. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî 

ïðèâåäåííûå â Òàáëèöå 1 ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé ïåðåõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ äëÿ ñëàáûõ è áîëüøèõ ñèãíàëîâ 

1. 
ïîëó÷åíû ïðè îòñóòñòâèè êîíäåíñàòîðà C . 1

2. 10-ìåãàãåðöîâîå ïðîèçâåäåíèå óñèëåíèÿ íà 
3. ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ñõåìû è ñêîðîñòü íàðàñ-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
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Datasheet Analog Devices LT1634
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Òàáëèöà 1. Ñâîäêà ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
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Îôèöèàëüíûå âåðñèè òîëüêî çäåñü: áåç ðåãèñòðàöèè è
íàçîéëèâîé ðåêëàìû, ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñêà÷èâàíèÿ.

Îáñóæäàéòå ñòàòüè è íîâîñòè, îáùàéòåñü!
Ïðèãëàøàåì ïðîôåññèîíàëîâ.

Ïîäáåðèòå îïòèìàëüíîãî ïîñòàâùèêà
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, èçìåðèòåëüíîé è ýëåêòðîííîé òåõíèêè.
Öåíû, óñëîâèÿ ïîñòàâêè è äîñòàâêè.

Îáíîâëåíèÿ â ïðèâû÷íîì ôîðìàòå.
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 Â 1971 ã. øâåéöàðñêèé èíæåíåð-ýëåêòðèê 
è èçîáðåòàòåëü Ãàíñ Ðóäîëüô Êàìåíöèíä 
(Hans Rudolf Camenzind, 1934–2012) ïî êîí-
òðàêòó ñ êîìïàíèåé Signetics Corporation 
(ÑØÀ), çàòåì Philips (Íèäåðëàíäû) ðàçðàáî-
òàë óíèâåðñàëüíóþ èíòåãðàëüíóþ ìèêðîñõå-
ìó-òàéìåð 555 (The IC Time Machine), ïðåä-
íàçíà÷åííóþ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ 
è ïîâòîðÿþùèõñÿ èìïóëüñîâ. Òàéìåð 555 
ñîäåðæèò äâà àíàëîãîâûõ êîìïàðàòîðà, àñèí-
õðîííûé RS-òðèããåð, ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü 
íàïðÿæåíèÿ è ðÿä äðóãèõ ýëåìåíòîâ [1, 2].

Ìèêðîñõåìó 555 è å¸ ìíîãî÷èñëåííûå 
àíàëîãè ïðèìåíÿþò äëÿ ñîçäàíèÿ òàéìåðîâ, 
ãåíåðàòîðîâ, óñòðîéñòâ øèðîòíî-èìïóëüñ-
íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ìîäóëÿòîðîâ, ïîðîãî-
âûõ óñòðîéñòâ, ðåëå âðåìåíè, â ïðåîáðàçîâà-
òåëÿõ íàïðÿæåíèÿ, ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ò.ä.

×åðåç ïîëâåêà ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ ìèê-
ðîñõåìû 555 àâòîðîì íàñòîÿùåé ñòàòüè 
áûëà ïðåäëîæåíà å¸ àëüòåðíàòèâà – ìèêðî-
ñõåìà 222, îñíîâíîå íàçíà÷åíèå êîòîðîé – 

Ìèêðîñõåìà 222
– àëüòåðíàòèâà 555.
ØÈÌ-ãåíåðàòîð ñ íåçàâèñèìîé
ðåãóëèðîâêîé ÷àñòîòû
M.A. Shustov

International Journal of Circuits and Electronics

Äàíî îïèñàíèå ìèêðîñõåìû 222 – ãåíåðàòîðà ñ íåçàâèñèìîé ðåãóëèðîâêîé ÷àñòîòû è êîýô-
ôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ âûõîäíûõ èìïóëüñîâ. Ìèêðîñõåìà èìååò 6 âûâîäîâ è ñïîñîáíà 
âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè âñåãî ïðè òð¸õ íàâåñíûõ ýëåìåíòàõ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû âîçìîæ-
íîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîé ìèêðîñõåìû â àíàëîãîâîé è öèôðîâîé ñõåìîòåõíèêå.

Â

Ðèñóíîê 1. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ìèêðîñõå-
ìû 222 è ïðîñòåéøàÿ ñõåìà ØÈÌ-ãåíåðàòîðà 
ñ íåçàâèñèìûì ðåãóëèðîâàíèåì ÷àñòîòû.
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ãåíåðàöèÿ øèðîòíî-èìïóëüñíî ìîäóëèðî-
âàííîãî (ØÈÌ) ñèãíàëà ñ íåçàâèñèìîé ðåãó-
ëèðîâêîé ÷àñòîòû.

Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è 
ïðè ïîìîùè ìèêðîñõåìû 555 íàïðÿìóþ 
íåâîçìîæíî.

Â îòëè÷èå îò ìèêðîñõåìû 555 ìèêðîñõåìà 
222 âûïîëíåíà ïî áîëåå ïðîñòîé ñõåìå (Ðè-
ñóíîê 1): îíà ñîäåðæèò âäâîå ìåíüøå äåòà-
ëåé – â òîì ÷èñëå âñåãî äâà êîìïàðàòîðà è 
5 ðåçèñòîðîâ, âûïîëíÿÿ ïðàêòè÷åñêè âñå òå 
æå ôóíêöèè, ÷òî è å¸ ïðåäøåñòâåííèöà.

Áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ìèêðîñõåìû 
222 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà èìååò òîëüêî 6 âûâî-
äîâ (Ðèñóíîê 1) è ìîæåò ïîìåñòèòüñÿ â êîðïóñ 
òèïà DIP6 (ó ìèêðîñõåìû 555 8 âûâîäîâ), à 
óñòàíàâëèâàòüñÿ â ïàíåëüêó DIP8. Â êîðïóñå 
DIP14 ïîìåñòÿòñÿ òðè ïîëíîöåííûõ ýëåìåí-
òà ìèêðîñõåìû 222 èëè äâà ýëåìåíòà ìèêðî-
ñõåìû 555 (ìèêðîñõåìà 556).

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ìèêðîñõåìû 222 
ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 1. Âûâîä 1 ìèêðîñõåìû ØÈÌ-ãåíåðàòîð ñ íåçàâèñèìîé ðåãóëè-
– âûõîä ñèãíàëà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ðîâêîé ÷àñòîòû (Ðèñóíîê 2) ïðåäñòàâëåí â 
(OUT); âûâîä 2 – âõîä, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷à- äâóõ âàðèàíòàõ îáîçíà÷åíèÿ ìèêðîñõåìû 
åòñÿ âðåìÿçàäàþùèé êîíäåíñàòîð (Cx); 222. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ñõåìû (Ðèñó-
âûâîä 3 – îáùèé ïðîâîä (GND); âûâîä 4 – íîê 1) ãåíåðàòîð ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå 
âûõîä ØÈÌ-ñèãíàëà (OUT PWM); âûâîä 5 – ýëåìåíòû – ðåçèñòîð R2, îãðàíè÷èâàþùèé 
óïðàâëåíèå øèðèíîé âûõîäíîãî ñèãíàëà âåðõíþþ ÷àñòîòó ãåíåðàöèè, à òàêæå ðåçèñòî-
(ADJ) è âûâîä 6 – íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (Vcc). ðû R3 è R4, îáåñïå÷èâàþùèå èçìåíåíèå 

íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ADJ ìèêðîñõåìû â ïðå-Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà ØÈÌ-ãåíåðàòîðà ñ 
äåëàõ îò 0.33 äî 0.6 îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ íåçàâèñèìîé ðåãóëèðîâêîé ÷àñòîòû (Ðèñó-
Vcc ïðè ðåãóëèðîâêå ïîòåíöèîìåòðà R5 (ðå-íîê 1) ñîäåðæèò âñåãî 3 íàâåñíûõ ýëåìåíòà. 
ãóëèðîâêà ÊÇÈ îò 0 äî 100%). Èìåííî â òàêèõ Ýòî âðåìÿçàäàþùèå êîíäåíñàòîð C1 è 
ïðåäåëàõ èçìåíÿåòñÿ ïî ïèëîîáðàçíîìó çàêî-ïîòåíöèîìåòð R1 (ðåãóëèðîâêà ÷àñòîòû), à 
íó íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå C1. Ñ âûõî-òàêæå ïîòåíöèîìåòð R2, ðåãóëèðóþùèé êîýô-
äà OUT è OUT PWM ñíèìàþòñÿ ñèãíàëû ïðÿ-ôèöèåíò çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ (ÊÇÈ) îò 0 äî 
ìîóãîëüíîé ôîðìû àìïëèòóäîé 0.8Vcc è 100%. Ïîëîæèòåëüíûì ñâîéñòâîì ìèêðîñõå-
» Vcc, ñîîòâåòñòâåííî.ìû 222 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè 

íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÊÇÈ âûõîä- ×àñòîòó ãåíåðàöèè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü 
íîãî ñèãíàëà è åãî ÷àñòîòà íå èçìåíÿþòñÿ. ïîòåíöèîìåòðîì R1 â ïðåäåëàõ îò 1.05 äî 

10.5 êÃö.Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè 
ñõåì, â êîòîðûõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ (Ðèñóíîê 3) äëÿ 
ìèêðîñõåìà 222. Â òåñòîâîé ìîäåëè ìèêðî- ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà C1 èñïîëüçóåò âíåø-
ñõåìû 222 (ïðîãðàììíûé ïàêåò NI Multisim) íèé òðàíçèñòîð VT1 BC557. Äëÿ ýòîãî ñ âûâî-

äà 1 ìèêðîñõåìû 222 ñíèìàåòñÿ èìïóëüñíûé èñïîëüçîâàí êîìïàðàòîð LM339 è 5 ðåçèñòî-
ñèãíàë ñ ÊÇÈ, áëèçêèì ê 99%, è ÷åðåç ðåçèñ-ðîâ íîìèíàëîì ïî 10 êÎì. Ïèòàíèå óñòðîéñòâ 

ïðîèçâîäèòñÿ îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèåì òîð R3 ïîäà¸òñÿ íà áàçó òðàíçèñòîðà VT1. 
12 Â, õîòÿ ñàìà ìîäåëü ìèêðîñõåìû ðàáîòî- Ñ âûâîäà 4 ñíèìàåòñÿ ØÈÌ-ñèãíàë ÷àñòîòîé 

îò 0.7 äî 4.1 êÃö (ðåãóëèðîâêà ïîòåíöèîìåò-ñïîñîáíà â äèàïàçîíå ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé 
ðîì R1) ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ îò 2 äî 36 Â (äëÿ ìèêðîñõåìû 555 äèàïàçîí 
ïîòåíöèîìåòðîì R6 ÊÇÈ îò 0 äî 100%.ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé îò 4.5 äî 18 Â).
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Ìíîãîêàíàëüíûé ØÈÌ-ðåãóëÿòîð (Ðè-
ñóíîê 5) ïðè èñïîëüçîâàíèè n ìèêðîñõåì 222 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü n ðàçäåëüíî ðåãóëèðóå-
ìûõ ØÈÌ êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ. Â ïðèìåðå 
(Ðèñóíîê 5) ïîêàçàíû ëèøü òðè êàíàëà. Ïðè 
íåîáõîäèìîñòè ÷àñòîòó ãåíåðàöèè ìîæíî 
ïëàâíî èëè ñòóïåí÷àòî ðåãóëèðîâàòü çà ñ÷¸ò 
öåïè R1C1.

Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ íà äâà âûõîäà ñ 
ðàçäåëüíî ðåãóëèðóåìûìè êîýôôèöèåí-
òàìè çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ (Ðèñóíîê 4) 
îáëàäàåò óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ. Ñ âûâî-
äà 1 ìèêðîñõåìû ìîæíî ñíèìàòü ØÈÌ-
ñèãíàë, ðåãóëèðîâêà ÊÇÈ êîòîðîãî ïðîèçâî-
äèòñÿ ïîòåíöèîìåòðîì R4; ñ âûâîäà 4 – 
ØÈÌ-ñèãíàë òîé æå ÷àñòîòû ñ ðåãóëèðîâêîé 
ÊÇÈ ïîòåíöèîìåòðîì R5. Ê íåäîñòàòêàì 
óñòðîéñòâà ñòîèò îòíåñòè òî, ÷òî ïðè ðåãóëè-
ðîâêå ïîòåíöèîìåòðà R4 ÷àñòîòà ãåíåðàöèè 

Ãåíåðàòîð ïèëîîáðàçíûõ è ïðÿìîó-èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 äî 3 êÃö.
ãîëüíûõ èìïóëüñîâ (Ðèñóíîê 6) ñîäåðæèò 
òîêîâîå çåðêàëî íà òðàíçèñòîðàõ VT1 è VT2 
BC558 â çàðÿäíîé öåïè âðåìÿçàäàþùåãî 
êîíäåíñàòîðà C1. Ãåíåðàòîð (âûâîä 2) ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ëèíåéíî íàðàñòàþùèé âî âðå-
ìåíè ñèãíàë, êîòîðûé ðåçêî îáðûâàåòñÿ â 
êîíöå öèêëà. Ñ âûâîäà 1 ñíèìàåòñÿ ñèãíàë 
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ÊÇÈ, áëèçêèì ê 50%. 
Ñ âûõîäà 4 – ØÈÌ-ñèãíàë ñ âîçìîæíîñòüþ 
ïëàâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÊÇÈ îò 0 äî 100%. 
×àñòîòà ãåíåðàòîðà ðåãóëèðóåòñÿ ïîòåíöèî-
ìåòðîì R3 îò 880 äî 2100 Ãö.

Ãåíåðàòîð ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé 
(Ðèñóíîê 7) âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì äâîé-
íîãî Ò-ìîñòà íà êîíäåíñàòîðàõ C1–C3 è 
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Ðèñóíîê 3. Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ.
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Ðèñóíîê 4. Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ íà äâà âûõî-
äà ñ ðàçäåëüíî ðåãóëèðóåìûìè êîýôôèöèåí-
òàìè çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ.

1

2

3

6

5

4

DA1  222

1

2

3

6

5

4

DA2  222

1

2

3

6

5

4

DA3  222

+Vcc

Uâûõ1

Uâûõ2

Uâûõ3

PWM
0…100%

PWM
0…100%

PWM
0…100%

C1
1í

R1

1Ì

R2
5.1ê

R6
4.2ê

R3
10ê

R4
10ê

R5
10ê

Ðèñóíîê 5. Ìíîãîêàíàëüíûé ØÈÌ-ðåãóëÿòîð.
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Ðèñóíîê 6. Ãåíåðàòîð ïèëîîáðàçíûõ è ïðÿìî-
óãîëüíûõ èìïóëüñîâ.
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ðåçèñòîðàõ R4–R6. Ñ âûâîäà 4 ìèêðîñõåìû êîëè÷åñòâå ìèêðîñõåì 222 (3, 5, 7 …). Ñ âûõî-
222 ñíèìàåòñÿ ñèãíàë ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû äîâ ãåíåðàòîðà ìîæíî ñíèìàòü ñîîòâåòñòâó-
÷àñòîòîé 1060 Ãö è àìïëèòóäîé 5.3 Â, êîýôôè- þùåå êîëè÷åñòâî ôàç. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íàëè-
öèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé (ÊÍÈ) 0.1%. ÷èè òð¸õ ìèêðîñõåì – òð¸õôàçíûé ñèãíàë ñ 

ïåðåêðûòèåì ôàç âî âðåìåíè. ×àñòîòà ãåíå-Ãåíåðàòîð (Ðèñóíîê 8) èìååò ôàçîñäâèãà-
ðàòîðà F[êÃö] = 0.33/(R[Îì]C[Ô]) îïðåäåëÿåòñÿ þùóþ öåïî÷êó R3–R5, C1–C3. Ñ âûâîäà 2 
RC-ïîñòîÿííûìè âðåìÿçàäàþùèõ öåïî÷åê, ñíèìàåòñÿ ñèãíàë ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû 
ãäå R = R1 = R2 = R6, C = C1 = C2 = C3. Äëÿ óêà-÷àñòîòîé 500 Ãö àìïëèòóäîé 270 ìÂ, ÊÍÈ 
çàííûõ íà ñõåìå íîìèíàëîâ F = 400 Ãö. Ôàçî-ìåíåå 4%. Ñ âûâîäà 4 îäíîâðåìåííî ìîæíî 
âûé ñäâèã ðåãóëèðóåòñÿ ïîòåíöèîìåòðîì R5.ñíèìàòü ñèãíàëû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.

Ãåíåðàòîð êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû (Ðèñó-Ôóíêöèîíàëüíûé ãåíåðàòîð (Ðèñóíîê 9) 
íîê 11) âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ãåíåðàòîðà íà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ñõåìû ãåíåðàòîðà ñèíó-
ìèêðîñõåìàõ DA1 è DA2 222. Ïåðâûé èç ãåíå-ñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé (Ðèñóíîê 8). Ñèãíàë 
ðàòîðîâ âûðàáàòûâàåò ïðÿìîóãîëüíûå èì-òðåóãîëüíîé ôîðìû ôîðìèðóåòñÿ ïðè ïîìî-
ïóëüñû ñ ÊÇÈ, áëèçêèì ê 98%. Ñ âûâîäà 2 ìèê-ùè öåïî÷êè R7C4: ðåçèñòîð R7 ñëóæèò ãåíå-
ðîñõåìû DA1 222 óïðàâëÿþùèé ñèãíàë ïèëî-ðàòîðîì ñòàáèëüíîãî òîêà. Â ñîñòàâ ôîðìè-
îáðàçíîé ôîðìû, ñîîòâåòñòâóþùèé ôîðìå ðîâàòåëÿ òðåóãîëüíîãî ñèãíàëà òàêæå âõîäÿò 
êðèâîé çàðÿäà/ðàçðÿäà âî âðåìåíè êîíäåíñà-òðàíçèñòîð VT1 BC547 è ñâåòîäèîä ãîëóáîãî 
òîðà C1, ïîñòóïàåò íà óïðàâëÿþùèé âõîä ñâå÷åíèÿ HL1 (ìîæåò áûòü çàìåí¸í íèçêî-
(âûâîä 2) ìèêðîñõåìû DA2 222. Ñ âûõîäà âîëüòíûì ñòàáèëèòðîíîì). Ñ êîëëåêòîðà 
ìèêðîñõåìû DA2 ñíèìàåòñÿ ñèãíàë, ïåðèîäè-òðàíçèñòîðà VT1 ñíèìàåòñÿ ñèãíàë òðåóãîëü-
÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ ïî ÷àñòîòå.íîé ôîðìû àìïëèòóäîé 1 Â.

Ðåãóëÿòîð øèðèíû âíåøíåãî ñèãíàëà Êîëüöåâîé ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ (Ðèñó-
(Ðèñóíêè 12 è 13) ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü íîê 10) ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà íå÷¸òíîì 
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Ðèñóíîê 8. Ãåíåðàòîð ñèíóñîèäàëüíûõ êîëå-
áàíèé ñ ôàçîñäâèãàþùåé öåïî÷êîé.
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Ðèñóíîê 10. Êîëüöåâîé ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ.
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âõîäíîé ñèãíàë ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû â Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ èíûõ ÷àñ-
âûõîäíîé ñèãíàë òîé æå ôîðìû ñ ÊÇÈ îò 0 äî òîò íåîáõîäèìà êîððåêöèÿ RC-ýëåìåíòîâ 
100%. âõîäíûõ öåïåé ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Ðåãóëÿòîð (Ðèñóíîê 12) ïðåîáðàçóåò âõîä- Ïðåîáðàçîâàòåëü ñèíóñîèäàëüíîãî 
íîé ñèãíàë ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ÷àñòîòîé ñèãíàëà â ØÈÌ (Ðèñóíîê 14). Íà âõîä óñòðîé-
10 êÃö ñ ÊÇÈ 50% â âûõîäíîé ñ ÊÇÈ 0…100%, ñòâà ïîäà¸òñÿ ñèãíàë ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû 
ðåãóëèðóåìûì ïîòåíöèîìåòðîì R5. íàïðÿæåíèåì ñâûøå 2 Â; ñ âûâîäà 1 ìèêðî-

ñõåìû DA1 222 ñíèìàåòñÿ ñèãíàë ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìû ñ ÊÇÈ ïîðÿäêà 50%, à ñ âûõîäà 4 – 
ØÈÌ-ñèãíàë ñ ÊÇÈ îò 0 äî 100%. Ðåãóëèðîâêà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîòåíöèîìåòðîì R2.

Ðåãóëÿòîð (Ðèñóíîê 13) ñïîñîáåí ïðåîáðà-
çîâàòü âõîäíîé ñèãíàë ïðÿìîóãîëüíîé 

Ïðåîáðàçîâàòåëü àíàëîãîâûõ ñèãíà-
ôîðìû ÷àñòîòîé 10 êÃö ñ ÊÇÈ 1…99% â 

ëîâ â ØÈÌ-ñèãíàëû ïðÿìîóãîëüíîé 
âûõîäíîé ñ ÊÇÈ 0…100%, ðåãóëèðóåìûì 

ôîðìû (Ðèñóíîê 15) ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçî-
ïîòåíöèîìåòðîì R4.

âàòü âõîäíîé ñèãíàë, íàïðèìåð, ñèíóñîè-
äàëüíîé èëè òðåóãîëüíîé ôîðìû â âûõîäíîé 
ØÈÌ-ñèãíàë ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.
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Ðèñóíîê 11. Ãåíåðàòîð êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû.

1

2

3

6

5

4

DA1  222

+Vcc

R5
20ê

R4
5.1ê

R3
10ê

Uâõ

PWM
0…100%

Uâûõ

R1
20ê

C1
39í

R2

2ê

10 êÃö
12 Â
50%

Ðèñóíîê 12. Ðåãóëÿòîð øèðèíû âíåøíåãî 
ñèãíàëà.
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Ðèñóíîê 13. Ïðåîáðàçîâàòåëü âõîäíîãî ñèã-
íàëà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ÷àñòîòîé 10 êÃö ñ 
ÊÇÈ 1… 99% â âûõîäíîé ñèãíàë òîé æå ôîðìû 
ñ ÊÇÈ 0 … 100%.
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Ðèñóíîê 14. Ïðåîáðàçîâàòåëü ñèíóñîèäàëü-
íîãî ñèãíàëà â ØÈÌ.
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Ðèñóíîê 15. Ïðåîáðàçîâàòåëü àíàëîãîâûõ ñèã-
íàëîâ â ØÈÌ-ñèãíàëû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.



Âîññòàíîâèòåëü öèôðîâûõ ñèãíàëîâ Ýëåìåíò 2È-ÍÅ (Ðèñóíîê 20) âûïîëíåí íà 
ìèêðîñõåìå 222 è òðàíçèñòîðå VT1.(Ðèñóíîê 16) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ î÷èñòêè çàøóì-

ë¸ííûõ èëè âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû èñêàæ¸í-
íûõ èëè îñëàáëåííûõ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ.

Ýëåìåíò ÍÅ (èíâåðòîð) (Ðèñóíêè 17 è 18). 
Ìèêðîñõåìó 222 ìîæíî ñ óñïåõîì èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ öèôðîâîé òåõíè-
êè, â ÷àñòíîñòè, íà Ðèñóíêå 17 ïîêàçàíà âîç-

Èìïëèêàòîð (Ðèñóíîê 21) – ëîãè÷åñêèé ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñõåì 222 â 
ýëåìåíò, èìåþùèé äâà âõîäà, îäèí èç êîòî-êà÷åñòâå ýëåìåíòà ÍÅ (èíâåðòîðà).
ðûõ èìååò ïðèîðèòåò íàä äðóãèì. Íà âûõîäå Âàðèàíò ýëåìåíòà ÍÅ ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 18.
èìïëèêàòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ óðîâåíü 
«ëîã. 0» òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ëîãè÷åñêèé 
óðîâåíü íà ïðèîðèòåòíîì âõîäå ïðåâûøàåò 
ëîãè÷åñêèé óðîâåíü íà âòîðîì âõîäå. Ñõåìà 
òàêîãî óñòðîéñòâà, âûïîëíåííîãî íà ìèêðî-
ñõåìå 222, åãî òàáëèöà èñòèííîñòè è ýêâèâà-
ëåíò èç ýëåìåíòîâ ÍÅ è 2ÈËÈ, ïîêàçàíû íà 
Ðèñóíêå 21.

Ïîâòîðèòåëü (Ðèñóíîê 19) íà ìèêðîñõåìå 
222 îáëàäàåò ïîâûøåííîé íàãðóçî÷íîé ñïî-
ñîáíîñòüþ (âûõîäíîé òîê äî 20 ìÀ).

Ýëåìåíòû äðîáíîé ëîãèêè (Ðèñóíîê 22). 
Ðàáîòà ýëåìåíòîâ äðîáíîé ëîãèêè [3], 
ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìîé ñ òðàäèöèîííîé, 
îñíîâàíà íà ñóììèðîâàíèè òîêîâ íà âõîäíîì 
ðåçèñòîðå R4 ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà (ìèêðî-
ñõåìà 222) è äðîáíîì ñëîæåíèè âõîäíûõ 
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Ðèñóíîê 16. Âîññòàíîâèòåëü öèôðîâîãî 
ñèãíàëà.
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Ðèñóíîê 17. Ýëåìåíò ÍÅ (èíâåðòîð).

1

2

3

6

5

4

DA1  222

Uâûõ

+Vcc
Uâõ

Ðèñóíîê 18. Âàðèàíò ýëåìåíòà ÍÅ.

1

2

3

6

5

4

DA1  222

VT1
2N7000

R2
100ê

X1

X2

Y

+Vcc

R1
510

X1 X2 Y

0

1

0

1

1

1

1

0

0

0

1

1

X1
X2

Y
&

Ðèñóíîê 20. Ýëåìåíò 2È-ÍÅ.
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òîêîâ. Íà âõîäíîì ðåçèñòèâíîì äåëèòåëå 
ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå n âõîäíûõ ñèã-
íàëîâ óðîâíÿ «ëîã. 1» â ñèãíàëû óðîâíÿ 

êðàòêîâðåìåííûé âõîäíîé ñèãíàë â âûõîä-
«ëîã. 1/n», íàïðèìåð, «ëîã. 1/2», «ëîã. 1/3», 

íîé ñèãíàë çàäàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè âî 
«ëîã. 1/4» è ò.ä. Åñëè ñóììà âåñîâ âñåõ ýòèõ 

âðåìåíè. Äëèòåëüíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà 
ñèãíàëîâ áóäåò ðàâíà åäèíèöå, òî íà âûõîäå 

îäíîâèáðàòîðà (Ðèñóíîê 25) ïðè êðàòêîâðå-
ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñìåíèòñÿ óðîâåíü ëîãè-

ìåííîì íàæàòèè êíîïêè SB1 îïðåäåëÿåòñÿ 
÷åñêîãî ñèãíàëà.

âðåìÿçàðÿäíîé öåïî÷êîé R2C1 è ñîñòàâëÿåò 
Ïðåîáðàçîâàòåëü óðîâíÿ (Ðèñóíîê 23) ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 12 Â 50 ìñ 

ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü óðîâåíü âõîäíîãî (T[ñ]=2.5R[Îì]C[Ô]).
ñèãíàëà â íåîáõîäèìûé ïîëüçîâàòåëþ 
âûõîäíîé óðîâåíü, çàäàâàåìûé ñ ïîìîùüþ 
ïîòåíöèîìåòðà R3. Ëîãè÷åñêèé óðîâåíü 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü êàê âûøå, 
òàê è íèæå óðîâíÿ âõîäíîãî. Ìàêñèìàëüíîå 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñèãíàëà ðàâíî 0.9Vcc.

Óíèâåðñàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü óðîâ-
íåé ëîãè÷åñêîãî ñèãíàëà ââåðõ-âíèç (Ðè-
ñóíîê 24). Ïðè ïîäà÷å íà âõîä óñòðîéñòâà 
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèåì îò 
1.2 äî 60 Â (âåðõíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ 
ìîùíîñòüþ ðàññåèâàíèÿ ðåçèñòîðà R3, 
íàïðèìåð, 0.25 Âò) óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ïîòåíöèîìåòðîì R5 
îò 0 äî 0.9Vcc. Ñ âûâîäà 1 ìèêðîñõåìû 222 
ñíèìàåòñÿ íåðåãóëèðóåìûé ñèãíàë óðîâíÿ 
0.9Vcc.

Îäíîâèáðàòîð (Ðèñóíêè 25–27) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå 
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Ðèñóíîê 22. Ýëåìåíò äðîáíîé ëîãèêè.
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Ðèñóíîê 23. Ïðåîáðàçîâàòåëü óðîâíÿ.
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Ðèñóíîê 24. Óíèâåðñàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
óðîâíåé ëîãè÷åñêîãî ñèãíàëà ââåðõ èëè âíèç.
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Ðèñóíîê 25. Îäíîâèáðàòîð.
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Ðèñóíîê 26. Âàðèàíò îäíîâèáðàòîðà.
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Ðèñóíîê 27. Åùå îäèí âàðèàíò îäíîâèáðàòîðà.



9999

Äëÿ îäíîâèáðàòîðà (Ðèñóíîê 26), â êîòî-
ðîì èñïîëüçîâàí ñòàáèëèòðîí VD1 1N4461 
íà íàïðÿæåíèå 6.8 Â, äëèòåëüíîñòü âûõîäíî-
ãî ñèãíàëà ðàâíà 28 ìñ (T[ñ]=1.4R[Îì]C[Ô]).

Îäíîâèáðàòîð (Ðèñóíîê 27) äîïîëíèòåëü-
íî ñîäåðæèò óïðàâëÿþùèé òðàíçèñòîð VT1 
2N7000.

Äëèòåëüíîñòü âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îäíî-
âèáðàòîðîâ (Ðèñóíêè 25–27) çàâèñèò îò 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà.

Äåëèòåëè ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà 
(Ðèñóíêè 28–30) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äåëåíèÿ 
÷àñòîòû âõîäíîãî ñèãíàëà íà çàäàííîå 
ïîëüçîâàòåëåì öåëî÷èñëåííîå çíà÷åíèå 
öèôðîâîãî ðÿäà.

Äåëèòåëü ÷àñòîòû (Ðèñóíîê 28) âûïîëíåí 
íà òðàíçèñòîðàõ VT1 BC558 è VT2 2N6600. 
Ñ âûâîäà 1 ìèêðîñõåìû 222 ñíèìàåòñÿ ñèãíàë 
èñõîäíîé ÷àñòîòû (600 Ãö), äåë¸ííîé íà êîýô- Äåëèòåëü ÷àñòîòû (Ðèñóíîê 30) âûïîëíåí 
ôèöèåíò äåëåíèÿ, ñòóïåí÷àòî çàäàâàåìûé íà ýëåìåíòàõ ìèêðîñõåìû DD1.1 è DD1.2 
ïîòåíöèîìåòðîì R5 â ïðåäåëàõ îò 1 äî 4. Ñ âû- CD4093 è ìèêðîñõåìå DA1 222. Ïðè ÷àñòîòå 
âîäà 4 ñíèìàåòñÿ ñèãíàë èñõîäíîé ÷àñòîòû. âõîäíîãî ñèãíàëà 100 êÃö êîýôôèöèåíò äåëå-

íèÿ, çàäàâàåìûé ïîòåíöèîìåòðîì R1, ìîæåò Äåëèòåëü ÷àñòîòû (Ðèñóíîê 29) ñîäåðæèò 
ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 1, 2, 3 … 20.äâå ìèêðîñõåìû – DD1.1 CD4013 (D-òðèããåð) 

è DA1 222. Ïðè ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà Äëÿ òîãî ÷òîáû äåëèòåëè ÷àñòîòû (Ðèñóí-
10 êÃö êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ, çàäàâàåìûé êè 28–30) ìîãëè ðàáîòàòü ïðè èíûõ çíà÷åíèÿõ 
ïîòåíöèîìåòðîì R1, ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷å- âõîäíûõ ÷àñòîò, ïîòðåáóåòñÿ êîððåêöèÿ íîìè-
íèÿ 1, 2, 3 … 20. íàëîâ êîíäåíñàòîðîâ C1.
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×àñòîòíîå ðåëå (Ðèñóíîê 31) – ïîðîãîâîå 

óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïðè ïðåâûøåíèè ÷àñòî-

òû íà âõîäå îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî óðîâíÿ 

ïåðåêëþ÷àåò ñâî¸ ñîñòîÿíèå.

Ïîòåíöèîìåòðîì R3 ÷àñòîòíóþ ãðàíèöó 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåëå ìîæíî çàäàâàòü â ïðåäå-
ëàõ äî 100 êÃö.Âõîäíàÿ öåïü ÷àñòîòíîãî ðåëå ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé àíàëîãîâûé ÷àñòîòîìåð, âûõîä- Ðåãóëèðóåìûé îêîííûé êîìïàðàòîð ñ 
íîå íàïðÿæåíèå êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíî ØÈÌ (Ðèñóíêè 32 è 33). Âõîäíàÿ öåïü îêîííî-
÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà. Ýòî íàïðÿæåíèå ãî êîìïàðàòîðà (Ðèñóíîê 32) âûïîëíåíà íà 

òðàíçèñòîðå VT1 BS170. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïîäà¸òñÿ íà âûâîä 2 ìèêðîñõåìû 222. Íà 

âûâîä 5 ìèêðîñõåìû ïîñòóïàåò íàïðÿæåíèå ïåðåêëþ÷åíèÿ îêíà ïëàâíî ðåãóëèðóåòñÿ 
ïîòåíöèîìåòðîì R2. Øèðèíó îêíà ïåðåêëþ-çàäàííîãî ïîòåíöèîìåòðîì R3 óðîâíÿ. Êàê 
÷åíèÿ óñòàíàâëèâàþò ïîòåíöèîìåòðîì R4. òîëüêî íàïðÿæåíèå íà âûâîäå 2 ïðåâûñèò 
Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå 1 êÃö, ïðè íàïðÿæåíèå íà âûâîäå 5, íà âûâîäå 4 ìèê-
ðàáîòå íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ ïîòðåáóåòñÿ êîð-ðîñõåìû ïðîèçîéä¸ò ïåðåêëþ÷åíèå ëîãè÷åñ-
ðåêöèÿ íîìèíàëîâ R2, R3, Ñ1.êîãî óðîâíÿ ñ «ëîã. 0» íà «ëîã. 1».

Îêîííûé êîìïàðàòîð (Ðèñóíîê 33) âûïîë-
íåí íà äâóõ ìèêðîñõåìàõ DA1 è DA2 222, à 
òàêæå íà ýëåìåíòå «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» 
DD1.1 CD4030. Ãðàíèöû îêîí ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ìîæíî ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ 
ïîòåíöèîìåòðîâ R2 (âåðõíÿÿ ãðàíèöà) è R4 
(íèæíÿÿ ãðàíèöà). Óñòðîéñòâî âûãîäíî îòëè-
÷àåòñÿ îò ïðåäøåñòâåííèêà òåì, ÷òî ðàáîòà-
åò â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ (Ðèñóí-
êè 34 è 35). Ïðåîáðàçîâàòåëü (Ðèñóíîê 34) 
âûïîëíåí íà ìèêðîñõåìå 222, âêëþ÷¸ííîé ïî 
òèïîâîé ñõåìå ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâà-
íèÿ øèðèíû âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ïîìîùè 
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Ðèñóíîê 34. Ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ.
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ïîòåíöèîìåòðà R5. Ñ âûâîäà 4 ìèêðîñõåìû 
óïðàâëÿþùèé ñèãíàë ïîäà¸òñÿ íà ýëåêòðîí-
íûé êëþ÷ íà òðàíçèñòîðå VT1, ñî ñòîêà êîòî-
ðîãî èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ïîñòóïàþò íà 
êëàññè÷åñêèé âûïðÿìèòåëü, ïîçâîëÿþùåé 
ïîëó÷àòü íà âûõîäå íàïðÿæåíèå îòðèöàòåëü-
íîé ïîëÿðíîñòè.

Ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ (Ðèñóíîê 35) 
âûïîëíåí ïî àíàëîãè÷íîé ñõåìå, íî íàãðóçêîé 
òðàíçèñòîðà VT1 ÿâëÿåòñÿ èíäóêòèâíîñòü L1; 
íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîçäà¸òñÿ âûõîä-

Óñèëèòåëü D-êëàññà (Ðèñóíîê 38) ñîñòîèò íîå íàïðÿæåíèå áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, ÷åì 
èç ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà.
ìèêðîñõåìå 222, ãåíåðàòîðà ñòàáèëüíîãî Îòìåòèì, ÷òî âûâîä 5 ìèêðîñõåìû 222 
òîêà íà òðàíçèñòîðå VT1 BC557, ÷òî ïîçâîëÿ-(Ðèñóíêè 34 è 35) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
åò çàðÿæàòü âðåìÿçàäàþùèé êîíäåíñàòîð C1 ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå.
ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, è ìîäóëÿòîðà íà òðàí-

Óñèëèòåëü íèçêîé ÷àñòîòû (Ðèñóíêè 36 
çèñòîðå VT2 BC547. Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ãåíåðà-

è 37). Íèçêî÷àñòîòíûé óñèëèòåëü íà ìèêðî-
òîðà 47 êÃö. Øèðèíà âûõîäíûõ èìïóëüñîâ 

ñõåìå 222 (Ðèñóíîê 36) ðàáîòàåò â ïîëîñå 
ìîäóëèðóåòñÿ íèçêî÷àñòîòíûì àíàëîãîâûì 

÷àñòîò íà óðîâíå –3 äÁ îò 0.15 Ãö äî 220 êÃö. 
ñèãíàëîì, ïîäàâàåìûì íà âõîä óñòðîéñòâà. 

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è óñèëèòåëÿ 9.6 äÁ, 
Âûõîäíîé êàñêàä è ôèëüòðû óñèëèòåëÿ íå 

ÊÍÈ 0.001%. Ñ âûâîäà 4 ñíèìàþòñÿ èìïóëü-
ïîêàçàíû.

ñû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ÊÇÈ ïîðÿäêà 50%.

Óñèëèòåëü íèçêîé ÷àñòîòû (Ðèñóíîê 37) 
òàêæå âûïîëíåí íà ìèêðîñõåìå 222. Åãî ïîëî-
ñà ïðîïóñêàíèÿ íà óðîâíå –3 äÁ îò 16 Ãö äî 
5.8 ÌÃö ïðè êîýôôèöèåíòå ïåðåäà÷è 46 äÁ è 
ÊÍÈ 0.02%.
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Ðèñóíîê 35. Ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ ñ èíäóêòèâíîñòüþ.
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Ðèñóíîê 36. Óñèëèòåëü íèçêîé ÷àñòîòû.
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Ðèñóíîê 37. Âàðèàíò óñèëèòåëÿ íèçêîé 
÷àñòîòû.
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Ðèñóíîê 38. Óñèëèòåëü D-êëàññà.
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Ãåíåðàòîð ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ èëè Íàãðóçêîé âûõîäíîãî êàñêàäà íà òðàíçèñ-

òîðå VT1 BC557 ÿâëÿþòñÿ ñâåòîäèîäû HL1 è ìèãàþùèé ñâåò (Ðèñóíîê 39). Ãåíåðàòîð 
èìïóëüñîâ ãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò íà HL2 çåë¸íîãî è êðàñíîãî ñâå÷åíèÿ, ñîîòâåò-
ìèêðîñõåìå 222 óïðàâëÿåò ïîî÷åð¸äíûì ñòâåííî. Ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâî-
ïåðåêëþ÷åíèåì ñâåòîäèîäîâ HL1 è HL2. ×àñ- ãî ïîòîêà èëè òåìïåðàòóðû áóäåò ñîïðîâîæ-
òîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ çàäà¸òñÿ ðåçèñòîðîì R1 äàòüñÿ èçìåíåíèåì ñóììàðíîé îêðàñêè èçëó-
è êîíäåíñàòîðîì C1 è ðàâíà ïðèìåðíî 2 Ãö. ÷åíèÿ äâóõ ðàçíîöâåòíûõ ñâåòîäèîäîâ. Òàê, 

ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè áóäåò Âèçóàëüíûé èíäèêàòîð îñâåù¸ííîñòè 
îòâå÷àòü ïðåîáëàäàíèå êðàñíîãî îòòåíêà èëè òåìïåðàòóðû (Ðèñóíîê 40) ñîäåðæèò 

ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ íà ìèêðîñõåìå 222, ñóììàðíîãî ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ.

øèðèíà âûõîäíûõ èìïóëüñîâ êîòîðîãî çàäà- Ôîòî- è òåðìîðåëå (Ðèñóíîê 41). Â çàâè-
¸òñÿ ïðè ïîìîùè óïðàâëÿåìîãî àíàëîãà ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíîãî (ñâåòîâîãî) êîýô-
ðåçèñòîðà, âûïîëíåííîãî íà ïîëåâîì òðàí- ôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûé 
çèñòîðå VT2 2N7000. ýëåìåíò (ôîòî- èëè òåðìîðåçèñòîð) ìîæåò 

áûòü âêëþ÷¸í â âåðõíåå èëè íèæíåå ïî ñõåìå 

(Ðèñóíîê 41) ïëå÷î ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ 

R1, R5. Âî âòîðîå ïëå÷î ðåçèñòèâíîãî äåëè-

òåëÿ âêëþ÷àþò ïîäñòðîå÷íûé ðåçèñòîð áëèç-

êîãî íîìèíàëà. Ïîòåíöèîìåòðîì R4 ðåãóëè-

ðóþò ïîðîã ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåëå.

×óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì óñòðîéñòâà 
ÿâëÿåòñÿ ôîòî- èëè òåðìîðåçèñòîð R5. Ïðè 
èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà 
èëè òåìïåðàòóðû ìåíÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå 
ýòîãî ðåçèñòîðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîïðî-

Ðåëå âðåìåíè (Ðèñóíîê 42). Ïðè íàæàòèè òèâëåíèå êàíàëà èñòîê-ñòîê òðàíçèñòîðà 
íà êíîïêó SB1 êîíäåíñàòîð C1 ïëàâíî çàðÿ-VT2. Ïðîèñõîäèò è èçìåíåíèå øèðèíû 
æàåòñÿ ÷åðåç öåïî÷êó R1, R2 äî óðîâíÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà, ñíèìàåìîãî ñ âûâîäà 4 
íàïðÿæåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ, çàäàííîãî ðåçèñ-ìèêðîñõåìû 222.
òèâíûì äåëèòåëåì R3, R4. Ïîñëå ýòîãî ñðà-
áàòûâàåò ðåëå Ê1, âêëþ÷àÿ ñâîèìè êîíòàêòà-
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Ðèñóíîê 39. Ãåíåðàòîð ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ 
èëè ìèãàþùèé ñâåò.

Ðèñóíîê 41. Ôîòî- è òåðìîðåëå.
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Ðèñóíîê 40. Âèçóàëüíûé èíäèêàòîð îñâåù¸í-
íîñòè èëè òåìïåðàòóðû.
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Ðèñóíîê 42. Ðåëå âðåìåíè.
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ìè íàãðóçêó. Äèîä VD1 ñïîñîáñòâóåò áûñòðî- òîðîâ, òàéìåðîâ, àâòîðåãóëÿòîðîâ, ïðåîáðà-
ìó ðàçðÿäó êîíäåíñàòîðà C1 ïðè íåíàæàòîé çîâàòåëåé, ðàçëè÷íîãî ðîäà ðåëå, çàðÿäíûõ è 
êíîïêå SB1. Èíòåðâàë âðåìåíè ñðàáàòûâà- èíäèêàòîðíûõ óñòðîéñòâ, ñèñòåì êîíòðîëÿ 
íèÿ ðåëå ðåãóëèðóåòñÿ ïîòåíöèîìåòðîì R1 â íàïðÿæåíèÿ, îõðàííûõ ñèñòåì, ñèñòåì àâòî-
äèàïàçîíå îò 1 äî 100 ñ è ìîæåò áûòü îïðåäå- ìàòèçàöèè ïðîìûøëåííîãî è áûòîâîãî 
ë¸í êàê T[ñ]=(R1+R2)[ÌÎì]C1[ìêÔ]. íàçíà÷åíèÿ è ìíîãîãî äðóãîãî.

Ñèðåíà (Ðèñóíîê 43) âûïîëíåíà íà ìèê-
ðîñõåìàõ DA1 è DA2 è òðàíçèñòîðàõ VT1 
BC557 è VT2 BC547. Ïåðâûé ãåíåðàòîð íèç- 1. Camenzind H.  Designing  Analog  Chips. – 

Virtualbookworm.Com Publishing, Incorporated, êîé ÷àñòîòû íà ìèêðîñõåìå DA1, ðåãóëèðîâêà 
2005. – 242 p.÷àñòîòû êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ ïîòåíöèî-

2. Øóñòîâ Ì. À. Ñõåìîòåõíèêà. 500 óñòðîéñòâ íà ìåòðîì R2, óïðàâëÿåò ðàáîòîé ãåíåðàòîðà 
àíàëîãîâûõ ìèêðîñõåìàõ. – ÑÏá.: Íàóêà è 

èìïóëüñîâ çâóêîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò íà Òåõíèêà, 2013. – 352 ñ.
ìèêðîñõåìå DA2. Ãðîìêîñòü âûõîäíîãî ñèã- 3. Øóñòîâ Ì. À. .
íàëà ðåãóëèðóþò ïîòåíöèîìåòðîì R8.

Ãåíåðàòîð «ÁÈÏ-ÁÈÏ» (Ðèñóíîê 44) 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íà âûõîäå ïàêåòû ñèãíà- 1. 
ëîâ çâóêîâîé ÷àñòîòû. Íà ìèêðîñõåìå DA1 

2. 
âûïîëíåí çàäàþùèé ãåíåðàòîð íèçêî÷àñòîò-

3. 
íîãî äèàïàçîíà, îáåñïå÷èâàþùèé äëèòåëü-

4. íîñòü èìïóëüñà ïîñûëêè è ïàóçû. Íà ìèêðî-
5. ñõåìå DA2 âûïîëíåí óïðàâëÿåìûé ãåíåðà-
6. òîð èìïóëüñîâ çâóêîâîé ÷àñòîòû.
7. Ïðèâåä¸ííûé â ñòàòüå ïåðå÷åíü óñòðîéñòâ 
8. äàëåêî íå èñ÷åðïàí. Íà îñíîâå ìèêðîñõåìû 
9. 222 âîçìîæíî ñîçäàíèå öåëîãî ðÿäà ãåíåðà-

Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Äðîáíàÿ ëîãèêà

Datasheet Texas Instruments CD4013B

Datasheet Texas Instruments CD4030B

Datasheet Texas Instruments CD4093B

Datasheet ON Semiconductor LM339

Datasheet Microchip 1N4461

Datasheet ON Semiconductor 2N6600

Datasheet Microchip 2N7000

Datasheet ON Semiconductor BC558B

Datasheet Vishay BS170

1

2

3

6

5

4

DA1  222

R6

51ê

VT1
BC557

+Vcc

1

2

3

6

5

4

DA2  222

C3
10í

R5

100ê

VT2
BC547

R7

51ê

C2

10í

R4
100ê

R3
10ê

C1
1ìê

R9*

10ê

R1

51ê

R8
200

R2

     500ê

BA1

Ðèñóíîê 43. Ñèðåíà.

1

2

3

6

5

4

DA1  222

C1
30í

R1

100ê

1

2

3

6

5

4

DA2  222

C2
2í

R4

100ê

+Vcc

Uâûõ

R3

100ê

VD1  1N4148

VD2
1N4148

R2
10ê

R5
5.1ê

R6
10ê

Ðèñóíîê 44. Ãåíåðàòîð «ÁÈÏ-ÁÈÏ».

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/review/article.html?di=621807
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286027&/CD4013B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286167&/CD4030B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=286461&/CD4093B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=602383&/LM339
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645393&/1N4461
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645395&/NTD6600N
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=428557&/2N7000
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=587269&/BC558B
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=93438&/BS170
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Francis Rodes

EDN

Áåñòðàíñôîðìàòîðíûé
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü
12 Â â 180 Â

 Íåêîòîðûå äàò÷èêè äëÿ ïîðòàòèâíûõ èëè ñõåìà ïåðâîé ÿ÷åéêè ñ êîììóòèðóåìûì êîí-
àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé íóæäàþòñÿ â äåíñàòîðîì èçîáðàæåíà íà Ðèñóíêå 2.
òî÷íî ðåãóëèðóåìîì âûñîêîâîëüòíîì ñìåùå- Äâà êîìïëåìåíòàðíûõ MOSFET Q  è Q  â 1 2

íèè è ïîòðåáëÿþò î÷åíü ìàëî òîêà. Äëÿ ïîëó- äâóõòàêòíîé êîíôèãóðàöèè ïðåäñòàâëÿþò 
÷åíèÿ òàêèõ âûñîêèõ íàïðÿæåíèé èç íèçêîãî âûõîäíîé êàñêàä èíâåðòîðà ñ òðèããåðîì 
íàïðÿæåíèÿ áàòàðåè ðàçðàáîò÷èêè îáû÷íî Øìèòòòà CD40106. Âõîäíîé ñèãíàë V  óïðàâ-IN

èñïîëüçóþò èìïóëüñíûå DC/DC ïðåîáðàçî- ëÿåò äâóõòàêòíûì êàñêàäîì, íà âûõîäå êîòî-
âàòåëè – êàê ïðàâèëî, îáðàòíîõîäîâûå. Ýòè ðîãî ôîðìèðóþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû 
ïðåîáðàçîâàòåëè îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì ÊÏÄ ñ ðàçìàõîì îò 0 äî 12 Â è ÷àñòîòîé 150 êÃö. 
ïðè ñðåäíåé èëè áîëüøîé âûõîäíîé ìîùíîñ- Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â òå÷åíèå ïåðâîãî ïîëóïå-
òè. Îäíàêî ïðè íèçêîé ìîùíîñòè, íåîáõîäè- ðèîäà ýòèõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèå V  ðàâíî IN

ìîé öåïÿì ñìåùåíèÿ íåêîòîðûõ äàò÷èêîâ, 12 Â, òî òðàíçèñòîð Q  áóäåò îòêðûò, à Q  – 1 2

òîê, ïîòðåáëÿåìûé äðàéâåðîì ñèëîâîãî çàêðûò. Ñîîòâåòñòâåííî, äèîä D  ñìåùåí â 1

êëþ÷à è ñõåìîé ðåãóëÿòîðà, ìîæåò çàìåòíî ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, è êîíäåíñàòîð C  çàðÿ-1

ñíèæàòü îáùèé ÊÏÄ. Êðîìå òîãî, ïîäõîäÿùèé æàåòñÿ äî ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ V  = C1

äëÿ òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ òðàíñôîðìàòîð = V  – V , ãäå V  – ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæå-DD D D

ðåäêî óäàåòñÿ íàéòè ñðåäè ñòàíäàðòíûõ êîì- íèÿ íà D  (0.7 Â). Ïðè ýòîì äèîä D  ñìåùåí â 1 2

ïîíåíòîâ, à çíà÷èò, ïîòðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, è êîíäåíñàòîð C  OUT

çàêàçíîãî óñòðîéñòâà. Íà ýòî ìîæåò óéòè äî çàðÿæàåòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ V  = V  – 2V . OUT DD D

70% âñåãî âðåìåíè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Âî âðåìÿ âòîðîãî ïîëóïåðèîäà ñîñòîÿíèÿ 
Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 ïîçâîëÿåò îáîéòè ïðî- ìåíÿþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå: íàïðÿæåíèå 

áëåìû, ñâÿçàííûå ñ òðàíñôîðìàòîðîì, áëà- V  ðàâíî 0 Â, Q  çàêðûò, à Q  îòêðûò; â ðåçóëü-IN 1 2

ãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ áåñòðàíñôîðìàòîð- òàòå îòðèöàòåëüíûé âûâîä C  îêàçûâàåòñÿ 1

íîé òîïîëîãèè ñ êîììóòèðóåìûìè êîíäåíñà- ïîäêëþ÷åííûì ê íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ. Â òà-
òîðàìè íà îáùåäîñòóïíûõ êîìïîíåíòàõ. êîì ñîñòîÿíèè ïîòåíöèàë ïîëîæèòåëüíîãî 
Ïðèíöèïû ðàáîòû ñõåìû ìîæíî îïèñàòü, ðàñ- âûâîäà C  ïîäíèìàåòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ, ïðå-1

ñìîòðåâ ñíà÷àëà ïîâåäåíèå îäíîãî ýëåìåíòà âûøàþùåãî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ V . Òåïåðü DD

ñ ïåðåêëþ÷àåìûì êîíäåíñàòîðîì, à çàòåì D  ñòàíîâèòñÿ ñìåùåííûì â îáðàòíîì 1

ðàñïðîñòðàíèâ êîíöåïöèþ íà N-ýëåìåíòíûé íàïðàâëåíèè, ïîçâîëÿÿ êîíäåíñàòîðó C  2

óìíîæèòåëü íàïðÿæåíèÿ. Ýêâèâàëåíòíàÿ âíîâü çàðÿæàòüñÿ ÷åðåç äèîä D . Åñëè ïðåä-2

Í
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D1

C1 C2 C3 C4 C5 C6

IC1A IC1B IC1C IC1D IC1E IC1F

D2 D3 D4 D5 D6

D7

C7 C8 C9 C10 C11 C12

D8 D9 D10 D11 D12

D13

C13 C14 C14 C16 C17 C18

C19

39 nF
250V

H3

10k

VOUT

180 Â

VBAT

12 Â
IBAT

C21

1 µF

IC  LP29514

IOUT

RL

(ÍÀÃÐ.)

R2

10M

D14 D14 D16 D17 D18 D19

_

+ +

+

_

+

FEEDBACK

SENSE NC

VTAP

GND

ÈÎÍ 1.23 Â

ÊÎÌÏÀÐÀÒÎÐ
ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß

ÎØÈÁÊÈ

ÓÑÈËÈÒÅËÜ
ÎØÈÁÊÈ

60 ìÂ

NC

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈß:
C  … C : 33 … 100 nF (63 V).1 18

D  … D : 1N4148 ÈËÈ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÅ.1 19

IC  … IC : CD40106B.1 3

IC : LP2951.4

NC

ERROR NC

SHUTDOWN

INPUT OUTPUT

8

2

8

5

4

C20

100 pF

R1

33k

C22

3.3 µF

1

IC3A IC3B IC3C IC3D IC3E IC3F

IC2A IC2B IC2C IC2D IC2E IC2F

P3

100k

Ðèñóíîê 1. Ýòà áåñòðàíñôîðìàòîðíàÿ ñõåìà, â êîòîðîé èñïîëüçîâàíû ÷åòûðå îáùåäîñòóïíûõ 
ìèêðîñõåìû, ïðåîáðàçóåò 12 Â â íàïðÿæåíèå 180 Â.

https://www.rlocman.ru/
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòîé êîíñòðóêöèè 
ïîòðåáóþòñÿ òðè ìèêðîñõåìû èíâåðòîðîâ ñ 
òðèããåðàìè Øìèòòà CD40106, êàê ïîêàçàíî íà 
Ðèñóíêå 1. Èç ôîðìóëû (1) ìîæíî óâèäåòü, 
÷òî êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñâèíöîâî-êèñëîò-
íîé áàòàðåè îò 11 äî 13.5 Â ïðèâîäÿò ê ïðî-
ïîðöèîíàëüíûì îòêëîíåíèÿì âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ îò 195 äî 243 Â. Äëÿ ïðèëîæåíèé, 
òðåáóþùèõ òî÷íîãî ñìåùåíèÿ, ýòî íåïðèåì-
ëåìî. Î÷åâèäíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ñîñòîèò 
â òîì, ÷òîáû ñòàáèëèçèðîâàòü âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå V . Ìîæíî èñïîëüçîâàòü OUT

ëþáîé èç äâóõ ìåòîäîâ ðåãóëèðîâàíèÿ: ïîä-
êëþ÷èòü âûñîêîâîëüòíûé ðåãóëÿòîð íåïî-
ñðåäñòâåííî ê âûõîäíîé êëåììå V  èëè OUT

óïðàâëÿòü íèçêèì íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ V  DD

ÊÌÎÏ èíâåðòîðîâ, ÷òîáû êîñâåííî ðåãóëèðî-
âàòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå V . Èç-çà âûñî-OUT

êîé ñòîèìîñòè è íèçêîãî ÊÏÄ âûñîêîâîëüòíûõ 
ïîëîæèòü, ÷òî åìêîñòü êîíäåíñàòîðà C  OUT

ëèíåéíûõ ðåãóëÿòîðîâ â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì C , òî çíà÷åíèå, 1

èñïîëüçóåòñÿ âòîðîé ìåòîä ðåãóëèðîâàíèÿ.
êîòîðîãî äîñòèãàåò íàïðÿæåíèå V , ìîæíî OUT

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì öåïè îáðàòíîé ðàññ÷èòàòü òàê:
ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ íåäîðîãîé LDO ñòàáèëèçàòîð 
íàïðÿæåíèÿ LP2951 (IC ). Ðåãóëèðóåìîå 4

âûõîäíîå íàïðÿæåíèå V  ýòîãî ñòàáèëèçà-DD

òîðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïèòàíèÿ 16 èíâåðòî-Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî V  >> DD

ðîâ ñ òðèããåðàìè Øìèòà (IC  … IC ). Â òàêîé 1 3V , ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ñõåìà íà Ðèñóíêå 2 D

êîíôèãóðàöèè ñõåìû ìèêðîñõåìà IC  äîëæíà 4äåéñòâóåò êàê ÿ÷åéêà óäâîèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.
ðàáîòàòü ñ âõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè â äèàïà-Åñëè ñîåäèíèòü N óäâîèòåëåé íàïðÿæåíèÿ 
çîíå âñåãî îò 11 äî 13.5 Â. Âûõîäíîå íàïðÿ-â öåïî÷êó, èçîáðàæåííóþ Ðèñóíêå 1, ðàñøè-
æåíèå V  ïîäàåòñÿ îáðàòíî íà óñèëèòåëü OUTðåíèå ïðèíöèïà óäâîåíèÿ íàïðÿæåíèÿ äàñò
îøèáêè ìèêðîñõåìû IC  ÷åðåç ðåçèñòèâíûé 4

äåëèòåëü R , R  è P . Ïåðâàÿ ÿ÷åéêà óìíîæè-2 3 3

òåëÿ IC  âûðàáàòûâàåò ñèãíàë ïðÿìîóãîëü-1A

íîé ôîðìû, íåîáõîäèìûé 18-ýëåìåíòíîìó 
Èç ýòîé ôîðìóëû ìîæíî îïðåäåëèòü êîëè-

óìíîæèòåëþ íàïðÿæåíèÿ íà êîììóòèðóåìûõ 
÷åñòâî N èíâåðòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ 

êîíäåíñàòîðàõ. Öåïü îáðàòíîé ñâÿçè R , C  1 1ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî âûñîêîãî âûõîäíîãî 
ïðåâðàùàåò ýòîò èíâåðòîð ñ òðèããåðîì Øìèò-

íàïðÿæåíèÿ:
òà â àâòîêîëåáàòåëüíûé ãåíåðàòîð, ÷àñòîòà 
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà âûõîäå êîòîðî-
ãî ðàâíà 150 êÃö. Â Òàáëèöàõ 1 è 2 ïîêàçàíû 
èçìåðåííûå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñòàáèëèçèðîâàííîãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòå-

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ðåñóðñû, íåîáõî-
ëÿ 12 Â/180 Â. Õàðàêòåðèñòèêè ñòàáèëèçàöèè 

äèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
180 Â èç íàïðÿæåíèÿ ñâèíöîâî-êèñëîòíîé 
áàòàðåè 12 Â, êîòîðîå ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò 11 
äî 13.5 Â, ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìó-
ëîé (2) äëÿ õóäøåãî ñëó÷àÿ, êîãäà V  = 11 Â, DD

÷òî äàåò

Ðèñóíîê 2. Ýòà ñõåìà èëëþñòðèðóåò ïðèíöèï 
ðàáîòû áàçîâîé ÿ÷åéêè óäâîèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ.

VDD

12 Â

VC1
C1

COUT VOUT

D1
ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÊÀÑÊÀÄ

CD40106B

Q2

Q1VIN

D2

VOUT1

.)VV(2VVV DDD1C1OUTOUT -=+=

.181
7.011

180
N »-

-
=

.1
VV

V
N

DDD

OUT -
-

= (2)

.)VV)(1N(V DDDOUT -+= (1)

11

V  (Â)BAT

12

13

14

180.3

V  (Â)OUT

180.3

180.3

180.3

Òàáëèöà 1. Ñòàáèëèçàöèÿ âõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ïðè I  = 20 ìêÀOUT



107107ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 09,10-202109,10-2021

áàòàðåè îò 11 äî 14 Â ñóùåñòâåííûõ èçìåíå-
íèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Èç 
õàðàêòåðèñòèê ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ ïî òîêó íàãðóçêè â Òàáëèöå 2 âèä-
íî, ÷òî ÊÏÄ ìîùíîñòè äîñòèãàåò 61%, ìàêñè-
ìàëüíûé âûõîäíîé òîê ñîñòàâëÿåò 1 ìÀ, à 
ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ïóëüñàöèé âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò 0.2 Â.

ïî âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ â Òàáëèöå 1 ïîä- 1. 

2. òâåðæäàþò, ÷òî ïðè îòêëîíåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LP2951

Datasheet Texas Instruments CD40106B

ÐË

0.08

0.1

0.1

0.15

3.4

7.6

11.7

19.8

0.2 25

—

40

52

61

60

0

I  (ìÀ)OUT

200

400

800

1000

180.3

V  (Â)OUT

180.6

180.7

180.2

179

I  (ìÀ)BAT ÊÏÄ (%)Ïóëüñàöèè
ïèê-ïèê (Â)

Òàáëèöà 2. Ñòàáèëèçàöèÿ âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïî òîêó íàãðóçêè ïðè V  = 12 ÂBAT

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=302569&/LP2951
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=285981&/CD40106B
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Patrick Van Torre

EDN

Òàéìåð àâòîìàòè÷åñêîãî
îòêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ
íà äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòàõ

 Çà ïðîøåäøèå ãîäû áûëî îïóáëèêîâàíî ×òîáû ñäåëàòü ïåðåõîä â âûêëþ÷åííîå 
ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ñõåì îòêëþ÷åíèÿ ïèòà- ñîñòîÿíèå íàìíîãî áîëåå ðåçêèì, â ñõåìå íà 
íèÿ. Îäíàêî ïðåäëàãàåìàÿ çäåñü ñõåìà î÷åíü Ðèñóíêå 1 èñïîëüçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ 
ïðîñòà è èìååò ïðåêðàñíûå õàðàêòåðèñòèêè. îáðàòíàÿ ñâÿçü. Â íåé òàêæå èñïîëüçóåò åùå 
Îí îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå îòêëþ÷åíèå ïèòà- îäèí ïðèåì, ïîçâîëÿþùèé ñäåëàòü òîê óòå÷êè 
íèÿ ñ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ âñåãî 8 ìÂ âî â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè ÷ðåçâû÷àéíî 
âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè è òîêîì óòå÷êè ìåíåå ìàëûì. Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ïîâåäåíèåì ïðè 
ìèêðîàìïåðà ïðè îòêëþ÷åííîì ïèòàíèè. âûêëþ÷åíèè ñõåìà ñîäåðæèò ñâåòîäèîä, è 

ìîæåò áûòü ëåãêî ïðîòåñòèðîâàíà íà ìàêåò-Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå ñõåìû 
íîé ïëàòå.ïîäîáíîãî òèïà ïåðåõîäÿò â âûêëþ÷åííîå 

ñîñòîÿíèå äîâîëüíî ìåäëåííî, ÷òî íåæåëà- Ïðèíöèï ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
òåëüíî. Ïðåäëàãàåìàÿ çäåñü ñõåìà ñïîñîá- ùåì. Âíà÷àëå êîíäåíñàòîðû ðàçðÿæåíû, è, 
íà ïî÷òè ïîë÷àñà îñòàâàòüñÿ â îòêðûòîì ñëåäîâàòåëüíî, îáà MOSFET âûêëþ÷åíû. 
ñîñòîÿíèè ñ î÷åíü íèçêèì ïàäåíèåì íàïðÿ- Ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ïóòè äëÿ ïîñòîÿííîãî 
æåíèÿ, à çàòåì ïîëíîñòüþ îòêëþ÷àòüñÿ çà òîêà ðàçðÿä áàòàðåè ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ.
äîëè ñåêóíäû. Íàæàòèåì êíîïêè S1 òàéìåð ïåðåâîäèòñÿ 

âî âêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå. Çàðÿäíûé òîê îãðà-
íè÷èâàåòñÿ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì 9-
âîëüòîâîé áàòàðåè. Êîíäåíñàòîð C1 ïî÷òè 
ìãíîâåííî çàðÿæàåòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ áàòà-
ðåè. MOSFET Q1 â îòðûòîì ñîñòîÿíèè èìååò 
î÷åíü íèçêîå ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ. 
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî C2 òàêæå ðàçðÿæàåòñÿ 
÷åðåç Q2; åãî ðîëü îáúÿñíÿåòñÿ íèæå.

Îòïóñêàíèå êíîïêè çàïóñêàåò òàéìåð 
îòêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ. C1 íà÷èíàåò ïîñòåïåí-
íî ðàçðÿæàòüñÿ ÷åðåç R2, è íàïðÿæåíèå 
ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì MOSFET Q1 ìåäëåí-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òðàíçèñ-
òîð T1 íà÷èíàåò îòêðûâàòüñÿ, ïîëó÷àÿ áàçî-
âûé òîê ÷åðåç ðåçèñòîð R1 è ðàíåå ðàçðÿæåí-
íûé êîíäåíñàòîð C2. Ýòî ðåçêî óñêîðÿåò ïðî-
öåññ ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà C1, áûñòðî ïðè-

Ç

Ðèñóíîê 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òàéìåðà 
àâòîìàòè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ.

+

Ñ1
100µ

R2

10M

Ñ2
0.47µ

R1
1M

Q2
BS170

Q1
BS170

T1
BC547C

R3

1kLED1

S1

ÂÊËÞ×ÅÍÈÅ
ÏÈÒÀÍÈß

ÍÀÃÐÓÇÊÀ

B1

9 Â

+
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âîäÿ ê åùå áîëüøåìó óâåëè÷åíèþ íàïðÿæå-
íèÿ íà MOSFET Q1. Òàêèì îáðàçîì, íà÷àâ-
øàÿ ðàáîòàòü ïåòëÿ ïîëîæèòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçè, çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ïåðåõîä â 
âûêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå.

Âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 1.5 × R2 × C1. Ïðè ïîêà-
çàííûõ íà ñõåìå íîìèíàëàõ êîìïîíåíòîâ ýòî 
ðàâíî 1500 ñåêóíäàì èëè 25 ìèíóòàì.

Ïîâåäåíèå ñõåìû ïðè îòêëþ÷åíèè èëëþñ-
òðèðóåò îñöèëëîãðàììà íàïðÿæåíèÿ íà 
íàãðóçêå, ïðåäñòàâëåííàÿ íà Ðèñóíêå 2. Îáðà-
òèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ âî 
âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè íåçíà÷èòåëüíû, çà 
èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî ïàäåíèÿ â ïîñëåä-
íèå íåñêîëüêî ñåêóíä èç 25 ìèíóò âêëþ÷åííî- Ñëåäîâàòåëüíî, ïåòëÿ îáðàòíîé ñâÿçè 
ãî ñîñòîÿíèÿ. Êàê òîëüêî íà÷èíàåò äåéñòâî- àêòèâíà òîëüêî âî âðåìÿ ïðîöåññà âûêëþ÷å-
âàòü ïåòëÿ îáðàòíîé ñâÿçè, ïðîèñõîäèò ìãíî- íèÿ, è íå ìîæåò ïðîïóñêàòü òîê ïîñëå âûêëþ-
âåííîå îòêëþ÷åíèå. ÷åíèÿ. Òðàíçèñòîð Q2 íåîáõîäèì äëÿ ðàçðÿäà 

êîíäåíñàòîðà C2 ïðè íàæàòèè êíîïêè âêëþ÷å-×ðåçâû÷àéíî íèçêèé òîê ïðè îòêëþ÷åííîì 
íèÿ ïèòàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íà÷àòü íîâûé ïèòàíèè âîçìîæåí òîëüêî áëàãîäàðÿ èñïîëü-
öèêë. Ïðè æåëàíèè ìåæäó çàòâîðîì Q1 è çåì-çîâàíèþ ýëåìåíòîâ C2 è Q2. Ñèñòåìà ðàáî-
ëåé ìîæíî äîáàâèòü êíîïêó âûêëþ÷åíèÿ, ïðåä-òàëà áû è áåç íèõ, íî ïðè ýòîì òîê óòå÷êè ïðè 
ïî÷òèòåëüíî ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðåçèñòîðîì îòêëþ÷åííîì ïèòàíèè, îáóñëîâëåííûé òîêîì 
1 êÎì, çàùèùàþùèì ýòîò âûêëþ÷àòåëü.÷åðåç ðåçèñòîð R1 ñîïðîòèâëåíèåì 1 ÌÎì, 

ñîñòàâëÿë áû ïðèìåðíî 8 ìêÀ. Áëàãîäàðÿ 
âêëþ÷åííîìó ïîñëåäîâàòåëüíî êîíäåíñàòî-

1. ðó C2 òîê ïðåêðàùàåòñÿ, êàê òîëüêî çàêàí÷è-
2. âàåòñÿ çàðÿäêà êîíäåíñàòîðà.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Fairchild BC547

Datasheet Vishay BS170

ÐË

Ðèñóíîê 2. Îñöèëëîãðàììà íàïðÿæåíèÿ íà 
íàãðóçêå ïðè îòêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ.

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=586043&/BC547
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=93438&/BS170
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David Magliocco

EDN

Ñõåìà óñòðàíÿåò
îøèáêó óñèëèòåëÿ

 Ñ íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R . Äëÿ ýêîíîìèè õåìà íà Ðèñóíêå 1, îñíîâàííàÿ íà óñèëè- X

çàðÿäà áàòàðåé ïðîèçâîäèòåëè öèôðîâûõ òåëå ñ ìàëûì ñìåùåíèåì, ïðåäñòàâëÿåò 
ìóëüòèìåòðîâ îãðàíè÷èâàþò I  äî 1 ìÀ. ñîáîé ðàñïðîñòðàíåííóþ â ìóëüòèìåòðàõ M

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçìåðèòü ñîïðîòèâëå-âõîäíóþ öåïü îììåòðà, ê êîòîðîé äîáàâëåíû 
íèå íèæå 40 Îì ñ ðàçðåøåíèåì 10 ìÎì, äâà òðàíçèñòîðà â äèîäíîì âêëþ÷åíèè. 
ïîëíîñòüþ èñïîëüçóÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïà-Èñòî÷íèê òîêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî âûáèðàåò-
çîí ÀÖÏ, íåîáõîäèìî óñèëèòü íàïðÿæåíèå, ñÿ â äèàïàçîíå îò 100 íÀ äî 1 ìÀ, ïîäàåò òîê 
ïàäàþùåå íà R , â 10 ðàç.I  â èçìåðÿåìûé ðåçèñòîð R . Àíàëîãî-öèô-X XM

ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) ñ îïîðíûì Äëÿ âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé ïîíàäîáèò-
íàïðÿæåíèåì 400 ìÂ ñ÷èòûâàåò ïàäåíèå ñÿ óñèëèòåëü ñ íèçêèì ñìåùåíèåì è âûñîêèì 

âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Õîðîøèì âûáî-
ðîì áóäåò ÎÓ ñðåäíåé ìîùíîñòè OP97 êîì-
ïàíèè Analog Devices. Ïîñêîëüêó âõîäû OP97 
çàùèùåíû âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíûìè äèîäà-
ìè, äèôôåðåíöèàëüíûå âõîäíûå íàïðÿæå-
íèÿ, ïðåâûøàþùèå 1 Â, âûçûâàþò ïðîòåêà-
íèå òîêà ÷åðåç äèîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèá-
êàì èçìåðåíèÿ. Îøèáêè ìîãóò âîçíèêàòü, 
íàïðèìåð, ïðè ïîïûòêå èçìåðèòü áîëüøîå 

Ñ

5V

RX

20k

180k

BC847

BC847

OP97

3

2

6

IM

5V

–5V

VOUT1.21M

1.21M
+

–

Ðèñóíîê 1. Äîáàâëåíèå äâóõ äèîäîâ â öåïü 
îáðàòíîé ñâÿçè ïðåäîòâðàùàåò ïðîõîæäå-
íèå ÷ðåçìåðíûõ âõîäíûõ òîêîâ â óñèëèòåëü 
OP97.

Ðèñóíîê 2. Áåç äèîäîâ óñèëèòåëü â ñõåìå íà 
Ðèñóíêå 1 íàñûùàåòñÿ, è òîê òå÷åò â äèô-
ôåðåíöèàëüíûå âõîäû.
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ñîïðîòèâëåíèå R , ñêàæåì, íåñêîëüêî ìåãîì, X

ïðè íåïðàâèëüíî âûáðàííîì çíà÷åíèè I . Èç-M

çà òîãî, ÷òî íå âåñü èçìåðèòåëüíûé òîê èäåò â 
R , ïðåîáðàçîâàííîå çíà÷åíèå îêàçûâàåòñÿ X

íåòî÷íûì.

Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ V  è òîêà, èäóùåãî â OUT

íåèíâåðòèðóþùèé âõîä óñèëèòåëÿ OP97 (áåç 
òðàíçèñòîðîâ â äèîäíîì âêëþ÷åíèè), êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ êîòîðîãî óñòàíîâëåí ðàâ-
íûì 10, îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, èçìåíÿþ-
ùåãîñÿ îò 0 äî 2 Â. Ïðè âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ 
V , ïðåâûøàþùèõ 1 Â, âåëè÷èíà òîêà óòå÷êè IN

ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè I . Ïðîñòîé ñïî-M

ñîá îãðàíè÷èòü òîê óòå÷êè – îãðàíè÷èòü êîýô-
òîê óòå÷êè. Íèçêèé òîê óòå÷êè èìååò ïåðâîñòå-ôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ äëÿ âûñîêèõ 
ïåííîå çíà÷åíèå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äîïîëíè-âõîäíûõ íàïðÿæåíèé.
òåëüíûõ îøèáîê ïðè ñ÷èòûâàíèè âûõîäíîãî ×òîáû äèôôåðåíöèàëüíîå âõîäíîå íàïðÿ-
íàïðÿæåíèÿ OP97. Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû æåíèå íå ïðåâûøàëî 1 Â, ìîæíî óìåíüøèòü 
çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ V  è òîêà, èäóùå-OUTêîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, îãðàíè÷èâ íàïðÿæå-
ãî â íåèíâåðòèðóþùèé âõîä óñèëèòåëÿ OP97 â íèå íà ðåçèñòîðå îáðàòíîé ñâÿçè. Êîãäà ýòî 
ñõåìå íà Ðèñóíêå 1, îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò ïðèáëèçèòåëüíî 0.8 Â, 
èçìåíÿþùåãîñÿ îò 0 äî 2 Â. Òîê óòå÷êè îñòàåò-íàïðèìåð, ïðè I ·R  » 10 ìÂ, äâà âêëþ÷åííûõ M X
ñÿ íèçêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ I .Mäèîäàìè òðàíçèñòîðà íà÷èíàþò ïðîâîäèòü 

òîê è îãðàíè÷èâàþò óñèëåíèå. Òðàíçèñòîðû 
ëó÷øå ìàëîñèãíàëüíûõ äèîäîâ, ïîñêîëüêó 

1. ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ îíè èìåþò ìåíüøèé 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices OP97

Ðèñóíîê 3. Äèîäû â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 ïðåä-
îòâðàùàþò íàñûùåíèå óñèëèòåëÿ, ïîýòîìó 
âõîäíîé òîê îñòàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ïî 
ñðàâíåíèþ ñ I .M

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=465899&/OP97EN8
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 Øèðîêîïîëîñíûé èñòî÷íèê áåëîãî øóìà âûõîäíûõ êëåììàõ. Ñõåìà ñîñòîèò èç ñòàáè-

ìîæåò áûòü ïîëåçåí äëÿ èçìåðåíèÿ è òåñòè- ëèòðîíà è íåñêîëüêèõ óñèëèòåëüíûõ êàñêà-

ðîâàíèÿ êîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ. äîâ. Èñòî÷íèêîì èñòèííî øèðîêîïîëîñíîãî 

Èñòî÷íèê íà Ðèñóíêå 1 ïðîñò è îáåñïå÷èâàåò øóìà ñëóæèò ïðîáîé ñòàáèëèòðîíà. Èñòèííî 

áîëüøîé ðàçìàõ øóìîâîãî ñèãíàëà íà ñâîèõ øèðîêîïîëîñíûì ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ïîòî-

Èñòî÷íèê èñòèííî
øèðîêîïîëîñíîãî øóìà
íà îñíîâå ñòàáèëèòðîíà
Lukasz Sliwczynski

EDN

Ø

Ðèñóíîê 1. 24-âîëüòîâûé ñòàáèëèòðîí è öåïî÷êà ÑÂ× óñèëèòåëåé îáðàçóþò øèðîêîïîëîñíûé 
èñòî÷íèê øóìà.

14 13 10 7 1

3

TL497

78L05

10 nF

180 pF

4.7 10 mH 33k

1.24k

1.24k 470 µF
35 Â

1 nF

1 nF

1 nF

1 nF

100 µF

1 nF

~34 Â

ÔÅÐÐÈÒÎÂÀß
ÁÓÑÈÍÀ

R1
500

C3
1.8 pF

R2
82.4

C4
1.8 pF

C2
10 nF

C5
47 pF

C6
10 nF

120

12

12

510

180

12 Â

12

75

ERA5MAR3MAR6

24 Â

C1
330 pF

ÂÛÕÎÄ

ÔÅÐÐÈÒÎÂÀß
ÁÓÑÈÍÀÔÅÐÐÈÒÎÂÀß

ÁÓÑÈÍÀ

ÔÅÐÐÈÒÎÂÀß
ÁÓÑÈÍÀ

ÔÅÐÐÈÒÎÂÀß
ÁÓÑÈÍÀ

100 µF

8542

6
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ìó, ÷òî çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü øóìà ìîæíî âîãî ñèãíàëà íå çàâèñèò îò ðàáî÷åãî íàïðÿæå-

èçìåðèòü äàæå íà ÷àñòîòàõ âûøå 2 ÃÃö. íèÿ ñòàáèëèòðîíà, õîòÿ ñ ðîñòîì ïðîáèâíîãî 

íàïðÿæåíèÿ ïîëîñà ñïåêòðà øóìîâ îáû÷íî Ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð ñâÿçûâàåò 
ñóæàåòñÿ. Èñïîëüçîâàíèå â ñõåìå íà Ðèñóí-ñòàáèëèòðîí ïî ïåðåìåííîìó òîêó ñ ïåðâûì 
êå 1 ñòàáèëèòðîíà ñ íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ êàñêàäîì óñèëèòåëÿ, à ïîñëåäóþùèå êàñêà-
24 Â ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü óðîâåíü âûõîäíîãî äû óñèëèâàþò î÷åíü ñëàáîå øóìîâîå íàïðÿ-
ñèãíàëà íà 10 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöè-æåíèå ñòàáèëèòðîíà. MAR-6, MAR-3 è ERA-5 
åé, èñïîëüçóþùåé ñòàáèëèòðîí íà 9.1 Â.– ýòî ìîíîëèòíûå ÑÂ× óñèëèòåëè, âûïóñêàå-

ìûå êîìïàíèåé Mini-Circuits. Îáùèé êîýôôè- Èìïóëüñíûé ðåãóëÿòîð TL497 è ñâÿçàííûå 
öèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ, ñîñòàâëÿþ- ñ íèì êîìïîíåíòû îáåñïå÷èâàþò íàïðÿæåíèå 
ùèé ïîðÿäêà 58 äÁ, äîñòàòî÷åí äëÿ ïîëó÷å- ïèòàíèÿ ñòàáèëèòðîíà; îñòàëüíàÿ ÷àñòü 
íèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðèìåðíî 224 ìÂ ñõåìû ïèòàåòñÿ îò èñòî÷íèêà 12 Â. Äîïîëíè-
ñ.ê.ç. íà ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå 50 Îì, ÷òî òåëüíûé ëèíåéíûé ðåãóëÿòîð 78L05 ñòàáèëè-
ýêâèâàëåíòíî ïðèìåðíî 0 äÁì. Òî÷êà êîì- çèðóåò ïèòàíèå ñòàáèëèòðîíà. Èçìåíÿÿ çíà-
ïðåññèè êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî êàñêàäà â ÷åíèÿ òîêà ñòàáèëèòðîíà ïóòåì ïîäñòðîéêè 
öåïî÷êå íà 1 äÁ âûøå, ÷åì ó ïðåäûäóùåãî ïîòåíöèîìåòðà R , ìîæíî ïîëó÷èòü ïëîñêèé 1

óñèëèòåëÿ. Õîðîøàÿ ëèíåéíîñòü óñèëèòåëÿ ÷àñòîòíûé ñïåêòð èñòî÷íèêà. Óâåëè÷èâàÿ òîê 
âàæíà äëÿ òîãî, ÷òîáû âûõîäíîé ñèãíàë èìåë äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, ìîæíî íàéòè îïòè-
ãàóññîâó ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàëüíóþ òî÷êó, â êîòîðîé ñïåêòð øóìà áóäåò 
âåðîÿòíîñòåé. Òî÷êà êîìïðåññèè 1 äÁ äëÿ ïëîñêèì, à óðîâåíü øóìà ìàêñèìàëüíûì. 
ïîñëåäíåãî óñèëèòåëÿ öåïî÷êè ñîñòàâëÿåò Äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè îïòèìàëüíûé òîê 
áîëåå 18 äÁì, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ðàáîòó ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 21 ìÀ. Óâåëè÷åíèå òîêà 
óñèëèòåëÿ â ëèíåéíîì ðåæèìå. ñâåðõ ýòîé îïòèìàëüíîé òî÷êè íå ðåêîìåíäó-

åòñÿ, ïîñêîëüêó äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïðè-Íàáëþäåíèÿ è èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî 

âîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìàõà âûõîäíîãî ñèã-óðîâåíü øóìà ëàâèííîãî ïðîáîÿ äèîäîâ ïðå-

íàëà. Íà Ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíî ñïåêòðàëü-îáëàäàåò íàä øóìîì, îáóñëîâëåííûì òóí-

íîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íåëüíûì ýôôåêòîì, è óðîâåíü ýòîãî øóìà 

øóìà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ 

ñïåêòðà. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 20 ÌÃö ïðè-ñòàáèëèçàöèè äèîäà. ×àñòîòíûé ñïåêòð øóìî-

Ðèñóíîê 2. Õàðàêòåðèñòèêà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èñòî÷íèêà øóìà 
îñòàåòñÿ ïëîñêîé ñ òî÷íîñòüþ ±1 äÁ â ïîëîñå ÷àñòîò îò 20 ÌÃö äî 1 ÃÃö.

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÌÎÙÍÎÑÒÈ (180 ÌÃö/ÄÅË)

0 Ãö 1.8 ÃÃö

10 äÁ/äåë

2 äÁ/äåë

ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ:
ÐÀÇÐÅØÅÍÈÅ ÏÎ ×ÀÑÒÎÒÅ 300 kHz.

ÎÏÎÐÍÛÉ
ÓÐÎÂÅÍÜ

30 äÁì

ÏËÎÒÍÎÑÒÜ
ÌÎÙÍÎÑÒÈ
ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ

ØÓÌÀ

https://www.rlocman.ru/
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Ðèñóíîê 3. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòè èìååò ãàóññîâó ôîðìó, à ðàññ÷èòàí-
íîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿ-
åò 192.1 ìÂ.

Ðàñ÷åòíîå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
çíà÷åíèå 192.1 ìÂ

–1000 –500 0 1000500
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4.5 Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïëîñêîãî ñïåêòðàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè øóìà â 
íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå 
ñïåêòðàëüíîå îòáåëèâàíèå èç-çà íàëè÷èÿ 
øóìà òèïà 1/f. Ýòà ñõåìà îáåñïå÷èâàåò íåîá-
õîäèìóþ ôîðìó ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè 
óñèëèòåëÿ ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå åìêîñòåé 
ìåæêàñêàäíûõ ðàçäåëèòåëüíûõ êîíäåíñàòî-
ðîâ C , C  è C  è èñïîëüçîâàíèè êîððåêòèðóþ-1 2 6

ùåé öåïè ïåðåä ïîñëåäíèì êàñêàäîì – C , C , 3 4

C  è R . Çíà÷åíèÿ íîìèíàëîâ âñåõ êîìïîíåí-5 2

òîâ, îïðåäåëÿþùèõ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòè-
êó, ïîäáèðàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè 
íàáëþäåíèè ñïåêòðà ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà 
ýêðàíå àíàëèçàòîðà.

×òîáû ïîëó÷èòü õîðîøèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñõåìû, íåîáõîäèìî ñòðîãî ñîáëþäàòü âñå 
ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàäèî÷àñòîòíûõ 
óñòðîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, íóæíî ñòàðàòüñÿ, 
÷òîáû êîíòàêòû ñòàáèëèòðîíà áûëè êàê áëèçèòåëüíî äî 1 ÃÃö ñïåêòð îñòàåòñÿ ïëîñ-
ìîæíî êîðî÷å, à âñå ðàçâÿçûâàþùèå êîíäåí-êèì ñ òî÷íîñòüþ ±1 äÁ, à øèðèíà ïîëîñû ïî 
ñàòîðû ðàñïîëàãàëèñü ðÿäîì ñ ÑÂ× óñèëèòå-

óðîâíþ 3 äÁ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî îò 10 ÌÃö 
ëÿìè. Ðåêîìåíäóåòñÿ òàêæå ýêðàíèðîâàòü 

äî 1.35 ÃÃö. Ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, 
âñþ ñõåìó.7

èçìåðåííàÿ äëÿ 10  âûáîðîê, èìååò õîðîøî 

èçâåñòíóþ ãàóññîâó ôîðìó (Ðèñóíîê 3). Ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå, ðàññ÷èòàííîå ïî 
1. ãèñòîãðàììå, íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò èçìå-
2. ðåííîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè; ýòî ðàçëè÷èå 
3. ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åííîé ïîëîñîé ïðîïóñêà-
4. íèÿ ñõåìû, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
5. âûáîðîê îòñ÷åòîâ.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Mini-Circuits ERA-5+

Datasheet Mini-Circuits MAR-3+

Datasheet Mini-Circuits MAR-6+

Datasheet Texas Instruments TL497A

Datasheet Texas Instruments LM78L05

ÐË

https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=462107&/ERA-5
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645453&/MAR-3
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645455&/MAR-6
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=329053&/TL497A
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=299891&/LM78L05


115115ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 09,10-202109,10-2021

 Ï ãî íàïðÿæåíèÿ 13.5 Â. Åñëè âíà÷àëå íàãðóçêà ðåäïîëîæèì, ÷òî â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 
ïðèïàðêîâàíà íà êîíöå, êîòîðûé óñëîâíî ùåòî÷íûé ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî 
íàçîâåì «þæíûì», è ïåðåêëþ÷àòåëü S  óñòà-òîêà äîëæåí ïåðåìåùàòü íàãðóçêó âïåðåä è 1

íàâëèâàåòñÿ â ïîëîæåíèå äâèæåíèÿ íà «ñå-íàçàä ìåæäó äâóìÿ êîíå÷íûìè òî÷êàìè õîäî-
âåð», âõîäíîå ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ïîä-âîãî âèíòà. Îïòè÷åñêèå äàò÷èêè îïðåäåëÿþò 
êëþ÷àåòñÿ ê ñâåòîäèîäó ñåâåðíîãî äàò÷èêà êîíåö ïåðåìåùåíèÿ, à îäíîïîëþñíûé ïåðå-
IC  ÷åðåç òîêîîãðàíè÷èâàþùèé ðåçèñòîð R  è êëþ÷àòåëü íà äâà íàïðàâëåíèÿ âûáèðàåò, ê 1 1

äèîä çàùèòû îò îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè íàïðÿ-êàêîìó êîíöó îòïðàâèòü íàãðóçêó. Äàò÷èêè 
æåíèÿ D . Çàòåì âî âðåìÿ ñåâåðíîãî ïîëóïå-ñàìè îáåñïå÷èâàþò âñþ íåîáõîäèìóþ ëîãèêó 2

ðèîäà ñ âûõîäíîãî ôîòîòðàíçèñòîðà îïòðîíà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, à ñèìèñòîð ïèòàåò 
IC  èìïóëüñû âêëþ÷åíèÿ ïîäàþòñÿ íà çàòâîð äâèãàòåëü ïîëóâîëíîâûìè èìïóëüñàìè íåîá- 1

ñèìèñòîðà Q , è íàãðóçêà íàïðàâëÿåòñÿ ê õîäèìîé ïîëÿðíîñòè îò âõîäíîãî ïåðåìåííî- 1

ýòîìó äåòåêòîðó.

Àíàëîãè÷íî îïòðîí IC  óïðàâëÿåò äâèãàòå-2

ëåì âî âðåìÿ äðóãîãî ïîëóïåðèîäà, ÷òîáû 
ïåðåìåùàòü íàãðóçêó íà þã, è îñòàíàâëèâàåò-
ñÿ, êîãäà îíà äîñòèãàåò þæíîé êîíå÷íîé òî÷-
êè. Ýòà ñõåìà ðàáîòàåò äàæå ïðè èçìåíåíèè 
ïîëîæåíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ íàïðàâëåíèÿ âî 
âðåìÿ äâèæåíèÿ íàãðóçêè. Ïèòàíèå äëÿ äðàé-
âåðîâ çàòâîðà ïîñòóïàåò îò âõîäà ïåðåìåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ è îäíîïîëóïåðèîäíîãî 
âûïðÿìèòåëÿ, ñîñòîÿùåãî èç D  è C . Âîçìîæ-1 1

íî, ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ ñíàááåðíàÿ öåïî÷êà 
R  è C , åñëè èíäóêòèâíîñòü äâèãàòåëÿ âûçû-2 2

âàåò ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ Q  âî âðåìÿ íåæå-1

ëàòåëüíûõ ïîëóïåðèîäîâ. Òîê çàòîðìîæåííî-
ãî äâèãàòåëÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2 À. 
Êîíñòðóêöèþ ëåãêî ìàñøòàáèðîâàòü äëÿ ìîòî-
ðîâ áóëüøèõ è ìåíüøèõ ðàçìåðîâ.

1. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Fairchild H21B1

Äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ
îáåñïå÷èâàþò ëîãèêó
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì
Steve Pomeroy è Russell Hedges

EDN

Ðèñóíîê 1. Îïòîèçîëÿòîðû îáåñïå÷èâàþò êàê 
ëîãèêó óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì, òàê è óïðàâëå-
íèå çàòâîðîì ñèìèñòîðà ïðèâîäà äâèãàòåëÿ.

+

R1

2.4k

IC2

H21B1

S1

M1

C2

0.1 µF

Q1

Q43110k

C1

470 µF
35V

D1

1N4002
D3

1N4148

1.2k
½W

13V
RMS

R2

15

D2

1N4148

IC1

H21B1

ÐË

Ï

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=644361&/H21B1
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 Ïðè ïîâåðõíîñòíîì ïðîñìîòðå ñòðàíèö ñûâàåìîé çäåñü ñõåìû. Âûõîäíîå íàïðÿæå-
òåõíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ìèêðîñõåìû èñòî÷íè- íèå äâóõýëåìåíòíîãî ëèòèé-èîííîãî àêêóìó-
êà ïèòàíèÿ ñðàçó áðîñàþòñÿ â ãëàçà îãðàíè÷å- ëÿòîðà ìåíÿåòñÿ îò 6 äî 8.4 Â, íî äèàïàçîí 
íèÿ, íàëîæåííûå íà åå äèàïàçîí äîïóñòèìûõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé TPS61042 ñîñòàâëÿåò 
âõîäíûõ íàïðÿæåíèé. Íî ïðè òùàòåëüíîì îò 1.8 äî 6 Â. Îäíàêî áîëåå âíèìàòåëüíîå 
èçó÷åíèè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñõå- èçó÷åíèå ñõåìû ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèëîâîé êàñ-
ìû è òîïîëîãèè ñõåìû ýòè îãðàíè÷åíèÿ âõîä- êàä íå îáÿçàòåëüíî äîëæåí ïîäêëþ÷àòüñÿ ê 
íîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî îáîéòè. Íàïðèìåð, â òîé æå øèíå, ÷òî è óïðàâëÿþùàÿ ìèêðîñõå-
îïèñàíèè TPS61042 óêàçàíî, ÷òî ýòà ìèêðî- ìà. Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíî, ÷òî, îòäåëèâ âõîä-
ñõåìà ïîääåðæèâàåò âñå ôóíêöèè, íåîáõîäè- íîå íàïðÿæåíèå TPS61042 îò ñèëîâîãî êàñ-
ìûå äëÿ ïèòàíèÿ öåïî÷êè áåëûõ ñâåòîäèîäîâ êàäà, ìîæíî ïèòàòü äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ 
ïîñòîÿííûì òîêîì, îäíàêî äîïóñòèìîå âõîä- âõîäíûì íàïðÿæåíèåì, ïðåâûøàþùèì 6 Â.
íîå íàïðÿæåíèå ìèêðîñõåìû íå ñîîòâåòñòâó- Ìèêðîñõåìà ìîæåò ïîëó÷àòü ïèòàíèå îò 
åò òðåáîâàíèÿì ê âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ îïè- ëþáîãî äîñòóïíîãî ñèñòåìíîãî íàïðÿæåíèÿ 

Çà÷åì îãðàíè÷èâàòü
äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé
âàøåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ?
Michael Day

EDN

Ï

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà ïîçâîëÿåò îáîéòè îãðàíè÷åíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ìèêðîñõåìû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

ÁÅËÛÉÁÅËÛÉÁÅËÛÉÁÅËÛÉ

ÏÈÒÀÍÈÅ
ÑÈÑÒÅÌÛ 3.3 Â

ÐÀÇÎÐÂÈÒÅ
ÝÒÓ

ÑÂßÇÜ

ÄÂÓÕÝËÅÌÅÍÒÍÛÉ
LI-ION ÀÊÊÓÌÓËßÒÎÐ

6 … 8.4 Â

0.1 µF

2.2 µH

1 µF

13.7

ZHCS400IC1

TPS61042QFN

1 

2

3 

4

8

7

6

5

9

LED

RES

VIN
FB

SW

OVP

GND
CTRL

PWP

4.7 µF



117117ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 09,10-202109,10-2021

îò 1.8 äî 6 Â, ïîäàâàåìîãî íà âûâîä VIN. Âõîä æåíèÿ îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ. 
ñèëîâîãî êàñêàäà òåïåðü ìîæíî ïîäêëþ÷àòü Åñëè íåîáõîäèìî çàïóñòèòü äðàéâåð ñâåòî-
íàïðÿìóþ ê áàòàðåå. Êàê ïðàâèëî, ñèëîâîé äèîäîâ îò íàïðÿæåíèÿ íèæå 6 Â, ïèòàíèå äëÿ 
êàñêàä ìîæåò ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ëþáîìó íàïðÿ- óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäàìè áóäåò «äâàæäû 
æåíèþ, áîëåå íèçêîìó, ÷åì òðåáóåìîå âûõîä- ïðåîáðàçîâàííûì». Ñíà÷àëà èñõîäíîå âõîä-

íîå íàïðÿæåíèå ëèòèé-èîííîãî àêêóìóëÿòîðà íîå íàïðÿæåíèå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîâû-
ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîå íàïðÿæåíèå øàþùåé òîïîëîãèè âõîäíîå íàïðÿæåíèå 
ñèñòåìû, à çàòåì ïðîìåæóòî÷íîå íàïðÿæå-ñèëîâîãî êàñêàäà äîëæíî áûòü ìåíüøå 
íèå ïðåîáðàçóåòñÿ â òîê óïðàâëåíèÿ ñâåòîäè-âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, èíà÷å äðîññåëü è 
îäàìè. Âíèìàòåëüíî èçó÷èâ ðàáî÷èå õàðàê-äèîä áóäóò ïðîïóñêàòü âõîäíîå íàïðÿæåíèå 
òåðèñòèêè ìèêðîñõåìû, ìîæíî îáîéòè îãðà-íåïîñðåäñòâåííî íà âûõîä. Êðîìå òîãî, ìàê-
íè÷åíèÿ íà âõîäíîå íàïðÿæåíèå, ñýêîíîìèòü ñèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå ñèëîâîãî 
çàòðàòû è ìåñòî íà ïëàòå, à òàêæå ïîâûñèòü êàñêàäà îãðàíè÷åíî ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ÊÏÄ ñèñòåìû.ìûì íàïðÿæåíèåì íà âûâîäå SW, êîòîðîå 

ñîñòàâëÿåò 28 Â.

Ýòîò ìåòîä òàêæå óëó÷øàåò ÊÏÄ ñèñòåìû. 
1. Èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû äëÿ ýòîé ñõåìû ïîêà-
2. çûâàþò, ÷òî áîëåå âûñîêèå âõîäíûå íàïðÿ-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments TPS61042DRBT

Datasheet Diodes ZHCS400

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=169590&/TPS61042DRBT
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=644747&/ZHCS400
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Ðèñóíîê 1. Öèôðîâîé ïîòåíöèîìåòð IC  è äâå êíîïêè S  è S  ïîçâîëÿþò ðåãóëèðîâàòü âûõîäíîå 1 1 2

íàïðÿæåíèå ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ IC  â äèàïàçîíå 10 Â.2

Êíîïêè è öèôðîâîé
ïîòåíöèîìåòð óïðàâëÿþò
ïîâûøàþùèì ïðåîáðàçîâàòåëåì

Simon Bramble

EDN

 Öèôðîâûå ïîòåíöèîìåòðû ïîëåçíû äëÿ ïðåæäå ÷åì äîñòèãíóò ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿ-
ôîðìèðîâàíèÿ àíàëîãîâûõ óïðàâëÿþùèõ íèÿ. Óïðàâëÿþùèå âõîäû öèôðîâîãî ïîòåí-
íàïðÿæåíèé ñ ïîìîùüþ ìèêðîêîíòðîëëåðà. öèîìåòðà íå èìåþò öåïåé ïîäàâëåíèÿ äðå-
Â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ ìîæíî çàìåíèòü áåçãà, à åãî âõîä áîëüøå/ìåíüøå (U/D) íå 
ìèêðîêîíòðîëëåð êíîïêàìè è óïðîñòèòü ïîäõîäèò äëÿ êíîïî÷íîãî óïðàâëåíèÿ. Ðèñó-
êîíñòðóêöèþ óñòðîéñòâà. Â ìåõàíè÷åñêèõ íîê 1 äåìîíñòðèðóåò ñïîñîá ðåøåíèÿ ýòèõ 
êíîïêàõ ïðîèñõîäèò äðåáåçã êîíòàêòîâ, è, ïðîáëåì è ïîêàçûâàåò, êàê èñïîëüçîâàòü öèô-
êîãäà ïîëüçîâàòåëü íàæèìàåò íà íèõ, îíè ðîâîé ïîòåíöèîìåòð äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîâû-
ìîãóò ðàçìûêàòüñÿ è çàìûêàòüñÿ ìíîãî ðàç, øàþùèì ïðåîáðàçîâàòåëåì.

Ö
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÷åíèå ðåçèñòîðîâ îáðàòíîé ñâÿçè R , R  è R  Ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó êðàéíèìè âûâîäà- 3 4 5

è öèôðîâîãî ïîòåíöèîìåòðà IC  óñëîæíÿåò ìè H è L ïîòåíöèîìåòðà MAX5160M (IC ) 11

òî÷íûé ðàñ÷åò âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ IC , ñîñòàâëÿåò 100 êÎì. Äëÿ èíêðåìåíòà ïîçèöèè 2

ìîæíî óïðîñòèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, äâèæêà W íóæíî íàæàòü è óäåðæèâàòü êíîïêó 
U/D âû÷èñëèâ âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè êðàéíèõ S  íà âõîäå , à çàòåì íàæàòü è îòïóñòèòü 2

INC ïîëîæåíèÿõ äâèæêà ïîòåíöèîìåòðà. Òàêèì êíîïêó S , ÷òîáû ïîäàòü íà âõîä  îäèíî÷-1

íûé èìïóëüñ. Àíàëîãè÷íî, äëÿ äåêðåìåíòà ¢îáðàçîì, ïðè óñòàíîâêå íà äâèæêå IC  0 Â R  1

ïîçèöèè äâèæêà ñëåäóåò íàæàòü è îòïóñòèòü ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ ïàðàëëåëüíî ñîåäè-
êíîïêó S  ïðè îòïóùåííîé êíîïêå S . íåííûõ R  è R , à ìàêñèìàëüíîå âûõîäíîå 1 2 4 5

íàïðÿæåíèå IC  âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (2):Öåïü çàäåðæêè, îáðàçîâàííàÿ ýëåìåíòà- 2

ìè R , R  è C , ïîäàâëÿåò äðåáåçã S , êîòîðûé 1 2 1 1

â îòñóòñòâèå ýòîé öåïè ïåðåêëþ÷àë áû ïîëî-
æåíèå äâèæêà ìåæäó V  è ïðèìåðíî 0 Â. Ïðè DD

íàæàòèè êíîïêè S , êîíäåíñàòîð C  çàðÿæàåò-1 1

ñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R , âñëåäñòâèå ÷åãî íàïðÿ-2 èëè V = 16.84 Â.MAX 

æåíèå íà âõîäå INC ìåäëåííî ñïàäàåò ê 0 Â, Óñòàíîâèâ íà äâèæêå IC  íàïðÿæåíèå 5 Â, 1
óñòðàíÿÿ, òåì ñàìûì, äðåáåçã êîíòàêòîâ. Äëÿ ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âû÷èñëèòü ìèíèìàëüíîå 
òîãî, ÷òîáû êíîïêà S  îêàçàëà âîçäåéñòâèå íà 1 âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ñóììèðóÿ íàïðÿæå-
âõîä INC, åå íåîáõîäèìî äåðæàòü íàæàòîé â íèÿ â óçëå îáðàòíîé ñâÿçè:
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä – ýòîãî òðå-
áóåò ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè R C .1 1

Â ýòîì ïðèëîæåíèè èìïóëüñíûé ïðåîáðà-
çîâàòåëü MAX1771 (IC ) ðàáîòàåò êàê ñòàí-2

äàðòíûé ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü, 
óâåëè÷èâàþùèé âõîäíîå íàïðÿæåíèå 5 Â äî ÷òî óïðîùàåòñÿ äî V  = 0.48 Â. Îäíàêî ôîð-MIN
áîëåå âûñîêîãî ïîëîæèòåëüíîãî âûõîäíîãî ìóëà (3) äàåò íåâåðíîå çíà÷åíèå äëÿ V , MIN
íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü íà ïîñêîëüêó âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïîâûøàþ-
âûõîäå IC  íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå 12 Â 2 ùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íå ìîæåò áûòü íèæå 
áåç öèôðîâîãî ïîòåíöèîìåòðà, ìîæíî åãî âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Íî ìîæíî ïðèáëè-
èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (1): çèòåëüíî ðàññ÷èòàòü V , ïîäñòàâèâ çíà÷å-MIN

íèå 10 êÎì äëÿ R  â ôîðìóëå (3), ÷òî äàñò V  5 MIN

= 4.93 Â.

Ïîäêëþ÷åíèå äâèæêà IC  ÷åðåç 10-1

1. êèëîîìíûé ðåçèñòîð R  ê âõîäó îáðàòíîé 5

2. ñâÿçè FB ìèêðîñõåìû IC  óñòàíàâëèâàåò óðî-2

3. âåíü íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè. Õîòÿ âêëþ-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Maxim MAX1771

Datasheet Maxim MAX5160

Datasheet ON Semiconductor IRF530
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ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645419&/MAX1771
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=631629&/MAX5160
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=159060&/IRF530
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 Ãåíåðàòîðû ñëó÷àéíûõ áèòîâûõ ïîñëåäî- îáðàòíîé ñâÿçüþ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâà-
âàòåëüíîñòåé ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì îáîðóäî- òåëüíîñòü èìååò îãðàíè÷åííóþ äëèíó, è ãåíå-
âàíèåì äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ è òåñòèðî- ðàòîð íåïðåðûâíî ïîâòîðÿåò îäíó è òó æå 
âàíèÿ ëþáîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ. êîìáèíàöèþ èìïóëüñîâ. Ãåíåðàòîð íà Ðèñóí-
Òàêèå ãåíåðàòîðû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè êå 1 ëèøåí ýòîãî íåäîñòàòêà çà ñ÷åò ôîðìè-
èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòà áèòîâûõ îøèáîê ðîâàíèÿ âûõîäíîãî ïîòîêà äàííûõ íà îñíîâå 
(BER) è ýôôåêòîâ, íå çàâèñÿùèõ îò ñòðóêòó- ñëó÷àéíîãî øóìà. Â ñõåìå ïðèìåíåíû áûñ-
ðû ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ. Ê ýòèì ýôôåêòàì òðîäåéñòâóþùèå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ñåìå-
îòíîñÿòñÿ èñêàæåíèÿ âåðøèí èìïóëüñîâ, éñòâà ECLinPS. Ïðèåìíèê ëèíèè MC10EL16 
ñëó÷àéíûå ôëóêòóàöèè ôðîíòîâ èìïóëüñîâ, ïðåîáðàçóåò âõîäíîé øóì â öèôðîâîé ñèã-
è äæèòòåð âîññòàíîâëåííîãî ñèíõðîñèãíàëà. íàë. Çàòåì ïåðåäíèì ôðîíòîì òàêòîâîãî 
Â áîëüøèíñòâå ïîäîáíûõ ãåíåðàòîðîâ èìïóëüñà ýòîò ñëó÷àéíûé ñèãíàë çàíîñèòñÿ â 
èñïîëüçóåòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíàÿ äâîè÷íàÿ ïåðâûé òðèããåð. Â èäåàëå ýòîò òðèããåð äîë-
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîëó÷àåìàÿ ñ ïîìîùüþ æåí îáåñïå÷èâàòü ñëó÷àéíóþ ïîñëåäîâà-
ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òåëüíîñòü áèòîâ.

Ãåíåðàòîð
ñëó÷àéíûõ áèòîâûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
Przemyslaw Krehlik, Lukasz Sliwczynski

EDN
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Ðèñóíîê 1. Ýòîò ãåíåðàòîð ôîðìèðóåò èñòèííî ñëó÷àéíûå áèòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà 
÷àñòîòàõ äî 1 ÃÃö.
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Ê ñîæàëåíèþ, åñëè äàííûå íà âõîäå òðèã- ñîãëàñîâàíèå, âñå ñîåäèíåíèÿ íåîáõîäèìî 

ãåðà èçìåíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ñ íàðàñòàþ- äåëàòü êîðîòêèìè, à ïèòàíèå êàæäîé ìèêðî-

ùèì ôðîíòîì òàêòîâîãî ñèãíàëà, òðèããåð ñõåìû äîëæíî áûòü ðàçâÿçàíî èíäèâèäóàëü-

ìîæåò ïåðåéòè â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå. íûìè áëîêèðîâî÷íûìè êîíäåíñàòîðàìè. Â 

Â ðåçóëüòàòå ñîñòîÿíèå âûõîäà îêàçûâàåòñÿ êà÷åñòâå èñòî÷íèêà øóìà ìîæíî èñïîëüçî-

íåîïðåäåëåííûì, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà- âàòü ñõåìó èç [1]. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà 

÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ çàäåðæêè ðàñïðîñ- øóìà äîëæíî íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 

òðàíåíèÿ è ïîÿâëåíèþ äæèòòåðà â ñãåíåðèðî- 100 ìÂ äî 1 Â ñ.ê.ç., à øèðèíà åãî ÷àñòîòíîãî 

âàííîé áèòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âòîðîé ñïåêòðà äîëæíà áûòü, êàê ìèíèìóì, ðàâíà 

òðèããåð ìèêðîñõåìû MC10EL31 óñòðàíÿåò çíà÷åíèþ òàêòîâîé ÷àñòîòû.

ïðîáëåìó äæèòòåðà. Ìû òåñòèðîâàëè ãåíåðà-

òîð ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé äî 1 ÃÃö è íå îáíàðó-

æèëè àíîìàëèé â âûõîäíîé ãëàçêîâîé äèàã- 1. Lukasz Sliwczynski. «Èñòî÷íèê èñòèííî øèðî-
êîïîëîñíîãî øóìà íà îñíîâå ñòàáèëèòðîíà». ðàììå èëè ÷àñòîòíîì ñïåêòðå. Îáðàòèòå âíè-
ÐàäèîËîöìàí, 2021, 09-10, ñòð. 112.ìàíèå, ÷òî óñòðîéñòâà ECLinPS – ýòî ñâåðõ-

áûñòðîäåéñòâóþùèå ìèêðîñõåìû, ïîýòîìó 

ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïå÷àòíîé ïëàòû ñëåäóåò 
1. ïðîÿâëÿòü îñîáóþ îñòîðîæíîñòü. Âõîäû è 
2. 1âûõîäû ãåíåðàòîðà äîëæíû èìåòü 50-îìíîå 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet onsemi MC10EL16

Datasheet onsemi MC10EL3

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645427&/MC10EL16
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645441&/MC10EL31
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 Ýòà ñõåìà ðîäèëàñü èç ïðèëîæåíèÿ, â êîòî- Ýòî ðåøåíèå (ñì. Ðèñóíîê 1) îñíîâàíî íà 
ðîì òðåáîâàëîñü òî÷íî îãðàíè÷èòü âõîäíîé rail-to-rail îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå, ñïîñîá-
ñèãíàë äî óðîâíÿ ìåíåå 2.5 Â ïðè ðàáîòå îò íîì ðàáîòàòü îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 2.5 Â, íî 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 2.5 Â (ôàêòè÷åñêè îïîðíî- äàæå â ýòîì ñëó÷àå íàèëó÷øóþ ëèíåéíîñòü 
ãî íàïðÿæåíèÿ) ñ ìàêñèìàëüíûì âûõîäíûì îáåñïå÷èâàåò ðàáîòà âõîäíûõ è âûõîäíûõ 
òîêîì 4 ìÀ. Ïîñêîëüêó äèíàìè÷åñêèé äèàïà- óçëîâ óñèëèòåëÿ âáëèçè ñåðåäèíû åãî äèàïà-
çîí ñèãíàëà ñîñòàâëÿë îò 0 äî 2.5 Â, îãðàíè- çîíà 0…2.5 Â.
÷åíèå åãî ïðîñòûì äèîäîì èëè ñòàáèëèòðî- Äëÿ ýòîãî îïîðíîå íàïðÿæåíèå óìåíüøà-
íîì ñúåëî áû ñëèøêîì áîëüøóþ ÷àñòü ýòîãî åòñÿ âäâîå äåëèòåëåì R3/R4 è ïîäàåòñÿ íà 
äèàïàçîíà. Êðîìå òîãî, íàïðÿæåíèå îãðàíè- íåèíâåðòèðóþùèé âõîä. Èçìåðÿåìîå íàïðÿ-
÷åíèÿ ñèãíàëà äîëæíî áûëî ðåãóëèðîâàòüñÿ æåíèå òàêæå äåëèòñÿ ïîïîëàì öåïî÷êîé 
áîëåå òî÷íî, ÷åì ìîãëî îáåñïå÷èòü ëþáîå èç R5/R6 è ïîäàåòñÿ íà èíâåðòèðóþùèé âõîä.
ïðîñòûõ óñòðîéñòâ. Íàêîíåö, äèîä D5 íà âûõîäå óñèëèòåëÿ 

ïîçâîëÿåò óñèëèòåëþ ïðèíèìàòü íàïðÿæåíèå 
ñ óçëà ÂÛÕÎÄ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè óðî-
âåíü ïûòàåòñÿ ïðåâûñèòü çíà÷åíèå 2.5 Â. 
Èñïîëüçîâàíèå ÷åòûðåõ ðåçèñòîðîâ îäèíàêî-
âîãî íîìèíàëà óïðîùàåò äîñòèæåíèå âûñî-
êîé òî÷íîñòè áëàãîäàðÿ äîñòóïíîñòè ïðåöè-
çèîííûõ ðåçèñòîðíûõ ñáîðîê.

R2 äåéñòâóåò êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå 
ñîïðîòèâëåíèå îãðàíè÷èòåëÿ âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ óñèëèòåëÿ. Âåëè÷èíà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ R2 ìîæåò øèðîêî âàðüèðîâàòüñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåíèÿ, íî íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü, ÷òî èñïîëüçóåìûé çäåñü îïåðàöè-
îííûé óñèëèòåëü OPA333 (U2) ðàññ÷èòàí íà 
ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé òîê 5 ìÀ.

Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ýòîãî îãðàíè÷èòåëÿ 
ïîêàçàí ñî ñõåìîé èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîãî 
íàïðÿæåíèÿ, äëÿ êîòîðîé èçíà÷àëüíî îí è 
ñîçäàâàëñÿ (Ðèñóíîê 2).

Ïðåöèçèîííûé
îãðàíè÷èòåëü çàùèùàåò
óñòðîéñòâî ðåãèñòðàöèè äàííûõ

Jerry Steele

EDN

Ý

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà äëÿ òî÷íîãî îãðàíè÷åíèÿ 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà óðîâíå 2.5 Â, ïèòà-
þùàÿñÿ îò èñòî÷íèêà 2.5 Â.

D5 1N4148

U2 OPA333
+

–

+

R3

100k

R4

100k

R5

100k

R6

100k

R2

1k

ÂÛÕÎÄ

ÏÈÒÀÍÈÅ

ÂÕÎÄ

+2.5 Â îò
ðåãèñòðàòîðà

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 2.5 Â ïðè 240 Â
Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå < 2.5 Â
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Ðèñóíîê 2. Ñõåìà îãðàíè÷èòåëÿ, ïîêàçàííàÿ ñî ñõåìîé èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

D5 1N4148

U2 OPA333
+

–

+

R3

100k

R4

100k

R5

100k

R6

100k

R2

1k

ÂÛÕÎÄ

ÎÏÎÐÍÎÅ
ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ

D1-D4 1N4007

R1
160

C3

100µ

C1

100n

C2

100n

VG1

+

240 Â AC

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 2.5 Â ïðè 240 Â
Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå < 2.5 Â

+2.5 Â îò
ðåãèñòðàòîðà

óðîâåíü îãðàíè÷èâàåòñÿ ñõåìîé, îñíîâàííîé Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæå-
íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå OPA333 (U2).íèÿ ïîäêëþ÷åíà ê ðåãèñòðàòîðó ñ ìàêñèìàëü-

íî äîïóñòèìûì âõîäíûì íàïðÿæåíèåì 2.5 Â. Åìêîñòíîé àòòåíþàòîð è âûïðÿìèòåëü èñ-
Ðåãèñòðàòîð òàêæå èìååò âûõîä îïîðíîãî ïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíèè «240 Â AC», 
íàïðÿæåíèÿ 2.5 Â. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ãäå ïðåäïîëàãàåìîå âûõîäíîå ïîñòîÿííîå 
òîì, ÷òî âõîäíîå íàïðÿæåíèå ðåãèñòðàòîðà íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò 2 Â ïðè âõîäíîì 
íèêîãäà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 2.5 Â. Ýòîò íàïðÿæåíèè ïåðåìåííîãî òîêà 240 Â. Íà 

Ðèñóíêå 3 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ 
âîçäåéñòâèÿ áðîñêà íàïðÿæåíèÿ 5000 Â íà 
âõîä «240 Â AC»

Ïðîñòîòà ñõåìû, îòëè÷íûå õàðàêòåðèñòè-
êè è íèçêàÿ ñòîèìîñòü ðåàëèçàöèè, ñäåëàâ-
øèå åå áîëåå ÷åì óäîâëåòâîðèòåëüíîé äëÿ 
ìîåãî ïðèëîæåíèÿ, äîëæíû ñäåëàòü åå õîðî-
øèì ðåøåíèåì è äëÿ äðóãèõ ïðèëîæåíèé 
ñáîðà è èçìåðåíèÿ äàííûõ, êîòîðûì íóæíà 
áûñòðàÿ, òî÷íàÿ è äîñòóïíàÿ çàùèòà îò ïîâû-
øåííûõ íàïðÿæåíèé.

1. 

Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments OPA333

ÐË

Ðèñóíîê 3. Ìîäåëèðîâàíèå âîçäåéñòâèÿ áðîñ-
êà íàïðÿæåíèÿ 5000 Â íà âõîä ñõåìû èçìåðå-
íèÿ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà Ðèñóíêå 2.

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=305897&/OPA333
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 Ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì ðàçðàáîò÷èêè ÷àñòî íûõ ïðåèìóùåñòâ. Îíà ïîçâîëÿåò ëåãêî ïîëó-
îáíàðóæèâàþò, ÷òî èõ êîíñòðóêöèÿ íóæäàåòñÿ ÷àòü ïðîãðàììíî óïðàâëÿåìûå ïîëîæèòåëü-
â äîïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ ïèòàíèÿ. íûå èëè îòðèöàòåëüíûå áóôåðèçîâàííûå 
Íàïðèìåð, ñèñòåìå, ðàáîòàþùåé îò èñòî÷íè- îïîðíûå íàïðÿæåíèÿ. Åå âûõîäíîé áóôåð 
êîâ ïèòàíèÿ ±2.5 Â, âäðóã ìîæåò ïîòðåáîâàòü- ðàññ÷èòàí íà âòåêàþùèé è âûòåêàþùèé òîê 
ñÿ òî÷íîå îïîðíîå íàïðÿæåíèå –1.4 Â äëÿ äî 10 ìÀ. Çíà÷åíèÿ çàïðîãðàììèðîâàííûõ 
ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà è íàïðÿæåíèé ìîæíî ñ÷èòûâàòü è èçìåíÿòü. 
îïîðíîå íàïðÿæåíèå 2.1 Â äëÿ óïðàâëåíèÿ Âñòðîåííàÿ ïàìÿòü ïîçâîëÿåò çàïîìèíàòü 
ÀÖÏ. Òðàäèöèîííîå ðåøåíèå ïðåäïîëàãàåò âåëè÷èíû îïîðíûõ íàïðÿæåíèé è âîññòàíàâ-
äîáàâëåíèå ïàðû îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé ëèâàòü èõ ïîñëå ïðåðûâàíèÿ ïèòàíèÿ, à áèò 
è ðåçèñòîðîâ äëÿ ñäâèãà óðîâíÿ è áóôåðèçà- ÷åòíîñòè ìîæåò óêàçûâàòü íà íåèñïðàâíîñòü, 
öèè îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ñèñòåìû èëè åñëè âíóòðåííèé ñáîé óñòðîéñòâà ñëó÷àéíî 
äîáàâëåíèå ïàðû ÖÀÏ. Íî â ñõåìàõ îïåðàöè- ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ çàïðîãðàììèðîâàííî-
îííûõ óñèëèòåëåé îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ãî íàïðÿæåíèÿ.
ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé Ïðîãðàììèðóåìûé èñòî÷íèê îïîðíîãî 
â êîíñòðóêöèþ, è, õîòÿ ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ íàïðÿæåíèÿ îñíîâàí íà ìèêðîñõåìå AD8555 
ïîìîùüþ ÖÀÏ, èõ íàñòðîéêè íå ýíåðãîíåçà- (IC ) – èíñòðóìåíòàëüíîì óñèëèòåëå ñ àâòî-1

âèñèìû, à âûõîäû, êàê ïðàâèëî, îäíîïîëÿð- ìàòè÷åñêîé êîððåêöèåé íóëÿ è ïðîãðàììèðó-
íûå è ñëàáîòî÷íûå. åìûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, ñîäåðæà-

Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 äàåò ïðîñòîé ñïîñîá ùåé 8-áèòíûé ÖÀÏ, óïðàâëÿþùèé ñõåìîé 
ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îïîðíûõ íàïðÿæå- ðåãóëèðîâêè ñìåùåíèÿ. Èñïîëüçóåìûé çäåñü 
íèé è îáåñïå÷èâàåò íåñêîëüêî äîïîëíèòåëü- íå ïî ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ ìîíîòîííûé ÖÀÏ 

Ïðîãðàììíî óïðàâëÿåìûé
èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ
Reza Moghimi

EDN

Ï

VDD

FILTERÔÈËÜÒÐ

DATA

DATA VNEG

VSS

VOUT

VPOS

IC1
AD8555

2.5 Â –2.5 Â
1

72

3

4

6

+ 10k

+ +8

5

VOUTVCLAMP

Ðèñóíîê 1. Ïðîãðàììèðóåìûé èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü â ìèíèàòþðíîì 8-êîíòàêòíîì êîð-
ïóñå LFCSP ïîçâîëÿåò â ïîñëåäíþþ ìèíóòó èçìåíèòü âåëè÷èíó áèïîëÿðíîãî îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ.
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âûðàáàòûâàåò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, êîòî-
ðîå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò V  (âõîäíîé êîä 0) SS

äî V  – 1 LSB (âõîäíîé êîä 255). 8-áèòíîå DD

ðàçðåøåíèå ÖÀÏ îáåñïå÷èâàåò øàã èçìåíå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ, ðàâíûé 0.39% îò ðàçíîñòè 
íàïðÿæåíèé V  è V , ÷òî, íàïðèìåð, ïðè DD SS

íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 5 Â ñîîòâåòñòâóåò âåëè-
÷èíå 19.5 ìÂ. Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÖÀÏ ñîñòàâëÿåò 
ìåíåå 15 ppm/°C.

Âíóòðåííåå îïîðíîå íàïðÿæåíèå ÖÀÏ 
V  îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ïðèáëèçèòåëü-DAC

íûì âûðàæåíèåì:

ãäå CODE – âõîäíîé öèôðîâîé êîä, óñòàíàâ-
ëèâàþùèé âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñõåìû 
V , îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîéOUT

ÖÀÏ. ×òîáû çàïðîãðàììèðîâàòü âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå, íóæíî âûáðàòü ïîäõîäÿùèé êîä 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâîé ôîðìóëîé è çàïè-
ñàòü åãî â ìèêðîñõåìó, ñëåäóÿ èíñòðóêöèÿì èç â êîòîðîé GAIN ïðåäñòàâëÿåò óñòàíîâëåííûé 
òåõíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ óñòðîéñòâà. Ïåðåæè-ïî óìîë÷àíèþ âíóòðåííèé êîýôôèöèåíò óñè-
ãàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ âíóòðåííèõ ïîëèê-ëåíèÿ, ðàâíûé 70. Ïîñêîëüêó îáà âõîäà ñîå-
ðåìíèåâûõ ïåðåìû÷åê óñòðîéñòâà ïîñëå ïðî-äèíåíû ñ çåìëåé, ïåðâûé ÷ëåí âûðàæåíèÿ 
âåðêè ñõåìû ìîæíî óñòàíîâèòü ïîñòîÿííîå áëèçîê ê 0 Â, à òî÷íåå, íå ïðåâûøàåò 10 ìêÂ 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå. Ðèñóíîê 2 ïîêàçûâàåò, èç-çà îøèáîê âõîäíîãî óñèëèòåëÿ, à âûõîä-
÷òî äëÿ äàííîãî óðîâíÿ âûõîäíîãî íàïðÿæå-íîå íàïðÿæåíèå ñõåìû V  ðàâíî V .OUT DAC
íèÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà óñòðîéñòâà â äèàïà-

Ïîêà âíóòðåííèå ðåãèñòðû ìèêðîñõåìû íå 
çîíå òåìïåðàòóð îò –40 äî +125 °C ñîñòàâëÿ-

çàïðîãðàììèðîâàíû îêîí÷àòåëüíî, îíè 
åò ìåíåå 0.4%.

ïîçâîëÿþò èçìåíÿòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå è 
èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ñõåìû â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà ôèêñèðîâàííîãî îïîðíîãî íàïðÿ-

1. æåíèÿ è ïåðåïðîãðàììèðóåìîãî 8-áèòíîãî 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD8555

ÂÕÎÄÍÎÉ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÊÎÄ
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Ðèñóíîê 2. Îøèáêà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ñõåìû îïîðíîãî èñòî÷íèêà äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ  0.4% ïðè òåìïåðàòóðå 
–40 °C è íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 5 Â.

SSSSDDDAC V)VV(
256

5.0CODE
V +-÷

ø

ö
ç
è

æ +
»

,V)VV(GAINV DACNEGPOSOUT +-=

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645695&/AD8555
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Ñâåòîäèîäíûé
èíäèêàòîð ñòàòóñà çàðÿäà
Mauk Booij

EDN

R4
1K

R2
10K

R1
1K

R3
20K

C1

10µF
/25 Â

Q1
FDV301N

Q2
FDV301N

ÊÐ.ÇÅË.

+5 Â

GND

GND

R7
1M

GND GND GNDGND GND

C4

4µ7F
/25 Â

D7

D8

D7, D8:
PMLL4148L

C7

10µF

D1 – ASMT-RF45-AN002
D2 – ASMT-RR45-AQ902

D1 D2

1

2

3

4 5

6

7

8

IC2
BQ2000TSN-B5TR

C12

10µF
/25 Â

+5 Â

GND

C11

100nF

R18
0R047

MOD

VSS

RC

TSBAT

LED

VSS

SNS

R18:
òîêîèçìåðèòåëüíûé

ðåçèñòîð
çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà

Ðèñóíîê 1. Ñâåòîäèîäíûé èíäèêàòîð ñòàòóñà çàðÿäà.

 Í !åäàâíî ÿ ïîëó÷èë çàäàíèå ðàçðàáîòàòü Íèçêèé èìïåäàíñ, áûñòðàÿ çàðÿäêà (âíóò-
çàðÿäíîå óñòðîéñòâî äëÿ àêêóìóëÿòîðà. ß ðå- ðåííèé MOSFET îòêðûò).

øèë âûáðàòü ìèêðîñõåìó BQ2000TSN êîìïà- !Ìèãàíèå ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö, àâàðèéíàÿ ñèòóà-
íèè Texas Instruments èç-çà åå èíâàðèàíòíîñòè öèÿ (íàïðèìåð, ïåðåãðåâ).
ê õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó áàòàðåé. Â ìîåì ñëó- Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå ðåæèìîâ 
÷àå çàðÿäíîå óñòðîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîæíî íàéòè â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà 
çàðÿäêè ëèòèé-èîííîãî àêêóìóëÿòîðà. BQ2000.

Ê âûâîäó 3 ìèêðîñõåìû BQ2000 ïîäêëþ- Äëÿ èíäèêàöèè ñòàòóñà ïðîùå âñåãî áûëî 
÷åí îòêðûòûé ñòîê N-êàíàëüíîãî MOSFET, áû ïîäêëþ÷èòü ñâåòîäèîä ê âûâîäó 3. Íî äëÿ 
êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èíäè- ìåíÿ ëîãè÷íåå áûëî áû èìåòü äâà ñâåòîäèî-
êàòîðà ñòàòóñà çàðÿäà. Êîðîòêî î ðàçëè÷íûõ äà: çåëåíûé, êîòîðûé óêàçûâàåò íà óñïåøíîå 
ðåæèìàõ: çàâåðøåíèå ïðîöåññà çàðÿäêè, è êðàñíûé, 
! Âûñîêèé èìïåäàíñ, öèêë áûñòðîé çàðÿäêè óêàçûâàþùèé íà ïðîäîëæàþùóþñÿ çàðÿäêó è 

çàâåðøåí (âíóòðåííèé MOSFET çàêðûò). íà ðåæèì íåèñïðàâíîñòè.

Í
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Ìíå íóæíà áûëà äåøåâàÿ ñõåìà, ïîýòîìó Ñîñòîÿíèå 3:

ÿ ïðåäïî÷åë ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ñ ïîìîùüþ Âûõîä LED ìèêðîñõåìû BQ2000 ïåðåêëþ-
êîíñòðóêöèè, ñäåëàííîé íà äèñêðåòíûõ êîì- ÷àåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö.
ïîíåíòàõ. Íà Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà ñõåìà 

Íà Ðèñóíêå 2 ïîêàçàí ñíèìîê ýêðàíà äëÿ 
ñâåòîäèîäíîé èíäèêàöèè äëÿ çàðÿäíîãî 

ñèãíàëà 1 Ãö íà âûâîäå 3 ìèêðîñõåìû 
óñòðîéñòâà.

BQ2000. Ñèãíàë ïåðåìåííîãî òîêà, ïðîõî-
×òîáû óïðîñòèòü îáúÿñíåíèå, ñõåìà äÿ ÷åðåç C7, çàðÿæàåò êîíäåíñàòîð C4 

çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà áûëà óäàëåíà. Êàæäîå ÷åðåç äèîä D7. Òðàíçèñòîð Q2 íà÷èíàåò 
ñîñòîÿíèå ñõåìû îïèñàíî íèæå. ïðîâîäèòü òîê, êàê òîëüêî íàïðÿæåíèå íà 

çàðÿæàþùåìñÿ êîíäåíñàòîðå C4 äîñòèã-Ñîñòîÿíèå 1:
íåò ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà. Â 

Âûõîä LED ìèêðîñõåìû BQ2000 èìååò 
ðåçóëüòàòå óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ íà ñòîêå 

âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå.
Q2 è çàòâîðå Q1 ñòàíåò íèçêèì. D1 ïîãàñ-

Òðàíçèñòîð Q2 çàêðûò, òàê êàê åãî çàòâîð 
íåò, ïîòîìó ÷òî Q1 òåïåðü çàêðûò.

ïðèòÿíóò ê çåìëå ðåçèñòîðîì R7. Ê òî÷êå 
C4 çàðÿæàåòñÿ ïðè êàæäîì ïîëîæèòåëü-

ñîåäèíåíèÿ R2 è R3 ÷åðåç ðåçèñòîð R4 
íîì ôðîíòå ñèãíàëà 1 Ãö, à çàòåì ðàçðÿæàåò-

áóäåò ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå +5 Â, â 
ñÿ. Ïîýòîìó âàæíî, ÷òîáû íàïðÿæåíèå íà C4 

ðåçóëüòàòå ÷åãî D2 îñòàíåòñÿ âûêëþ÷åí-
îñòàâàëîñü âûøå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ 

íûì, òàê êàê ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà D2 è 
çàòâîð-èñòîê òðàíçèñòîðà Q2. Èíà÷å D1 

R2 ñëèøêîì ìàëî. Òðàíçèñòîð Q1 áóäåò 
òàêæå áóäåò ìèãàòü. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðà-

îòêðûò, ïîñêîëüêó íà åãî çàòâîð ÷åðåç 
âèëüíûì âûáîðîì ïîñòîÿííîé âðåìåíè RC 

ðåçèñòîð R3 ïîäàíî íàïðÿæåíèå +5 Â, è 
ýëåìåíòîâ C4 è R7.

ñâåòîäèîä D1 áóäåò çàææåí. C4 íå áóäåò 
Ñèãíàë 1 Ãö ïîñòóïàåò òàêæå â òî÷êó ñîåäè-çàðÿæàòüñÿ, òàê êàê ïóòü åãî çàðÿäà 

íåíèÿ ðåçèñòîðîâ R2 è R3, çàñòàâëÿÿ ñâåòî-ïîñòîÿííûì òîêîì áëîêèðîâàí êîíäåíñà-
äèîä D2 ìèãàòü ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö.òîðîì C7.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðè âûñîêîì óðîâ-
Ñîñòîÿíèå 2:

íå ñèãíàëà 1 Ãö âî âðåìÿ âûñîêîèìïåäàíñíî-
Âûõîä LED ìèêðîñõåìû BQ2000 èìååò ãî ñîñòîÿíèÿ âûõîäà 3 ðåçèñòîðû R4 è R3 
íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå. îáðàçóþò äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ:
Ðåçèñòîð R2 ïðèòÿíóò ê íèçêîìó óðîâíþ 

âûâîäîì 3 ìèêðîñõåìû BQ2000, è ñâåòî-

äèîä D2 çàææåí. Q1 òåïåðü áóäåò âûêëþ-

÷åí, ïîñêîëüêó íà åãî çàòâîð ÷åðåç ðåçèñ-

òîð R3 ïîäàíî íàïðÿæåíèå íèçêîãî óðîâíÿ, 

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñâåòîäèîä D1 ïîãàñíåò.

ãäå V  – íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿSUP

Ðèñóíîê 3. Ñèãíàë íà âûõîäå 3 ìèêðîñõåìû 
BQ2000.
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Ðèñóíîê 2. Ñèãíàë 1 Ãö íà âûõîäå 3 ìèêðîñõå-
ìû BQ2000.
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Â ýòîì ñëó÷àå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà D2 êèé â òå÷åíèå 500 ìñ. Âîçìîæíî, ÿ ÷òî-òî óïóñ-

è R2 ñîñòàâëÿåò 5 Â – 4.76 Â = 0.24 Â, ÷òî òèë, íî êàêîãî-ëèáî óïîìèíàíèÿ î òàêîì ðåæè-
ìå â îïèñàíèè BQ2000 ÿ íàéòè íå ñìîã. ß ðå-íåäîñòàòî÷íî äëÿ âêëþ÷åíèÿ D2.
øèë ñîîáùèòü îá ýòîì äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû. D8 íåîáõîäèì äëÿ çàðÿäà C7 ïðè íèçêîì 
Íîìèíàëû C4 è R7 âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, óðîâíå ñèãíàëà 1 Ãö. Áåç D8 ïîëÿðíîñòü ñèãíà-
÷òîáû ñâåòîäèîä D2 òàêæå ìèãàë ñ ýòîé ÷àñ-ëà 1 Ãö áóäåò ïðåîáðàçîâàíà â îòðèöàòåëüíóþ.
òîòîé, è ïîëüçîâàòåëü ìîã çàìåòèòü, ïîäêëþ-ß îáíàðóæèë ÷åòâåðòûé ðåæèì, êîòîðûé 
÷åí àêêóìóëÿòîð èëè íåò.âîçíèêàåò, êîãäà áàòàðåÿ íå ïîäêëþ÷åíà ê 

çàðÿäíîìó óñòðîéñòâó. Ôîðìà ñèãíàëà íà 
âûâîäå 3 ìèêðîñõåìû BQ2000 äëÿ ýòîãî ðåæè-
ìà ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 3. 1. 

2. Íà íåì âèäåí èìïóëüñíûé ñèãíàë, èìåþ-
3. ùèé âûñîêèé óðîâåíü â òå÷åíèå 10.5 ñ è íèç-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments BQ2000

Datasheet Fairchild FDV301N

Datasheet Broadcom ASMT-Rx45-xxxxx

128128 ÑÕÅÌÛÑÕÅÌÛ
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https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=282797&/BQ2000
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=88497&/FDV301N
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645915&/ASMT-Rx45
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 Ñ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R  íóæíî âûáè-õåìà íà Ðèñóíêå 1 ïîëåçíà, êîãäà òðåáó- 3

ðàòü 5-10 ðàç áóëüøèìè, ÷åì R .åòñÿ àìïëèòóäíàÿ äåìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà èëè 2

íàõîæäåíèå åãî óñðåäíåííîãî àáñîëþòíîãî Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñõåìû ðàâåí
çíà÷åíèÿ. Ñõåìà ñîñòîèò èç äâóõ êàñêàäîâ, 
ïåðâûé èç êîòîðûõ – IC  – ïðåäñòàâëÿåò 1A

ñîáîé ïðåîáðàçîâàòåëü àáñîëþòíîãî çíà÷å-
íèÿ ñ äèôôåðåíöèàëüíûì âûõîäîì. Âòîðîé 
êàñêàä íà ýëåìåíòå IC  – ýòî îáû÷íûé äèô-1B

Â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé ïîñòîÿííûå ôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü. Êîìáèíàöèÿ äâóõ 
âðåìåíè t  = R ||R ·C  è t  = R ·C  âûáèðàþò 1 2 3 1 2 4 2êàñêàäîâ âûïîëíÿåò ôóíêöèþ íàõîæäåíèÿ 
ðàâíûìè. Ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 ïðîñòà, ñèì-àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ íåñèììåòðè÷íîãî ñèã-
ìåòðè÷íà è äåøåâà. Îíà òàêæå ïîçâîëÿåò íàëà, íî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè R  >> R . 3 2
ëåãêî ðàññ÷èòàòü è óñòàíîâèòü êîýôôèöèåíò Êîíäåíñàòîðû C  èíòåãðèðóþò òîê è âûäàþò 1
óñèëåíèÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî ðåçèñòîðà R . 1óñðåäíåííûå íàïðÿæåíèÿ V  è V . Êðîìå òîãî, A B
Åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, êîíäåíñàòîðû îáðàçóþò òî÷êè ñ íèçêèì èìïå-
÷òî ñõåìà èìååò îäèíàêîâóþ çàäåðæêó äëÿ äàíñîì ïî ïåðåìåííîìó òîêó â óçëàõ V  è V , A B
ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ñèãíàëîâ è êîãäà âûõîäíûå äèîäû ñìåùåíû â îáðàòíîì 
íå íóæäàåòñÿ â ñîãëàñîâàííûõ äèîäàõ.íàïðàâëåíèè. Äîïîëíèòåëüíûå êîíäåíñàòî-

ðû C , ïàðàëëåëüíûå ðåçèñòîðàì R , ïðèäàþò 2 4

ñõåìå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò 
1. âòîðîãî ïîðÿäêà è óäàëÿþò îñòàâøóþñÿ ïåðå-
2. ìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíàëà. Íà ïðàêòèêå 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments TL082

Datasheet NXP BAV99

Ïðåîáðàçîâàòåëü óñðåäíåííîãî
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ
íà äâóõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ
Dobromir Dobrev

EDN

Ñ

ÐË

Ðèñóíîê 1. Ýòîò ïðåîáðàçîâàòåëü óñðåäíåííîãî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñ íåñèì-
ìåòðè÷íûì âõîäîì ïîëåçåí äëÿ àìïëèòóäíîé äåìîäóëÿöèè.
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https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=328461&/TL082
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=160346&/BAV99
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 Èíîãäà ìîæåò áûòü ïîëåçíî áûñòðî è 
ëåãêî îïðåäåëèòü òèï (n-p-n èëè p-n-p) ) è 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü òðàíçèñòîðà. Êàðìàííûé 
òåñòåð, ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 1, èäåàëüíî 
ïîäõîäèò äëÿ áûñòðîé ïðîâåðêè òðàíçèñòî-
ðîâ áåç ó÷åòà òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ è ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà. Òðàí-
çèñòîð, èëè ïðîâåðÿåìîå óñòðîéñòâî, âêëþ-
÷àåòñÿ ìåæäó êîëëåêòîðàìè òðàíçèñòîðîâ T 
àâòîêîëåáàòåëüíîãî ìóëüòèâèáðàòîðà. Òàêèì 
îáðàçîì, ìåæäó êîëëåêòîðîì è ýìèòòåðîì 
ïðîâåðÿåìîãî óñòðîéñòâà ïîïåðåìåííî ïðè-
êëàäûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëü-
íîå íàïðÿæåíèå. Äâà ñâåòîäèîäà âî âñòðå÷-
íî-ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè ïîïåðåìåííî 
âêëþ÷àþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè óñòðîéñòâî íå 
ïðîâîäèò òîê. ×àñòîòà ìóëüòèâèáðàòîðà ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèåé çíà÷åíèé C è R . Åñëè òåñòè-B

ðóåìîå óñòðîéñòâî ïðîâîäèò òîê òîëüêî â 
îäíîì íàïðàâëåíèè, òî ãàñíåò òîëüêî îäèí 
ñâåòîäèîä. Åñëè óñòðîéñòâî ïðîâîäèò òîê â 
îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, òî ãàñíóò îáà ñâåòîäèî-
äà. Ìîæíî îñòàâèòü áàçó óñòðîéñòâà íåïîä-
êëþ÷åííîé, ÷òîáû ïðîâåðèòü íàëè÷èå ÷ðåç-

äèíèòü áàçó ñ êîëëåêòîðîì äëÿ ïîäà÷è òîêà â ìåðíîãî òîêà óòå÷êè èëè êîðîòêîãî çàìûêà-
áàçó òåñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà. Âàðèàíòû íèÿ ìåæäó áàçîé è êîëëåêòîðîì èëè áàçîé è 
ïîâåäåíèÿ òåñòåðà ñâåäåíû â Òàáëèöó 1.ýìèòòåðîì. Ñ ïîìîùüþ êíîïêè S1 ìîæíî ñîå-

Òåñòåð òðàíçèñòîðîâ
ïîìåùàåòñÿ â êàðìàíå
Jean-Bernard Guiot

EDN

Ðèñóíîê 1. Ýòîò ïðîñòîé òåñòåð ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü òèï è ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
òðàíçèñòîðà.
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ÑÂÅÒÎÄÈÎÄÛ ÏÐÅÄÏÎ×ÒÈÒÅËÜÍÎ ÊÐÀÑÍÛÅ.

RBRC

D1

D2

È

2

1

3

D1

Âûêë.

Âêë.

Âûêë.

D2

Âêë.

Âûêë.

Âûêë.

4 Âêë. Âêë.

Òåñò

Âûêë.

Âûêë.

Âûêë.

Âûêë.

S1

5 Âêë. Âûêë.

6 Âûêë. Âêë.

Âêë.

Âêë.

Íåïðàâèëüíîå ïîäêëþ÷åíèå? Ïîìåíÿéòå êëåììû «Ê» è «Á».

Íåïðàâèëüíîå ïîäêëþ÷åíèå? Ïîìåíÿéòå êëåììû «Ê» è «Á».

Ïðîâåðÿåìîå óñòðîéñòâî çàêîðî÷åíî (íåèñïðàâíî).

Óñòðîéñòâî èñïðàâíî, åñëè ðåçóëüòàòû òåñòîâ 5 è 6 ïîëîæèòåëüíû.

Êîììåíòàðèè

Ïðîâåðÿåìîå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ p-n-p òðàíçèñòîðîì.

Ïðîâåðÿåìîå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ n-p-n òðàíçèñòîðîì.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû òåñòîâ
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è ñèìèñòîðû. Âåñü òåñòåð ðàçìåùàåòñÿ â 
íåáîëüøîì êîðïóñå ðàçìåðîì 20 × 30 × 60 ìì. 
Äëÿ âíåøíèõ ïîäêëþ÷åíèé ê òåñòèðóåìîìó 
óñòðîéñòâó ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîâîäà ñ 
çàæèìàìè «êðîêîäèë» èëè ðàçúåì. Ïðàêòè÷íî 
è ýêîíîìè÷íî èñïîëüçîâàòü 5-êîíòàêòíîå ãíåç-
äî ðàçúåìà DIN, ðàñïîëîæèâ êîíòàêòû òàê, êàê 
ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 2à. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå 
êîíòàêòîâ ïîçâîëÿåò ëåãêî ïîäêëþ÷àòü ëþáîé 
òðàíçèñòîð, íåçàâèñèìî îò ïîðÿäêà âûâîäîâ 
«Ê», «Á», «Ý». Ïîäêëþ÷åíèå ïåðåêëþ÷àòåëÿ 
S1 ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 2á. S1 – ýòî äâóïîëÿð-
íûé äâóíàïðàâëåííûé ïåðåêëþ÷àòåëü:

!Ïîçèöèÿ 1: âêëþ÷åíî, áàçîâûé òîê îòñóò-
ñòâóåò (S  ðàçîìêíóò).1

!Ïîçèöèÿ 2: âûêëþ÷åíî (ñðåäíåå ïîëîæåíèå).Ñõåìà ïîçâîëÿåò òàêæå ïðîâåðÿòü äèîäû, 
!ïîäêëþ÷åííûå ìåæäó êëåììàìè «Ê» è «Ý», Ïîçèöèÿ 3: âêëþ÷åíî, áàçîâûé òîê òå÷åò 

ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, íåáîëüøèå òèðèñòîðû (S  çàìêíóò).1

Ðèñóíîê 2. Ðàçúåì DIN ïîçâîëÿåò ëåãêî ïîä-
êëþ÷èòü ëþáîé òðàíçèñòîð (à); äâóïîëÿðíûé 
äâóíàïðàâëåííûé ïåðåêëþ÷àòåëü îáåñïå÷è-
âàåò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû òåñòèðîâàíèÿ (á).

Ê
Ý

Á

ÊÝ

(à) (á)

Ê ÑÕÅÌÅ

Ê ÁÀÒÀÐÅÅ

Ê RT

Ê ÊÎËËÅÊÒÎÐÓ
ÏÐÎÂÅÐßÅÌÎÃÎ

ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

2 231 31

ÐË

https://www.rlocman.ru/
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 Õîòÿ àíàëîãîâîìó ñòðåëî÷íîìó ïðèáîðó òîðà ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðàêòè÷íûì, åñëè 
òîê ïðèáîðà áîëüøå, ÷åì èçìåðÿåìûé òîê. ìîæåò íå õâàòàòü ðàçðåøåíèÿ è òî÷íîñòè, 

êîòîðûå îáåñïå÷èâàåò öèôðîâîé îòñ÷åò, äëÿ Ìîæíî ðåøèòü ïðîáëåìó, ïîäêëþ÷èâ ïðèáîð 
îïðåäåëåííûõ ïðèëîæåíèé òàêîé ïðèáîð ê îòäåëüíîìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ (Ðèñó-
îñòàåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì óñòðîéñòâîì íîê 1). Â ýòîì ïðèìåðå äëÿ ïîëíîãî îòêëîíå-
îòîáðàæåíèÿ äàííûõ. Öèôðîâàÿ èíäèêàöèÿ íèÿ ñòðåëêè 8-äþéìîâîãî ñòðåëî÷íîãî ïðè-
ïðîñòî íå ìîæåò ïðåäîñòàâèòü èíôîðìàöèþ áîðà, èçìåðÿþùåãî òîêè îò 0 äî 1 À, òðåáóåò-
î ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ èçìåðÿåìîãî ïàðàìåò- ñÿ 15 ìÀ. Ýòîò ìåòîä òàêæå ìîæåò óïðîñòèòü 
ðà, è îòñëåæèâàòü òåíäåíöèþ ïîêàçàíèé âûáîð èëè èçãîòîâëåíèå øóíòèðóþùèõ 
ïðîùå íà àíàëîãîâîì èçìåðèòåëå. ðåçèñòîðîâ äëÿ íåñòàíäàðòíûõ äèàïàçîíîâ 

Äëÿ ïîëíîãî îòêëîíåíèÿ ñòðåëêè áîëü- òîêà. Âî âðåìÿ ðàáîòû âûõîäíîé òîê I  OUT

øèõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ìîæåò ìèêðîñõåìû IC  ðàâåí V /100 Îì, ãäå 1 SENSE

ïîòðåáîâàòüñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî V  – ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå SENSE

òîêà, à èñïîëüçîâàíèå øóíòèðóþùåãî ðåçèñ- R .SENSE1

Ñòðåëî÷íûé ïðèáîð
èçìåðÿåò ìàëûå òîêè
Kevin Bilke

EDN

Õ

RS+ RS–

V+

OUT

RSENSE2

66

1

ÄÈÀÏÀÇÎÍ
ÐÀÁÎ×ÈÕ

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ
0…32 Â

ÈÇÌÅÐßÅÌÛÉ
ÒÎÊ

0…100 ìÀ

5

6

8

3

4

7

6

2

GND

_

+

IC1

MAX4172

IC2

MAX495
R1

1k
Q1

BC182

M1

ÑÒÐÅËÎ×ÍÛÉ
ÏÐÈÁÎÐ

ÏÎËÍÀß ØÊÀËÀ
15 ìÀ

ÏÈÒÀÍÈÅ ÏÐÈÁÎÐÀ 5 Â

ÏÎËÍÀß ØÊÀËÀ
= 1 Â

2

RSENSE1

1

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñòðåëî÷íûé ïðèáîð â ïðèëîæåíèÿõ, â 
êîòîðûõ òîê èçìåðèòåëÿ ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èçìåðÿåìîãî òîêà.



133133ÐàäèîËîöìàíÐàäèîËîöìàí 09,10-202109,10-2021

Èç ìíîæåñòâà äîñòóïíûõ òîêîèçìåðèòåëü- ýòîãî ðåçèñòîðà ìîæíî èçìåíÿòü äëÿ êàëèá-
íûõ óñèëèòåëåé äëÿ ýòîé ñõåìû âûáðàíà ðîâêè ïðèáîðà èëè äëÿ èçìåíåíèÿ ïðåäåëü-
èìåííî ìèêðîñõåìà MAX4172 (IC ), ïîñêîëü- íîãî çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî òîêà.1

êó îíà èìååò îòäåëüíûé âûâîä íàïðÿæåíèÿ Ýòà ñõåìà òàêæå ïîçâîëÿåò ðàçíåñòè â ïðî-
ïèòàíèÿ âíóòðåííèõ öåïåé, â òî âðåìÿ êàê ñòðàíñòâå òî÷êó èçìåðåíèÿ è ñàì èçìåðè-
äðóãèå óñòðîéñòâà ïîëó÷àþò ïèòàíèå îò èçìå- òåëü. Ïîñêîëüêó ñòðåëî÷íûå ïðèáîðû íå 
ðÿåìîãî òîêà. Â ýòîì ïðèëîæåíèè òîê ïîëíîé ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ 
øêàëû 1 À ñîçäàåò íà ðåçèñòîðå R  ïàäå-SENSE1 òî÷íûõ èçìåðåíèé, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïàñ-
íèå íàïðÿæåíèÿ 1 Â, ïðåîáðàçóåìîå ìèêðî- ñèâíûå êîìïîíåíòû ñ óâåëè÷åííûìè îòêëî-
ñõåìîé IC  â ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé òîê 1 íåíèÿìè íîìèíàëîâ. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ 
10 ìÀ, êîòîðûé ñîçäàåò íà R  ìàêñèìàëüíîå 1 ïèòàíèå ïðèáîðà íåîáõîäèìî ðàçâÿçàòü êîí-
ïàäåíèå íàïðÿæåíèå 1 Â. Îïåðàöèîííûé äåíñàòîðàìè.
óñèëèòåëü IC  è òðàíçèñòîð Q  îáðàçóþò 2 1

óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì èñòî÷íèê âòåêàþ-
ùåãî òîêà, èäóùåãî ÷åðåç ñòðåëî÷íûé ïðè-

1. áîð M . Ïðåäåëó èçìåðåíèé 15 ìÀ ñîîòâå-1

2. òñòâóåò íàïðÿæåíèå 1 Â, ïàäàþùåå íà 66-
3. îìíîì ðåçèñòîðå R . Ñîïðîòèâëåíèå SENSE2

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Maxim MAX4172

Datasheet Maxim MAX495

Datasheet onsemi BC182

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=584759&/MAX4172
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645531&/MAX495
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645553&/BC182
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 Â ïðåäûäóùåé ñòàòüå [1] îïèñûâàëñÿ èíòå- íàëüíàÿ ñõåìà ñîäåðæèò èñòî÷íèê âòåêàþùå-
ðåñíûé è ïîëåçíûé ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ ãî, òîêà óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì, êîòîðûé 
àíàëîãîâîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèáîðà èçìåðÿåò òîê ýìèòòåðà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñ-
äëÿ èçìåðåíèÿ òîêîâ â äèàïàçîíå ìåíåå 1 À. òîðà, îäíàêî àíàëîãîâûé ïðèáîð óïðàâëÿåòñÿ 
Êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíóþ òîêîì êîëëåêòîðà. Ýìèòòåðíûé è êîëëåêòîð-
ãèáêîñòü â âûáîðå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðè- íûé òîêè áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà – I  è I , E C

òåëüíîãî ïðèáîðà è äèàïàçîíà èçìåðåíèé, à ñîîòâåòñòâåííî, – íå èäåíòè÷íû, ïîñêîëüêó ê 
òàêæå óïðîùàåò ïîäáîð øóíòèðóþùèõ ðåçèñ- òîêó ýìèòòåðà äîáàâëÿåòñÿ áàçîâûé òîê I .B

òîðîâ. Õîòÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñòðåëî÷íûì ïðè- Ýòè êîìïîíåíòû òîêà ìîæíî âûðàçèòü êàê 
áîðîì â êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ áèïîëÿð- I  = I  + I  è, çíà÷èò, I  = I  – I . Ñòåïåíü âëèÿíèÿ E C B C E B

íûé òðàíçèñòîð, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áîëåå áàçîâîãî òîêà íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ çàâèñèò 
õîðîøèì âûáîðîì áóäåò MOSFET. Îðèãè- îò âåëè÷èíû I  è âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà B

MOSFET óëó÷øàåò
èçìåðåíèÿ ìàëûõ òîêîâ
ñòðåëî÷íûì ïðèáîðîì
Stefan Strózecki

EDN

Â

Ðèñóíîê 1. Â ýòîé óñîâåðøåíñòâîâàííîé âåðñèè áîëåå ðàííåé ñõåìû äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ñòðåëî÷íûì ïðèáîðîì èñïîëüçóåòñÿ MOSFET.

RS+ RS–

V+

OUT

RSENSE1

1

1

ÄÈÀÏÀÇÎÍ
ÐÀÁÎ×ÈÕ

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ
0…32 Â

ÈÇÌÅÐßÅÌÛÉ
ÒÎÊ

0…100 ìÀ

5

6

8

3

4

7

6

2

ÇÅÌËß

ÏÈÒÀÍÈÅ ÏÐÈÁÎÐÀ 5 Â

_

+

ÏÎËÍÀß ØÊÀËÀ
= 1 Â

IC1

MAX4172

IC2

MAX495
R1

1k

Q1

BSN254

M1

ÑÒÐÅËÎ×ÍÛÉ
ÏÐÈÁÎÐ

ÏÎËÍÀß ØÊÀËÀ
15 ìÀ

5 Â

Ç È

Ñ

2

+

_

RSENSE2

66
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ïåðåäà÷è òîêà áàçû â ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòå- íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê òðàíçèñòîðà 
BSN254 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâ-ðîì b, ïîñêîëüêó òîê áàçû I  = I /b. Åñëè b áîëü-B C

ëÿåò îò 0.8 äî 2 Â. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ñõåìû íå øå 100, âêëàä áàçîâîãî òîêà â òîê ýìèòòåðà 
îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîé; òî åñòü, äëÿ ìàêñè-îáû÷íî íåçíà÷èòåëåí. Îäíàêî èíîãäà b áûâà-
ìàëüíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 1 Â íà ðåçèñ-åò ìåíüøå. Íàïðèìåð, êðåìíèåâûé n-p-n 
òîðå R  ñîïðîòèâëåíèå R  ðàññ÷èòûâàåò-1 SENSE2òðàíçèñòîð îáùåãî ïðèìåíåíèÿ BC182 ïðè 
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:ìàëûõ òîêàõ è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìååò 

b, ðàâíûé âñåãî 40. Åñëè áû â êîëëåêòîðå 
òðàíçèñòîðà èñïîëüçîâàëñÿ ñòðåëî÷íûé ïðè-
áîð ñ òîêîì ïîëíîãî îòêëîíåíèÿ 15 ìÀ, íåîá-
õîäèìûé äëÿ ïîëíîãî îòêëîíåíèÿ òîê áàçû I  B

ãäå
ïðè ìèíèìàëüíîì b ñîñòàâèë áû 0.375 ìÀ. 

R  – âûðàæàåòñÿ â îìàõ,SENSE2Âû÷èòàíèå áàçîâîãî òîêà èç òîêà êîëëåêòîðà 
1 Â – ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R ,1äàñò îøèáêó 2.5%.

I  – òîê ïîëíîãî îòêëîíåíèÿ ñòðåëêè METERÍî åñëè èñïîëüçóåòñÿ ñòðåëî÷íûé ïðèáîð 
ïðèáîðà.ñ òîêîì ïîëíîãî îòêëîíåíèÿ 150 ìêÀ, îøèáêà 

èçìåðåíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, ïîñêîëü- Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî òîê íà âûõîäå 
OUT ìèêðîñõåìû IC  ñâÿçàí ñ íàïðÿæåíèåì êó b óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òîêà êîë- 1

V  íà ðåçèñòîðå R  ñîîòíîøåíèåì ëåêòîðà. Ó òðàíçèñòîðà BC182 ïðè óìåíüøå- SENSE SENSE1

V /100 Îì. Â ýòîì ïðèëîæåíèè èçìåðÿå-íèè òîêà êîëëåêòîðà ñ íåñêîëüêèõ ìèëëèàì- SENSE

ìûé òîê 100 ìÀ ñîçäàåò íà R  ïàäåíèå SENSE1ïåð äî 200 ìêÀ êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà b 
íàïðÿæåíèÿ 0.1 Â, è, òàêèì îáðàçîì, ïîëíîìó ñíèæàåòñÿ äî 0.6 îò ïåðâîíà÷àëüíî çíà÷åíèÿ 
îòêëîíåíèþ ñòðåëêè ïðèáîðà ñîîòâåòñòâóåò è îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà òî÷íîñòü ïîêàçà-
íàïðÿæåíèå 1 Â íà ðåçèñòîðå R .1íèé ñòðåëî÷íîãî ïðèáîðà.

×òîáû ðåøèòü ïðîáëåìó è ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü ñõåìû, ìîæíî çàìåíèòü BC182 n-

1. Kevin Bilke. «Ñòðåëî÷íûé ïðèáîð èçìåðÿåò ìà-êàíàëüíûì MOSFET, òàêèì, íàïðèìåð, êàê 
ëûå òîêè». ÐàäèîËîöìàí, 2021, 09-10, ñòð. 130.BSN254 (Ðèñóíîê 1). Ïîñêîëüêó çàòâîð 

MOSFET íå ïîòðåáëÿåò òîêà, òîê åãî ñòîêà 
âñåãäà ðàâåí òîêó èñòîêà. Ïðè âûáîðå 

1. MOSFET äëÿ ýòîé ñõåìû ñëåäóåò îáðàùàòü 
2. âíèìàíèå íà åãî ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå 
3. çàòâîð-èñòîê, êîòîðîå äîëæíî áûòü êàê 
4. ìîæíî áîëåå íèçêèì. Íàïðèìåð, ïîðîãîâîå 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Maxim MAX4172

Datasheet Maxim MAX495

Datasheet onsemi BC182

Datasheet NXP BSN254

,
I

Â1
R

METER

2SENSE =

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=584759&/MAX4172
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645531&/MAX495
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=645553&/BC182
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=640535&/BSN254


Åñëè âàì
íåáåçðàçëè÷íû òåìû:

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

ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó!

ìèêðîêîíòðîëëåðû
àâòîìàòèçàöèÿ
ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà
ñâåòîòåõíèêà
ÑÀÏÐ
èçìåðåíèÿ

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