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Íîâûé ÷èïñåò Texas Instruments óäâîèò ñêîðîñòü çàðÿäêè 
àêêóìóëÿòîðîâ
Íîâûé ÷èïñåò Texas Instruments óäâîèò ñêîðîñòü çàðÿäêè 
àêêóìóëÿòîðîâ

îò óñëîâèé íà âõîäå è âûõîäå, ãàðàíòèðóþò Texas Instruments ïðåäñòàâèëà íåñêîëüêî 
âûñîêèé ÊÏÄ, ñîõðàíÿþùèéñÿ êàê ïðè íîâûõ ìèêðîñõåì óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì, ñ 
ïîëíûõ, òàê è ïðè ëåãêèõ íàãðóçêàõ.ïîìîùüþ êîòîðûõ ðàçðàáîò÷èêè ñìîãóò ïîâû-

ñèòü ÊÏÄ è óìåíüøèòü ðàçìåðû èñòî÷íèêîâ ! Óäâîåííàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè:
ïèòàíèÿ è çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ äëÿ èíäèâèäó- Íàáîð ìèêðîñõåì, ðàáîòàþùèé íà ÷àñòî-
àëüíîé ýëåêòðîíèêè è ïîðòàòèâíîãî ïðîìûø- òàõ äî 1 ÌÃö, ïîçâîëèò âäâîå óìåíüøèòü 
ëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. ðàçìåðû óñòðîéñòâà è óâåëè÷èòü ïëîò-

íîñòü ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâó-
þùèìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðåøåíèÿìè.

!Âûñîêèé ÊÏÄ:

Íåñêîëüêî ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ îáåñïå-
÷èâàþò ïðè ïîëíîé íàãðóçêå ÊÏÄ äî 95% è 
ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ â ðåæèìå îæè-
äàíèÿ, ìåíåå 40 ìÂò, ÷òî ïðåâîñõîäèò òðå-
áîâàíèÿ Óðîâíÿ 2 ñòàíäàðòà ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîñòè CoC è Óðîâíÿ VI ñòàíäàðòà 
Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãåòèêè ÑØÀ (DoE). 
×òîáû óñòðîéñòâà ìîùíîñòüþ ñâûøå 
75 Âò ñîîòâåòñòâîâàëè îáÿçàòåëüíûì íîð-
ìàì Ìåæäóíàðîäíîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé 
êîìèññèè (IEC)-61000-3-2 â ÷àñòè óðîâíÿ Íîâûé êîìïëåêò, ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòàõ 
ãàðìîíèê ïåðåìåííîãî òîêà, ðàçðàáîò÷èêè äî 1 ÌÃö, ñîñòîèò èç êîíòðîëëåðà îáðàòíîõî-
ìîãóò äîïîëíèòü ÷èïñåò íîâûì 6-âûâîä-äîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ àêòèâíûì îãðàíè-
íûì êîððåêòîðîì êîýôôèöèåíòà ìîùíîñ-÷åíèåì UCC28780 è êîíòðîëëåðà ñèíõðîííî-
òè UCC28056 ñ íèçêèì ïîòðåáëåíèåì â ãî âûïðÿìèòåëÿ UCC24612, êîòîðûå ïîçâî-
ðåæèìå îæèäàíèÿ, îïòèìèçèðîâàííûì ëÿò âäâîå ñîêðàòèòü ðàçìåðû AC/DC àäàïòå-
äëÿ ëåãêèõ íàãðóçîê.ðîâ çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ USB PD. Äëÿ 

óñòðîéñòâ c àêêóìóëÿòîðíûì ïèòàíèåì, òðå- !Ïðîñòîòà êîíñòðóèðîâàíèÿ:
áóþùèõ ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ ïðè ìèíèìàëü- Èñïîëüçóÿ òàêèå âîçìîæíîñòè, êàê àäàï-
íûõ ðàçìåðàõ ðåøåíèÿ, ïðåäëàãàåòñÿ 6- òèâíîå óïðàâëåíèå ïåðåêëþ÷åíèåì ïðè 
àìïåðíûé òðåõóðîâíåâûé ïîíèæàþùèé êîí- ïåðåõîäå ÷åðåç íîëü, èíæåíåðû ñìîãóò 
òðîëëåð çàðÿäà áàòàðåé bq25910, êîòîðûé ëåãêî ñîçäàâàòü ñâîè ñèñòåìû, êîìáèíè-
äàñò âîçìîæíîñòü äî 60% ñîêðàòèòü ïëîùàäü ðóÿ íàñòðîéêè âíåøíèìè ðåçèñòîðàìè ñ 
çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ àâòîïîäñòðîéêîé êîíòðîëëåðà.
ñìàðòôîíîâ, ïëàíøåòîâ è ýëåêòðîííûõ êàñ-
ñîâûõ òåðìèíàëîâ.

Êîíòðîëëåð bq25910, ïîääåðæèâàþùèé 
èííîâàöèîííóþ òðåõóðîâíåâóþ òåõíîëîãèþ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, ïðè çíà÷èòåëüíî 

Â êîíòðîëëåðå UCC28780, ïðåäíàçíà÷åí-
ìåíüøåì âûäåëåíèè òåïëà çàðÿæàåò àêêóìó-

íîì äëÿ ðàáîòû êàê ñ íèòðèä-ãàëëèåâûìè, òàê 
ëÿòîðû äî 50% áûñòðåå, ÷åì êîíòðîëëåðû ñ 

è ñ êðåìíèåâûìè ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè, 
òðàäèöèîííîé àðõèòåêòóðîé.

ðåàëèçîâàí ðÿä óñîâåðøåíñòâîâàííûõ è 
!Ìàëûå ðàçìåðû ðåøåíèÿ:àäàïòèâíûõ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäà-

Áëàãîäàðÿ èíòåãðèðîâàííûì MOSFET è âàòü îáðàòíîõîäîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ 
îòñóòñòâèþ ïîòåðü â öåïè èçìåðåíèÿ òîêà, àêòèâíûì îãðàíè÷åíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ðàçðàáîò÷èêè óñòðîéñòâ íà bq25910 ïðè-ñîâðåìåííûì ñòàíäàðòàì ýôôåêòèâíîñòè. 
îáðåòàþò âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ïëî-Ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè UCC28780 è 

UCC24612 íåñêîëüêî ðåæèìîâ ðàáîòû, àâòî- ùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû è ïîëó÷èòü äîïîëíè-
ìàòè÷åñêè ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ â çàâèñèìîñòè òåëüíûé âûèãðûø â ðàçìåðàõ, èñïîëüçóÿ 

Òðåõóðîâíåâûé ïîíèæàþùèé êîíòðîëëåð 
çàðÿäà ñ áîëåå âûñîêèì ÊÏÄ×èïñåò îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ 

àêòèâíûì îãðàíè÷åíèåì îòâå÷àåò 
ñîâðåìåííûì ñòàíäàðòàì ýôôåêòèâíîñòè

Òðåõóðîâíåâûé ïîíèæàþùèé êîíòðîëëåð 
çàðÿäà ñ áîëåå âûñîêèì ÊÏÄ×èïñåò îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ 

àêòèâíûì îãðàíè÷åíèåì îòâå÷àåò 
ñîâðåìåííûì ñòàíäàðòàì ýôôåêòèâíîñòè
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UCC24612

Öåíà â ïàðòèè èç 1000 ïðèáîðîâ

Êîðïóñ SOT-23

$0.40

Îöåíî÷íûé ìîäóëü UCC24612-1EVM

UCC28056

SOT-23

$0.37

UCC28056EVM-296

UCC28780

SOIC, QFN

$0.60

UCC28780EVM-002

bq25910

WCSP

$2.10

bq25910EVM-854

ìàëîãàáàðèòíûå äðîññåëè ñ èíäóêòèâíîñ-
òüþ 0.33 ìêÃí.

! Áûñòðàÿ çàðÿäêà:

bq25910, îáåñïå÷èâàÿ ïðè çàðÿäêå àêêóìó-
ëÿòîðà ÊÏÄ äî 95%, ïîçâîëÿåò ìåíåå ÷åì 
çà 30 ìèíóò çàðÿäèòü áàòàðåþ ñòàíäàðòíî-
ãî ñìàðòôîíà îò íóëÿ äî 70%.

! Ãèáêîñòü ðàçðàáîòêè ñèñòåìû:

Äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ áàòàðåè èñêëþ÷àåò âëèÿíèå 
ïàðàçèòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðîâîäíèêîâ 

Âñå íîâûå óñòðîéñòâà âìåñòå ñ îöåíî÷íû-ïå÷àòíîé ïëàòû, óëó÷øàÿ òî÷íîñòü êîíòðî-
ìè ïëàòàìè óæå äîñòóïíû äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ. ëÿ íàïðÿæåíèÿ äàæå òîãäà, êîãäà àêêóìó-

ëÿòîð íàõîäèòñÿ âäàëè îò çàðÿäíîãî Òèïû êîðïóñîâ è ñòîèìîñòü êàæäîãî ïðèáîðà 
óñòðîéñòâà. ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Äîñòóïíîñòü, êîðïóñà è öåíûÄîñòóïíîñòü, êîðïóñà è öåíû

Îöåíî÷íûé ìîäóëü çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà 
BQ25910EVM-854 íà ìèêðîñõåìå bq25910.

òèêè, íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå è ìàëûå CML Microcircuits ðàñøèðèëà ñâîå ñåìå-
ðàçìåðû. Â óñòðîéñòâî èíòåãðèðîâàíû ïîâû-éñòâî ðàäèî÷àñòîòíûõ ïðèáîðîâ, âûïóñòèâ 
øàþùèé è ïîíèæàþùèé ñìåñèòåëè è ñâÿçàí-íîâóþ ìèêðîñõåìó ïîíèæàþùåãî/ïîâûøàþ-
íûå ñ íèìè ñõåìû ãåíåðàöèè ÷àñòîòû, ÷òî ùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû CMX975, 
ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî âíåøíèõ ðàáîòàþùåãî â äèàïàçîíå äî 2.7 ÃÃö.
êîìïîíåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ 
ïîëíîé ñèñòåìû.

Ïðîãðàììèðóåìûå ïîëüçîâàòåëåì ôóíê-
öèè óñòðîéñòâà äàþò ðàçðàáîò÷èêàì âîçìîæ-
íîñòü ïîëíîñòüþ îïòèìèçèðîâàòü ðàáîòó 
âñåé ñèñòåìû. Äëÿ óïðîùåíèÿ òðåáîâàíèé ê 
âíåøíåé ôèëüòðàöèè è ñíèæåíèÿ îáùåé ñòîè-
ìîñòè ñèñòåìû ñìåñèòåëè êàê ïðèåìíîãî, òàê 
è ïåðåäàþùåãî êàíàëîâ ìîãóò áûòü ñêîíôè-
ãóðèðîâàíû äëÿ ðàáîòû ëèáî â ðåæèìå äâîé-
íûõ áàëàíñíûõ ñìåñèòåëåé, ëèáî â ðåæèìå 
ñìåñèòåëåé ñ ïîäàâëåíèåì çåðêàëüíûõ êàíà-
ëîâ. Ãèáêîå ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìîâ ïîçâîëÿ-CMX975 – ýòî êîìïàêòíûé ñòðîèòåëüíûé 
åò èñïîëüçîâàòü âíóòðåííèå èëè âíåøíèå áëîê äëÿ ñîçäàíèÿ ðàäèî÷àñòîòíûõ ïðèåìî-
èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ ãåòåðîäèíà, à íà âõîäû ïåðåäàò÷èêîâ ñ ïîëîñîé ÷àñòîò äî 2.7 ÃÃö, 
ãëàâíûõ ñìåñèòåëåé ïîäàâàòü ñèãíàëû îò êîòîðûå äîëæíû èìåòü âûñîêèå õàðàêòåðèñ-

CML Microcircuits ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ïðåîáðàçîâàòåëåé 
÷àñòîòû
CML Microcircuits ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ïðåîáðàçîâàòåëåé 
÷àñòîòû
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âíåøíåãî èëè èíòåãðèðîâàííîãî ÃÓÍ (ãåíåðà-
òîðà, óïðàâëÿåìîãî íàïðÿæåíèåì). Âíóòðåí-
íèé ñèíòåçàòîð ñ äðîáíûì êîýôôèöèåíòîì 
äåëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå ðàçðåøåíèå 
ïî ÷àñòîòå è áûñòðûé çàõâàò ÷àñòîòû. Äëÿ 
ïîääåðæêè ñóïåðãåòåðîäèííîé àðõèòåêòóðû â 
ìèêðîñõåìó èíòåãðèðîâàí åùå îäèí ñèíòåçà-
òîð ñ ÃÓÍ è öåëî÷èñëåííûì êîýôôèöèåíòîì 
äåëåíèÿ.

Â ìèêðîñõåìå CMX975 ïðåäóñìîòðåíî òàêæå 
ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ïèòàíèåì ÷åðåç 
ïîñëåäîâàòåëüíóþ øèíó, ñîâìåñòèìóþ ñ SPI. 
Óñòðîéñòâî, âûïóñêàåìîå â ìèíèàòþðíîì êîð-
ïóñå VQFN, ðàáîòàåò îò åäèíñòâåííîãî èñòî÷íè- ñâÿçè, âîåííûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, 
êà ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì îò 2.7 äî 3.6 Â. àâèàöèîííûõ ñðåäñòâ íàáëþäåíèÿ, âûñîêî-

Ìèêðîñõåìà èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ïðè- êà÷åñòâåííûõ ðàäèîóñòðîéñòâ ISM è ñâÿçíûõ 
ëîæåíèé ñëóæáû ïîäâèæíîé ñïóòíèêîâîé ñèñòåì îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

EV9750 – îöåíî÷íûé íàáîð äëÿ CMX975.

DIP6. Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îòêðûòîãî êàíà-Êîìïàíèÿ Toshiba Electronics Europe îáúÿ-
ëà äëÿ 30-âîëüòîâîãî ôîòîðåëå ñîñòàâëÿåò âèëà î íà÷àëå ïðîäàæ íîâûõ ñèëüíîòî÷íûõ 
âñåãî 20 ìÎì. Òîê, ïîòðåáëÿåìûé ôîòîðåëå â ôîòîðåëå â êîðïóñàõ DIP4 è DIP6. Óñòðîéñòâà 
âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè, íå ïðåâûøàåò 1 ìêÀ.ïîïîëíèëè ñåìåéñòâî ôîòîðåëå ñ èíòåãðèðî-

âàííûìè MOSFET, èçãîòàâëèâàåìûìè ñ Íîâûå ïðèáîðû ìîãóò çàìåíèòü ìåõàíè-
èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøåãî òåõíîëîãè÷åñêî- ÷åñêèå ðåëå ñ îäèíî÷íûìè íîðìàëüíî ðàç-
ãî ïðîöåññà U-MOS VIII. îìêíóòûìè êîíòàêòàìè â ðàçëè÷íûõ ïðèëî-

æåíèÿõ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà, ñïî-
ñîáñòâóÿ ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè ñèñòåì è 
ñîêðàùåíèþ îáúåìà ïðîñòðàíñòâà, íåîáõî-
äèìîãî äëÿ ðàçìåùåíèÿ ðåëå è äðàéâåðîâ. 
Óñòðîéñòâà ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó ïðè òåìïå-
ðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû äî 110 °C.

Äîïîëíèòåëüíàÿ íàäåæíîñòü è áåçîïàñ-
íîñòü ïðèáîðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ ñïîñîá-
íîñòüþ âûäåðæèâàòü èìïóëüñíûå òîêè, âòðîå 
ïðåâûøàþùèå íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ïðèáîðû ðàçðàáàòûâàëèñü, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, äëÿ çàìåíû ìåõàíè÷åñêèõ ðåëå â óñòðî-

Âñåãî ïîÿâèëîñü ïÿòü íîâûõ ïðèáîðîâ, éñòâàõ ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè. Îíè íàéäóò 
ïîëó÷èâøèõ îáîçíà÷åíèÿ TLP3543A, ïðèìåíåíèå â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðîìûø-
TLP3545A, TLP3546A, TLP3556A è TLP3558A. ëåííûõ è èíûõ ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ ïðîèç-
Âûïóñêàåìûå âàðèàíòû ôîòîðåëå îõâàòûâà- âîäñòâåííîå îáîðóäîâàíèå, ñðåäñòâà àâòîìà-
þò äèàïàçîíû äîïóñòèìûõ íàïðÿæåíèé íà òèçàöèè çäàíèé, êëèìàòè÷åñêèå ñèñòåìû, êîí-
çàêðûòûõ âûõîäàõ îò 30 Â äî 200 Â è ðàáî÷èõ òðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû äëÿ ïîëóï-
òîêîâ îò 0.7 À äî 5.0 À – ðåêîðäíûõ ñðåäè ðîâîäíèêîâîé îòðàñëè, àâòîìàòèçèðîâàííîå 
âûïóñêàåìûõ îòðàñëüþ ïðèáîðîâ â êîðïóñàõ îáîðóäîâàíèå è ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè.

Toshiba âûïóñêàåò ñèëüíîòî÷íûå ðåëå äëÿ ñðåäñòâ àâòîìàòè-
çàöèè ïðîèçâîäñòâà
Toshiba âûïóñêàåò ñèëüíîòî÷íûå ðåëå äëÿ ñðåäñòâ àâòîìàòè-
çàöèè ïðîèçâîäñòâà

Óñòðîéñòâà ìîãóò çàìåíèòü ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ðåëå âî ìíîãèõ ïðîìûøëåííûõ 
ïðèëîæåíèÿõ
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êàìåðàìè, èãðîâûìè âèäåîóñòðîéñòâàìè è Vishay Intertechnology ïðåäñòàâèëà ñëåäó-
ìíîãèì äðóãèì. Îðèåíòèðóÿñü íà ýòè îáëàñòè þùåå ïîêîëåíèå ñâîèõ ìèíèàòþðíûõ èíôðà-
ïðèìåíåíèÿ, ðàçðàáîò÷èêè ïîâûñèëè óñòîé-êðàñíûõ (ÈÊ) ïðèåìíûõ ìîäóëåé äëÿ ïðèëî-
÷èâîñòü óñòðîéñòâ ê ìåøàþùåìó ÈÊ èçëó÷å-æåíèé äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. Âûïó-
íèþ òàêèõ èñòî÷íèêîâ, êàê, íàïðèìåð, ëþìè-ùåííûå ïîäðàçäåëåíèåì Vishay Semi-
íåñöåíòíûå ëàìïû, à òàêæå ê ðàäèî÷àñòîòíî-conductors ïðèáîðû ñåðèé TSOP11xxx, 
ìó èçëó÷åíèþ âñòðîåííûõ Wi-Fi àíòåíí. TSOP12xxx, TSOP13xxx, TSOP14xxx è 
Êðîìå òîãî, â íîâûõ ìîäóëÿõ ïîâûøåíà òî÷-TSOP18xxx îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäøåñòâåííè-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ øèðèíû èìïóëüñà ïî÷òè êîâ ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïîëåç-
äëÿ âñåõ âèäîâ êîäîâ, ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷è-íûì ÈÊ ñèãíàëàì è ëó÷øèì ïîäàâëåíèåì 
òåëüíî ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü áèòîâûõ îøè-ïàðàçèòíîé çàñâåòêè è ðàäèî÷àñòîòíûõ 
áîê. Óñòðîéñòâà íå÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíå-øóìîâ. Ïðåâîñõîäíîå ðàçðåøåíèå óñòðîéñòâ 
íèÿì è ïóëüñàöèÿì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.ïî äëèòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ 

äëÿ êîäîâ ñ ñàìûìè ñòðîãèìè äîïóñêàìè íà Ïðèåìíèêè, â êîòîðûå äîïîëíèòåëüíî 
øèðèíó èìïóëüñîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê èíòåãðèðîâàíû ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü 
SIRCS è RCMM. è ÈÊ ôèëüòð, âûïóñêàþòñÿ â òðåõâûâîäíûõ 

êîðïóñàõ Cast (TSOP11xxx), Mold (TSOP12xxx 
è TSOP14xxx), Minimold (TSOP13xxx) èëè 
Minicast (TSOP18xxx). Êàæäîå ñåìåéñòâî 
äîñòóïíî â âåðñèÿõ äëÿ íåñêîëüêèõ íåñóùèõ 
÷àñòîò îò 30 êÃö äî 56 êÃö è øåñòè âàðèàíòîâ 
ÀÐÓ äëÿ êîðîòêèõ è äëèííûõ êîäîâûõ ïîñû-
ëîê. Âñå ïðèåìíèêè ðàáîòàþò ïðè íàïðÿæå-
íèè ïèòàíèÿ îò 2.5 Â äî 5.5 Â, ïîòðåáëÿþò 
íåçíà÷èòåëüíûé òîê, íå ñîäåðæàò ãàëîãåíîâ è 
îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâû RoHS è 
ýêîëîãè÷åñêîé èíèöèàòèâû Vishay Green.

Äîñòóïíû êàê åäèíè÷íûå îáðàçöû, òàê è Ïðèåìíèêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äèñòàíöè-
ïðîìûøëåííûå ïàðòèè íîâûõ ïðèåìíûõ ÈÊ îííîãî ÈÊ óïðàâëåíèÿ òåëåâèçîðàìè, àáîíå-
ìîäóëåé. Ñðîê ïîñòàâêè ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿ-íòñêèìè ïðèñòàâêàìè, àóäèîñèñòåìàìè, êîí-
åò îò ÷åòûðåõ äî øåñòè íåäåëü.äèöèîíåðàìè âîçäóõà, âèäåîïðîåêòîðàìè, 

Vishay ïðåäñòàâèëà íîâûå ìèíèàòþðíûå èíôðàêðàñíûå 
ïðèåìíûå ìîäóëè ñ ïîâûøåííîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ
Vishay ïðåäñòàâèëà íîâûå ìèíèàòþðíûå èíôðàêðàñíûå 
ïðèåìíûå ìîäóëè ñ ïîâûøåííîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ

Íîâûå óñòðîéñòâà äëÿ ïðèëîæåíèé äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåí-
íîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ïàðàçèòíîìó ÈÊ è ðàäèî÷àñòîòíîìó èçëó÷åíèþ

Analog Devices àíîíñèðîâàëà âûïóñê 
øèðîêîïîëîñíîãî âûñîêîëèíåéíîãî êâàäðà-
òóðíîãî äåìîäóëÿòîðà LTC5594 ñ íóëåâîé 
ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòîé è ìãíîâåííîé ïîëî-
ñîé ïðîïóñêàíèÿ êàíàëîâ I è Q, ðàâíîé 1 ÃÃö 
ïî óðîâíþ 1 äÁ. Òèïîâîé óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ 
çåðêàëüíîãî êàíàëà ñîñòàâëÿåò 37 äÁ. 
Èñïîëüçóÿ èíòåãðèðîâàííûé ïîñëåäîâàòåëü-
íûé ïîðò, ìîæíî êîððåêòèðîâàòü ðàçáàëàíñ 
ôàç è àìïëèòóä ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé 
ñîñòàâëÿþùèõ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü îñëàá-

Analog Devices àíîíñèðóåò âûñîêîëèíåéíûé êâàäðàòóðíûé 
äåìîäóëÿòîð ñ ïîëîñîé âõîäíûõ ñèãíàëîâ äî 9 ÃÃö
Analog Devices àíîíñèðóåò âûñîêîëèíåéíûé êâàäðàòóðíûé 
äåìîäóëÿòîð ñ ïîëîñîé âõîäíûõ ñèãíàëîâ äî 9 ÃÃö
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ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ïîñòîÿííîå íàïðÿæå-ëåíèÿ ïî çåðêàëüíîìó êàíàëó ëó÷øå 60 äÁ. 
íèå ñìåùåíèÿ âûõîäà, ÷òîáû, ïîäêëþ÷èâ Ýòîò ïîðò íàìíîãî óïðîùàåò êàëèáðîâêó, çíà-
ÀÖÏ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, îáåñïå÷èòü ïîääåð-÷èòåëüíî ðàñøèðÿÿ âîçìîæíîñòè ïðèåìíèêà 
æêó ðàáîòû ñ èñòèííî íóëåâîé ïðîìåæóòî÷íîé è ñíèæàÿ òðåáîâàíèÿ ê ðåñóðñàì ÏËÈÑ, íåîá-
÷àñòîòîé. Ïîñëå êàëèáðîâêè ïðè êîìíàòíîé õîäèìûì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî ñèãíà-
òåìïåðàòóðå ýòè ïàðàìåòðû ñîõðàíÿþò ëà çåðêàëüíîãî êàíàëà. Êðîìå òîãî, â óñòðî-
èñêëþ÷èòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü êàê ïðè íèç-éñòâî âñòðîåíû óñèëèòåëè ñ ðåãóëèðóåìûìè 
êèõ, òàê è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, âïëîòü êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
äî ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé –40 °C è 105 °C.ùèå ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 

ïðåîáðàçîâàòåëÿ 9.2 äÁ íà ÷àñòîòå 5.8 ÃÃö LTC5594 èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ïëàò-
ïðè ïîëîæåíèè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ èíòåðìî- ôîðì áåñïðîâîäíîé ÑÂ× èíôðàñòðóêòóðû 
äóëÿöèè òðåòüåãî ïîðÿäêà (IP3) íà óðîâíå 5G, òðåáóþùåé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îò 1 ÃÃö 
37 äÁì. Âñòðîåííûé øèðîêîïîëîñíûé ñèì- èëè øèðå è áîëüøîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïà-
ìåòðèðóþùèé òðàíñôîðìàòîð äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîäêëþ÷àòü íåñèììåòðè÷íûå âõîäíûå 
ñèãíàëû ñ 50-îìíûì ñîãëàñîâàíèåì â ïîëîñå 
îò 500 ÌÃö äî 9 ÃÃö. Íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòî-
òàõ îò 300 ÌÃö äî 500 ÌÃö ýòîò æå âõîä ìîæåò 
áûòü ñîãëàñîâàí ïóòåì èçìåíåíèÿ íîìèíàëà 
åäèíñòâåííîãî âíåøíåãî êîìïîíåíòà. Áëàãî-
äàðÿ âûñîêîìó óðîâíþ èíòåãðàöèè ìèêðîñõå-
ìû, çàêîí÷åííîå ðåøåíèå òðåáóåò ìèíè-
ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ è 
çàíèìàåò ìàëî ìåñòà íà ïå÷àòíîé ïëàòå.

Èñïîëüçóÿ âñòðîåííûé ïîñëåäîâàòåëüíûé 
ïîðò, ìîæíî ëåãêî âûïîëíÿòü êàëèáðîâêó 
óñòðîéñòâà. Ïîìèìî ïîäàâëåíèÿ çåðêàëüíîãî 
êàíàëà, ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò ìîæíî 
îïòèìèçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíîñòè, 
âêëþ÷àÿ IP2 (òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ èíòåðìîäó-
ëÿöèè âòîðîãî ïîðÿäêà), HD2 (íåëèíåéíûå 
èñêàæåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà), HD3 (íåëèíåé-
íûå èñêàæåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà) è IP3. Êðîìå 
òîãî, ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò ïîçâîëÿåò 
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! Òèïîâîå ïîäàâëåíèå çåðêàëüíîãî êàíàëà:çîíà äëÿ ïîääåðæêè âûñîêîãî ïîðÿäêà ìîäó-
#ëÿöèè è ãèãàáèòíûõ ñêîðîñòåé îáìåíà äàííû- 37 äÁ áåç êàëèáðîâêè,

ìè. Êðîìå òîãî, óñòðîéñòâî ïðèíåñåò ïîëüçó # 60 äÁ ñ êàëèáðîâêîé;
ìíîãèì äðóãèì ïðèëîæåíèÿì, òàêèì êàê ÑÂ× 

! Âûñîêàÿ ëèíåéíîñòü âûõîäà: IP3 37 äÁì 
îáîðóäîâàíèå øèðîêîïîëîñíîé ïåðåäà÷è íà ÷àñòîòå 5.8 ÃÃö;
äàííûõ òî÷êà-òî÷êà, ñðåäñòâà ñïóòíèêîâûõ 

! Ðåãóëèðóåìîå óñèëåíèå: äî 8 äÁ ñ øàãîì 
êîììóíèêàöèé, àâèîíèêà, ðàäèî÷àñòîòíîå 

1 äÁ;
êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è 

! Áîëüøîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîùíîñ-ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû. Åãî ïðåâîñõîä-
òè: 9.2 äÁ íà ÷àñòîòå 5.8 ÃÃö.íàÿ ëèíåéíîñòü è âûñîêàÿ èçáèðàòåëüíîñòü 

ïî çåðêàëüíîìó êàíàëó îñîáåííî âàæíû äëÿ 
ïðèåìíèêîâ ñ öåïÿìè âíåñåíèÿ öèôðîâûõ 
ïðåäûñêàæåíèé.

LTC5594 âûïóñêàåòñÿ â 32-âûâîäíîì ïëàñ-
òìàññîâîì êîðïóñå QFN ñ ðàçìåðàìè 5 ìì × 
5 ìì. Äåìîäóëÿòîð ïèòàåòñÿ îò åäèíñòâåííî-
ãî èñòî÷íèêà 5 Â, ïîòðåáëÿÿ íîìèíàëüíûé òîê 
470 ìÀ. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âûáî-
ðî÷íîãî îòêëþ÷åíèÿ âûõîäíûõ óñèëèòåëåé 
äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî äåìîäóëÿòî-
ðîì òîêà äî 250 ìÀ. Âûâîä ðàçðåøåíèÿ 
ïîçâîëÿåò âûêëþ÷àòü óñòðîéñòâî ñèãíàëîì 
âíåøíåãî êîíòðîëëåðà. Â âûêëþ÷åííîì 
ñîñòîÿíèè òèïîâîé òîê ïîòðåáëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 20 ìêÀ.

LTC5594 âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî â 32-
! Ðàäèî÷àñòîòíûå âõîäû, ñîãëàñîâàííûå â âûâîäíûõ êîðïóñàõ QFN ñ ðàçìåðàìè 5 ìì × 

ïîëîñå îò 500 ÌÃö äî 9 ÃÃö; 5 ìì. Äîñòóïíû òàêæå åäèíè÷íûå îáðàçöû 
!Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ âûõîäíûõ êàíàëîâ äåìîäóëÿòîðîâ. Â ïàðòèÿõ èç 1000 óñòðîéñòâ 

äåìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ 1 ÃÃö ïî öåíà îäíîé ìèêðîñõåìû íà÷èíàåòñÿ îò 
óðîâíþ 1 äÁ; $15.70.

Öåíû è äîñòóïíîñòü
Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC5594

Öåíû è äîñòóïíîñòü
Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC5594

Äåìîíñòðàöèîííàÿ ïëàòà 2645A 
äëÿ ìèêðîñõåìû LTC5594.

Texas Instruments (TI) îáúÿâèëà î ðàñøèðå-
íèè ñåìåéñòâà íåäîðîãèõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
MSP430 ñ èíòåãðèðîâàííûìè äàò÷èêàìè ñåí-
ñîðíûõ èíòåðôåéñîâ, ïîääåðæèâàþùèõ òåõ-
íîëîãèþ ïåðåíîñà çàðÿäà CapTIvate. Ðàçðà-
áîò÷èêè ìîãóò èñïîëüçîâàòü íîâûå ìèêðîêîí-
òðîëëåðû MSP430FR2512 è MSP430FR2522, 
÷òîáû äîáàâèòü äî 16 ñåíñîðíûõ êíîïîê èëè 
ôóíêöèè êîíòðîëÿ ïðèáëèæåíèÿ â ïðîìûø-
ëåííûå ñèñòåìû, óñòðîéñòâà äîìàøíåé àâòî-
ìàòèçàöèè, áûòîâûå ïðèáîðû, ýëåêòðè÷åñêèå 
èíñòðóìåíòû, äîìàøíèå èíôîðìàöèîííî-

Texas Instruments ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
ñ ñåíñîðíûì èíòåðôåéñîì íåäîðîãèìè ïðèáîðàìè äëÿ 
ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé

Texas Instruments ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
ñ ñåíñîðíûì èíòåðôåéñîì íåäîðîãèìè ïðèáîðàìè äëÿ 
ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé

Íàäåæíûå, ïîìåõîóñòîé÷èâûå ìèêðîêîíòðîëëåðû ñåðèè MSP430 ñ ïîääåðæêîé òåõíîëî-
ãèè ñåíñîðíîãî èíòåðôåéñà CapTIvate ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé è 
óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â æåñòêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè
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÷èêàì áûñòðî îöåíèòü âîçìîæíîñòè ðàçâëåêàòåëüíûå ñèñòåìû, ïåðñîíàëüíûå 
èñïîëüçîâàíèÿ ñåíñîðíûõ â äàò÷èêîâ â àóäèî ïðèëîæåíèÿ è ìíîãîå äðóãîå.
ñâîèõ ïðèëîæåíèÿõ. Êðîìå òîãî, íàéòè Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
îòâåòû íà ñâîè âîïðîñû è ïîëó÷èòü âñåñ-íîâûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåíñîðíûì èíòåð-
òîðîííþþ ïîääåðæêó ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò ôåéñîì:
íà ôîðóìå ñîîáùåñòâà TI E2E.

!Íàäåæíîñòü è îïòèìèçèðîâàííûå 
õàðàêòåðèñòèêè:

Ìèêðîêîíòðîëëåðû MSP430FR2512 è Ìèêðîêîíòðîëëåðû MSP430FR2512 è 
MSP430FR2522 ïðåäîñòàâëÿþò ñåðòèôè- MSP430FR2522 îñâîåíû â ìàññîâîì ïðîèç-
öèðîâàííîå íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì âîäñòâå è äîñòóïíû äëÿ çàêàçà â 20-
ñòàíäàðòà IEC 61000-4-6 ðåøåíèå äëÿ âûâîäíûõ êîðïóñàõ VQFN è 16-âûâîäíûõ 
ïîääåðæêè åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ, ðàáîòàþ- êîðïóñàõ TSSOP ïî öåíå îò $0.69 çà øòóêó â 
ùèõ â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèò- ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ.
íûõ ïîìåõ èëè â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. Ïîò-
ðåáëÿÿ â ïÿòü ðàç ìåíüøå ýíåðãèè, ÷åì 
êîíêóðèðóþùèå ïðèáîðû, íîâûå ìèêðî-
êîíòðîëëåðû îáåñïå÷èâàþò îáíàðóæåíèå 
ïðèáëèæåíèÿ ñêâîçü ñòåêëÿííûå, ïëàñòè-
êîâûå è ìåòàëëè÷åñêèå ïîêðûòèÿ.

!Ñåíñîðíûå äàò÷èêè äëÿ áþäæåòíûõ 
ïðèëîæåíèé:

Îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, 
òåõíîëîãèÿ CapTIvate ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âàòü ñåíñîðíûå êíîïêè, ñëàéäåðû è äàò÷è-
êè ïðèáëèæåíèÿ â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê 
ïàíåëè óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì, âàðî÷íûå 
ïîâåðõíîñòè, áåñïðîâîäíûå êîëîíêè è 
ýëåêòðîèíñòðóìåíòû.

! Óñêîðåííûé âûõîä ïðîäóêòà íà ðûíîê:

Ïîäêëþ÷àåìûé ìîäóëü ñåíñîðíîé êëàâèà- Ïîäêëþ÷àåìûé ìîäóëü ñåíñîðíîé êëàâèà-
òóðû CapTIvate BoosterPack, ñîâìåñòè- òóðû CapTIvate BoosterPack (BOOSTXL-
ìûé ñ ïëàòîé ïðîãðàììàòîðà CapTIvate CAPKEYPAD) ìîæíî ïðèîáðåñòè çà $29.99 â 
(CAPTIVATE-PGMR) èëè îòëàäî÷íûìè îíëàéí ìàãàçèíå TI èëè àâòîðèçîâàííûõ äèñ-
íàáîðàìè LaunchPad, ïîìîæåò ðàçðàáîò- òðèáüþòîðîâ êîìïàíèè.

Öåíû, êîðïóñà è äîñòóïíîñòüÖåíû, êîðïóñà è äîñòóïíîñòü

Ïîäêëþ÷àåìûé ìîäóëü ñåíñîðíîé 
êëàâèàòóðû CapTIvate BoosterPack 
(BOOSTXL-CAPKEYPAD).

Êîðïîðàöèÿ pSemi (áûâøàÿ Peregrine Ê ìîäóëþ ìîæíî ïîäêëþ÷àòü äî âîñüìè 
Semiconductor è äî÷åðíÿÿ êîìïàíèÿ ôèðìû ñâåòîäèîäíûõ öåïî÷åê îáùåé ìîùíîñòüþ äî 
Murata) ïðåäñòàâèëà ïåðâûé â îòðàñëè 10 Âò. PE23300 ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíî äëÿ 
ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííûé èñòî÷íèê ïèòà- óïðàâëåíèÿ ìàòðèöàìè ñâåòîäèîäîâ ïîäñâåò-
íèÿ â êîðïóñå (Power Supply in Package – êè ïðîìûøëåííûõ, àâòîìîáèëüíûõ è êîìïüþ-
PSiP) PE23300. Áóëüøóþ ÷àñòü ýíåðãèè òåðíûõ äèñïëååâ âûñîêîé è ñâåðõâûñîêîé 
íîâûé ìîäóëü ïîâûøàþùåãî äðàéâåðà ñâå- ÷åòêîñòè, ðàáîòàþùèõ â óñòðîéñòâàõ ñ óçêèì 
òîäèîäîâ, îñíîâàííûé íà àðõèòåêòóðå çàðÿ- äèàïàçîíîì ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé, ãäå â 
äîâîãî íàñîñà, ïðåîáðàçóåò ñ ïîìîùüþ êîì- êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èñïîëüçóþò-
ìóòèðóåìûõ êîíäåíñàòîðîâ, à íå äðîññåëÿ. ñÿ äâóõ- èëè òðåõýëåìåíòíûå àêêóìóëÿòîðû.

pSemi ðàçðàáîòàëà ïåðâûé â ìèðå ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàí-
íûé 8-êàíàëüíûé ïîâûøàþùèé äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ
pSemi ðàçðàáîòàëà ïåðâûé â ìèðå ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàí-
íûé 8-êàíàëüíûé ïîâûøàþùèé äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ

Ìîäóëü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ óíèêàëüíîé çàïàòåíòîâàííîé äâóõêàñêàäíîé àðõèòåêòó-
ðîé îñíîâíóþ ÷àñòü ýíåðãèè ïðåîáðàçóåò ñ ïîìîùüþ êîíäåíñàòîðîâ
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Ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïðîìèññîì ìåæäó ðàçìåðàìè è ýôôåêòèâ-
íîñòüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ: ÷åì êîìïàêòíåå 
ðåøåíèå, òåì ìåíüøå åãî ÊÏÄ. Òàêàÿ ñèòóà-
öèÿ íå óñòðàèâàåò OEM-ïðîèçâîäèòåëåé, 
ñòðåìÿùèõñÿ ñîçäàâàòü ñâåðõêîìïàêòíûå 
ïðîäóêòû ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ, îäíîâðå-
ìåííî ñî÷åòàþùèå è î÷åíü âûñîêèé ÊÏÄ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, è î÷åíü íåáîëüøèå ðàçìåðû. 
Êîìïàíèÿ pSemi ðåøèëà ýòó ïðîáëåìó ñ 
ïîìîùüþ íîâîé äâóõêàñêàäíîé àðõèòåêòóðû, 
â êîòîðîé îñíîâíóþ ðàáîòó ïî ïðåîáðàçîâà-

ðèðóþùèå ïðèáîðû, ÷òî ïîâûøàåò íàäåæ-íèþ ýíåðãèè âûïîëíÿþò ïðàêòè÷åñêè íå èìå-
íîñòü è óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðàáîòû ïîðòàòèâ-þùèå ïîòåðü íåáîëüøèå ìíîãîñëîéíûå êåðà-
íûõ ïðèëîæåíèé ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì.ìè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû çàðÿäîâûõ íàñîñîâ, 

ñíèìàÿ ñ äðîññåëÿ áóëüøóþ ÷àñòü íàãðóçêè. 
Â ðåçóëüòàòå ðàçìåðû äðîññåëåé, îáû÷íî 

PE23300 ìîæåò ðàáîòàòü îò èñòî÷íèêà ñàìûõ êðóïíûõ è âûñîêèõ êîìïîíåíòîâ, 
ïîñòîÿííîãî òîêà ñ íàïðÿæåíèåì îò 4.5 Â äî ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü, è âìåñòî òðà-
15 Â è ñïîñîáåí îòäàâàòü â êàæäóþ èç âîñüìè äèöèîííûõ ïðîâîëî÷íûõ èñïîëüçîâàòü ÷èï 
ñâåòîäèîäíûõ öåïî÷åê òîê äî 40 ìÀ ïðè èíäóêòèâíîñòè. Ýòà çàïàòåíòîâàííàÿ àðõè-
íàïðÿæåíèè äî 45 Â.òåêòóðà, âïåðâûå ðàçðàáîòàííàÿ ôèðìîé 

Arctic Sand Technologies, ñîçäàííîé âûõîäöà- Âñå ôóíêöèè ìîäóëÿ ïîëíîñòüþ ïðîãðàì-
2ìè èç Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ìèðóþòñÿ ÷åðåç èíòåðôåéñ I C ñ ñîõðàíåíè-

èíñòèòóòà è ïðèîáðåòåííîé pSemi â ìàðòå åì íàñòðîåê â ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè 
2017 ãîäà, áûëà êîììåðöèàëèçèðîâàíà â èëè ñ ïîìîùüþ âûâîäà GPR. 12-ðàçðÿäíîå 
òåêóùåì ãîäó. ðàçðåøåíèå äèììèðîâàíèÿ, êîòîðîå ìîæåò 

áûòü óëó÷øåíî äîïîëíèòåëüíûì 3-áèòíûì Ïîìèìî ñíèæåíèÿ ðàçìåðîâ äðîññåëÿ è 
äèçåðèíãîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ àíàëîãîâûì è ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ, òàêàÿ àðõèòåêòóðà ïîâûøàþ-
ØÈÌ óïðàâëåíèåì ïî ëèíåéíîìó èëè ëîãà-ùåãî äðàéâåðà ñâåòîäèîäîâ äàåò è äðóãèå âàæ-
ðèôìè÷åñêîìó çàêîíó. Äëÿ ìàêñèìàëüíîé íûå ïðåèìóùåñòâà, â ÷èñëå êîòîðûõ ïîëíàÿ 
ãèáêîñòè è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðåä-çàùèòà îò êîðîòêèõ çàìûêàíèé è ïðàêòè÷åñêè 
óñìîòðåíî ïðÿìîå óïðàâëåíèå âíåøíèì íåèçìåííûé ÊÏÄ âî âñåì äèàïàçîíå íàãðóçîê. 
ØÈÌ ñèãíàëîì. Óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ïðî-Êðîìå òîãî, ÊÏÄ ïî÷òè íå çàâèñèò îò âûõîäíî-
ãðàììèðîâàòü ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ è ñïàäà ãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîëè-
ÿðêîñòè ñâåòîäèîäîâ, ïðîôèëü èçìåíåíèÿ ÷åñòâî ñâåòîäèîäîâ â öåïî÷êå. Îïòèìàëüíûé 
ÿðêîñòè (ëèíåéíûé èëè ëîãàðèôìè÷åñêèé), à ÊÏÄ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñîêðàùåííîì êîëè÷åñ-
òàêæå ôàçîâûå ñäâèãè èìïóëüñîâ ØÈÌ ðàç-òâå öåïî÷åê, äàâàÿ âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü 
ëè÷íûõ öåïî÷åê, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü óðî-øèðèíó ðàìêè äèñïëåÿ. PE23300 ïîòðåáëÿåò 
âåíü àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ.ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå ýíåðãèè, ÷åì êîíêó-

Îñîáåííîñòè ïðèáîðàÎñîáåííîñòè ïðèáîðà

Íîâûé öèôðîâîé êîíòðîëëåð óïðàâëåíèÿ íîðìàì ýêîäèçàéíà, âêëþ÷àÿ òðåáîâàíèÿ 
ïèòàíèåì STNRG011, âûïóùåííûé êîìïàíè- ñòàíäàðòà ENERGY STAR.
åé STMicroelectronics (ST), óïðîñòèò è óñêî- STNRG011 ñîäåðæèò êîíòðîëëåð äâóõïî-
ðèò ðàçðàáîòêó èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è àäàïòå- ëþñíîãî ïîëóìîñòîâîãî ðåçîíàíñíîãî LLC 
ðîâ ìîùíîñòüþ 90…300 Âò äëÿ êîìïüþòåðîâ, ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ìíîãîðåæèìíûé êîððåê-
ñâåòîäèîäíûõ ñâåòèëüíèêîâ, òåëåêîììóíè- òîð êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè (ÊÊÌ), óïðàâ-
êàöèîííîãî è ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ëÿåìûå öèôðîâûì ÿäðîì, ðåàëèçóþùèì 

ëó÷øèå â ñâîåì êëàññå àëãîðèòìû. Èíòåãðè-îòâå÷àþùåãî ñàìûì ñòðîãèì ñîâðåìåííûì 

Âûñîêîèíòåãðèðîâàííûé öèôðîâîé êîíòðîëëåð óïðàâëåíèÿ 
ïèòàíèåì STMicroelectronics óïðîùàåò ñîáëþäåíèå 
íîâåéøèõ ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè

Âûñîêîèíòåãðèðîâàííûé öèôðîâîé êîíòðîëëåð óïðàâëåíèÿ 
ïèòàíèåì STMicroelectronics óïðîùàåò ñîáëþäåíèå 
íîâåéøèõ ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè

https://www.rlocman.ru/


ÍÎÂÎÑÒÈ12 ÐàäèîËîöìàí – àïðåëü 2018

ïèòàíèÿ è óïðàâëåíèÿ åãî ðåæèìàìè ñ 
ïîìîùüþ õîñò-ñèñòåìû ïðåäóñìîòðåíû äâà 
âûâîäà ïîðòà, ñîâìåñòèìîãî ñî ñòàíäàðòàìè 

2
èíòåðôåéñîâ UART è I C.

Âñòðîåííûå äðàéâåðû çàòâîðîâ LLC è 
ÊÊÌ, 800-âîëüòîâàÿ ñõåìà çàïóñêà è äàò÷èê 
âõîäíîãî òîêà äîïîëíèòåëüíî óïðîùàþò ðàáî-
òó êîíñòðóêòîðà, ïîâûøàþò íàäåæíîñòü, 
ñîêðàùàþò êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ è ðàçìå-
ðû ðåøåíèÿ. Âíóòðåííÿÿ öåïü ðàçðÿäà X êîí-
äåíñàòîðà îáëåã÷àåò âûïîëíåíèå òðåáîâà-
íèé íîâîãî ñòàíäàðòà áåçîïàñíîñòè àóäèîâè-

ðîâàííàÿ öèôðîâàÿ ïåðèôåðèÿ èñïîëüçóåò 
çóàëüíîãî è èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêà-

ðàçðàáîòàííóþ ST òåõíîëîãèþ óïðàâëÿåìîé 
öèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ (IEC 62368-1), êîòî-

ñîáûòèÿìè ìàøèíû ñîñòîÿíèé è çàïàòåíòî-
ðûé âîáðàë â ñåáÿ áîëåå ñòàðûå åâðîïåé-

âàííûé àíàëîãîâûé àïïàðàòíûé óñêîðèòåëü 
ñêèå è àìåðèêàíñêèå ñòàíäàðòû 60950 è 

ïåòëè ðåãóëèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå 
60065.

èñêëþ÷èòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
Êðîìå òîãî, â STNRG011 èíòåãðèðîâàíû 

òèêè. Äëÿ õðàíåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ïàðàìåò-
êîìïëåêñíûå ñðåäñòâà çàùèòû ñõåì LLC è 

ðîâ ïðèëîæåíèÿ â óñòðîéñòâî òàêæå èíòåãðè-
ÊÊÌ, âêëþ÷àþùèå çàùèòó îò ïåðåãðóçêè ïî 

ðîâàíà ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü.
òîêó, ïîâûøåííîãî è ïîíèæåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ïóñêîâûõ áðîñêîâ, îáðûâà öåïè îáðàò-
íîé ñâÿçè, åìêîñòíîãî ðåæèìà è ïðîâàëîâ 
ïèòàíèÿ, à òàêæå öåïü ìÿãêîãî çàïóñêà.

Ìèêðîñõåìû STNRG011 ñåðèéíî âûïóñêà-
þòñÿ â 20-âûâîäíîì êîðïóñå SOIC è ïðîäàþò-
ñÿ ïî öåíå $1.42 çà øòóêó ïðè îáúåìå çàêàçà 
1000 ïðèáîðîâ.

Öèôðîâîå óïðàâëåíèå STNRG011 è âîç-
ìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ïîìîãàþò ðàçðàáîò÷èêàì îïòèìèçèðî-
âàòü ýôôåêòèâíîñòü è èíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñâîèõ óñòðîéñòâ â äèàïàçîíå íàãðóçîê è 
èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ïóëüñèðóþùåãî 
ðåæèìà äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ ïðè ëåãêèõ 
íàãðóçêàõ. Äëÿ êîíòðîëÿ ðàáîòû èñòî÷íèêà 

Âûñîêî-
âîëüòíûé
äðàéâåð

ïîëóìîñòà

BOOT

HVG

FGND

LVG

LLC_CS

LLC_AUX

LLC FB

Êîíòðîëëåð
LLC

RX

TX Óïðàâëåíèå ïèòàíèåì
è îáìåíîì

Êîíòðîëëåð
ÊÊÌ

VAC

VCC

PFC_GD

PFC_CS

PFC_FB

PFC_ZCD

VCORE

Âûñîêî-
âîëüòíûé

èíòåðôåéñ
ëèíèè

Áëîê-ñõåìà STNRG011.

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà STEVAL-PCC020V1 äëÿ 
2

êîíòðîëëåðà STNRG011 ñ ìîñòîì I C/UART.

Torex Semiconductor ïðèñòóïèëà ê ìàññî- âàííûìè èíäóêòèâíîñòÿìè, ñïîñîáíûìè 
âîìó ïðîèçâîäñòâó «ìèêðî DC/DC» ïðåîáðà- ïîääåðæèâàòü îòðèöàòåëüíûå âûõîäíûå 
çîâàòåëåé XCL301 ñ èíòåãðèðîâàííîé êàòóø- íàïðÿæåíèÿ.
êîé èíäóêòèâíîñòè. Äëÿ ñîçäàíèÿ çàêîí÷åííîãî DC/DC ïðåîá-

XCL301 ñòàëè ïåðâûìè ìèêðîìîäóëÿìè ðàçîâàòåëÿ íåîáõîäèìî äîáàâèòü ê ìîäóëþ 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé Torex ñ èíòåãðèðî- âñåãî äâà êîíäåíñàòîðà è äèîä Øîòòêè, ÷òî 

Torex íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî ìèêðîìîäóëåé DC/DC ïðåîáðà-
çîâàòåëåé ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì –3.3 Â
Torex íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî ìèêðîìîäóëåé DC/DC ïðåîáðà-
çîâàòåëåé ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì –3.3 Â

https://www.rlocman.ru/
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Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñìåíà ðåæèìîâ îáåñïå÷èâà-
åò ñîõðàíåíèå âûñîêîãî ÊÏÄ âî âñåì äèàïà-
çîíå íàãðóçîê – îò ëåãêîé äî ìàêñèìàëüíîé.

äåëàåò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðîñòûì è áûñ-
òðûì, à ðàçìåðû ðåøåíèÿ ìèíèìàëüíûìè. 
Èíòåãðèðîâàííàÿ êàòóøêà óïðîùàåò ðàçâîäêó 
ïå÷àòíîé ïëàòû è ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü 
óðîâåíü íåæåëàòåëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
øóìîâ. Ïðèáîðû âûïóñêàþòñÿ â êîðïóñå CL-
2025-02 ñ ãàáàðèòàìè 2.5 ìì × 2.0 ìì × 1.0 ìì.

! Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 3.3 Â ± 2.0%;

! Àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó 
×ÈÌ è ØÈÌ ñ ôèêñèðîâàííûì âðåìåíåì 
âûêëþ÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé ÊÏÄ 
êàê ïðè ëåãêèõ, òàê è ïðè ìàêñèìàëüíûõ 
íàãðóçêàõ;

!Ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé òîê –50 ìÀ (ïðè 
âûõîäíîì íàïðÿæåíèè –3.3 Â è âõîäíîì 
íàïðÿæåíèè 3.3 Â);

!Èíòåãðàöèÿ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè ñíè-
æàåò óðîâåíü ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷å-
íèé;

!Èäåàëüíû äëÿ ñîêðàùåíèÿ ìîíòàæíîé 
ïëîùàäè ïå÷àòíîé ïëàòû;

!Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿ- Õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ ñõåì ñòàáèëèçàöèè 
åò îò 2.7 Â äî 5.5 Â, à âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â óñòðîé-
ôèêñèðîâàíî è ðàâíî –3.3 Â ± 2.0%. Ìîäóëü ñòâàõ ñ ìåíÿþùèìñÿ âõîäíûì íàïðÿæå-
ðàáîòàåò â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðå- íèåì, ïèòàþùèõñÿ îò îäíîýëåìåíòíîé 
êëþ÷åíèÿ ìåæäó ×ÈÌ è ØÈÌ ñ ôèêñèðîâàí- ëèòèåâîé áàòàðåè èëè àíàëîãè÷íîãî 
íûì âðåìåíåì âûêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ. èñòî÷íèêà.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè XCL301Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè XCL301

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ XCL301.
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Êîìïàíèÿ Diodes àíîíñèðîâàëà âûïóñê ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå èìåþò ðàçìåðû è 
ëèíåéíîãî ñòàáèëèçàòîðà òîêà AL5890 äëÿ íèçêàÿ öåíà êîìïîíåíòîâ. Ïîëíîñòüþ èíòåã-
ïèòàíèÿ öåïî÷êè ñâåòîäèîäîâ îò ñåòè ïåðå- ðèðîâàííûå óñòðîéñòâà ñîäåðæàò ìîùíûå 
ìåííîãî òîêà èëè îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî ïðîõîäíûå òðàíçèñòîðû è ïîñòàâëÿþòñÿ â 
íàïðÿæåíèÿ. âàðèàíòàõ äëÿ òîêîâ 10 ìÀ, 15 ìÀ, 20 ìÀ, 

Êîìïàêòíûå ïðèáîðû, âûïóñêàåìûå â êîð- 30 ìÀ è 40 ìÀ. Îäèí ñòàáèëèçàòîð, èëè 
ïóñàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, èäåàëüíî ïîäõîäÿò íåñêîëüêî, âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî, ìîãóò 
äëÿ ëþáûõ ñâåòîäèîäíûõ ïðèëîæåíèé, ãäå îáåñïå÷èâàòü âòåêàþùèì èëè âûòåêàþùèì 

Diodes âûïóñêàåò êîìïàêòíûå 400-âîëüòîâûå ëèíåéíûå 
ðåãóëÿòîðû äëÿ ïèòàíèÿ ñâåòîäèîäíûõ öåïî÷åê
Diodes âûïóñêàåò êîìïàêòíûå 400-âîëüòîâûå ëèíåéíûå 
ðåãóëÿòîðû äëÿ ïèòàíèÿ ñâåòîäèîäíûõ öåïî÷åê
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ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî, áëàãî-
äàðÿ îòñóòñòâèþ â ñõåìå èíäóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ, AL5890 ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì 
ðåøåíèåì íå òîëüêî äëÿ ñîêðàùåíèÿ êîëè-
÷åñòâà êîìïîíåíòîâ, íî è äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ.

òîêîì äëèííûå ñâåòîäèîäíûå öåïî÷êè ñ 
îáùåé òî÷íîñòüþ (òèïîâîé) ëó÷øå ±2.0 ìÀ, 
ðàáîòàÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
îêðóæàþùåé ñðåäû îò –40 °C äî +105 °C.

Ïðîñòàÿ äâóõâûâîäíàÿ êîíñòðóêöèÿ â êîð-
ïóñå PD123 ìîæåò âñòàâëÿòüñÿ íåïîñðå-

Ñòàáèëèçàòîð ïðåäëàãàåòñÿ â òðåõ âàðè-äñòâåííî â íèæíåå èëè âåðõíåå ïëå÷î ñâåòî-
àíòàõ êîðïóñîâ: PDI123, SOT89-3L è TO252-äèîäíîé öåïî÷êè â ëèíåéíûõ êîíôèãóðàöèÿõ 
3L. Òàêîé âûáîð ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïåðåìåííîãî èëè ïîñòîÿííîãî òîêà áåç êàêèõ-
êîíòðîëü òåïëîâûäåëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðè-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ðåçèñòîðîâ. Óñòðî-
ëîæåíèÿõ, âêëþ÷àÿ ñâåòîäèîäíûå ëàìïû, éñòâà, ðàññ÷èòàííûå íà ïîñòîÿííûå íàïðÿ-
êîììåð÷åñêèå ñâåòîäèîäíûå ñâåòèëüíèêè, æåíèÿ äî 400 Â, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñåòÿõ 
àâàðèéíûå óêàçàòåëè, àâàðèéíîå îñâåùå-ïåðåìåííîãî òîêà ñ íàïðÿæåíèåì 230 Â. 
íèå, à òàêæå àðõèòåêòóðíóþ è äåêîðàòèâíóþ Çàùèòà îò ñèñòåìíûõ îòêàçîâ îáåñïå÷èâàåò-
ïîäñâåòêó.ñÿ ïðîãðåññèðóþùèì îãðàíè÷åíèåì òîêà ïðè 

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ AL5890.

F1

AL5890

ÂÕÎÄ

ÂÛÕÎÄ

200K 2.2µF
Âõîä
AC

Êîìïàíèÿ Bosch Sensortec ïðèñòóïèëà ê BMI088 ñîäåðæèò ÷ðåçâû÷àéíî ñòàáèëü-
íûé ãèðîñêîï, îñíîâàííûé íà îòðàáîòàííîé ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó íîâîãî ÌÝÌÑ äàò-

÷èêà BMI088 – îñîáî âèáðîñòîéêîãî èíåðöè- Bosch òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ àâòîìîáèëü-
àëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî áëîêà (Inertial íûõ êîìïîíåíòîâ. Íîâûé IMU îáåñïå÷èâàåò 
Measurement Unit – IMU), ðàçðàáîòàííîãî íèçêèå óðîâíè øóìîâ è äðåéôà íåçàâèñèìî 
ñïåöèàëüíî äëÿ ïðèëîæåíèé óïðàâëåíèÿ îò êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû.
äðîíàìè è ðîáîòàìè.

Âûñîêèé óðîâåíü ïàðàìåòðîâ, óñòîé÷è-
âîñòü ê âèáðàöèÿì è òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëü-
íîñòü BMI088 ñóùåñòâåííî óëó÷øàò óïðàâëÿ-
åìîñòü äðîíîâ äàæå â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîé 
âèáðàöèè. Íîâûé IMU ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè äàò÷èêàìè Bosch, âêëþ-
÷àÿ äàò÷èêè áàðîìåòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 

Èäåàëüíûé ïðèáîð äëÿ äðîíîâ è ðîáîòîâÈäåàëüíûé ïðèáîð äëÿ äðîíîâ è ðîáîòîâ

Bosch íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî âûñîêîýôôåêòèâíûõ èíåðöè-
àëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ áëîêîâ äëÿ äðîíîâ è ðîáîòîòåõíèêè
Bosch íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî âûñîêîýôôåêòèâíûõ èíåðöè-
àëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ áëîêîâ äëÿ äðîíîâ è ðîáîòîòåõíèêè

MEMS äàò÷èê BMI088 óëó÷øàåò âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïîëåòîì è íàâèãàöèè

!Îòëè÷íîå ïîäàâëåíèå âèáðàöèé

! Óñòîé÷èâîñòü ê áîëüøèì ïåðåïàäàì òåìïåðàòóð

!Îòðàáîòàííàÿ íà àâòîìîáèëüíûõ êîìïîíåíòàõ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ãèðîñêîïîâ è 
íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ àêñåëåðîìåòðà
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ñåðèè BMP38x äëÿ èçìåðåíèÿ âûñîòû è ãåî- ïðîâåðåííóþ íà àâòîìîáèëüíûõ êîìïîíåí-
ìàãíèòíûé äàò÷èê BMM150 äëÿ èçìåðåíèÿ òàõ òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ ãèðîñêîïîâ ñ 
íàïðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, òåïåðü ïîòðå- íîâîé êîíñòðóêöèåé àêñåëåðîìåòðà, èìåþ-
áèòåëè ïðîäóêöèè Bosch èìåþò ïîëíûé íàáîð ùåãî íèçêèé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò 
äàò÷èêîâ, èäåàëüíî ïîäõîäÿùèõ äëÿ óñòàíîâ- ñìåùåíèÿ. BMI088 ñîâìåñòèì ïî âûâîäàì ñ 
êè â ýëåêòðîíèêó óïðàâëåíèÿ äðîíàìè. ïðèáîðîì BMI055, ÷òî óïðîñòèò èíòåãðàöèþ 

íîâîãî IMU â ñóùåñòâóþùèå êîíñòðóêöèè. BMI088 òàêæå ÿâëÿåòñÿ îòëè÷íûì âûáî-
Óñòðîéñòâî âûïóñêàåòñÿ â êîìïàêòíîì êîðïó-ðîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðèëîæåíèÿõ ðîáîòî-
ñå ñ ðàçìåðàìè 3.0 ìì × 4.5 ìì × 0.95 ìì.òåõíèêè, âêëþ÷àÿ ïðîìûøëåííûå ðîáîòû, 

áûòîâûå ïðèáîðû, òàêèå êàê ïûëåñîñû è Ãèðîñêîï BMI088 îáëàäàåò íåïðåâçîéäåí-
ñîöèàëüíûå ðîáîòû, à òàêæå õîâåðáîðäû. íîé ñòàáèëüíîñòüþ ñìåùåíèÿ ìåíåå 2 °/÷ è 
Äëÿ òîãî ÷òîáû äîáèòüñÿ âîñïðîèçâîäèìîé è íèçêèì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì ñìå-
íàäåæíîé òî÷íîñòè íàâèãàöèè, BMI088 ïîä- ùåíèÿ íóëÿ ìåíåå 0.015 °/ñ/K. Àêñåëåðîìåòð 
àâëÿåò âèáðàöèè âîçíèêàþùèå, íàïðèìåð, òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì òåìïåðàòóð-
ïðè äâèæåíèè ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè íûì êîýôôèöèåíòîì ñìåùåíèÿ íóëÿ ìåíåå 
èëè ñîçäàâàåìûå âñòðîåííûìè äâèãàòåëÿìè. 0.2 ìg/K è íèçêîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ 

øóìîâ 230 ìêg/ÖÃö â øèðî÷àéøåì äèàïàçîíå 
èçìåðåíèé ±24 g.

BMI088 ñîñòîèò èç òðåõîñåâîãî 16-áèòíîãî 
Ïîñòàâêè BMI088 OEM-ïðîèçâîäèòåëÿì è äàò÷èêà óñêîðåíèÿ è òðåõîñåâîãî 16-áèòíîãî 

äèñòðèáüþòîðàì íà÷íóòñÿ â ìàå 2018 ãîäà.ãèðîñêîïà. Â íîâîì IMU Bosch îáúåäèíèëà 

Ïðîâåðåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ãèðîñêîïà è 
íîâåéøèé àêñåëåðîìåòð

Äîñòóïíîñòü

Ïðîâåðåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ãèðîñêîïà è 
íîâåéøèé àêñåëåðîìåòð

Äîñòóïíîñòü

èíäóêòèâíîñòè è ïîääåðæèâàþùèå êîìïî-Analog Devices àíîíñèðîâàëà íîâûé ïðè-
íåíòû. LTM4661 çàïóñêàåòñÿ ïðè âõîäíûõ áîð ñåìåéñòâà µModule – ìàëîìîùíûé ïîâû-
íàïðÿæåíèÿõ îò 1.8 Â äî 5.5 Â, ïîñëå ÷åãî øàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü Power by Linear 
ìîæåò ïðîäîëæàòü ðàáîòó ïðè íàïðÿæåíèè, LTM4661 â êîðïóñå BGA ñ ðàçìåðàìè 6.25 ìì 

× × ñíèæåííîì äî 0.7 Â. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå  6.25 ìì  2.42 ìì. Äîáàâèâ ê ìîäóëþ âñåãî 
óñòàíàâëèâàåòñÿ åäèíñòâåííûì ðåçèñòîðîì íåñêîëüêî êîíäåíñàòîðîâ è îäèí ðåçèñòîð, 
â äèàïàçîíå îò 2.5 Â äî 15 Â. Ñî÷åòàíèå ìèíè-ìîæíî ñîçäàòü çàêîí÷åííóþ êîíñòðóêöèþ, 

2
àòþðíîãî òîíêîãî êîðïóñà è øèðîêèõ äèàïà-çàíèìàþùóþ ìåíåå 1 ñì  íà îäíîñòîðîííåé 

2
çîíîâ âõîäíûõ è âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé èäå-ïå÷àòíîé ïëàòå èëè 0.5 ñì  íà äâóñòîðîííåé 
àëüíî ïîäõîäèò äëÿ ìíîæåñòâà ïðèëîæåíèé, ïëàòå. LTM4661 ñîäåðæèò êîíòðîëëåð èìïó-
âêëþ÷àÿ îïòè÷åñêèå ìîäóëè, îáîðóäîâàíèå ñ ëüñíîãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ, MOSFET, 
áàòàðåéíûì ïèòàíèåì, àêêóìóëÿòîðíûå ñèñ-
òåìû ðåçåðâíîãî ïèòàíèÿ, èñòî÷íèêè ñìåùà-
þùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ óñèëèòåëåé ìîùíîñ-
òè è ëàçåðíûõ äèîäîâ è íåáîëüøèå äâèãàòåëè 
ïîñòîÿííîãî òîêà.

LTM4661 ìîæåò îòäàâàòü â íàãðóçêó íåïðå-
ðûâíûé òîê 4 À ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 
3.3 Â è âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 5 Â, èëè òîê 
0.7 À ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 3.3 Â è âûõîä-
íîì íàïðÿæåíèè 12 Â. Áëàãîäàðÿ ñèíõðîííî-
ìó âûïðÿìëåíèþ, ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ìîæåò äîñòèãàòü 92% (ïðè âõîäíîì íàïðÿæå-
íèè 3.3 Â è âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 5 Â). ×àñ-
òîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðè âíóòðåííåé ñèíõðî-

Analog Devices àíîíñèðîâàëà ìèíèàòþðíûé ìèêðîìîäóëü 
ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ íèçêîâîëüòíûõ 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì

Analog Devices àíîíñèðîâàëà ìèíèàòþðíûé ìèêðîìîäóëü 
ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ íèçêîâîëüòíûõ 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì

https://www.rlocman.ru/


ÍÎÂÎÑÒÈ16 ÐàäèîËîöìàí – àïðåëü 2018

íèçàöèè ðàâíà 1 ÌÃö, à ïðè èñïîëüçîâàíèè íè÷åíèå ïóñêîâîãî òîêà ïðè âêëþ÷åíèè. Èìå-
âíåøíåãî òàêòîâîãî èñòî÷íèêà îíà ìîæåò þòñÿ ôóíêöèè çàùèòû îò êîðîòêèõ çàìûêà-
ñîñòàâëÿòü îò 500 êÃö äî 1.5 ÌÃö. Âûñîêàÿ íèé, ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ïåðåãðåâà.
÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ 1 ÌÃö è äâóõôàçíàÿ Ìîäóëü LTM4661 ðàññ÷èòàí íà äèàïàçîí 
àðõèòåêòóðà LTM4661 ñ îäíèì âûõîäîì îáåñ- ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °C äî 125 °C.
ïå÷èâàþò áûñòðûé îòêëèê íà èçìåíåíèÿ âõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà íàãðóçêè, à òàêæå çíà-

!÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ðàçìàõà âûõîäíûõ ïóëü- Çàêîí÷åííîå ðåøåíèå ðàçìåùàåòñÿ íà 
ñàöèé. LTM4661 ìîæåò ðàáîòàòü â îäíîì èç îäíîñòîðîííåé ïå÷àòíîé ïëàòå ïëîùàäüþ 

2òðåõ ðåæèìîâ: ïóëüñèðóþùåì (Burst Mode), ìåíåå 1 ñì  èëè íà äâóñòîðîííåé ïëàòå 
2ðåæèìå ïðèíóäèòåëüíîé íåïðåðûâíîé ïðî- ïëîùàäüþ 0.5 ñì ;

âîäèìîñòè è ðåæèìå âíåøíåé ñèíõðîíèçà- ! Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 1.8 Â äî 
öèè. Òîê, ïîòðåáëÿåìûé ìîäóëåì â ïóëüñèðó- 5.5 Â ñ âîçìîæíîñòüþ ñíèæåíèÿ äî 0.7 Â 
þùåì ðåæèìå, ñîñòàâëÿåò âñåãî 25 ìêÀ è ïîñëå çàïóñêà;
ïîçâîëÿåò ïðîäëèòü âðåìÿ ðàáîòû àâòîíîì-

! Äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 2.5 Â 
íîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ðåæèìû ïðèíóäè- äî 15 Â;
òåëüíîé íåïðåðûâíîé ïðîâîäèìîñòè èëè 

! Âûõîäíîé òîê äî 4 À;âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
!Ìàêñèìàëüíàÿ îáùàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ ìèíèìàëüíî âîç-

âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ±3% âî âñåõ äèàïà-ìîæíîãî óðîâíÿ êîììóòàöèîííûõ ïîìåõ.
çîíàõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé, òîêîâ íàãðóç-Â ìîäóëå LTM4661 ïðåäóñìîòðåíî òàêæå 
êè è òåìïåðàòóð;îòêëþ÷åíèå âûõîäà â ðåæèìå îñòàíîâà è îãðà-
!Îòêëþ÷åíèå âûõîäà â ðåæèìå îñòàíîâà;

Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTM4661Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTM4661

Äåìîíñòðàöèîííàÿ ñõåìà 2569A – 
ñâåðõòîíêèé ïîâûøàþùèé ïðåîáðà-
çîâàòåëü íà ìèêðîìîäóëå LTM4661.

22µF ×2
16 Â

2.2µF

R1
31.6k

LTM4661VIN

SDB

MODE/SYNC

INTVCC

FREQ COMP

GND

VOUT
5 Â/2 À

FB

VOUT

22µF ×2
6.3 Â

VIN
3.3 Â

Ïîâûøàþùèé DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü 5 Â/2 À íà ìèêðîìîäóëå LTM4661.
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Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò òîêà íàãðóçêè 
ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 3.3 Â.
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! !Îãðàíè÷åíèå ïóñêîâîãî òîêà; Óëüòðàòîíêèé êîðïóñ BGA ðàçìåðîì 
6.25 ìì × 6.25 ìì × 2.42 ìì.! Âîçìîæíîñòü ñèíõðîíèçàöèè âíåøíèì 

ñèãíàëîì;

! Âîçìîæíîñòü âûáîðà ïóëüñèðóþùåãî 
ðåæèìà ðàáîòû; Ìèêðîìîäóëü îñâîåí â ñåðèéíîì ïðîèçâî-
! Çàùèòà âûõîäà îò ïîâûøåííîãî íàïðÿæå- äñòâå è â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ ïðîäàåò-

íèÿ è ïåðåãðåâà; ñÿ ïî öåíå $6.98 çà øòóêó.

Öåíà è äîñòóïíîñòüÖåíà è äîñòóïíîñòü

åò âñåãî 2.3 ìì, ÷òî ïðèìåðíî íà 54% íèæå, Toshiba Electronics Europe ñîîáùèëà î 
÷åì ó àíàëîãè÷íûõ ïðèáîðîâ, âïóñêàâøèõñÿ âûïóñêå íîâîãî îïòè÷åñêè èçîëèðîâàííîãî 
Toshiba ðàíåå â êîðïóñàõ SDIP6 è DIP8. SO8L äðàéâåðà çàòâîðîâ â íèçêîïðîôèëüíîì êîð-
îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííûõ ïðèëî-ïóñå SO8L. Îïòîèçîëÿòîð TLP5832, ðàññ÷è-
æåíèé, ÷àñòî îãðàíè÷åííûõ âûñîòîé è ïëî-òàííûé íà ïèêîâûé òîê 2.5 À, ìîæåò íåïîñðå-
ùàäüþ ìîíòàæíîãî ïðîñòðàíñòâà.äñòâåííî óïðàâëÿòü IGBT è MOSFET ñðåäíå-

ãî êëàññà â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê ïðîìûø- Íåñìîòðÿ íà ìèíèàòþðíûå ðàçìåðû, ìèê-
ëåííûå èíâåðòîðû, êîíäèöèîíåðû âîçäóõà è ðîñõåìà îáåñïå÷èâàåò íàïðÿæåíèå èçîëÿöèè 
ñîëíå÷íûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, à òàêæå â ñåð- 5000 Â ñ.ê.ç. è ãàðàíòèðîâàííûå ïóòè óòå÷êè 
âîóñèëèòåëÿõ. ïî êîðïóñó è ìåæäó âûâîäàìè íå ìåíåå 8 ìì, 

÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â ïðèëîæåíè-
ÿõ ñ âûñîêèì òðåáîâàíèÿìè ê õàðàêòåðèñòè-
êàì èçîëÿöèè, âêëþ÷àÿ öåïè, îïðåäåëÿþùèå 
áåçîïàñíîñòü ñèñòåìû.

Êðîìå òîãî, äëÿ TLP5832 ãàðàíòèðóþòñÿ 
âðåìÿ çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 200 íñ è 
ïåðåêîñ çàäåðæåê ±80 íñ â ïîëíîì äèàïàçî-
íå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °C äo 110 °C. 
Ñîâîêóïíîñòü õàðàêòåðèñòèê íîâûõ îïòðî-
íîâ äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ñõåìû 
âûñîêîýôôåêòèâíûõ èíâåðòîðîâ ñ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, ìåíåå êðèòè÷íûìè ê èçìåíåíèÿì 
òåìïåðàòóðû.Áëàãîäàðÿ âïåðâûå èñïîëüçîâàííîìó êîð-

Toshiba íà÷àëà ïîñòàâêè íîâûõ ïðèáîðîâ.ïóñó SO8L, âûñîòà íîâîãî îïòðîíà ñîñòàâëÿ-

Toshiba âûïóñêàåò îïòîèçîëèðîâàííûé äðàéâåð çàòâîðîâ ñ 
ïèêîâûì òîêîì 2.5 À
Toshiba âûïóñêàåò îïòîèçîëèðîâàííûé äðàéâåð çàòâîðîâ ñ 
ïèêîâûì òîêîì 2.5 À

Ñâåðõòîíêîå óñòðîéñòâî ñ ãàðàíòèðîâàííûì íàïðÿæåíèåì èçîëÿöèè 5 êÂ è ïóòÿìè 
óòå÷êè ïî êîðïóñó è ìåæäó âûâîäàìè 8 ìì

IXYS Integrated Ciruits Division, ñòàâøàÿ Ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå äðàéâå-
òåïåðü ÷àñòüþ êîìïàíèè Littelfuse, îáúÿâèëà ðîâ ñîñòàâëÿåò 20 Â. Áëàãîäàðÿ ñîãëàñîâàí-
î äîñòóïíîñòè íåäîðîãîé ìèêðîñõåìû äâóõ- íûì çàäåðæêàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, èäåíòè÷-
êàíàëüíîãî 5-àìïåðíîãî äðàéâåðà çàòâîðîâ íûå âûõîäû äðàéâåðîâ ìîæíî ñîåäèíÿòü 
IX4340UE. Ìèêðîñõåìà èìååò äâà âûõîäà, ïàðàëëåëüíî äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå ñèëüíîòî÷-
êàæäûé èç êîòîðûõ ðàññ÷èòàí íà òîê äî 5 À. íûõ óñòðîéñòâ. Ëîãè÷åñêèå âõîäû óïðàâëå-

IXYS ñîîáùèëà î äîñòóïíîñòè íåäîðîãèõ ñäâîåííûõ 5-àìïåðíûõ 
äðàéâåðîâ çàòâîðîâ
IXYS ñîîáùèëà î äîñòóïíîñòè íåäîðîãèõ ñäâîåííûõ 5-àìïåðíûõ 
äðàéâåðîâ çàòâîðîâ

Ìèêðîñõåìà IX4340UE ñïîñîáíà óïðàâëÿòü çàòâîðàìè áîëüøèíñòâà ìîùíûõ MOSFET è 
IGBT
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íèÿ, ñðåäè êîòîðûõ åñòü èíäèâèäóàëüíûå ðîâ âûïóñêàåòñÿ â 8-âûâîäíîì êîðïóñå 
âûâîäû ðàçðåøåíèÿ äëÿ êàæäîãî êàíàëà, MSOP ðàçìåðîì 3 ìì × 3 ìì ñî ñíèæåííûì 
ñîâìåñòèìû ñ óðîâíÿìè ÒÒË è ÊÌÎÏ ëîãèêè. òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì.
Öåïü áëîêèðîâêè ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæå- Íåäîðîãèå äðàéâåðû IX4340UE õîðîøî 
íèè íå äîïóñêàåò îòêðûâàíèÿ äðàéâåðà âåð- ïîäõîäÿò äëÿ óïðàâëåíèÿ çàòâîðàìè MOSFET 
õíåãî ïëå÷à äî óñòàíîâëåíèÿ äîñòàòî÷íîãî è IGBT â ìîùíûõ èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêàõ 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. ïèòàíèÿ, ñèëîâûõ èíâåðòîðàõ, DC/DC ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿõ è ïðèâîäàõ äâèãàòåëåé. Äëÿ ïðè-
ëîæåíèé, òðåáóþùèõ áóëüøèõ òîêîâ óïðàâëå-
íèÿ, IXYS âûïóñêàåò 14-àìïåðíûå (ñåðèÿ 
IXD_614) è 30-àìïåðíûå (ñåðèÿ IXD_630) ìèê-
ðîñõåìû äðàéâåðîâ.

IX4340UE çàïóùåíû â ñåðèéíîå ïðîèçâî-Ìàëîå âðåìÿ çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
äñòâî; åäèíè÷íûå îáðàçöû ìîæíî ïðèîáðåñ-(òèïîâîå çíà÷åíèå 16 íñ) è êîðîòêèå ôðîíòû 
òè ÷åðåç ëþáûõ àâòîðèçîâàííûõ äèñòðèáüþ-(òèïîâîå çíà÷åíèå 7 íñ) ïîçâîëÿþò èñïîëüçî-
òîðîâ IXYS. Óñòðîéñòâà IX4340UE âûïóñêà-âàòü íîâûé äðàéâåð â âûñîêî÷àñòîòíûõ ïðè-
þòñÿ â 8-âûâîäíîì êîðïóñå ñ âñêðûòûì òåï-ëîæåíèÿõ. IX4340UE ðàáîòàåò â ðàñøèðåí-
ëîîòâîäÿùèì îñíîâàíèåì è óïàêîâûâàþòñÿ íîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –40 °C äî 
â ïëàñòèêîâûå ïåíàëû ïî 100 øòóê, òîãäà êàê +125 °C è âûäåðæèâàåò ðàçðÿäû ñòàòè÷åñêî-

ãî ýëåêòðè÷åñòâà äî ±4 êÂ (ïðè âîçäåéñòâèè IX4340UETR ïîñòàâëÿþòñÿ óïàêîâàííûìè â 
áëèñòåðíóþ ëåíòó ïî 5,000 øòóê.ìîäåëè ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà). Äðàéâåð çàòâî-

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Vishay Intertechnology íà÷àëà ñåðèéíîå Òðåõêàíàëüíûé îïòðîí TCUT1630X01 
ïðîèçâîäñòâî äâóõ ùåëåâûõ îïòðîíîâ, óäîâ- ñîäåðæèò èíôðàêðàñíûé èçëó÷àòåëü è òðè 

ôîòîòðàíçèñòîðíûõ äåòåêòîðà, ðàñïîëîæåí-ëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì ïðîìûøëåííûõ 
íûõ äðóã íàïðîòèâ äðóãà â êîðïóñå äëÿ ïîâåð-ïðèëîæåíèé è àâòîìîáèëüíîãî ñòàíäàðòà 
õíîñòíîãî ìîíòàæà. Áëàãîäàðÿ áîëåå ãëóáî-AEC-Q101. Íîâûå ïðèáîðû TCUT1630X01 è 
êîìó îïòè÷åñêîìó çàçîðó, ÷åì ó óñòðîéñòâ TCUT1800X01, âûïóñêàåìûå ïîäðàçäåëåíè-
ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ, è äîïîëíèòåëüíîìó åì Vishay Semiconductors â êîìïàêòíûõ êîðïó-
êàíàëó äëÿ èíäåêñíîé ìåòêè, óñòðîéñòâà èäå-ñàõ ñ ðàçìåðàìè 5.5 ìì × 5.85 ìì × 7 ìì, ÿâëÿ-
àëüíî ïîäõîäÿò äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ óãëîâ þòñÿ ïåðâûìè â îòðàñëè 3- è 4-êàíàëüíûìè 
ïîâîðîòà è âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé. ×åòû-ùåëåâûìè îïòðîíàìè, ñîîòâåòñòâåííî.
ðåõêàíàëüíûé ïðèáîð TCUT1800X01, â êîòî-
ðîì îáúåäèíåíû äâà èíôðàêðàñíûõ èçëó÷à-
òåëÿ è ÷åòûðå ôîòîòðàíçèñòîðíûõ äåòåêòî-
ðà, ñïîñîáåí îïðåäåëÿòü äî 16 ïîçèöèé â 
óñòðîéñòâàõ àáñîëþòíîãî è èíêðåìåíòíîãî 
èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ.

Îáà âûïóùåííûõ äàò÷èêà ìîãóò îáíàðó-
æèâàòü äâèæåíèå, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå. 
Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå äàò÷è-
êîâ ïîëîæåíèÿ â àâòîìîáèëüíîì îáîðóäîâà-
íèè, ðàáîòàþùåì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 

Vishay Intertechnology ïðåäëàãàåò íîâûå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå 
ùåëåâûå îïòðîíû äëÿ àâòîìîáèëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ 
ïðèëîæåíèé

Vishay Intertechnology ïðåäëàãàåò íîâûå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå 
ùåëåâûå îïòðîíû äëÿ àâòîìîáèëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ 
ïðèëîæåíèé

Ùåëåâûå îïòðîíû â êîìïàêòíûõ êîðïóñàõ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà ðàçìåðîì 
5.5 ìì × 5.85 ìì × 7 ìì äëÿ àâòîìîáèëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé
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âáëèçè îò äâèãàòåëåé, à òàêæå â ïîâîðîòíûõ 
ðó÷êàõ ñàëîíà, çàìêàõ çàæèãàíèÿ, àäàïòèâ-
íûõ ôàðàõ è ýëåêòðîóñèëèòåëÿõ ðóëÿ. ×òî ñîîòâåòñòâóåò Óðîâíþ 1 ñòàíäàðòà J-STD-020 
êàñàåòñÿ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé, óñòðî- (MSL1), ÷òî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü íåîãðàíè-
éñòâà õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ êîíòðîëÿ ñ÷åò÷è- ÷åííî äîëãîãî õðàíåíèÿ ïîñëå âñêðûòèÿ óïà-
êîâ ðàñõîäà ãàçà è âîäû, îïðåäåëåíèÿ ñîñòî- êîâêè. Îïòðîíû äîïóñêàþò ïàéêó èíôðàêðàñ-
ÿíèÿ äâåðåé, ïàíåëåé è íàëè÷èÿ âñòàâëåí- íûì îïëàâëåíèåì ïðèïîÿ ñîãëàñíî JEDEC-
íûõ ìîíåò èëè êðåäèòíûõ êàðò. STD-020D, íå ñîäåðæàò ãàëîãåíîâ è îòâå÷àþò 

òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâû RoHS è ýêîëîãè÷åñ-Òèïîâîé âûõîäíîé òîê TCUT1630X01 è 
êîé èíèöèàòèâû Vishay Green.TCUT1800X01 ñîñòàâëÿåò 1.3 ìÀ, à ðàáî÷àÿ 

äëèíà âîëíû – 950 íì. Øèðèíà îïòè÷åñêîãî Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû êàê åäèíè÷-
çàçîðà äàò÷èêîâ ðàâíà 3 ìì ïðè àïåðòóðå íûå îáðàçöû, òàê è ïðîìûøëåííûå ïàðòèè 
0.3 ìì. Óñòðîéñòâ ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó â íîâûõ îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Ñðîê âûïîëíå-
äèàïàçîí òåìïåðàòóð îò –40 °C äî +105 °C. íèÿ çàêàçîâ áîëüøîãî îáúåìà ñîñòàâëÿåò 
×óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðîâ ê âëàæíîñòè 10 íåäåëü.

TCUT1630X01. TCUT1800X01.

Ñõåìà ùåëåâîãî îïòðîíà TCUT1800X01.

E1

E2

Col

E4

E3

A1

n.c.

Cath

A2

n.c.

îòêðûòîãî êëþ÷à 40 ìÎì, âûïóñêàåìîå â êîð-Alpha and Omega Semiconductor ïðåäñòà-
ïóñå DFN ðàçìåðîì 3 ìì × 3 ìì ñî ñíèæåí-âèëà íîâûé ïåðåêëþ÷àòåëü íàãðóçêè â öåïÿõ 
íûì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì, èäåàëüíî èíòåðôåéñà Type-C Power Delivery ñ çàùèòîé 
ïîäõîäèò äëÿ íîâåéøèõ íîóòáóêîâ, óëüòðàáó-îò ïåðåíàïðÿæåíèé äî 28 Â. Ïåðåêëþ÷àòåëü 
êîâ, íàñòîëüíûõ êîìïüþòåðîâ, ìîíèòîðîâ, AOZ1353 ñ îãðàíè÷åíèåì ïðÿìîãî òîêà è áëî-
äîê-ñòàíöèé è ïðèëîæåíèé Thunderbolt/USB êèðîâêîé îáðàòíîãî òîêà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
Type-C PD.ïðèëîæåíèé, âíóòðåííèå öåïè êîòîðûõ òðå-

áóþò çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ íàïðÿ-
æåíèé. Íîâîå óñòðîéñòâî ñ ñîïðîòèâëåíèåì 

Alpha and Omega Semiconductor ïðåäñòàâëÿåò çàùèùåííûé 
èíòåëëåêòóàëüíûé êîììóòàòîð íàãðóçêè äëÿ ïðèëîæåíèé 
USB Type-C

Alpha and Omega Semiconductor ïðåäñòàâëÿåò çàùèùåííûé 
èíòåëëåêòóàëüíûé êîììóòàòîð íàãðóçêè äëÿ ïðèëîæåíèé 
USB Type-C

Ëó÷øèå â îòðàñëè õàðàêòåðèñòèêè, çàùèòà îò íàïðÿæåíèé äî 28 Â, îãðàíè÷åíèå ïðÿìî-
ãî òîêà è áëîêèðîâêà îáðàòíîãî òîêà

Ëîãèêà
óïðàâëåíèÿ

Äðàéâåð çàòâîðà
è çàðÿäîâûé íàñîñ

Çàùèòà îò
ïîíèæåííîãî è
ïîâûøåííîãî
íàïðÿæåíèÿ

è îò îáðàòíûõ
òîêîâ

VIN

SS

VOUT

ILIM

FLTB

GND

VIN

VOUT

VCC

EN

Îãðàíè÷åíèå
òîêà

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîììóòàòîðà 
íàãðóçêè AOZ1353.
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AOZ1353 ðàáîòàåò ïðè âõîäíûõ íàïðÿæå-
íèÿõ îò 3.4 Â äî 5.5 Â, à ìàêñèìàëüíîå âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò 28 Â. Âíóòðåííÿÿ 
ñõåìà îãðàíè÷åíèÿ çàùèùàåò óñòðîéñòâî îò 
áîëüøèõ òîêîâ íàãðóçêè. Âñòðå÷íîå âêëþ÷å-
íèå êëþ÷åé áëîêèðóåò ëþáûå óòå÷êè ìåæäó 
âõîäîì è âûõîäîì ïðè âûêëþ÷åííîì óñòðî-
éñòâå, èëè ïðè âêëþ÷åííîì, êîãäà âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå ïðåâûøàåò âõîäíîå. Ìèêðîñõå-
ìà AOZ1353 ñ ïîëíîñòüþ ïðîãðàììèðóåìû-
ìè ðàáî÷èìè ïàðàìåòðàìè îñíàùåíà êîì-

AOZ1353 äîñòóïíû äëÿ çàêàçà â ïðîìûø-ïëåêñíûìè ôóíêöèÿìè áåçîïàñíîñòè, âêëþ-
ëåííûõ îáúåìàõ ñî ñðîêîì ïîñòàâêè 12 íå-÷àÿ ìÿãêèé ñòàðò, çàùèòó îò êîðîòêèõ çàìûêà-
äåëü. Öåíà îäíîé ìèêðîñõåìû â ïàðòèè èç íèé, ïåðåãðåâà, ïåðåãðóçêè ïî òîêó è ïîâû-
1000 ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò $1.5.øåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Öåíà è äîñòóïíîñòü

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Öåíà è äîñòóïíîñòü

Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå

Ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ 80 ìêÀ

3.4 Â … 5.5 Â

Òîê â ðåæèìå îòêëþ÷åíèÿ 1 ìêÀ

Ìàêñèìàëüíûé òîê íàãðóçêè 3.5 À

Ïàðàìåòðû ìÿãêîãî ñòàðòà Ïðîãðàììèðóåìûå

LMG1020, ôîðìèðóþùèé èìïóëüñû äëèòåëü-Ðàñøèðÿÿ ïîðòôåëü ñâîèõ óíèêàëüíûõ 
íîñòüþ 1 íñ, îáåñïå÷èò âûñîêóþ òî÷íîñòü íèòðèä-ãàëëèåâûõ (GaN) ïðèáîðîâ, Texas 
èçìåðåíèé â ïðîìûøëåííûõ ëàçåðíûõ ëîêà-Instruments (TI) àíîíñèðîâàëà âûïóñê äâóõ 
òîðàõ. Ìèíèàòþðíûé êîðïóñ WCSP íà áàçå íîâûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ äðàéâåðîâ GaN 
ïîäëîæêè êðèñòàëëà ñ ðàçìåðàìè âñåãî ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ 
0.8 ìì × 1.2 ìì ìèíèìèçèðóåò ïàðàçèòíûå ñîçäàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ è ñîâåðøåí-
èíäóêòèâíîñòè è ïîòåðè, ñïîñîáñòâóÿ äîïîë-íûõ êîíñòðóêöèé â òàêèõ âûñîêîñêîðîñòíûõ 
íèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ îáùåãî ÊÏÄ.ïðèëîæåíèÿõ, êàê ëèäàðû è ñõåìû îòñëåæè-

âàíèÿ îãèáàþùåé â ðàäèî÷àñòîòíîì â îáîðó- 50-ìåãàãåðöîâûé äðàéâåð ïîëóìîñòà 
äîâàíèè 5G. LMG1020 è LMG1210 ìîãóò ðàáî- LMG1210 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óïðàâëåíèÿ GaN 
òàòü íà ÷àñòîòàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ 50 ÌÃö, ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàìè â ñõåìàõ ñ íàïðÿæåíè-
ïîçâîëÿÿ äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ åì ïèòàíèÿ äî 200 Â. Ðåãóëèðóåìàÿ âåëè÷èíà 
ÊÏÄ è ïÿòèêðàòíîãî ñíèæåíèÿ ðàçìåðîâ, ÷òî ìåðòâîãî âðåìåíè äàåò âîçìîæíîñòü äî 5% 
ðàíåå áûëî íåâîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè óâåëè÷èòü ÊÏÄ âûñîêî÷àñòîòíûõ DC/DC ïðå-
êðåìíèåâûõ MOSFET. îáðàçîâàòåëåé, äðàéâåðîâ äâèãàòåëåé, 

àóäèî óñèëèòåëåé êëàññà D, à òàêæå äðóãèõ 
ïðèëîæåíèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Ðàçðà-
áîò÷èêè ñìîãóò ñîçäàâàòü óñòðîéñòâà ñ ñàìîé 
âûñîêîé â îòðàñëè óñòîé÷èâîñòüþ ê ñèíôàç-
íûì ïîìåõàì ñî ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ 
áîëåå 300 Â/íñ.

!Âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå:

Ñâåðõìàëàÿ çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
äâóõ óñòðîéñòâ (2.5 íñ ó LMG1020 è 10 íñ ó 
LMG1210) ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñèëîâûå 
ðåøåíèÿ, ïðåâîñõîäÿùèå êðåìíèåâûå 

Ñàìûé áûñòðîäåéñòâóþùèé â îòðàñëè 60- äðàéâåðû ïî áûñòðîäåéñòâèþ â 50 ðàç. 
ìåãàãåðöîâûé GaN äðàéâåð íèæíåãî ïëå÷à Ïîìèìî ýòîãî, LMG1020 ñïîñîáåí ôîðìè-

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
LMG1020 è LMG1210
Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
LMG1020 è LMG1210

Texas Instruments ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ñèëîâûõ ïðèáîðîâ 
ñàìûìè ìèíèàòþðíûìè è áûñòðûìè â îòðàñëè GaN 
äðàéâåðàìè çàòâîðîâ

Texas Instruments ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî ñèëîâûõ ïðèáîðîâ 
ñàìûìè ìèíèàòþðíûìè è áûñòðûìè â îòðàñëè GaN 
äðàéâåðàìè çàòâîðîâ

Äâà íîâûõ äðàéâåðà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â íàíîñåêóíäíûõ ëèäà-
ðàõ è 50-ìåãàãåðöîâûõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿõ
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ðîâàòü ìîùíûå 1-íàíîñåêóíäíûå èìïóëü- íàä ïðîåêòîì ïîìîãóò áàçîâûå ïðîåêòû íàíî-
ñû äëÿ íàêà÷êè ëàçåðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñåêóíäíîãî äðàéâåðà ëàçåðà äëÿ ëèäàðà è 
ëèäàðàõ áîëüøîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ. ìåãàãåðöîâîãî ñèëîâîãî êàñêàäà äëÿ áûñòðî-

äåéñòâóþùèõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé.!Âûñîêèé ÊÏÄ:

Îáà óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþò âûñîêèé 
ÊÏÄ óñòðîéñòâ. Íèçêàÿ åìêîñòü êîììóòà-
öèîííîãî óçëà LMG1210, ðàâíàÿ 1 ïÔ, è 
ðåãóëèðóåìàÿ ïîëüçîâàòåëåì âåëè÷èíà 
ìåðòâîãî âðåìåíè óâåëè÷èâàþò ÊÏÄ íà 
öåëûõ 5%.

!Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè:

Èíòåãðèðîâàííàÿ â LMG1210 ôóíêöèÿ 
óïðàâëåíèÿ ìåðòâûì âðåìåíåì ïîçâîëÿåò 
çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà êîìïîíåí-
òîâ è óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ óìåíüøèòü ðàçìåðû 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íà 80%. Âîçðîñøàÿ 
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè LMG1020 äàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàçðàáàòûâàòü ëàçåðíûå ðàäà-
ðû âûñî÷àéøåãî ðàçðåøåíèÿ â ñàìûõ êîì- Îïûòíûå îáðàçöû ìèêðîñõåì LMG1020 è 
ïàêòíûõ â îòðàñëè êîðïóñàõ. LMG1210 ìîæíî ïðèîáðåñòè â îíëàéí ìàãà-

çèíå TI èëè ó àâòîðèçîâàííûõ äèñòðèáüþòî-
ðîâ êîìïàíèè. LMG1020 âûïóñêàåòñÿ â êîðïó-

LMG1020 è LMG1210 ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäíè- ñå WCSP, è â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ ïðî-
ìè äîïîëíåíèÿìè ê êðóïíåéøåìó â îòðàñëè äàåòñÿ ïî öåíå $1.79 çà øòóêó, òîãäà êàê 
ïîðòôåëþ ìîùíûõ GaN ïðèáîðîâ – îò 200- LMG1210 â áåçâûâîäíîì êîðïóñå QFN â 
âîëüòîâûõ äðàéâåðîâ äî 80- è 600-âîëüòîâûõ ëîòàõ òàêîãî æå îáúåìà ñòîèò $2.19.
ñèëîâûõ êàñêàäîâ. Ðàñïîëàãàÿ îãðîìíûì 
îáúåìîì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 
áîëåå ÷åì 10 ìëí ÷àñîâ òåñòèðîâàíèÿ íàäåæ-
íîñòè ïðîöåññà GaN, TI ãîòîâà ïåðåíåñòè 
íàêîïëåííûé çà äåñÿòèëåòèÿ îïûò ðàçðàáîò-
êè è ïðîèçâîäñòâà ãîòîâûõ ê èñïîëüçîâàíèþ 
êðåìíèåâûõ óñòðîéñòâ íà òåõíîëîãèþ GaN.

Ðàçðàáîò÷èêè èìåþò âîçìîæíîñòü ëåãêî è 
áûñòðî îöåíèòü âîçìîæíîñòè ýòèõ íîâûõ 
óñòðîéñòâ, âîñïîëüçîâàâøèñü îöåíî÷íûìè 
ìîäóëÿìè LMG1020EVM-006 è LMG1210EVM 
-012 è çàãðóçèâ ñîîòâåòñòâóþùèå SPICE 
ìîäåëè. Íåìåäëåííî ïðèñòóïèòü ê ðàáîòå 

Êîðïóñà, öåíû è äîñòóïíîñòü

Ïðåèìóùåñòâà ïðèáîðîâ TI íà GaN

Èíñòðóìåíòû è ñðåäñòâà óñêîðåíèÿ ðàçðàáîòêè

Êîðïóñà, öåíû è äîñòóïíîñòü

Ïðåèìóùåñòâà ïðèáîðîâ TI íà GaN

Èíñòðóìåíòû è ñðåäñòâà óñêîðåíèÿ ðàçðàáîòêè

OUTH

OUTL

GND

VDD

IN+

IN-

R1

R2
GaN

+5V

PWM

EN

LMG1020

Vbus

Óïðîùåííàÿ ñõåìà ïåðåäàò÷èêà ëèäàðà íà îñíîâå LMG1020.

Îöåíî÷íûé ìîäóëü LMG1020EVM-006.

Ìíîãîìåãàãåðöîâûé ñèëîâîé êàñêàä 
äëÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ DC/DC ïðå-
îáðàçîâàòåëåé íà îñíîâå LMG1210.
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Êàíàäñêàÿ êîìïàíèÿ GaN Systems ïðåä- Ýòîò ðåâîëþöèîííûé òðàíçèñòîð èäåàëü-
ñòàâèëà ñàìûå ñèëüíîòî÷íûå è ýíåðãîýô- íî ïîäõîäèò äëÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ ðûíêà 48-
ôåêòèâíûå â îòðàñëè 100-âîëüòîâûå GaN E- âîëüòîâûõ àâòîìîáèëüíûõ, ïðîìûøëåííûõ è 
HEMT GS-010-120-1-T ñ ñîïðîòèâëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, ãäå âûñîêèå 
îòêðûòîãî êàíàëà 5 ìÎì è ìàêñèìàëüíûì óðîâíè ìîùíîñòè äîëæíû ñî÷åòàòüñÿ ñ ìàëû-
òîêîì 120 À. Ïî âåëè÷èíå äîïóñòèìîãî òîêà ìè ðàçìåðàìè. Âûâîä íà ðûíîê ïðîäóêòîâ, 
íîâûé ïðèáîð â 1.3 ðàçà ïðåâîñõîäèò 90-

ïîäîáíûõ GS-010-120-1-T, ïîçâîëÿåò, â ÷àñ-
àìïåðíûé òðàíçèñòîð, âûïóñêàåìûé GaN 

òíîñòè, óâåëè÷èòü àâòîíîìíûé ïðîáåã ýëåê-
Systems, è â 2.4…4.6 ðàç ïðåâîñõîäèò GaN 

òðè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ñíèçèòü ïðèáîðû êîíêóðåíòîâ. GS-010-120-1-T – ýòî 
ðàñõîäû íà ýêñïëóàòàöèþ ñèñòåì äëÿ âîçîá-ðàáîòàþùèé â ðåæèìå îáîãàùåíèÿ ìîùíûé 
íîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è ñîêðàòèòü òðàíçèñòîð, èçãîòàâëèâàåìûé íà ýïèòàêñè-
ðàçìåðû âûñîêîèíòåãðèðîâàííîãî ïðîìûø-àëüíûõ ñòðóêòóðàõ GaN íà êðåìíèè, â êîòî-
ëåííîãî ñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.ðîì âîïëîùåíû âñå ïðåèìóùåñòâà êîíñòðóê-

öèé êðèñòàëëà è êîðïóñà, ñîçäàííûõ GaN Êðîìå òîãî, òðàíçèñòîð äàåò áîëüøå ãèá-
Systems. êîñòè â âûáîðå êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé è 

óïðîùàåò ìîäåðíèçàöèþ îáîðóäîâàíèÿ. Ïî 
âûâîäàì è ðàçìåðàì êîðïóñà íîâûé òðàíçèñ-
òîð ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèì ñ âûïóñêàåìûì 
GaN Systems 100-âîëüòîâûì 90-àìïåðíûì 
GaN E-HEMT GS61008T, ïðåäîñòàâëÿÿ 
ïîòðåáèòåëÿì óäîáíóþ âîçìîæíîñòü óâåëè-
÷èòü ìîùíîñòü óñòðîéñòâà, íå âíîñÿ èçìåíå-
íèé â ïå÷àòíóþ ïëàòó. Óâåëè÷åíèå äîïóñòè-
ìîé òîêîâîé íàãðóçêè ïðè òåõ æå ðàçìåðàõ 
ïîçâîëèò, ñîõðàíèâ ïðåæíèé îáúåì ðåøåíèÿ, 
ïîâûñèòü ìîùíîñòü ñèñòåìû íà 33%.

GaN Systems ñîçäàëà GaN òðàíçèñòîð ñ ðåêîðäíîé äëÿ îòðàñëè 
äîïóñòèìîé òîêîâîé íàãðóçêîé 120 À
GaN Systems ñîçäàëà GaN òðàíçèñòîð ñ ðåêîðäíîé äëÿ îòðàñëè 
äîïóñòèìîé òîêîâîé íàãðóçêîé 120 À

ñèñòåìû. Íîâûé êîìïëåêò ñîäåðæèò äâà êîí-ON Semiconductor ïðåäñòàâèëà íîâûé 
òðîëëåðà è êîììóòàòîð, ïðåäíàçíà÷åííûå êîìïëåêò ìèêðîñõåì äëÿ ïðèëîæåíèé èíòåð-
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñìàðòôîíàõ, ïëàíøå-ôåéñà USB-C (Type-C), ïîëíîñòüþ ñîâìåñòè-
òàõ è íîóòáóêàõ, à òàêæå â ïðîìûøëåííîì è ìûõ ñ ñàìîé ïîñëåäíåé ñïåöèôèêàöèåé âåð-
àâòîìîáèëüíîì îáîðóäîâàíèè.ñèè 1.3 è ëåãêî èíòåãðèðóåìûõ â ðàçëè÷íûå 

Êîíòðîëëåð ïîðòîâ FUSB303 äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàâàòü íîâûå è ìîäåðíèçèðî-
âàòü ñóùåñòâóþùèå ïðèëîæåíèÿ ñ ïîääåð-
æêîé ðåæèìîâ âåäóùåãî (SRC), âåäîìîãî 
(SNK) èëè ïîðòà äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ (DRP). 
Íîâîå óñòðîéñòâî àâòîíîìíî îáíàðóæèâàåò 
ïîäêëþ÷åíèå è òðåáóåò ìèíèìàëüíûõ àïïà-
ðàòíûõ è ïðîãðàììíûõ ðåñóðñîâ ïðîöåññîðà, 
ïðåäîñòàâëÿÿ ïðè ýòîì âûñîêóþ ãèáêîñòü çà 
ñ÷åò ìíîæåñòâà íàñòðàèâàåìûõ ôóíêöèé.

ON Semiconductor âûïóñêàåò íîâûé êîìïëåêò 
ìàëîïîòðåáëÿþùèõ ìèêðîñõåì, ñîâìåñòèìûõ ñ USB-C 1.3
ON Semiconductor âûïóñêàåò íîâûé êîìïëåêò 
ìàëîïîòðåáëÿþùèõ ìèêðîñõåì, ñîâìåñòèìûõ ñ USB-C 1.3

Äâà êîíòðîëëåðà è êîììóòàòîð ïîçâîëÿþò ïðîñòî è áûñòðî âíåäðèòü èíòåðôåéñ 
USB-C â ñóùåñòâóþùèå ïðèëîæåíèÿ áåç èçìåíåíèÿ èõ àðõèòåêòóðû
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ïðèëîæåíèé, ìèêðîñõåìà FUSB302BV, FUSB303, ïðåâîñõîäÿùèé âñå ìèêðîñõå-
âûïîëíÿþùàÿ ôóíêöèè êîíòðîëëåðà USB-C, ìû ñâîåãî êëàññà ïî óðîâíþ ýíåðãîïîòðåáëå-
ñåðòèôèöèðîâàíà íà ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàð-íèÿ, ñóùåñòâåííî ïîâûñèò õàðàêòåðèñòèêè 
òó AEC-Q100 è ìîæåò îáíàðóæèâàòü ôàêò ìîáèëüíûõ è íîñèìûõ ïðèëîæåíèé. Â ðåæè-
ïîäêëþ÷åíèÿ è îïðåäåëÿòü òèï óñòðîéñòâà, ìå îæèäàíèÿ óñòðîéñòâî ïîòðåáëÿåò òîê 
÷òî äåëàåò åå îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ ìåíåå 10 ìêÀ. Êîíòðîëëåð âûïóñêàåòñÿ â 
è ãèáêèõ ïðèáîðîâ.óëüòðàòîíêîì êîðïóñå QFN-12 ñ ðàçìåðàìè 

1.6 ìì × 1.6 ìì × 0.375 ìì, âûñîòà êîòîðîãî 
ìåíüøå, ÷åì ó ñòàíäàðòíîãî êîðïóñà CSP, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êîíñòðóêöèÿõ ñ 
îãðàíè÷åííûì îáúåìîì.

Êîììóòàòîð FSUSB242 îáåñïå÷èâàåò 
çàùèòó ïîðòîâ USB-C îò âûñîêèõ è èìïó-
ëüñíûõ íàïðÿæåíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-
âàíèÿìè ñòàíäàðòà, êîììóòàòîð çàùèòû 
ïîðòà ïîçâîëÿåò ìóëüòèïëåêñèðîâàòü äâà 
èñòî÷íèêà USB íà îáùèå âûâîäû DP/DM, íå 
íàðóøàÿ öåëîñòíîñòè ñèãíàëà. Ìèêðîñõåìà 
çàùèùåíà îò âûñîêèõ íàïðÿæåíèé è, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà IEC 
64000-4-5, ãàðàíòèðóåò îãðàíè÷åíèå áðîñêîâ 
íàïðÿæåíèÿ äî ±20 Â áåç èñïîëüçîâàíèÿ 
âíåøíèõ ñóïðåññîðîâ.

FSUSB242 ïîäõîäèò äëÿ ìîáèëüíûõ ïðè- Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ðåøåíèé, FUSB302BV 
ëîæåíèé, ïîñêîëüêó ïîòðåáëÿåò íèçêóþ ìîù- èñïîëüçóåò äëÿ îáìåíà äàííûìè èíòåðôåéñ 

2íîñòü, ýêîíîìèò ìåñòî íà ïå÷àòíîé ïëàòå I C è íå ñîäåðæèò ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ýòèì 
áëàãîäàðÿ êîìïàêòíîìó êîðïóñó WLCSP-9 è îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå óñòðîéñòâà 
íå íóæäàåòñÿ âî âíåøíèõ TVS äèîäàõ. òðåáîâàíèÿì àâòîìîáèëüíûõ ñòàíäàðòîâ â 

÷àñòè ìèíèìàëüíîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è Â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ðåøåíèÿ äîñ-
íèçêèõ óðîâíåé ñàìîðàçîãðåâà.òóïíû òîëüêî â âåðñèÿõ äëÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ 

Efficient Power Conversion (EPC) àíîíñè-
ðîâàëà âûïóñê 350-âîëüòîâîãî GaN òðàíçèñ-
òîðà EPC2050 ñ ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî 
êàíàëà 65 ìÎì è ìàêñèìàëüíûì èìïó-
ëüñíûì òîêîì 26 À. Â ïåðå÷åíü òèïè÷íûõ 
ïðèëîæåíèé íîâîãî ïðèáîðà âõîäÿò çàðÿä-
íûå óñòðîéñòâà ýëåêòðè÷åñêèõ òðàíñïîð-
òíûõ ñðåäñòâ, èíâåðòîðû ñîëíå÷íûõ ýëåê-
òðîñòàíöèé, äðàéâåðû äâèãàòåëåé è ìíîãîó-
ðîâíåâûå ïðåîáðàçîâàòåëè, òàêèå, íàïðè-
ìåð, êàê òðåõóðîâíåâûé LLC ïðåîáðàçîâà-
òåëü ñ âõîäíûì íàïðÿæåíèåì 400 Â è âûõîä-
íûì íàïðÿæåíèåì 48 Â äëÿ èñòî÷íèêîâ ïèòà-

EPC àíîíñèðóåò ñâåðõìèíèàòþðíûé ìîùíûé 350-âîëüòîâûé 
GaN òðàíçèñòîð
EPC àíîíñèðóåò ñâåðõìèíèàòþðíûé ìîùíûé 350-âîëüòîâûé 
GaN òðàíçèñòîð

350-âîëüòîâûå ñâåðõìèíèàòþðíûå ìîùíûå òðàíçèñòîðû EPC2050 ñ ñîïðîòèâëåíèåì 
êàíàëà 65 ìÎì è ìàêñèìàëüíûì òîêîì 26 À àäðåñîâàíû ðàçðàáîò÷èêàì ñèëîâûõ ñèñòåì. 
Íîâûå óñòðîéñòâà èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê ìíîãîóðîâíåâûå ïðå-
îáðàçîâàòåëè, çàðÿäíûå óñòðîéñòâà ýëåêòðè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ñîëíå÷-
íûå èíâåðòîðû è äðàéâåðû äâèãàòåëåé.

https://www.rlocman.ru/
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Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà EPC9084.

íèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîãî èëè ñåðâåðíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ.

Ïëîùàäü EPC2050 ñîñòàâëÿåò âñåãî 
2

3.72 ìì  (1.95 ìì × 1.95 ìì), ïîýòîìó ðàçðà-
áîò÷èêàì áîëüøå íå ïðèäåòñÿ âûáèðàòü 
ìåæäó ðàçìåðàìè è ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè – îíè ìîãóò ïîëó÷èòü è òî, è äðó-
ãîå! Âûñîêîýôôåêòèâíûé ïîëóìîñò ñ äðàé-
âåðàìè çàòâîðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíèà-
òþðíûõ òðàíçèñòîðîâ EPC2050 çàíèìàåò â 
ïÿòü ðàç ìåíüøóþ ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû, 
÷åì ñîïîñòàâèìîå ðåøåíèå íà îñíîâå êðåì-
íèÿ. Íåñìîòðÿ íà ìèíèàòþðíûé êîðïóñ, èìåþ-
ùèé ðàçìåðû êðèñòàëëà, EPC2050 ñïðàâëÿ-

îöåíêè âîçìîæíîñòåé 350-âîëüòîâîãî eGaN åòñÿ ñ îòâîäîì òåïëà ýôôåêòèâíåå, ÷åì 
ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà EPC2050.MOSFET â ïëàñòèêîâûõ êîðïóñàõ.

Îäèí eGaN ÌÎÏ-òðàíçèñòîð EPC2050 â Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà EPC9084 ïðåäñòàâëÿåò 
ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ ñòîèò $3.19, à îòëà-ñîáîé ïîëóìîñò ñ ìàêñèìàëüíûì äîïóñòè-
äî÷íûå ïëàòû EPC9084 ïðîäàþòñÿ ïî öåíå ìûì íàïðÿæåíèåì 350 Â, ñîäåðæàùèé 
$118.75 çà øòóêó.EPC2050 è äðàéâåð çàòâîðîâ Si8274GB1-IM 

êîìïàíèè Silicon Labs. Íà ýòîé íåáîëüøîé Îáà óñòðîéñòâà äîñòóïíû äëÿ íåìåäëåí-
ïëàòå ðàçìåðîì 51 ìì × 38 ìì èìåþòñÿ âñå íîãî ïðèîáðåòåíèÿ ó äèñòðèáüþòîðñêîé êîì-
âàæíåéøèå êîìïîíåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïàíèè Digi-Key.

Öåíû è äîñòóïíîñòüÎòëàäî÷íàÿ ïëàòà Öåíû è äîñòóïíîñòüÎòëàäî÷íàÿ ïëàòà
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Ìîæåò ëè òîê
â îáìîòêå äðîññåëÿ
èçìåíèòüñÿ ìãíîâåííî?

Àëåêñàíäð Ðóñó, Îäåññà, Óêðàèíà

×àñòü 2

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â íîìåðå 03-2018

Êàê èçìåíèòü ìàãíèòíûé ïîòîê t ...t  ìîæíî èçìåíèòü ìàãíèòíûé ïîòîê íà ÍÀ× ÊÎÍ

âåëè÷èíó DF:
Ôîðìóëà (6) ïîêàçûâàåò ëèøü ñâÿçü 

ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïðîöåññàìè â 
äðîññåëå, íî íå ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæ-
íîñòè èçìåíåíèÿ íè òîêîâ â îáìîòêàõ, íè ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà. È çíà÷èò, ïðèøëî âðåìÿ 
âñïîìíèòü îòêðûòûé Ôàðàäååì çàêîí ýëåê-

Íà ïðîòÿæåíèè ïåðâîãî ýòàïà ïðåîáðàçî-òðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, ñâÿçûâàþùèé ýëåê-
âàíèÿ ê îáìîòêå W1 ÷åðåç îòêðûòûé êëþ÷ S1 òðîäâèæóùóþ ñèëó å ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíî-
ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà ãî ïîòîêà:
Ñ1, ðàâíîå íàïðÿæåíèþ íà âõîäå ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ U . Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîé ÂÕ

ðàáîòû ñõåìû êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â êîíäåí-
ñàòîðàõ Ñ1 è Ñ2 äîëæíî áûòü êàê ìèíèìóì íà 
ïîðÿäîê áîëüøå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, íàêàï-
ëèâàåìîé â äðîññåëå L1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãäå N – êîëè÷åñòâî âèòêîâ îáìîòêè.
èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå Ñ1 Ïîäîáíî ðàññìîòðåííîé âûøå òåîðåìå î 
çà âðåìÿ ïåðâîãî ýòàïà ïðåîáðàçîâàíèÿ öèðêóëÿöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïðèíÿâ u (t) = U  = const. W1 ÂÕíîãî ïîëÿ, çàêîí Ôàðàäåÿ òàêæå ñâÿçûâàåò 
Ýòî ïîçâîëÿåò âûíåñòè u (t) â ôîðìóëå (10) W1äâå ÷àñòè åäèíîãî öåëîãî. Çàêîí ýëåêòðîìàã-
çà çíàê èíòåãðàëà è îïðåäåëèòü âåëè÷èíó íèòíîé èíäóêöèè ðàáîòàåò «â îáå ñòîðîíû»: 
èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà íà ïåðâîì ëþáîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, íàïðè-
ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ DF :1ìåð, èç-çà ïåðåìåùåíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíè-

òà âîçëå îáìîòêè, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà 
åå âûâîäàõ ÝÄÑ, à ïîÿâëåíèå ñòîðîííåãî 
íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäàõ – ê èçìåíåíèþ ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèêëàäûâàÿ 
ê îáìîòêå ïðîèçâîëüíîå íàïðÿæåíèå u(t) íà ãäå t  – äëèòåëüíîñòü ïåðâîãî ýòàïà ïðåîáðà-1

çîâàíèÿ.ïðîòÿæåíèè íåêîòîðîãî èíòåðâàëà âðåìåíè 

ò=DF
ÊÎÍ

ÍÀ×

t

t

.dt)t(u
N

1
(10)

,
dt

d
Ne

F
-= (9)

,t
N

U
1

1

ÂÕ
1 =DF (11)
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Òàêèì îáðàçîì, ê ñëåäóþùåé êîììóòàöèè Íó è äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåîáðàçîâàòåëü 
êëþ÷åé S1 è S2 ìàãíèòíûé ïîòîê ñòàíåò ðàâ- âûïîëíÿë ñâîþ íåïîñðåäñòâåííóþ ôóíêöèþ, 
íûì F  = F  + DF , êîòîðîìó áóäåò ñîîò- äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ïîñëåäíåå óñëîâèå:ÊÎÍ1 ÍÀ×1 1

âåòñòâîâàòü òîê I  â îáìîòêå W1:W1_ÊÎÍ

èíà÷å ìàãíèòîïðîâîä äðîññåëÿ ïîñëå 
íåñêîëüêèõ öèêëîâ äîñòèãíåò íàñûùåíèÿ, åãî 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðâîãî ýòàïà ïðåîáðà- ïàðàìåòð A  çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ µ  óìåíü-L ÝÊÂ
çîâàíèÿ, íà÷èíàåòñÿ âòîðîé, íà ïðîòÿæåíèè øèòüñÿ, à òîêè îáìîòîê, îïðåäåëÿåìûå (8), 
êîòîðîãî êëþ÷ S1 íàõîäèòñÿ â ðàçîìêíóòîì, à (12), (13) è (15) ðåçêî âîçðàñòóò, ÷òî ïðèâåäåò 
êëþ÷ S2 – â çàìêíóòîì ñîñòîÿíèè. Î÷åâèäíî, ê ïåðåãðóçêå è âûõîäó èç ñòðîÿ ñèëîâûõ ýëå-
÷òî âñå ïðîöåññû íà âòîðîì ýòàïå ïîëíîñòüþ 

ìåíòîâ. Äà è ñõåìà ðàáîòàòü íå áóäåò, 
èäåíòè÷íû è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî àêòèâíûìè 

ïîñêîëüêó ïðè ñîâïàäåíèè çíàêîâ DF  è DF  1 2ýëåìåíòàìè ñõåìû: äðîññåëü L1 ÷åðåç 
ìàãíèòîïðîâîä äðîññåëÿ, áóäåò òîëüêî îáìîòêó W2 è êëþ÷ S2 îáìåíèâàåòñÿ ýíåðãè-
íàêàïëèâàòü ýíåðãèþ.åé ñ êîíäåíñàòîðîì Ñ2, à ýëåìåíòû Ñ1, W1 è 

S1 íå ïðèíèìàþò ó÷àñòèÿ â ðàáîòå. Êàê è íà 
ïåðâîì ýòàïå, â ìîìåíò çàìûêàíèÿ êëþ÷à S2 

ìàãíèòíûé ïîòîê F  â äðîññåëå ìîæåò ÍÀ×2

áûòü îòëè÷åí îò íóëÿ, è åìó áóäåò ñîîòâå- Âðåìåííûå äèàãðàììû ìàãíèòíîãî ïîòîêà 
òñòâîâàòü òîê I  â îáìîòêå W2:W2_ÍÀ× è òîêîâ â îáìîòêàõ äðîññåëÿ L1 ïîêàçàíû íà 

Ðèñóíêå 4. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â îáðàòíî-
õîäîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå òîêè îáìîòîê i (t) W1

è i (t) â ìîìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ êëþ÷åé S1 è W2

S2 ðåçêî (â èäåàëüíîì ñëó÷àå – ìãíîâåííî) 
Òî÷íî òàê æå, çà âðåìÿ âòîðîãî ýòàïà ìàã- èçìåíÿþòñÿ, à âîò ìàãíèòíûé ïîòîê f(t), è 

íèòíûé ïîòîê èçìåíèòñÿ íà âåëè÷èíó DF , ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïîëíûé òîê äî è ïîñëå 2

ïîñêîëüêó ê åãî îáìîòêå W2 ÷åðåç îòêðûòûé êîììóòàöèè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.
êëþ÷ S2 ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå u (t), ðàâ-W2 Îòíîøåíèå òîêîâ â îáìîòêàõ íà ãðàíèöàõ 
íîå íàïðÿæåíèþ íà êîíäåíñàòîðå Ñ2, êîòî- ýòàïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü 
ðîå íà ïðîòÿæåíèè âòîðîãî ýòàïà äëèòåëü-
íîñòüþ t  ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, è çíà÷èò 2

åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì è ðàâíûì 
âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
U , ïîýòîìóÂÛÕ

À ê êîíöó âòîðîãî ýòàïà ìàãíèòíûé ïîòîê 

äîñòèãíåò âåëè÷èíû F  = F  + DF , êîòî-ÊÎÍ2 ÍÀ×2 2

ðîìó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òîê I :W2_ÊÎÍ

Ïîñêîëüêó â ìîìåíòû êîììóòàöèè êëþ÷åé 

S1 è S2 ìàãíèòíûé ïîòîê F îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì, ìû èìååì ïîëíîå ïðàâî çàïèñàòü:

Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîð-
ìàöèè äðîññåëÿ íà òîêè îáìîòîê

.
NA

I
1L

1ÊÎÍ
ÊÎÍ_1W

F
= (12)

.
NA

I
2L

2ÍÀ×
ÍÀ×_2W

F
= (13)

.t
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2

2

ÂÛÕ
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= (15)
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,

1ÊÎÍ2ÍÀ×

2ÊÎÍ1ÍÀ×

F=F

F=F
(16)

,12 DF-=DF (17)

t

t

t

i (t)W1

f(t)

I _W1 ÊÎÍ

DF1

DF2

F FÊÎÍ1 ÍÀ×2 = 

F FÊÎÍ2 ÍÀ×1 = FÍÀ×1

I _W1 ÍÀ×

i (t)W2

DIW1
I _W1 ÍÀ×

DIW2
I _W2 ÍÀ×

t2t1

I _W2 ÊÎÍ

Ðèñóíîê 4. Ìàãíèòíûé ïîòîê è òîêè îáìîòîê 
äðîññåëÿ îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
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íà îñíîâàíèè (16), ïîäñòàâèâ â ýòè ðàâåíñòâà òåëÿ. Àíàëèçèðóÿ èõ âèäíî, ÷òî â ìîìåíò êîì-
ôîðìóëû (8), (12), (13) è (15): ìóòàöèè ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå òîêà â 

îáìîòêàõ íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà òðàíñ-
ôîðìàöèè. Ïîñêîëüêó n  ìîæåò áûòü êàê 21

ìåíüøå, òàê è áîëüøå åäèíèöû, òî è òîê 
ìîæåò êàê óâåëè÷èòüñÿ, òàê è óìåíüøèòüñÿ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïóòåì 
âûáîðà n  óìåíüøèòü âåëè÷èíó ïóëüñàöèè 21

òîêîâ â îáìîòêàõ è èñïîëüçîâàòü êëþ÷è S1 è 
ãäå n  = N /N  – êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìà-21 2 1

S2 ñ ìåíüøåé óñòàíîâî÷íîé ìîùíîñòüþ.
öèè äðîññåëÿ [1].

Äëÿ îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, â 
Íå ñîñòàâèò òðóäà òàêæå îïðåäåëèòü âçàè-

êîòîðîì äðîññåëü âêëþ÷åí ïî òðàíñôîðìà-
ìîñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè èçìåíåíèÿ òîêîâ 

òîðíîé ñõåìå, ðåçêîå èçìåíåíèå äî íóëÿ 
DI  è DI  â îáìîòêàõ äðîññåëÿ (Ðèñóíîê 4):W1 W2 òîêîâ åãî îáìîòîê îáû÷íî íå âûçûâàåò êàêî-

ãî-ëèáî âíóòðåííåãî äèñêîìôîðòà, îñîáåííî 
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå 
ýòîò êîìïîíåíò ÷àñòî íàçûâàþò òðàíñôîðìà-
òîðîì. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè êëþ÷è S1 èëè S2 Ôîðìóëû (18) è (19) ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ðàçìûêàþòñÿ, òî òîêè ÷åðåç îáìîòêè ôèçè-ëèòü âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìà-
÷åñêè ïðîòåêàòü íå ìîãóò, è ïîýòîìó äîëæíû öèè äðîññåëÿ n  íà ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñ-21

áûòü ðàâíû íóëþ.êèõ ïðîöåññîâ â ñèëîâîé ÷àñòè ïðåîáðàçîâà-

Â
õî

ä

(  < 1)n21

Â
û

õî
ä

–– ––

C2

L1

++++

VT1

VD1
C1

W1 W2

i (t)W1 i (t)W2

Â
õî

ä

(  > 1)n21

Â
û

õî
ä

–– ––

C2

L1

++

W2 W1

i (t)W2

i (t)W1

C1

VD1

++

VT1

f(t)

F FÊÎÍ1 ÍÀ×2 = 

FÍÀ×1

DF2

DF1

F FÊÎÍ2 ÍÀ×1 = 
t

i (t)W1

t

IW1_ÍÀ×

I _W1 ÊÎÍ

DIW1 IW1_ÍÀ×

i (t)W2

t

IW1_ÍÀ×

DIW1

I _W1 ÊÎÍ

IW1_ÍÀ×

I _W2 ÍÀ×

I _W2 ÊÎÍ

DIW2

t2t1 t2t1

f(t)

F FÊÎÍ1 ÍÀ×2 = 

FÍÀ×1

DF2

DF1

F FÊÎÍ2 ÍÀ×1 = 
t

i (t)W1

i (t)W2

t

t

DIW1

I _W1 ÊÎÍ

IW1_ÍÀ×

IW1_ÍÀ×

DIW2

DIW2

I _W2 ÍÀ×

I _W2 ÍÀ×

I _W2 ÊÎÍ

I _W2 ÊÎÍ

Ðèñóíîê 5. Ìàãíèòíûå ïîòîêè è òîêè îáìîòîê ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ àâòîòðàíñôîðìàòîðíûì 
âêëþ÷åíèåì äðîññåëÿ.

,
n

I
I

,InI

21

ÊÎÍ_1W

ÍÀ×_2W

ÍÀ×_2W21ÍÀ×_1W

=

=

(18)

.InI 2W211W D-=D (19)
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Íî âîò ôîðìà òîêîâ â îáìîòêàõ äðîññåëÿ, Ìîæíî íàéòè íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îáúÿñ-
íåíèÿ òàêîé ôîðìû òîêîâ â îáìîòêàõ äðîññå-âêëþ÷åííîãî ïî àâòîòðàíñôîðìàòîðíîé ñõå-
ëÿ. Íàïðèìåð, î÷åíü êðàñèâî ðåçêèå èçìåíå-ìå, ïåðâîíà÷àëüíî âûçûâàåò ìíîãî âîïðî-
íèÿ îáúÿñíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ çàêîíà ñîõðàíå-ñîâ. Ïðè àâòîòðàíñôîðìàòîðíîì âêëþ÷åíèè 
íèÿ ýíåðãèè íà îñíîâå èçâåñòíûõ ôîðìóë òîê ïî îäíîé èç îáìîòîê äðîññåëÿ ïðîòåêàåò 2 2
W = 0.5LI , ãäå L = A N  – èíäóêòèâíîñòè îáìî-Líà ïðîòÿæåíèè îáîèõ ýòàïîâ ïðåîáðàçîâà-
òîê. Â ýòîì ñëó÷àå ñîâåðøåííî íåîáÿçàòåëü-

íèÿ, à ïî äðóãîé – òîëüêî íà ïðîòÿæåíèè îäíî- íî âñïîìèíàòü ìàãíèòíîå ïîëå è òåîðåìû 
ãî. Òàê, íàïðèìåð, â ïîíèæàþùåì ïðåîáðàçî- öèðêóëÿöèè. Îäíàêî î÷åíü ÷àñòî íåêîòîðûå 
âàòåëå (Ðèñóíîê 5) ïðè n  < 1 òîê ïî îáìîòêå 21 ðàçðàáîò÷èêè çàáûâàþò î òîì, ÷òî èìïó-
W1 ïðîòåêàåò òîëüêî íà ïåðâîì ýòàïå ïðåîá- ëüñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè âñå-òàêè ïðåîáðà-

çóþò ýíåðãèþ, à íå íàïðÿæåíèå èëè òîê. È ðàçîâàíèÿ, à ïî îáìîòêå W2 – íà ïðîòÿæåíèè 
çíà÷èò, â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ïîíè-è ïåðâîãî è âòîðîãî ýòàïîâ. À ïðè êîýôôèöè-
ìàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ åíòå òðàíñôîðìàöèè äðîññåëÿ áîëüøå åäè-
â ñèëîâûõ ýëåìåíòàõ ñõåìû, îñîáåííî â äðîñ-íèöû íàîáîðîò – òîê ïî îáìîòêå W1 ïðîòåêà-
ñåëÿõ è òðàíñôîðìàòîðàõ – ñàìûõ ïðîáëåì-åò è íà ïåðâîì è íà âòîðîì ýòàïå, à ïî W2 – 
íûõ ýëåìåíòàõ ýòèõ óñòðîéñòâ.

òîëüêî íà âòîðîì.

Èç-çà ýòîãî â ìîìåíòû êîììóòàöèè ïðîèñ-
õîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âèòêîâ, 

1. Ðóñó À.Ï. Ïî÷åìó îáìîòêè äðîññåëÿ îáðàòíî-ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
õîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîãóò èìåòü ðàçíîå 

ïðèâîäÿùåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ (6), ê ðåçêîìó ÷èñëî âèòêîâ // Ðàäèîëîöìàí – 2018. – ¹1. – 
èçìåíåíèþ òîêà â îáìîòêàõ íà âåëè÷èíó êîýô- Ñ.26 – 31 (×àñòü 1). – ¹2. – Ñ.26 – 29 (×àñòü 2).

ôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè äðîññåëÿ n  (Ðè-21 2. Ðóñó À.Ï. Îòêóäà ïîÿâèëèñü áàçîâûå ñõåìû 
ïðåîáðàçîâàòåëåé // Ðàäèîëîöìàí – 2017. – ñóíîê 5), ÷òî è âûçûâàåò óäèâëåíèå ó ñïåöèà-
¹9. – Ñ.28 – 31 (×àñòü 1). – ¹10. – Ñ.32 – 38 ëèñòîâ, íå çíàêîìûõ ñ òîíêîñòÿìè èìïóëüñíî-
(×àñòü 2).

ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.
3. Ðóñó À.Ï. Ïî÷åìó èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòå-

ëè «íå ëþáÿò» «ëåãêóþ» íàãðóçêó // Ðàäèîëîö-
ìàí – 2017. – ¹11. – Ñ.26 – 30 (×àñòü 1). – ¹12. 
– Ñ.24 – 28 (×àñòü 2).

Íà ñàìîì äåëå ýòà ñòàòüÿ íè÷åãî íå îòìå-
4. Êàäàöêèé À.Ô., Ðóñó À.Ï. Àíàëèç ýëåêòðè÷åñêèõ 

íÿåò è íå îïðîâåðãàåò. Â òåîðèè ýëåêòðè÷åñ-
è ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â äðîññåëÿõ èìïóëüñíûõ 

êèõ öåïåé è ýëåêòðîòåõíèêå èíäóêòèâíîñòü – ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè // 
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé âñåãî ëèøü âèðòóàëüíûé ýëåìåíò, ñ ïîìîùüþ 
àïïàðàòóðå (ÒÊÝÀ) – 2016. – ¹6. – Ñ.17 – 29.êîòîðîãî ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ðåàëüíûå 

5. Êàäàöêèé À.Ô., Ðóñó À.Ï. Àíàëèç ïðèíöèïîâ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, â äàííîì ñëó÷àå – 
ïîñòðîåíèÿ è ðåæèìîâ ðàáîòû èìïóëüñíûõ îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé ñõå-
ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè // 

ìîé è ìàãíèòíûì ïîëåì. Ýòîé óäîáíîé è ïðî- Ïðàêòè÷åñêàÿ ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà. – 2016. – 
ñòîé ìîäåëè âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ìíîãèõ ¹2(62). – Ñ.10 – 24.
îáëàñòåé ýëåêòðîíèêè è ýëåêòðîòåõíèêè. Ïîý- 6. Êàäàöêèé À.Ô., Ðóñó À.Ï. Àíàëèç ýëåêòðè÷åñ-

êèõ ïðîöåññîâ â èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòå-òîìó áîëüøèíñòâî ðàçðàáîò÷èêîâ è óâåðåíû, 
ëÿõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ øèðîòíî-÷òî òîê îáìîòêè äðîññåëÿ íå ìîæåò ìãíîâåí-
èìïóëüñíûì ðåãóëèðîâàíèåì // Ýëåêòðè÷åñ-íî èçìåíèòüñÿ. Íî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìãíîâåííî 
òâî. – 2005. – ¹9. – Ñ. 43–54.

íå ìîæåò èçìåíèòüñÿ êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â 
7. Èðîäîâ È.Å. Îñíîâíûå çàêîíû ýëåêòðîìàãíå-

ìàãíèòíîì ïîëå, à òîê îáìîòêè, âûïîëíÿþ- òèçìà: ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ. 2-å 
ùåé íå áîëåå ÷åì ôóíêöèþ àíòåííû, òåîðå- èçä., ñòåðåîòèï. – Ìîñêâà: Âûñøàÿ øêîëà, 

1991. – 289ñ.òè÷åñêè ìîæåò ìåíÿòüñÿ êàê óãîäíî.

Ñïèñîê èñòî÷íèêîâ

Çàêëþ÷åíèå

ÐË
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Óëüòðàïðåöèçèîííûå
èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ
íà ìèêðîñõåìàõ Analog Devices
Michael Lynch, Analog Devices

Analog Dialogue

ADA4077

LTZ1000
7.2 Â

V  = +10 ÂREFP

AD8676

AD8676
AD8675

ADA4077

SPI
V  = OUTAD5791

V  = –10 ÂREFN

(V  – V ) × DREFP REFN

202  – 1
+ VREFN

Ðèñóíîê 1. Ïðîãðàììèðóåìûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ.

 Â ýòîé ñòàòüå ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì ìíîæåñòâà ïðèëîæåíèé äëÿ îïèñûâàåìîãî 
óëüòðàïðåöèçèîííûé ïðîãðàììèðóåìûé èñ- ïðîãðàììèðóåìîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.
òî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ Äðóãèìè ïðèëîæåíèÿìè, òðåáóþùèìè òî÷-
ìèêðîñõåìû êîìïàíèé Analog Devices è íîñòè 1 ppm, ÿâëÿþòñÿ:
Linear Technology. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììè-

!Íàóêà, ìåäèöèíà, àâèàöèÿ è êîñìîíàâòèêà
ðóåìîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ñ ðàçðåøåíè-

#Ñèñòåìû ìåäèöèíñêîé âèçóàëèçàöèèåì 1 ppm, èíòåãðàëüíîé íåëèíåéíîñòüþ 
#Óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì ëó÷îì1 ppm è äîëãîâðåìåííûì äðåéôîì ëó÷øå 
#1 ppm îò äèàïàçîíà ïîëíîé øêàëû (FSR) Ñèñòåìû êîíòðîëÿ âèáðàöèé

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìèêðîñõåìà AD5791 
! Êîíòðîëü è èçìåðåíèÿ

ñîâìåñòíî ñ LTZ1000, ADA4077 è AD8675/ 
#Àâòîìàòèçèðîâàííîå èçìåðèòåëüíîå 

AD8676 (Ðèñóíîê 1). Ýòà ìîùíàÿ êîìáèíàöèÿ 
îáîðóäîâàíèåïîìîãàåò ðàäèîëîãàì çà ñ÷åò íåîáõîäèìîé 
#Ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿèì áîëüøåé ÷åòêîñòè èçîáðàæåíèÿ, ïîâû-
#øåííîãî ðàçðåøåíèÿ è êîíòðàñòíîñòè ðàç- Èñòî÷íèêè/èçìåðèòåëè SMU

ãëÿäåòü áîëåå ìåëêèå àíàòîìè÷åñêèå ñòðóê- #Óñòðîéñòâà ðåãèñòðàöèè è àíàëèçà äàí-
òóðû. Ïðåäñòàâüòå, ÷òî ýòî îçíà÷àåò ïðèìå- íûõ
íèòåëüíî ê ÌÐÒ (ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé 

!Ïðîìûøëåííàÿ àâòîìàòèçàöèÿ
òîìîãðàôèè). Áîëåå äåòàëüíûå èçîáðàæåíèÿ 

#Ïðîèçâîäñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðè-îðãàíîâ è ìÿãêèõ òêàíåé ïîçâîëÿò ìåäèöèí-
áîðîâñêèì ñïåöèàëèñòàì òî÷íåå âûÿâëÿòü ïðîáëå-
#Àâòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-ìû ñ ñåðäöåì, îïóõîëè, êèñòû è àíîìàëèè â 

ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ òåëà. Ýòî ëèøü îäíî èç ñîâ

Â
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#Óïðàâëåíèå èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ ðàòóðîé êðèñòàëëà è âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 
# 7.2 Â îòëè÷àåòñÿ âïå÷àòëÿþùèìè øóìàìè, íå Ñëîæíàÿ ðîáîòîòåõíèêà

ïðåâûøàþùèìè 1.2 ìêÂ/ÖêÃö, äîëãîâðåìåí-Â êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ 
ðàçðåøåíèå è òî÷íîñòü 1 ppm îáåñïå÷èâàþò íîé ñòàáèëüíîñòü 2 ìêÂ/Öê÷ (ê÷ – 1000 ÷àñîâ) 
áîëåå òîíêîå óïðàâëåíèå âíåøíèìè èñòî÷íè- è òåìïåðàòóðíûì äðåéôîì 0.05 ppm/ °C. Ìèê-
êàìè è íàíîïðèâîäàìè. Â óñòðîéñòâàõ ïðî- ðîñõåìà ñîäåðæèò ñòàáèëèòðîí ñî ñêðûòîé 
ìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè ýòî äàåò âîçìîæ- ñòðóêòóðîé, à òàêæå íàãðåâàòåëüíûé ðåçèñ-
íîñòü óïðàâëÿòü ïåðåìåùåíèÿìè è ïîçèöèî- òîð è òðàíçèñòîðíûé äàò÷èê äëÿ ñòàáèëèçà-
íèðîâàíèåì ñ òî÷íîñòüþ äî íàíîìåòðîâ. öèè òåìïåðàòóðû (Ðèñóíîê 3). Äëÿ óñòàíîâêè 

ðàáî÷èõ òîêîâ è òåðìîñòàáèëèçàöèè îïîðíî-
ãî èñòî÷íèêà èñïîëüçóþòñÿ âíåøíèå êîìïî-
íåíòû. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ãèá-AD5791 – 20-ðàçðÿäíûé öèôðî-àíàëîãî-
êîñòü, íàèëó÷øóþ äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëü-âûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÖÀÏ) ñ íåáóôåðèçî-
íîñòü è ìèíèìàëüíûå øóìû.âàííûì âûõîäîì ïî íàïðÿæåíèþ ñ îòíîñè-

òåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 1 ppm (èíòåãðàëüíàÿ 
íåëèíåéíîñòü 1 åäèíèöà ìëàäøåãî ðàçðÿäà – 
å.ì.ð.) è äèôôåðåíöèàëüíîé íåëèíåéíîñòüþ 
1 å.ì.ð. (ãàðàíòèðîâàííàÿ ìîíîòîííîñòü). Îí 
èìååò âïå÷àòëÿþùèé òåìïåðàòóðíûé äðåéô 
0.05 ppm/ °C, øóìû 0.1 ppm ïèê-ïèê è äîëãîâ-
ðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ëó÷øå 1 ppm. 
AD5791 ñîäåðæèò ïðåöèçèîííóþ ìàòðèöó R-
2R, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ñàìûå ïåðåäî-
âûå ìåòîäû ñîãëàñîâàíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ 
ðåçèñòîðîâ (Ðèñóíîê 2). ÖÀÏ ðàáîòàåò ëèáî 
îò îäíîïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äî 33 Â, 
ëèáî îò äâóõ íàïðÿæåíèé –16.5 Â … –2.5 Â 
(V ) è +7.5 Â … 16.5 Â (V ). Íà îïîðíûå SS DD

âõîäû ìîæíî ïîäàâàòü íàïðÿæåíèÿ 5 Â … 
(V  – 2.5 Â) è (V  + 2.5 Â) … 0 Â. Â AD5791 DD SS

èñïîëüçóåòñÿ óíèâåðñàëüíûé òðåõïðîâîä-
íûé ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ, ðàáîòàþ-
ùèé íà ÷àñòîòàõ äî 35 ÌÃö è ñîâìåñòèìûé ñ Â ïðåöèçèîííîì ìàëîøóìÿùåì îïåðàöè-
èíòåðôåéñíûìè ñòàíäàðòàìè SPI, QSPI, îííîì óñèëèòåëå ADA4077 ñî÷åòàþòñÿ ñâåðõ-
MICROWIRE è DSP. Ìèêðîñõåìà âûïóñêàåò- íèçêîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ è î÷åíü íèçêèå 
ñÿ â 20-âûâîäíîì êîðïóñå TSSOP. âõîäíûå òîêè. Â îòëè÷èå îò óñèëèòåëåé íà 

ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ, ýòè îñíîâíûå ïàðà-
ìåòðû îòíîñèòåëüíî íå÷óâñòâèòåëüíû ê îêðó-
æàþùåé òåìïåðàòóðå, äàæå ïðè ìàêñèìàëü-Óëüòðàñòàáèëüíûé èñòî÷íèê îïîðíîãî 
íîì çíà÷åíèè 125 °C. Âûõîäû áåç âíåøíèõ íàïðÿæåíèÿ LTZ1000 ñ ðåãóëèðóåìîé òåìïå-

AD5791

ADA4077

LTZ1000

VOUT

Øåñòü ñòàðøèõ ðàçðÿäîâ
äåêîäèðóþòñÿ â

63 ýêâèâàëåíòíûõ ñåãìåíòà

14-ðàçðÿäíàÿ ëåñòíè÷íàÿ
ñõåìà R-2R

2R

R R

2R 2R 2R 2R 2R 2R

S0 S1 S11 E62 E61 E0

VREFPS

VREFNF

VREFNS

VREFPF

Ðèñóíîê 2. Ëåñòíè÷íàÿ ñòðóêòóðà ìàòðèöû ðåçèñòîðîâ ÖÀÏ AD5791.
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Ðèñóíîê 3. Óïðîùåííàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà 
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ LTZ1000.
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öåïåé êîððåêöèè ñîõðàíÿþò óñòîé÷èâîñòü 
ïðè åìêîñòíûõ íàãðóçêàõ áîëåå 1000 ïÔ.

Íà õàðàêòåðèñòèêè èíòåãðàëüíîé íåëè-
íåéíîñòè ìèêðîñõåìû AD5791, õîòü è íåçíà-
÷èòåëüíî, íî âëèÿþò âõîäíûå òîêè óñèëèòå-

AD8675/AD8676 – ïðåöèçèîííûå rail-to- ëåé, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå áóôåðîâ îïîð-
rail îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè, â êîòîðûõ íîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áûëè 
óëüòðàíèçêèå çíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ, äðåéôà è âûáðàíû óñèëèòåëè ñ íèçêèìè âõîäíûìè òîêà-
øóìîâ ñî÷åòàþòñÿ ñ î÷åíü íèçêèì âõîäíûìè ìè ñìåøåíèÿ. Îøèáêà èíòåãðàëüíîé íåëè-
òîêàìè ñìåùåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî- íåéíîñòè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ñ ïîìîùüþ 
÷èõ òåìïåðàòóð. ïðèáëèæåííîé ôîðìóëû:

×òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòè-
â êîòîðîéêè ñõåìû ïî ïîñòîÿííîìó òîêó, íèçêî÷àñòîò-

INL – îøèáêà èíòåãðàëüíîé íåëèíåéíîñòè íûé øóì äîëæåí áûòü ñâåäåí ê ìèíèìóìó. Â 
(ppm);ïîëîñå ÷àñòîò îò 0.1 Ãö äî 10 Ãö AD5791 ãåíå-

ðèðóåò øóìû ïîðÿäêà 0.6 ìêÂ ïèê-ïèê, êàæ- I  – âõîäíîé òîê ñìåùåíèÿ (íÀ);BIAS

äûé èç óñèëèòåëåé ADA4077 âíîñèò ïî V  – îïîðíîå íàïðÿæåíèå (Â).REF
0.25 ìêÂ ïèê-ïèê, AD8675 ãåíåðèðóåò 0.1 ìêÂ 
ïèê-ïèê, à LTZ1000 – 1.2 ìêÂ ïèê-ïèê. Ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ âûáðàíû òàêèìè, ÷òîáû 

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ìàëîãî òåìïåðàòóðíîãî äîëÿ èõ øóìîâ Äæîíñîíà â îáùåì óðîâíå 
äðåéôà âñåé ñèñòåìû íèçêèé äðåéô äîëæåí øóìîâ áûëà íåáîëüøîé.
èìåòü êàæäûé èç âûáðàííûõ êîìïîíåíòîâ. 
Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò AD5791 
ðàâåí 0.05 ppm FSR/ °C, äëÿ LTZ1000 ýòî 
çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò òàêæå 0.05 ppm/ °C, à 

Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ áóôåðîâ îïîð- óñèëèòåëè ADA4077 è the AD8675 âíîñÿò 
íîãî íàïðÿæåíèÿ, óïðàâëÿþùèõ âûâîäàìè âêëàä 0.005 ppm FSR/ °C è 0.01 ppm FSR/ °C, 
REFP è REFN ìèêðîñõåìû AD5791, äîëæíû ñîîòâåòñòâåííî.
áûòü ðàâíû åäèíèöå. Ëþáûå äîïîëíèòåëü-
íûå òîêè, ïðîòåêàþùèå ÷åðåç ðåçèñòîðû óñòà-
íîâêè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà âõîäû îïîð-

Åùå îäèí âàæíûé ïàðàìåòð, ñïîñîáíûé íûõ íàïðÿæåíèé, óõóäøàþò òî÷íîñòü ÖÀÏ.
îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå íåãàòèâíîå âëèÿ-
íèå íà òî÷íîñòü ñèñòåìû – ýòî äîëãîâðåìåí-
íûé äðåéô. Äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü 
ìèêðîñõåìû AD5791 â òèïè÷íîì ñëó÷àå 
áóäåò ëó÷øå 0.1 ppm çà 1000 ÷àñîâ ïðè 
125 °C. Ñ ïîìîùüþ LTZ1000 ìîæíî äîñòè÷ü 
äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ïîðÿäêà 1 ìêÂ 
â ìåñÿö (Ðèñóíîê 4).

Îøèáêà èíòåãðàëüíîé íåëèíåéíîñòè èçìå-
ðÿëàñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå ïóòåì èçìåíåíèÿ êîäà ÖÀÏ 
AD5791 îò íóëÿ äî ïîëíîé øêàëû ñ øàãîì 
ïðèðàùåíèÿ êîäà, ðàâíûì 5 (Ðèñóíîê 5). Íàï-
ðÿæåíèå íà âûõîäå áóôåðà ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü äëÿ êàæäîãî êîäà ÖÀÏ ñ ïîìîùüþ 8.5-

Èíòåãðàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü AD5791

AD8675/AD8676

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñõåìû

Øóìû

Òåìïåðàòóðíûé äðåéô

Êîíôèãóðàöèÿ áóôåðà îïîðíîãî 
íàïðÿæåíèÿ AD5791

Äîëãîâðåìåííûé äðåéô
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Ðèñóíîê 4. Äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü 
LTZ1000, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà ïåðâîãî âêëþ÷å-
íèÿ, áåç ïðåäâàðèòåëüíîé òðåíèðîâêè èëè 
èñêóññòâåííîãî ñîñòàðèâàíèÿ.
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ñóíîê 7). Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äðåéôà áûëè 
ðàçðÿäíîãî öèôðîâîãî ìóëüòèìåòðà. Ðåçóëü- íèæå ìåíåå 1 ppm FSR.
òàòû èçìåðåíèé óâåðåííî íàõîäèëèñü â ïðåä-
åëàõ ±1 å.ì.ð.

Â äîïîëíåíèå ê ïðîñòîòå èñïîëüçîâàíèÿ, 
ÖÀÏ AD5791 îáåñïå÷èâàåò ãàðàíòèðîâàííóþ 

Íàïðÿæåíèå øóìîâ, èçìåðåííîå â ñåðåäè- òî÷íîñòü 1 ppm. Îäíàêî äëÿ ïîëíîãî èñïîëü-
íå øêàëû, ñîñòàâèëî 1 ìêÂ ïèê-ïèê, à íà çîâàíèÿ âñåõ ïðåöèçèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîëíîé øêàëå – 3.7 ìêÂ ïèê-ïèê (Ðèñóíîê 6). AD5791 î÷åíü âàæåí ïðàâèëüíûé âûáîð êîì-
Ïðè âûáîðå êîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñåðåäè- ïîíåíòîâ è îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Íèçêèå çíà-
íå øêàëû, óðîâíè øóìîâ, âîçíèêàþùèõ íà ÷åíèÿ øóìîâ, òåìïåðàòóðíîãî è äîëãîâðåìåí-
ïóòÿõ ïåðåäà÷è îïîðíûõ íàïðÿæåíèé, îñëàá- íîãî äðåéôà, à òàêæå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ìèê-
ëÿþòñÿ ÖÀÏ, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå íèçêèé ðîñõåì LTZ1000, ADA4077, AD8676 è AD8675 
êîýôôèöèåíò øóìà äëÿ òàêîãî êîäà. ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü òî÷íîñòè, ñòàáèëüíîñòè è 

âîñïðîèçâîäèìîñòè õàðàêòåðèñòèê âî âðåìå-
íè è òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.

Äîëãîâðåìåííûé äðåéô ñõåìû èçìåðÿëñÿ 
ïðè òåìïåðàòóðå 25 °C. Çàïèñàííûé â AD5791 
êîä (¾ øêàëû) ñîîòâåòñòâîâàë âûõîäíîìó 
íàïðÿæåíèþ 5 Â, êîòîðîå èçìåðÿëîñü â òå÷å-
íèå 1000 ÷àñîâ ñ èíòåðâàëàìè 30 ìèíóò (Ðè-

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Çàêëþ÷åíèå

Øóìû

Äîëãîâðåìåííûé äðåéô

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD5791

Datasheet Analog Devices AD8675

Datasheet Analog Devices AD8676

Datasheet Analog Devices ADA4077

Datasheet Analog Devices LTZ1000
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Ðèñóíîê 5. Îøèáêà èíòåãðàëüíîé íåëèíåé-
íîñòè ïðåöèçèîííîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
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Ðèñóíîê 7. Äðåéô âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â 
ppm îò äèàïàçîíà ïîëíîé øêàëû.

Ðèñóíîê 8. Îöåíî÷íàÿ ïëàòà EVAL-
AD5791SDZ ñ ïëàòîé èñòî÷íèêà îïîð-
íîãî íàïðÿæåíèÿ íà îñíîâå LTZ1000.

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=390287&/AD5791
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=349909&/AD8675
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=349739&/AD8676
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=348893&/ADA4077-1
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500879&/LTZ1000
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 Ñ ÿäðîì ARM, ìîæåò áûòü ëåãêî ïåðåíåñåí íà óùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðè÷èí, ïî êîòî-
äðóãîé áåç ñóùåñòâåííîé ìîäèôèêàöèè.ðûì ïðîöåññîðíûå ÿäðà ARM ñåðèè Cortex-M 

ñòàëè äîìèíèðîâàòü íà ðûíêå 32-ðàçðÿäíûõ Â òèïè÷íîì ñöåíàðèè ÎÅÌ ïðîèçâîäèòåëü 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ (ÌÊ). Èç ìíîæåñòâà ïðåä- ìîæåò çàõîòåòü îáíîâèòü ñóùåñòâóþùèé ïðî-
ñòàâëåííûõ íà ðûíêå ðàçíîâèäíîñòåé ïðî- äóêò, äîáàâèâ äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè, íî 
öåññîðíûõ ÿäåð Cortex-M èíæåíåðû- äëÿ ýòèõ ôóíêöèé ÷àñòî òðåáóþòñÿ íîâûå 
ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò âûáèðàòü ÌÊ ñ ÿäðîì ïåðèôåðèéíûå óñòðîéñòâà, íàïðèìåð, êîí-
ARM, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ïî ïàðàìåòðàì òðîëëåð ñåíñîðíîãî èíòåðôåéñà èëè ÆÊ-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è äèñïëåÿ, íåäîñòóïíûå â èìåþùåìñÿ ÌÊ. Ýòî 
âîçìîæíîñòÿì îáìåíà äàííûìè. È, ñòàíäàð- ìîæåò ïîòðåáîâàòü ïåðåõîäà ê äðóãîìó ÌÊ ñ 
òèçèðóÿ ñåìåéñòâî Cortex-M, OEM ïðîèçâî- ÿäðîì ARM Cortex-M3, è ïîýòîìó ðàçðàáîò÷è-
äèòåëè ïîëó÷àþò íå òîëüêî îáùèé íàáîð êè ìîãóò íåáåçîñíîâàòåëüíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðî-
èíñòðóêöèé, íî è ýêîñèñòåìó áèáëèîòåê, øèâêà è êîä ïðèëîæåíèÿ, çàïóùåííûå íà ïåð-
èíñòðóìåíòîâ è ïðîøèâîê, ñ êîòîðûìè óæå âîì óñòðîéñòâå, íåñîìíåííî, áóäóò ðàáîòàòü 
çíàêîìû òûñÿ÷è èíæåíåðîâ è ðàçðàáîò÷èêîâ è íà âòîðîì. Â êîíöå êîíöîâ, åñëè îáà ÿäðà 
âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì. íàçûâàþòñÿ ARM Cortex-M3, ïî÷åìó îíè äîë-

æíû áûòü íåîäèíàêîâûìè?

Àíàëîãè÷íî, èíæåíåð, ðàçðàáîòàâøèé 
ñèñòåìó íà ARM Cortex-M0+, çíàåò âîçìîæ-
íîñòè, õàðàêòåðèñòèêè è îñîáåííîñòè ýòîãî 
ÿäðà. Ýòîò ðàçðàáîò÷èê âïðàâå ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî â íîâîì ïðîåêòå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ÌÊ ñ ÿäðîì ARM Cortex-M0+ ëþáîãî ïðî-
èçâîäèòåëÿ, áóäó÷è óâåðåííûì, ÷òî îí èìååò 
òî÷íî òàêèå æå âîçìîæíîñòè è îñîáåííîñòè.

Ê ñîæàëåíèþ, ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ âåðíû Îäíèì èç îñíîâíûõ àðãóìåíòîâ, âûäâèãà-
íå âñåãäà. Îáîçíà÷åíèå «ARM Cortex-M3» íå åìûõ â ïîëüçó âûáîðà ÌÊ ñ ÿäðîì ARM 
ïðèâÿçàíî ê óíèêàëüíîé è âîñïðîèçâîäèìîé Cortex-M, ÿâëÿåòñÿ èõ ïîòåíöèàë ïåðåíîñè-
àïïàðàòíîé ÷àñòè; íà ñàìîì äåëå, ýòî ïðîñòî ìîñòè êîäà: îáùèé íàáîð èíñòðóêöèé Cortex-
ñîãëàøåíèå îá èìåíàõ. Îáîçíà÷åíèå «ARM M è åäèíûé ñòàíäàðò îïèñàíèÿ ðåñóðñîâ ÌÊ 
Cortex-M3» ARM ïðèñâàèâàåò íàáîðó ýëå-ARM Cortex (Cortex Microcontroller Software 
ìåíòîâ èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè, à Interface Standard, CMSIS) – ýòî âàæíûå 
ëèöåíçèàòû çàòåì ìîãóò êîíôèãóðèðîâàòü ÷àñòè óñèëèé êîìïàíèè ïî àêöåíòèðîâàíèþ 
ýòè ýëåìåíòû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êàæäîì âíèìàíèÿ ìèðà âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì íà òî, 
ïðîèçâîäèìîì èìè ÌÊ.÷òî êîä, ðàçðàáîòàííûé äëÿ îäíîãî ÌÊ ñ 

Óäèâèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ
ìåæäó ïðîöåññîðíûìè ÿäðàìè ARM,
êîòîðûå êàæóòñÿ îäèíàêîâûìè

Uwe Knipping

New Electronics

Ñ
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ßñíî, ÷òî êîëè÷åñòâî è ñòåïåíü èçìåíåíèé êàêèõ-ëèáî ñèãíàëàõ ñèíõðîíèçàöèè è 
ñòðóêòóðû ïðîöåññîðíîãî ÿäðà, íà êîòîðûå îáû÷íî ýêîíîìèò 99% ìîùíîñòè, ïîòðåá-
èìååò ïðàâî ëèöåíçèàò, ñòðîãî îãðàíè÷åíû, è ëÿåìîé ÿäðîì â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáî-
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñòàíàâëèâàþòñÿ òû. Ôóíêöèÿ îòëè÷íàÿ, íî â íåêîòîðûõ ÌÊ ñ 
ARM. Êàê áû òî íè áûëî, ëó÷øå íå äóìàòü îá ÿäðîì Cortex-M îíà ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. 
ARM Cortex-M3, íàïðèìåð, êàê î åäèíîì Ïðîèçâîäèòåëü ìîæåò îòêàçàòüñÿ îò ýòîãî 
ÿäðå; ñêîðåå, ðàññìàòðèâàéòå åãî êàê ïëàò- êîíòðîëëåðà è, òåì ñàìûì, íåìíîãî ñýêî-
ôîðìó ýëåìåíòîâ èíòåëëåêòóàëüíîé ñîá- íîìèòü íà ðàçìåðå êðèñòàëëà è åãî ñòîè-
ñòâåííîñòè, íà êîòîðîé êàæäûé ïðîèçâîäè- ìîñòè, à òàêæå íà ýíåðãîïîòðåáëåíèè â 
òåëü ÌÊ ñòðîèò ñâîå ñîáñòâåííîå èçäåëèå. íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû. Òàêèì îáðà-

çîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîíòðîëëåð ïðî-Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíà÷àëå âàæíî ïîíÿòü, 
áóæäåíèÿ âõîäèò â íàáîð ñòàíäàðòíûõ êàê ðàçëè÷èÿ â êîíôèãóðàöèè ÿäðà ìîãóò 
îïöèé ÿäåð Cortex-M, ïîëüçîâàòåëü äîë-ïîâëèÿòü íà õàðàêòåðèñòèêè ïðèëîæåíèÿ. Ïî 
æåí ïîòðàòèòü âðåìÿ íà òùàòåëüíîå ñóòè, ðàçðàáîò÷èê âûáèðàåò íå èç ãîðñòêè 
èçó÷åíèå òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, ïðîöåññîðíûõ ÿäåð ARM Cortex-M, à èç ñîòåí 
÷òîáû óáåäèòüñÿ â åãî íàëè÷èè ó âûáðàí-êîìáèíàòîðíûõ âàðèàíòîâ îñíîâíîé êîíôè-
íîé ìîäåëè ÌÊ.ãóðàöèè; â íåêîòîðîì ñìûñëå ýòî ìîæåò áûòü 
!ïîõîæå íà ñáîðêó ñòðóêòóðû èç íàáîðà. Äëÿ Áëîê çàùèòû ïàìÿòè.

ðàçðàáîò÷èêîâ, ñäåëàâøèõ ýòîò âûáîð, ìîãóò Ýòà ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò çàùèòèòü îáëàñòè 
áûòü ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíûìè ñîâåòû ñåðòè- ïàìÿòè îò ïåðåçàïèñè íåïðèâèëåãèðîâàí-
ôèöèðîâàííûõ èíæåíåðîâ ARM, ïîëó÷åí- íûìè çàäà÷àìè. Òàêîé ìîäóëü ìîæåò áûòü 
íûå ó äèñòðèáüþòîðîâ èëè äðóãèõ ïîñòàâùè- ðåàëèçîâàí â ëþáîì ÿäðå ñåðèè ARM 
êîâ óñëóã. Cortex-M, çà èñêëþ÷åíèåì Cortex-M0. Íî 

ïðîèçâîäèòåëü ÌÊ ìîæåò èñêëþ÷èòü åå â 
ïîëüçó äðóãèõ ôóíêöèé.

!Ïîäñèñòåìà òðàññèðîâêè Micro Trace Èòàê, êàêîâû æå íåêîòîðûå èç ñàìûõ óäè-
Buffer.âèòåëüíûõ ðàçëè÷èé â ðåàëèçàöèÿõ ÿäåð 

ïîñëåäíèõ ÌÊ, îñíîâàííûõ íà Cortex-M? Ýòà ôóíêöèÿ ÿäðà ARM Cortex-M0+ ïîìî-
ãàåò ðàçðàáîò÷èêó îòëàæèâàòü ïðèëîæå-!Øèíà AXI (Advanced eXtensible Interface).
íèå â ñëó÷àå ñåðüåçíîé íåèñïðàâíîñòè ßäðî Cortex-M7 ñíàáæåíî øèíîé AXI äëÿ 
ïðè ïðîãîíå ïðîãðàììû. Íî ïðîèçâîäèòå-64-ðàçðÿäíîãî îáìåíà äàííûìè ìåæäó 
ëè ÌÊ ìîãóò îòêàçàòüñÿ îò íåå. Àíàëîãè÷íî áëîêàìè ïàìÿòè è ïðîöåññîðîì. Îäíàêî â 
òåõíîëîãèÿ îòëàäêè Embedded Trace íåêîòîðûõ âåðñèÿõ Cortex-M7 ðåñóðñû 
Macrocell (ETM) â ÿäðå Cortex-M3 îáåñïå-

ïàìÿòè è ïðîöåññîðà ïîäêëþ÷àþòñÿ ÷åðåç 
÷èâàåò ïîëíûé ïðîñìîòð äàííûõ è àäðå-

âíåøíþþ øèíó, à íå ÷åðåç AXI.
ñîâ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, à òàêæå âûñî-

!Ìîäóëü âû÷èñëåíèé ñ ïëàâàþùåé êîñêîðîñòíîé èíòåðôåéñ äëÿ âíåøíåãî 
òî÷êîé (FPU). îòëàä÷èêà. Âìåñòî âñåãî ýòîãî â ÿäðå 
Ïðîöåññîðíûå ÿäðà Cortex-M4 è Cortex- ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñòàíäàðòíûé îòëà-
M7 ìîãóò èìåòü èëè íå èìåòü áëîê âû÷èñ- äî÷íûé èíòåðôåéñ – Serial Wire Debug èëè 
ëåíèé ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé – ýòî ðåøåíèå JTAG.
ïðèíèìàåòñÿ ëèöåíçèàòîì ÌÊ. Â ÿäðå !Ïðèîðèòåòû ïðåðûâàíèé.
Cortex-M7 FPU ìîæåò áûòü ñ îäèíàðíîé 

ßäðà ñåðèé Cortex-M3, M4 è M7 ìîãóò 
(îáû÷íîé) èëè äâîéíîé òî÷íîñòüþ – îïÿòü 

èìåòü îò 8 äî 256 óðîâíåé ïðåðûâàíèé; 
æå, ýòîò âûáîð äåëàåò ïðîèçâîäèòåëü ÌÊ. êîëè÷åñòâî ïîääåðæèâàåìûõ óðîâíåé 
! Êîíòðîëëåð ïðîáóæäåíèÿ (Wakeup ïðèîðèòåòîâ ïðåðûâàíèé âûáèðàåòñÿ êàæ-

interrupt controller). äûé ðàç, êîãäà ïðîèçâîäèòåëü ÌÊ ðàçðàáà-
Ýòî çàìå÷àòåëüíàÿ ôóíêöèÿ ýíåðãîñáåðå- òûâàåò íîâûé ïðèáîð èëè åãî âàðèàíò. 
æåíèÿ, ïðåäîñòàâëÿåìàÿ ARM äëÿ âñåõ Òàêèì îáðàçîì, ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîå 
ÿäåð ñåðèè Cortex-M. Îíà ïîçâîëÿåò ïðî- ïðèëîæåíèå ñ 256 óðîâíÿìè ïðèîðèòåòîâ 
áóäèòü ÿäðî èç ðåæèìà ãëóáîêîãî ñíà, åñëè ïðåðûâàíèé, ðàáîòàþùåå íà ïðîöåññîðå 
ëîãè÷åñêèé óðîâåíü íà óêàçàííîì âíåø- Cortex-M7, ìîæåò ñòîëêíóòüñÿ ñ ïðîáëåìà-
íåì âûâîäå ÌÊ èçìåíèòñÿ ñ íèçêîãî íà ìè ïðè ïåðåíîñå íà äðóãîé ÌÊ Cortex-M7, 
âûñîêèé. Êîíòðîëëåð íå íóæäàåòñÿ â ïîääåðæèâàþùèé òîëüêî 16 óðîâíåé.

Óäèâèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ
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Ñäåëàéòå ïðàâèëüíûé âûáîð òùàòåëüíî èçó÷àò òåõíè÷åñêóþ äîêóìåíòà-
öèþ íà ÌÊ, êîòîðûé îíè íàìåðåâàþòñÿ 
èñïîëüçîâàòü, è, â îñîáåííîñòè, ðàçäåëû, Ýòî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ íàèáîëåå âàæ-
ïîñâÿùåííûå ïðîöåññîðíîìó ÿäðó è åãî íûõ êîíôèãóðàöèé ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îïðå-
ôóíêöèÿì.äåëÿþò äëÿ ñåáÿ ïðîèçâîäèòåëè ÌÊ ïðè ðàç-

ðàáîòêå êàæäîãî ïðèáîðà. Îíè ïîêàçûâàþò, Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîøëûé îïûò ðàáîòû 
íàñêîëüêî âàæåí ïðàâèëüíûé âûáîð ÿäðà ñ ÿäðîì ñåðèè Cortex-M ìîæåò ñëóæèòü ðóêî-
Corteõ-M, íåçàâèñèìî îò òîãî, ÷üå ñåìåéñòâî âîäñòâîì äëÿ áóäóùåãî èñïîëüçîâàíèÿ îäíî-
ÌÊ ïðåäïî÷åë ðàçðàáîò÷èê. òèïíûõ ÿäåð, íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî ìåæäó 

íèìè ìîãóò áûòü ðàçëè÷èÿ. Åñëè ñ ñàìîãî Èíæåíåðû ñìîãóò ñýêîíîìèòü ìíîãî âðå-
íà÷àëà ðàáîòû íàä ïðîåêòîì íå ïðèíèìàòü ìåíè è èçáåæàòü ìíîæåñòâà ïðîáëåì íà 
ýòè ðàçëè÷èÿ âî âíèìàíèå, ìîæíî ñòîëêíóòü-áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ êîíñòðóèðîâàíèÿ, åñëè 
ñÿ ñ ñåðüåçíûìè ïðîáëåìàìè.â ñàìîì íà÷àëå ðàçðàáîòêè êàæäîãî ïðîåêòà ÐË
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ÎÊÎ Àðõèâ 4NET ÎÊÎ Àðõèâ 4NET LE ÎÊÎ Àðõèâ LITE CF

ÎÊÎ Àðõèâ ÀÂÒÎ GPS/GSM

ÎÊÎ Ìîáàéë 3G

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

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

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

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

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

ÂÈÄÅÎÐÅÃÈÑÒÐÀÒÎÐÛ ÑÅÐÈÈ “ÎÊÎ ÀÐÕÈÂ”

ïîäêëþ÷åíèå ïî LAN/internet
ñìåííûé æåñòêèé äèñê

ïîäêëþ÷åíèå ïî LAN/internet
âñòðîåííûé æåñòêèé äèñê

çàïèñü íà êàðòó Compact Flash

“Äåöèìà”
Ìîñêâà, Çåëåíîãðàä, ïðîåçä 4922, äîì 4, ñòðîåíèå 1
òåë: +7 (495) 988 48 58
http://www.decima.ruhttp://www.decima.ru
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Èñòîðèÿ
ëèíåéíîãî ðåãóëÿòîðà 78xx –
âçãëÿä íàçàä è â áóäóùåå
Cabe Atwell

Electronic Design

ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ

 Â ðàõ, ïîäîáíûõ Arduino Uno. Íåñìîòðÿ íà îïðîñ î òîì, êîãäà èìåííî áûëè ðàçðà-
ñóùåñòâîâàíèå áîëåå ñîâåðøåííûõ èíòåã-áîòàíû ëèíåéíûå ðåãóëÿòîðû ñåðèè 78xx, 
ðàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ íàïðÿæåíèÿ (òàêèõ, èëè êîãäà îíè ïîïàëè íà ðûíîê, äî ñèõ ïîð 
íàïðèìåð, êàê ñèíõðîííûé ïîíèæàþùèé ïðå-îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì. Êòî-òî ñêàæåò 
îáðàçîâàòåëü Texas Instruments TPS549B22), âàì, ÷òî îíè ïðîèçîøëè îò ìèêðîñõåìû 
ñåìåéñòâî 78xx âñå åùå íå ñäàåò ñâîèõ ïîçè-ëèíåéíîãî ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ µA723, 
öèé áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå èñïîëüçîâàíèÿ è ðàçðàáîòàííîé Áîáîì Âèäëàðîì (Bob 
íèçêîé öåíå.Widlar) äëÿ Fairchild Semiconductor åùå â 

1967 ãîäó. Äðóãèå ñâÿçûâàþò ýòó äàòó ñ ïîÿâ-
ëåíèåì ïåðâûõ èñòèííî òðåõâûâîäíûõ ðåãó-
ëÿòîðîâ LM109/309, ðàçðàáîòàííûõ, îïÿòü 
æå, Âèäëàðîì äëÿ National Semiconductor â 
1969 ãîäó. Íåçàâèñèìî îò òîãî, ÷üå ìíåíèå 
ñ÷èòàåòñÿ ïðàâèëüíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
êîíñòðóêöèè ëèíåéíûå ñòàáèëèçàòîðû 
íàïðÿæåíèÿ èçìåíèëèñü î÷åíü ìàëî è íàä-
åæíî ñëóæàò íàì ïî÷òè 50 ëåò.

Êàê è èõ ïðåäøåñòâåííèêè, ëèíåéíûå ñòà-
áèëèçàòîðû ôèêñèðîâàííûõ íàïðÿæåíèé 
ñåðèè 78xx ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ òîãî, ÷òî ïðå-
âðàòèòü íåñòàáèëèçèðîâàííîå âõîäíîå 
íàïðÿæåíèå â òî÷íîå íàïðÿæåíèå, òðåáóåìîå 

Â îáîçíà÷åíèè ñåðèè 78xx áóêâû «xx» â ñõåìå. Ìèêðîñõåìû ðåãóëÿòîðîâ íàïðÿæå-
çàìåíÿþò äâå öèôðû, ñîîòâåòñòâóþùèå íèÿ ìîæíî íàéòè â áåñ÷èñëåííûõ ýëåêòðî-
âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ. Íàïðèìåð, íàïðÿ-ííûõ óñòðîéñòâàõ, êàê íà íûíåøíèõ, òàê è íà 
æåíèå íà âûõîäå çíàìåíèòîé 7805 ðàâíî 5 Â, ïðîøëûõ ðûíêàõ – â ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþ-
òîãäà êàê 7824 ïîääåðæèâàåò ñòàáèëèçèðî-òåðàõ, DVD-ïëååðàõ, ñïóòíèêàõ, ðîáîòàõ, è 
âàííîå íàïðÿæåíèå 24 Â. Ìèêðîñõåìû ñå-äàæå â ïîïóëÿðíûõ îäíîïëàòíûõ êîìïüþòå-

Â

Ïî÷òåííàÿ ñåðèÿ 78xx ïðîäîëæàåò äâèæåíèå âïåðåä, íî íà åå ïóòè ïîÿâëÿþòñÿ êîíêó-
ðåíòû, ïðåäëàãàåìûå íåñêîëüêèìè êîìïàíèÿìè

Ëèíåéíûå ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ ñåðèè 
78xx. (Ôîòî Silverxxx – Wikipedia).

https://www.rlocman.ru/
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ìåéñòâà ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿòîðàìè ïîëîæè- ìåñòî? Êàê ïðàâèëî, ìèêðîñõåìû ðåãóëÿòî-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, âûðàáàòûâàþùèìè ðîâ íàïðÿæåíèÿ, êàê è äðóãèå òåõíîëîãèè, 
íàïðÿæåíèå, ïîëîæèòåëüíîå îòíîñèòåëüíî ðåãóëÿðíî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ, è òî æå ñàìîå 
îáùåé øèíû çåìëè. Îíè ïîñòðîåíû íà áîëü- ìîæíî ñêàçàòü î 7805 è îñòàëüíîé ÷àñòè ñåìå-
øèõ òðàíçèñòîðàõ, óïðàâëÿþùèõ êîëè÷åñ- éñòâà 78xx. Òàêèå êîìïàíèè, êàê Dimension 
òâîì ïîñòóïàþùåé íà âûõîä ìîùíîñòè, à âñå Engineering, Recom è óæå óïîìèíàâøàÿñÿ 
íåèñïîëüçóåìîå íàïðÿæåíèå óõîäèò íà Texas Instruments, ñðåäè ìíîæåñòâà äðóãèõ, 
íàãðåâ ïðèáîðà. Åñëè, ñêàæåì, âõîäíîå ïðåäëàãàþò çàìå÷àòåëüíûå àëüòåðíàòèâû ñ 
íàïðÿæåíèå ðàâíî 9 Â, à ëèíåéíûé ðåãóëÿòîð äîïîëíèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè.
ðàññ÷èòàí íà 5 Â, ëèøíèå 4 Â ïðåâðàùàþòñÿ Òàê, íàïðèìåð, Murata Manufacturing íåäàâ-
â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîç- íî âûïóñòèëà ñåðèþ òðåõâûâîäíûõ íåèçîëè-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïðèáîðîâ. ðîâàííûõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé OKI-

Ñðåäè âñåõ ìèêðîñõåì ýòîé ñåðèè, ñàìàÿ 78SR-E, êîòîðûå êîìïàíèÿ îõàðàêòåðèçîâàëà 
âûñîêîâîëüòíàÿ èç êîòîðûõ èìååò îáîçíà÷å- êàê âûñîêîýôôåêòèâíóþ ïðÿìóþ çàìåíó 
íèå 7824, íàèáîëåå ïîïóëÿðíà 7805, âûïóñêà- ñåðèè 78xx. Òðè ìîäóëÿ ýòîé ñåðèè ïðåäíàçíà-
åìàÿ â êîðïóñàõ TO-220, TO-92 è TO-3. Îíà ÷åíû äëÿ ñòàáèëèçàöèè âûõîäíûõ íàïðÿæå-
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïèòàíèÿ ñõåì òðàí- íèé 3.3 Â, 5 Â è 12 Â ïðè ìàêñèìàëüíûõ òîêàõ 
çèñòîðíî-òðàíçèñòîðíîé ëîãèêè, àíàëîãîâûõ íàãðóçêè 1.5 À, 1.5 À è 1 À, ñîîòâåòñòâåííî.
óñèëèòåëåé, ìèêðîêîíòðîëëåðîâ è îäíîïëàò-
íûõ êîìïüþòåðîâ. 78xx äîïîëíÿåòñÿ ñåðèåé 
79xx ñòàáèëèçàòîðîâ îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé (7905 ñòàáèëèçèðóåò íàïðÿæåíèå –5 Â). 
Ìèêðîñõåìû ñåðèè 79xx íàõîäÿò ïðèìåíåíèå 
â êîíñòðóêöèÿõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ATX, à îáå 
ñåðèè âìåñòå – äëÿ ïèòàíèÿ îäíîé ñõåìû 
ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì òîêîì.

Ïî óòâåðæäåíèþ êîìïàíèè, íîâåéøèå òåõ-
íîëîãèè ñáîðêè ïðèáîðîâ ñåðèè OKI-78SR-E 
ïîçâîëèëè ñîçäàòü ëó÷øèé â îòðàñëè ìîäóëü 
ïèòàíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûé íà ïå÷àòíóþ ïëàòó. 
Îí ïîäõîäèò äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ïðèëî-
æåíèé – îò âûñîêîíàäåæíîãî ñåòåâîãî è òåëå-
êîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ äî ñðåäñòâ 
æåëåçíîäîðîæíîé ñèãíàëèçàöèè è ñâÿçè, ñèñ-

Ó ìèêðîñõåì ñåìåéñòâà 78xx åñòü ñâîè 
òåì óïðàâëåíèÿ îñâåùåíèåì è êîìïüþòåðîâ.

ïðåèìóùåñòâà, è ñâîè íåäîñòàòêè. Îñíîâíû-
Õîòÿ õàðàêòåðèñòèêè àëüòåðíàòèâ ñåðèè ìè ïðåèìóùåñòâàìè ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå 

78xx, ïðåäëàãàåìûõ Murata è äðóãèìè êîìïà-íåîáõîäèìîñòè â äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåí-
íèÿìè, è ïðåâîñõîäíû, ïî äîñòóïíîñòè îíè íå òàõ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è íàëè-
ìîãóò äàæå ïðèáëèçèòüñÿ ê 78xx (öåíû íà ÷èå âñòðîåííîé çàùèòû îò áðîñêîâ íàïðÿæå-
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè Murata íà÷èíàþòñÿ íèÿ è êîðîòêèõ çàìûêàíèé. Îñíîâíîé íåäîñ-
îò $2.69). Òàê ÷òî ñòàðûå, ïðîâåðåííûå, íàä-òàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñïîëüçîâàòü 
åæíûå, ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íå ñòîÿùèå ðåãó-ìèêðîñõåìó áåç òåïëîîòâîäà ìîæíî ëèøü äî 
ëÿòîðû, êîòîðûå îêðóæàëè íàñ íà ïðîòÿæå-òåõ ïîð, ïîêà âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðåâûøà-
íèè ïîëîâèíû ñòîëåòèÿ, ñêîðåå âñåãî, îñòà-åò âûõîäíîå íå áîëåå ÷åì íà 2 Â, ÷òî äåëàåò 
íóòñÿ ñ íàìè åùå íå îäèí äåñÿòîê ëåò.ðåãóëÿòîðû íåïðèãîäíûìè äëÿ íåêîòîðûõ 

óñòðîéñòâ èëè ïðîåêòîâ.

Ïî ïðîøåñòâèè ïî÷òè 50 ëåò âîçíèêàåò 
1. âîïðîñ: ÷òî æäåò ìèêðîñõåìó 7805 âïåðåäè, è 
2. åñòü ëè ïðÿìîé ïðååìíèê, ÷òîáû çàíÿòü åå 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LM7800

Datasheet Murata OKI-78SR-E

C1
1000µ

C4
10µ

C2
0.1µ

C3
0.1µ

D1

1N4007

SR1  7805

Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ìèêðîñõåìû ñòàáèëèçàòîðà 
7805.

Ëèíåéêà DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé ôèðìû 
Murata, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ çàìåíû óñòàðå-
âàþùèõ 7805.

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=499525&/LM7800
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500873&/OKI-78SR-E
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Ê 100-ëåòèþ
êîðïîðàöèè Panasonic.
Ïóòü Êîíîñóêå Ìàöóñèòà

Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé

×àñòü 2

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â íîìåðå 03-2018

 Âàæíûé ýòàï â ðàçâèòèè êîìïàíèè áûë Â àâãóñòå 1930 ãîäà Êîíîñóêå ó÷ðåäèë 
ñâÿçàí ñ âûïóñêîì ñîâåðøåííî íîâîãî ïðî- ñîâìåñòíîå ïðåäïðèÿòèå ñ ïðîèçâîäèòåëåì 
äóêòà – ðàäèîïðèåìíèêà. Ðàäèîâåùàíèå â ðàäèîïðèåìíèêîâ Kokudo Electric Co, êîòî-
ßïîíèè íà÷àëîñü â 1925 ãîäó, à óæå ê 1930 ãî- ðîå ñðàçó ïðèñòóïèëî ê ïðîèçâîäñòâó. Îäíàêî 
äó ÷èñëî ïîäïèñ÷èêîâ íà ðàäèîïåðåäà÷è äîñ- âñêîðå ïðåäïðèÿòèå îêàçàëîñü çàâàëåííûì 
òèãëî 700,000. Ðàäèîïðèåìíèêè òîãî âðåìåíè âîçâðàùåííûìè ïðèåìíèêàìè. Êàê âûÿñíèë 
÷àñòî âûõîäèëè èç ñòðîÿ, â ÷åì íà ñîáñòâåí- Êîíîñóêå, â áîëüøèõ ìàãàçèíàõ ïåðñîíàë 
íîì îïûòå óáåäèëñÿ Êîíîñóêå, – åãî ïðèåì- åùå ìîã óñòðàíÿòü íåñëîæíûå íåïîëàäêè, à 
íèê ñëîìàëñÿ âî âðåìÿ ïåðåäà÷è. Ýòî îáñòî- ìåëêèå ðîçíè÷íûå òîðãîâöû ïðîñòî âîçâðà-
ÿòåëüñòâî íàòîëêíóëî åãî íà ìûñëü ñîçäàòü ùàëè îáðàòíî âñå ïðîáëåìíûå àïïàðàòû. 
ðàäèî, «êîòîðîå íå ñëîìàåòñÿ». Òîãäà Êîíîñóêå ïîðó÷èë Òåòñóäæèðî Íàêàî 

ðàçðàáîòàòü íàäåæíûé è ïðîñòîé ðàäèîïðè-
åìíèê äëÿ ìàññîâîãî ïîòðåáèòåëÿ, êîòîðûé 
ìîãëè áû îáñëóæèâàòü ïðîñòûå ýëåêòðèêè. 
×åðåç òðè ìåñÿöà íàïðÿæåííîé ðàáîòû â 
1931 ãîäó òàêîé ðàäèîïðèåìíèê íà òðåõ ëàì-
ïàõ ïîä íàçâàíèåì R-31 (Ðèñóíîê 11) áûë 
çàïóùåí â ïðîèçâîäñòâî.

Â 1933 ãîäó êîìïàíèÿ îòêðûëà ãîëîâíîé 
îôèñ è çàâîä â ãîðîäå Êàäîìà (ïðåôåêòóðà 
Îñàêà). Â òîì æå ãîäó Êîíîñóêå âïåðâûå â 
ßïîíèè ðàçðàáîòàë è ñîçäàë ñèñòåìó àâòî-
íîìíî óïðàâëÿåìûõ ïîäðàçäåëåíèé êîìïà-
íèè. Ïåðâîå ïîäðàçäåëåíèå çàíèìàëîñü 
ðàäèîïðèåìíèêàìè, âòîðîå – ðàäèîëàìïàìè 
è áàòàðåÿìè ïèòàíèÿ, òðåòüå – ýëåêòðè÷åñêè-
ìè ïðèáîðàìè, ñèíòåòè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè 
è ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûìè ïðèáîðàìè. Êàæ-
äîå ïîäðàçäåëåíèå ïîëíîñòüþ îòâå÷àëî çà 

Â

Ðèñóíîê 11. Ðàäèîïðèåìíèê R-31.

https://www.rlocman.ru/
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(MET), çàíèìàâøàÿñÿ ýêñïîðòîì ïðîäóêöèè 
ïî âñåé Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè, à òàêæå èìïîð-
òîì ñûðüÿ. Ê 1935 ãîäó ÷èñëåííîñòü ïåðñîíà-
ëà êîìïàíèè ñîñòàâèëà 3500 ÷åëîâåê, ãîäî-
âîé îáîðîò äîñòèã 12 ìèëëèîíîâ ôóíòîâ ñòåð-
ëèíãîâ, à àññîðòèìåíò ïðîäóêòîâ ïðåâûñèë 
600 íàèìåíîâàíèé. Â äåêàáðå êîìïàíèÿ 
áûëà ïåðåèìåíîâàíà â êîðïîðàöèþ 
Matsushita Electric Industrial Co. (MEI), â êîòî-
ðóþ âõîäèëè äåâÿòü äî÷åðíèõ è ÷åòûðå àññî-
öèèðîâàííûõ êîìïàíèé.

Â 1935 ãîäó ïðîôåññîð Êýíäçèðî Òàêàÿíà-
ãè ñîçäàë ôóíêöèîíèðóþùèé èêîíîñêîï ñ 12-
äþéìîâûì ýêðàíîì. Ïîä âïå÷àòëåíèåì ýòîãî 
ñîáûòèÿ Êîíîñóêå ðåøèë ñîçäàòü â êîìïàíèè 
ïîäðàçäåëåíèå ïî ðàçðàáîòêå òåëåâèçèîí-
íûõ ïðèåìíèêîâ è îòïðàâèë íà îáó÷åíèå ê 

óïðàâëåíèå ïðîèçâîäñòâîì è îôèñàìè, ïðî- Òàêàÿíàãè ñâîèõ èíæåíåðîâ. Ïåðâûé ýêñïå-
äàæè ãîòîâûõ èçäåëèé è ïîëó÷åíèå ïðèáûëè. ðèìåíòàëüíûé îáðàçåö òåëåâèçîðà êîìïà-

Ëåòîì 1933 ãîäà â êîìïàíèè áûëî ñîçäàíî íèè áûë ãîòîâ â 1935 ãîäó (Ðèñóíîê 14), à â 
ïîäðàçäåëåíèå ïî ðàçðàáîòêå è ïðîèçâî- 1939 ãîäó òåëåâèçîð Matsushita Electric 
äñòâó ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Êîíîñóêå ñ÷èòàë, óñïåøíî ïðîøåë òåñòîâûå èñïûòàíèÿ ïî ïðè-
÷òî â áóäóùåì â êàæäîì äîìîõîçÿéñòâå áóäåò åìó ÒÂ ñèãíàëîâ Òîêèéñêîãî âåùàòåëüíîãî 
èñïîëüçîâàòüñÿ íå ìåíüøå äåñÿòè ýëåêòðî- öåíòðà. Ìàññîâîìó âíåäðåíèþ òåëåâèäåíèÿ 
äâèãàòåëåé, ïîýòîìó ýòî íàïðàâëåíèå äåÿ- ïîìåøàëà Âòîðàÿ ìèðîâàÿ âîéíà. Ïî ðàñïî-
òåëüíîñòè êîìïàíèè áûëî âåñüìà âàæíûì. Â ðÿæåíèþ âîåííûõ âëàñòåé êîìïàíèÿ áûëà 
1934 ãîäó êîìïàíèÿ âûïóñòèëà ïåðâûé òðåõ- âûíóæäåíà çàíÿòüñÿ íåñâîéñòâåííûìè åé 
ôàçíûé äâèãàòåëü ïåðåìåííîãî òîêà ìîù- íàïðàâëåíèÿìè äåÿòåëüíîñòè, íàïðèìåð, 
íîñòüþ ½ ëîøàäèíîé ñèëû (Ðèñóíîê 12), â ñóäîñòðîåíèåì è ñàìîëåòîñòðîåíèåì, â ÷åì 
1936 ãîäó âûïóùåí ïåðâûé áûòîâîé ýëåêòðî- îíà, îäíàêî, îñîáî íå ïðåóñïåëà.
âåíòèëÿòîð (Ðèñóíîê 13), à â 1938 ãîäó ó÷ðåæ-
äåíà êîìïàíèÿ Matsushita Electric Motor 
Company.

Â 1930-å ãîäû áûëè òàêæå ó÷ðåæäåíû êîì-
Çà âðåìÿ áîìáàðäèðîâîê ßïîíèè ñîþçíè-ïàíèè ïî ïðîèçâîäñòâó ñóõèõ áàòàðåé è ëàìï 

êàìè Matsushita Electric ïîòåðÿëà 32 çàâîä-íàêàëèâàíèÿ, â 1935 ãîäó ñîçäàíà òîðãîâàÿ 
ñêèõ è îôèñíûõ ïîìåùåíèé â Òîêèî è Îñàêå, êîìïàíèÿ Matsushita Electric Trading Co. 

Ðèñóíîê 12. Ïåðâûé òðåõôàçíûé äâèãàòåëü 
ïåðåìåííîãî òîêà.

Ðèñóíîê 13. Ïåðâûé áûòîâîé ýëåêòðîâåí-
òèëÿòîð. Ðèñóíîê 14. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé 

òåëåâèçîð êîìïàíèè.
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à çàâîäû è òîðãîâûå ïðåäïðèÿòèÿ â äðóãèõ Òàêàõàñè – áîëåå ñòà ðàç. Ïðîôñîþçû, 
ñòðàíàõ áûëè êîíôèñêîâàíû. Íà ñëåäóþùèé ñîçäàííûå â ÿíâàðå 1946 ãîäà, ðîçíè÷íûå 
äåíü ïîñëå áåçîãîâîðî÷íîé êàïèòóëÿöèè ßïî- ìàãàçèíû è ôèëèàëû îáðàòèëèñü ê îêêóïàöè-
íèè 15 àâãóñòà 1945 ãîäà Êîíîñóêå ñîçâàë îííûì âëàñòÿì ñ áåñïðåöåäåíòíûì ÷èñëîì 
ðóêîâîäñòâî êîìïàíèè è èçëîæèë ñâîè ïëàíû ïåòèöèé â ïîääåðæêó Êîíîñóêå. Â ðåçóëüòàòå 
ïî âîññòàíîâëåíèþ ïðîèçâîäñòâà ïîòðåáèòå- â 1947 ãîäó çàïðåòû â îòíîøåíèè Êîíîñóêå è 
ëüñêèõ òîâàðîâ. Îäíàêî ñäåëàòü ýòî íå ïîçâî- åãî äèðåêòîðîâ áûëè ñíÿòû (ïðèíàäëåæíîñòü 
ëèëè íåïðåäâèäåííî âîçíèêøèå òðóäíîñòè. ê äçàéáàöó è äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ áûëè ñíÿòû 

â 1950 ãîäó).Ïîñëå ïîðàæåíèÿ â âîéíå ßïîíèÿ ëèøè-
ëàñü ñóâåðåíèòåòà, áûëà îêêóïèðîâàíà ñîþç-
íèêàìè â ïåðèîä 1945-1952 ãîäîâ, è íà ïðàê-
òèêå ïîä÷èíÿëàñü Âåðõîâíîìó Êîìàíäóþùå-
ìó Ñîþçíûõ äåðæàâ (SCAP, Äóãëàñ Ìàêàðòóð 
â 1945-1951 ãîäû, Ìýòüþ Ðèäæóýé äî 1952 ã.). 
Â îáëàñòè ýêîíîìèêè îêêóïàöèîííûå âëàñòè 
íà÷àëè ïðîâîäèòü ïîëèòèêó ðàçâàëà äçàéáà-
öó – ñåìåéíûõ ïðîìûøëåííî-ôèíàíñîâûõ 
êëàíîâ, ñóùåñòâîâàâøèõ â ßïîíèè íà ïðîòÿ-
æåíèè ìíîãèõ ïîêîëåíèé. Íà ïðîìûøëåííûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ ñîçäàâàëèñü ïðîôñîþçû, à 
ñòàðîå ðóêîâîäñòâî ïîäâåðãàëîñü ÷èñòêàì. 
Õîòÿ Matsushita Electric áûëà íåçàâèñèìîé 
êîìïàíèåé è ôîðìàëüíî íå ÿâëÿëàñü äçàéáà-
öó, âñå æå ïîïàëà ïîä «ñàíêöèè» ïðîòèâ äçàé-
áàöó ñòàâêè Âåðõîâíîãî Êîìàíäóþùåãî. Â 
îòíîøåíèè êîìïàíèè áûëî ïðèíÿòî ñåìü 

Â êîíöå 1946 ãîäà Êîíîñóêå ñîçäàë îðãàíè-äèðåêòèâ, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ, â òîì ÷èñëå, 
çàöèþ ïîä íàçâàíèåì èíñòèòóò PHP (Peace îòñòðàíåíèå îò óïðàâëåíèÿ Êîíîñóêå Ìàöó-
and Happiness through Prosperity – ìèð è ñ÷àñ-ñèòó è ðàçäðîáëåíèå êîìïàíèè.
òüå ÷åðåç ïðîöâåòàíèå), à â 1947 ãîäó âûøåë Äîáèâàÿñü ñïðàâåäëèâîñòè, Êîíîñóêå 
ïåðâûé íîìåð æóðíàëà PHP. Ôèëîñîôñêàÿ ïîñåòèë îôèñ Ìàêàðòóðà áîëåå ïÿòèäåñÿòè 
öåëü èíñòèòóòà ñîñòîÿëà â ñîçäàíèè ãàðìî-ðàç, à åãî èñïîëíèòåëüíûé äèðåêòîð Àðàòàðî 
íè÷íîãî îáùåñòâà, îáëàäàþùåãî íå òîëüêî 
ìàòåðèàëüíûìè, íî è äóõîâíûìè áîãàòñòâà-
ìè. È ñîçäàííûé èíñòèòóò äîëæåí áûë ïðîâî-
äèòü èññëåäîâàíèÿ â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ, 
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïóáëèêîâàëèñü â æóðíà-
ëå ÐÍÐ (Ðèñóíîê 15). Áèçíåñ êîìïàíèè ðåàëü-
íî íà÷àë âîññòàíàâëèâàòüñÿ òîëüêî â 1951 ãî-
äó, à ïåðâûì íîâûì ïîñëåâîåííûì ïðîäóêòîì 
ñòàëà ñòèðàëüíàÿ ìàøèíà National MW-101 
(Ðèñóíîê 16), èäåÿ ïðîèçâîäñòâà êîòîðîé âîç-
íèêëà ó Êîíîñóêå ïîñëå ïîåçäîê â ÑØÀ è Åâðî-
ïó. Â 1952 ãîäó Êîíîñóêå çàêëþ÷èë âàæíåé-
øåå ñîãëàøåíèå î ñîòðóäíè÷åñòâå ñ êîìïàíè-
åé Philips, ÷òî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ñîâìåñòíî-
ãî ïðåäïðèÿòèÿ – êîðïîðàöèè Matsushita 
Electronics Corporation (ÌÅÑ) è çàêëàäêå íîâî-
ãî çàâîäà â ãîðîäå Òàêàöóêè â ïðåôåêòóðå 
Îñàêà. Çàâîä ÌÅÑ Takatsuki Plant áûë ââåäåí 
â ñòðîé â 1956 ãîäó. Íà Ðèñóíêå 17 Êîíîñóêå 
Ìàöóñèòà ïîêàçûâàåò íîâûé çàâîä ïðàâèò-
åëüñòâåííîé äåëåãàöèè âî ãëàâå ñ Èìïåðàòî-
ðîì ßïîíèè Õèðîõèòî è Èìïåðàòðèöåé-
Êîíñîðò Êîäçþí (íîÿáðü 1956 ã).

Ðèñóíîê 15. Êîíîñóêå Ìàöóñèòà â ñàäó 
èíñòèòóòà ÐÍÐ â Êîáå (1964 ã).

Ðèñóíîê 16. Ñòèðàëüíàÿ ìàøèíà National 
MW-101.

https://www.rlocman.ru/
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Matsushita Electric ïðèñòóïèëà ê ðåàëèçàöèè 
ðåêëàìíîé êîìïàíèè ïî ïðîäâèæåíèþ ñâîèõ 
òåëåâèçîðîâ, äëÿ ÷åãî áûëè çàäåéñòâîâàíû 
ñïåöèàëüíûå àâòîáóñû National Television car 
ñ òåëåâèçèîííûì îáîðóäîâàíèåì, êîëåñèâ-
øèå ïî âñåé ñòðàíå è ðåêëàìèðóþùèå òåëå-
âèçîðû è äðóãèå òåõíîëîãè÷åñêèå íîâèíêè 
êîðïîðàöèè Matsushita Electric â äåéñòâèè 
(Ðèñóíîê 19).

Åùå äî ïîëíîìàñøòàáíîãî âíåäðåíèÿ 
òåëåâèçèîííîãî âåùàíèÿ â ßïîíèè â 1953 ãî-
äó â êîðïîðàöèè áûë ðàçðàáîòàí ÷åðíî-
áåëûé òåëåâèçîð 17Ê-731 ïîä òîðãîâîé ìàð-
êîé Matsushita ñ 17-äþéìîâûì ïðÿìîóãîëü-
íûì ýêðàíîì (Ðèñóíîê 18). Â íà÷àëå 1951 ãîäà 
â êîðïîðàöèè áûëà ñîçäàíà ôèíàíñîâàÿ êîì-
ïàíèÿ ïî ðåàëèçàöèè ïðîåêòà êîììåð÷åñêîãî 
ðàäèîâåùàíèÿ, íà÷àâøåãîñÿ â ñåíòÿáðå, à 
óæå ê àâãóñòó 1952 ãîäà áîëåå 10 ìèëëèîíîâ 

Ïðåðâàííûå âîéíîé ÍÈÎÊÐ áûëè âîçîá-÷åëîâåê ïîäïèñàëèñü íà ïîëó÷åíèå òðàíñëÿ-
íîâëåíû â 1950 ãîäó, à â 1953 ãîäó áûëà öèé. Òåëåïåðåäà÷è îáùåíàöèîíàëüíîé êîð-
ñîçäàíà Öåíòðàëüíàÿ Íàó÷íî-èññëåäîâà-ïîðàöèè NHK Òîêèî ñòàðòîâàëè â ôåâðàëå 
òåëüñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ CRL (Central Research 1953 ãîäà, êîììåð÷åñêèå òåëåêîìïàíèè 
Laboratory), íàöåëåííàÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïîñëåäîâàëè ýòîìó ïðèìåðó â àâãóñòå, à 
ðàçðàáîòêè äëÿ âñåõ âõîäÿùèõ â êîðïîðàöèþ 

Ðèñóíîê 17. Îòêðûòèå çàâîäà ÌÅÑ Takatsuki 
Plant â 1956 ã.

Ðèñóíîê 18. Òåëåâèçîð 17Ê-731.

Ðèñóíîê 19. Àâòîáóñ National Television car, 
ðåêëàìèðóþùèé òîâàðû Matsushita.

Ðèñóíîê 20. Õîëîäèëüíèê National NR-351.

https://www.rlocman.ru/
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Matsushita Electric èìåëà çàâîäû â Ìåêñèêå, 
Ïóýðòî-Ðèêî, Êîñòà-Ðèêå, Ïåðó, Òàíçàíèè, 
Ìàëàéçèè, Ôèëèïïèíàõ è Àâñòðàëèè.

Â ÿíâàðå 1961 ãîäà Êîíîñóêå îáúÿâèë î 
ñâîåì óõîäå ñ ïîñòà ïðåçèäåíòà êîðïîðàöèè 
è íàçíà÷åíèè íà ýòîò ïîñò Ìàñàõàðó Ìàöóñè-
òà (ïî ðîæäåíèþ Ìàñàõàðó Õèðàòà, 1912-
2012 ãã.) – ìóæà ñâîåé åäèíñòâåííîé äî÷åðè 
Ñà÷èêî (Sachiko Matsushita). Ñàì Êîíîñóêå 
îñòàâèë çà ñîáîé ïîñò ïðåäñåäàòåëÿ ñîâåòà 
äèðåêòîðîâ êîðïîðàöèè. Ìàñàõàðó Ìàöóñèòà 
áûë ïðåçèäåíòîì êîðïîðàöèè íà ïðîòÿæåíèè 
16 ëåò, ñ åãî èìåíåì ñâÿçûâàþò ïðåâðàùåíèå 
Panasonic â ãëîáàëüíóþ òðàíñíàöèîíàëüíóþ 
êîðïîðàöèþ. Â íà÷àëå 1960-õ ãîäîâ ñòàòüè î 
Êîíîñóêå îïóáëèêîâàëè âñåìèðíî èçâåñòíûå 
èçäàíèÿ, â òîì ÷èñëå æóðíàëû Life è Time (Ðè-
ñóíîê 22), ãàçåòà Íüþ-Éîðê Òàéìñ.

êîìïàíèé è ïîäðàçäåëåíèé. CRL òàêæå ïðî-
âîäèëà èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî îáîðó-
äîâàíèþ è òåõíîëîãèÿì äëÿ àâòîìàòèçàöèè 
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, à ñïåöèàëü-
íûé îòäåë ëàáîðàòîðèè çàíèìàëñÿ âîïðîñà-
ìè îáó÷åíèÿ èíæåíåðíîãî ïåðñîíàëà íàâû-
êàì ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ ïðîäóêòîâ. Â 
1950-å ãîäû â CRL áûë ðàçðàáîòàí öåëûé ðÿä 
èííîâàöèîííûõ ïðîäóêòîâ, âïîñëåäñòâèè 
çàïóùåííûõ â ïðîèçâîäñòâî, â òîì ÷èñëå ïåð-
âûé õîëîäèëüíèê National NR-351 áîëüøîé 
åìêîñòè ñ êîìïðåññîðîì çàêðûòîãî òèïà (Ðè-
ñóíîê 20), ïåðâûé 5-ëàìïîâûé êîìïàêòíûé 
ðàäèîïðèåìíèê äëÿ ýêñïîðòà National RS-54, 
÷åòûðåõëàìïîâûé ïîðòàòèâíûé ðàäèîïðè- Ïîñëå óõîäà ñ ïîñòà ïðåçèäåíòà êîðïîðà-
åìíèê National RL-420 äëÿ ðûíêà ÑØÀ. Íà öèè Êîíîñóêå ñòàë ïîñòåïåííî îòõîäèòü îò 
Ðèñóíêå 21 ïîêàçàí àññîðòèìåíò áûòîâîé îïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèå êîìïàíèåé, ñîñðå-
òåõíèêè è ýëåêòðîíèêè êîðïîðàöèè, âûïóñêà- äîòî÷èâøèñü íà ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíè-
åìîé â 1950-å ãîäû. ÿõ äåÿòåëüíîñòè. Â 1965 ãîäó ïî åãî íàñòîÿ-

íèþ ââîäèòñÿ ïÿòèäíåâíàÿ ðàáî÷àÿ íåäåëÿ Â 1960-å ãîäû êîðïîðàöèÿ íà÷àëà îêàçû-
âàòü òåõíè÷åñêóþ ïîìîùü çàðóáåæíûì ñòðà- íà âñåõ ïðåäïðèÿòèÿõ êîðïîðàöèè è ñòàâèòñÿ 
íàì è ñòðîèòåëüñòâî çàâîäîâ çà ðóáåæîì ñ çàäà÷à ïîâûñèòü ñðåäíþþ çàðïëàòó ïåðñîíà-

ëà äî óðîâíÿ âûøå åâðîïåéñêîé â òå÷åíèè öåëüþ ðàñøèðèòü ñâîè âîçìîæíîñòè â ãëî-
ïÿòè ëåò. Â òîì æå ãîäó ïðàâèòåëüñòâî ßïî-áàëüíîì ìàñøòàáå. Â 1961 ãîäó ñîçäàíà Íàöè-
íèè íàãðàæäàåò Êîíîñóêå Îðäåíîì Âîñõîäÿ-îíàëüíàÿ òàéñêàÿ êîìïàíèÿ NTC ïî ïðîèçâî-
ùåãî Ñîëíöà, îðäåíàìè Çîëîòîé è Ñåðåáðÿ-äñòâó ñóõèõ áàòàðåé â Òàèëàíäå, â 1962 ãîäó 
íîé Çâåçäû.ñîçäàíà êîìïàíèÿ Matsushita Electric (Taiwan) 

ïî ïðîèçâîäñòâó ðàäèîàïïàðàòóðû è áûòîâîé Â 1973 ãîäó íà ñîáðàíèè ïî ïîâîäó 55-
ëåòèÿ êîðïîðàöèè Êîíîñóêå îáúÿâèë î ñâîåì òåõíèêè íà Òàéâàíå. Ê 1967 ãîäó êîðïîðàöèÿ 

Ðèñóíîê 21. Àññîðòèìåíò áûòîâîé òåõíèêè 
è ýëåêòðîíèêè, âûïóñêàåìîé â 1950-å ãîäû.

Ðèñóíîê 22. Îáëîæêà æóðíàë Time 
çà ôåâðàëü 1962 ãîäà.

https://www.rlocman.ru/
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ñèòåòîâ, ïîëó÷àåò âûñøèå íàãðàäû ÿïîíñêî-
ãî ïðàâèòåëüñòâà è äðóãèõ ñòðàí, à òàêæå 
ñîâåðøàåò íåñêîëüêî çàðóáåæíûõ âèçèòîâ, 
íàïðèìåð â ÊÍÐ â 1980 ãîäó, ãäå âñòðå÷àåòñÿ 
ñ Äýí Ñÿîïèíîì. Ýòî áûëà íå ïåðâàÿ èõ 
âñòðå÷à (Ðèñóíîê 24). Âî âðåìÿ èõ âñòðå÷è 
Äýí Ñÿîïèí ñïðîñèë: «Ìèñòåð Ìàöóñèòà, âàñ 
íàçûâàþò áîãîì óïðàâëåíèÿ â ßïîíèè. Íå 
ìîãëè áû âû ïîìî÷ü íàì ïðîäâèíóòü ìîäåð-
íèçàöèþ Êèòàÿ?». Êîíîñóêå íåçàìåäëèòåëü-
íî îòâåòèë: «Ìû ñäåëàåì âñå âîçìîæíîå, 
÷òîáû âíåñòè ñâîé âêëàä â ìîäåðíèçàöèþ 
Êèòàÿ». È ýòî íå áûëè ïðîñòî ñëîâà ëþáåç-
íîñòè, ðåçóëüòàòû äåÿòåëüíîñòè êîðïîðàöèè 
Panasonic â Êèòàå îùóùàþòñÿ âî âñåì ìèðå.

óõîäå ñ ïîñòà ïðåäñåäàòåëÿ, íàçíà÷èâ íà 
ñâîå ìåñòî Àðàòàðî Òàêàõàñè; ñàì îí çàíÿë 
äîëæíîñòü èñïîëíèòåëüíîãî ñîâåòíèêà. Ñ 
ýòîãî ìîìåíòà âñå îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå 
êîðïîðàöèåé áûëî âîçëîæåíî íà Ìàñàõàðó 
Ìàöóñèòà è Àðàòàðî Òàêàõàñè. Òåì íå ìåíåå, 
àâòîðèòåò Êîíîñóêå îêàçûâàë âëèÿíèå íå 
òîëüêî íà äåéñòâèÿ ðóêîâîäñòâà Matsushita 
Electric, íî è íà ìíîãèå ìèðîâûå ïðîöåññû, 
ïðîèñõîäÿùèå â ìèðå ýëåêòðîíèêè è ïðî-
ìûøëåííîñòè. Íàïðèìåð, â èçâåñòíîé «âîé-
íå ôîðìàòîâ» 1970-õ ãîäîâ ïåðåâåñ ôîðìàòà 
VHS íàä BETAMAX áûë îïðåäåëåí èìåííî 
ïîääåðæêîé Êîíîñóêå, äàâøåãî óêàçàíèå 
îñâîèòü â ïðîèçâîäñòâå âèäåîìàãíèòîôîí 
VHS. Ïåðâîé ìîäåëüþ âèäåîìàãíèòîôîíà 
ñòàë National NV-8800 (Ðèñóíîê 23), âûïóùåí-
íûé â 1977 ãîäó.

27 àïðåëÿ 1989 ãîäà Êîíîñóêå Ìàöóñèòà 
ñêîí÷àëñÿ îò ïíåâìîíèè. Îí íå ïðèíàäëåæàë 
ê ôèíàíñîâûì è ïðîìûøëåííûì êëàíàì ßïî-
íèè, ñäåëàë ñåáÿ ñàì; åãî ñåìüþ òàêæå 
íåëüçÿ íàçâàòü êëàíîì. Ôîòîãðàôèÿ íà 
Ðèñóíêå 25 çàïå÷àòëåëà Êîíîñóêå ñ åäèí-
ñòâåííûì âíóêîì (1964 ã).

1. Konosuke Matsushita “Not for Bread Alone” 
(«Íå õëåáîì åäèíûì»), A Business Ethos, A 
Matsushita Ethic, PHP Institute, Inc, Kyoto, 
Tokyo, Japan 1984

2. Êîíîñóêå Ìàöóñèòà «Ïðèíöèïû óñïåõà», 
Â 1980-å ãîäû Êîíîñóêå ïèøåò êíèãè, Àëüïèíà Áèçíåñ Áóê, Ìîñêâà, 2008

ó÷ðåæäàåò ðàçëè÷íûå ôîíäû, ñòàíîâèòñÿ 3. 
ïî÷åòíûì äîêòîðîì íàóê ðàçëè÷íûõ óíèâåð-

Ëèòåðàòóðà:

https://www.panasonic.com/global/corporate/ 
history/chronicle.html

Ðèñóíîê 23. Ïåðâûé âèäåîìàãíèòîôîí 
National NV-8800.

Ðèñóíîê 24. Êîíîñóêå Ìàöóñèòà (ñëåâà) è Äýí 
Ñÿîïèí âî âðåìÿ ïîñåùåíèÿ òåëåâèçèîííîãî 
îòäåëà êîðïîðàöèè â ãîðîäå Èáàðàêè â 1978 ã.

Ðèñóíîê 25. Êîíîñóêå ñ âíóêîì.

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.panasonic.com/global/corporate/history/chronicle.html
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ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ

Â ñëåäóþùåì ãîäó
ïóáëèêå ïðåäñòàâÿò
èñõîäíûé êîä Apple Lisa 1983 ãîäà

Seung Lee, The Mercury News

Phys.org

 Äî ïîÿâëåíèÿ iPhone, iMac èëè Macintosh 
ó Apple áûë êîìïüþòåð Lisa.

Ïðîåêò êîìïüþòåðà Lisa, ïîëó÷èâøåãî 
íàçâàíèå ïî ïåðâûì áóêâàì ñëîâ Local 
Integrated Software Architecture (Ëîêàëüíàÿ 
Èíòåãðèðîâàííàÿ Ïðîãðàììíàÿ Àðõèòåêòó-
ðà), íî òàêæå è ïî èìåíè ñòàðøåé äî÷åðè 
Ñòèâà Äæîáñà, îêàçàëñÿ ïðîâàëüíûì, êîãäà 
îí áûë âûïóùåí â 1983 ãîäó, èç-çà àñòðîíî-
ìè÷åñêîé öåíû 10,000 äîëëàðîâ ÑØÀ, à ñ 
ïîïðàâêîé íà èíôëÿöèþ – 24,700 äîëëàðîâ. 
Îäíàêî â ãðàíäèîçíîé ñõåìå èñòîðèè Apple 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîìïüþòåðà Lisa 
çàëîæèëî îñíîâû òîãî, ÷òî äîëæíî áûëî 
ñòàòü îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé macOS.

Îäíàæäû â ñëåäóþùåì ãîäó, áëàãîäàðÿ 
Ìóçåþ êîìïüþòåðíîé èñòîðèè â Ìàóíòèí-
Âüþ, ïîêëîííèêè Apple ñìîãóò âåðíóòüñÿ 
íàçàä ê ïåðâûì äíÿì êîìïàíèè, êîãäà Apple 
åùå íàõîäèëàñü â Êóïåðòèíî è óïðàâëÿëàñü 
Äæîáñîì è Ñòèâîì Âîçíÿêîì.

Êóðàòîð ïðîãðàììíîãî ðàçäåëà ìóçåÿ Àëü 
Êîññîó (Al Kossow) â ïóáëè÷íîé ïî÷òîâîé 

Îäíàêî, ïî ñëîâàì Êîññîó, äîñòóïíû áóäóò ðàññûëêå îáúÿâèë, ÷òî èñõîäíûé êîä äëÿ 
íå âñå ÷àñòè èñõîäíîãî êîäà.êîìïüþòåðà Lisa áûë âîññòàíîâëåí, è òåïåðü 

«Åäèíñòâåííîå, ÷òî, âåðîÿòíî, ìû íå óâè-ïðîâåðÿåòñÿ Apple. Êàê òîëüêî Apple î÷èñòèò 
äèì â îòêðûòîì äîñòóïå – ýòî Ñëîâàðü àìå-êîä, ìóçåé ïëàíèðóåò ïðåäñòàâèòü åãî ïóáëè-

êå â áëîãå, îáúÿñíÿþùåì èñòîðè÷åñêîå çíà- ðèêàíñêîãî íàñëåäèÿ – ïðèëîæåíèå äëÿ ïðî-
÷åíèå êîäà. âåðêè îðôîãðàôèè â LisaWrite», – ñêàçàë îí.

Ä

Apple Lisa ñ óñòàíîâëåííûì íàâåðõó æåñòêèì 
äèñêîì ProFile. (Ôîòî: Stahlkocher/GNU Free 
Documentation License).

https://www.rlocman.ru/
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Lisa áûë ïåðâûì êîìïüþòåðîì ñ ãðàôè- «Lisa áûë îáðå÷åí, ïîòîìó ÷òî, â ñóùíîñ-
÷åñêèì èíòåðôåéñîì ïîëüçîâàòåëÿ, îðèåíòè- òè, ýòî áûë ïðîòîòèï – ïåðåîöåíåííûé, 
ðîâàííûì íà áèçíåñ, – îòñþäà è åãî âûñîêàÿ íåäîñòàòî÷íî ìîùíûé, ñäåëàííûé íà ñêîðóþ 
öåíà. Êîìïüþòåð Lisa, îñíàùåííûé ïðîöåñ- ðóêó óáîãèé Mac, – ðàññêàçûâàë â 2010 ãîäó 
ñîðîì ñî ñêîðîñòüþ 5 ÌÃö è ÎÇÓ 1 ÌÁ, äàë àâòîð è òåõíè÷åñêèé æóðíàëèñò Ëåàíäåð 
ïîëüçîâàòåëÿì ïðîðûâíóþ òåõíîëîãèþ Êàõíè (Leander Kahney) æóðíàëó Wired. – Lisa 
óïðàâëåíèÿ ôàéëàìè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåð- íàó÷èë êîìàíäó Mac ïîíèìàíèþ òîãî, ÷òî äëÿ 
íîé ìûøè. Mac îíè äîëæíû áûëè ñôîðìóëèðîâàòü ÷åò-

êóþ öåëü».Íà ðàçðàáîòêó Lisa Apple ïîòðàòèëà 
150 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ, ïðåïîäíîñÿ åãî â Ïî ìíåíèþ Wired, Lisa çàïóñòèë åùå îäíó 

öåïî÷êó ñîáûòèé, îïðåäåëèâøèõ èñòîðèþ ðåêëàìíûõ ðîëèêàõ ñ àêòåðîì Êåâèíîì Êîñ-
Apple. Äæîáñ áûë íåìåäëåííî âûâåäåí èç òíåðîì êàê óñòðîéñòâî, êîòîðîå èçìåíèò 
ãðóïïû ðàçðàáîò÷èêîâ Lisa ãåíåðàëüíûì íàøå ïðåäñòàâëåíèå î êîìïüþòåðàõ. Îäíàêî 
äèðåêòîðîì Äæîíîì Ñêàëëè (John Sculley), è â 1983 ãîäó Apple óäàëîñü ïðîäàòü ëèøü 
ïðèñîåäèíèëñÿ ê êîìàíäå Macintosh. Äàâëå-10,000 êîìïüþòåðîâ Lisa, ÷òî çàñòàâèëî åå 
íèå Ñêàëëè íà Äæîáñà, â êîíå÷íî ñ÷åòå, ïðè-èçìåíèòü êóðñ â ñòîðîíó ñîçäàíèÿ áîëåå êîì-
âåëî ê óõîäó Äæîáñà èç Apple â 1985 ãîäó.ïàêòíîãî è íàìíîãî áîëåå äåøåâîãî ïðååìíè-

Äæîáñ âåðíóëñÿ â êîìïàíèþ òîëüêî â êà – Macintosh, êîòîðûé è áûë âûïóùåí â ñëå-
1997 ãîäó.äóþùåì ãîäó. ÐË

https://www.rlocman.ru/
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Áàáàíèí Â., Êðàñíîÿðñêèé êðàé

Ïðîñòîé
íåïðîñòîé
÷àñòîòîìåð

 Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîëîæåííûå â òåðìîñòàòèðîâàòü êâàðöåâûé ðåçîíàòîð, ÷òî 
îñíîâó ðàçðàáîòêè, ñàìè ïî ñåáå ïðàêòè÷åñêè âëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè ïðè-
íå èñïîëüçóþòñÿ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíè- áîðà. Ðàçîðâàòü «ïîðî÷íûé» êðóã ìîæíî ïðî-
êîé. Îäíî âèäèòñÿ íåî÷åâèäíûì, äðóãîå ñ÷è- ñòûì ñïîñîáîì ëîêàëüíîé ñòàáèëèçàöèè 
òàåòñÿ óñòàðåâøèì. Åùå îäíî âîîáùå âûãëÿ- òåìïåðàòóðû [1].
äèò êàê ðàöèîíàëèçàòîðñêîå ïðåäëîæåíèå èç Àëãîðèòì, îïèñàííûé â ñòàòüå [1], îêàçàë-
70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Óäèâèòåëüíî, ÷òî ñÿ íå î÷åíü ïîäõîäÿùèì äëÿ ðàáîòû â ñîñòà-
àïïàðàòíàÿ ïðîâåðêà ýòèõ ñõåìîòåõíè÷åñêèõ âå ÷àñòîòîìåðà, è åãî ïðèøëîñü ìåíÿòü. Äåëî 
ðåøåíèé íà ïðèìåíèìîñòü ñôîðìèðîâàëà â òîì, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ ÷àñòîòàìè, áëèçêèìè ê 
òî, ÷òî, â êîíöå êîíöîâ, îêàçàëîñü ÷àñòîòîìå- âåðõíåìó ïðåäåëó, ó ìèêðîêîíòðîëëåðà íåò 
ðîì, ïðè÷åì èìåííî îíè îáåñïå÷èëè õîðî- âðåìåíè íà àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâà-
øèå ïàðàìåòðû ïðèáîðà ïðè íèçêîé ñòîèìîñ- íèå äàò÷èêà (U ), êðîìå êàê â ïàóçå ìåæäó BE

òè. Ïðèâåäåííûé íèæå ìàòåðèàë íåëüçÿ ñ÷è- èçìåðåíèÿìè. Âðåìÿ âêëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ 
òàòü òåõíè÷åñêèì îïèñàíèåì çàêîí÷åííîé òðàíçèñòîðà íå ìîæåò, òàêèì îáðàçîì, áûòü 
êîíñòðóêöèè, ïðèãîäíîé äëÿ ïîâòîðåíèÿ, èç- ìåíåå 1 ñåêóíäû è «ïðîñêîê» òåìïåðàòóðû çà 
çà îòñóòñòâèÿ íåêîòîðûõ óçëîâ è êîíñòðóê- óñòàíîâëåííûé ïîðîã ñòàíîâèòñÿ íåïðèåì-
òèâíîé ïðîðàáîòêè. Âìåñòå ñ òåì âñå, ïðåä- ëåìî áîëüøèì. Ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïðè-

ìåíåíèåì àëãîðèòìà Áðåçåíõåìà [2] äëÿ ðåãó-îñòàâëåííîå íà ñóä ÷èòàòåëÿ, ðàáîòîñïîñîá-
ëèðîâêè ìîùíîñòè â òåðìîñòàòå. Òåïåðü ïðè íî è ïðîøëî äëèòåëüíóþ ïðîâåðêó.
âêëþ÷åíèè óñòàíîâëåíèå ñòàáèëüíûõ ïîêà-Äëÿ áþäæåòíîãî ÷àñòîòîìåðà, ÷òîáû îí 
çàíèé çàíèìàåò îêîëî 10 ìèíóò, à âõîäíàÿ ñ÷èòàëñÿ èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì, òðåáóåò-
÷àñòîòà 30 ÌÃö èíäèöèðóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ñÿ ïîâûøåííàÿ ñòàáèëüíîñòü âðåìåííîé 
±1 åä. ñ÷åòà (±1 Ãö). Î ìåòîäèêå èñïûòàíèé â áàçû, îáåñïå÷èâàåìàÿ ñïåöèàëüíûì êâàðöå-
îòñóòñòâèè ýòàëîíà ÷àñòîòû áóäåò ðàññêàçà-âûì ãåíåðàòîðîì, ñòîèìîñòü êîòîðîãî â 
íî ïîçæå.äåñÿòêè ðàç âûøå èçäåëèé «øèðïîòðåáà». Â 

Íåñêîëüêî ñëîâ î êîíñòðóêòèâíîì èñïîë-íåì ïðèíÿòû ìåðû ïî êîìïåíñàöèè òåìïåðà-
íåíèè. Íà ìàêåòíîé ïëàòå ãîðèçîíòàëüíî, òóðíîãî óõîäà ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà. Îáû÷íûé 
ñòîðîíîé êðèñòàëëà ââåðõ (ðàñêîëèòå îäèí êâàðö, òàêòèðóþùèé ìèêðîêîíòðîëëåð, íå 
TO-92S, ÷òîáû óâèäåòü óñòðîéñòâî), ìîíòèðî-ìîæåò îáåñïå÷èòü ñêîëüêî-íèáóäü ïðèåìëå-
âàëñÿ òðàíçèñòîð 2SC4115S. Ñâåðõó îí ïðè-ìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû âûøå 
æèìàëñÿ êâàðöåâûì ðåçîíàòîðîì HC-49U 30 ÌÃö. Äåâèàöèÿ ïîêàçàíèé ïðè èçìåíåíèè 
òàê, ÷òîáû òðàíçèñòîð ðàñïîëàãàëñÿ ïîñåðå-òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû íà 10-20 °C 

äîñòèãàåò åäèíèö êèëîãåðö, ÷òî îãðàíè÷èâàåò äèíå êîðïóñà. Ïðèíèìàëèñü ìåðû äëÿ óëó÷-
øêàëó ïðîñòûõ ÷àñòîòîìåðîâ øåñòüþ ðàçðÿ- øåíèÿ òåïëîâîãî êîíòàêòà è ñíèæåíèÿ 
äàìè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íåîáõîäèìî ïîòåðü, ãäå ýòî íåîáõîäèìî. Êîíäåíñàòîðû 

Ò
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åìêîñòè íàãðóçêè ïðèïàÿíû ê âûâîäàì íà +7%. Òðåáóåòñÿ ïîìíèòü, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ 
îáðàòíîé ñòîðîíå. Ñâåðõó êâàðö è òðàíçèñòîð ðåçèñòîðà R2, ðåãóëèðîâêà ïðîèñõîäèò â 
çàêðûòû êóñî÷êîì ïîðîëîíà 20 × 10 × 10 ìì, â óçêîì äèàïàçîíå, à ðåçèñòîð R3 äîëæåí áûòü 
êîòîðîì ïîä êîðïóñ ðåçîíàòîðà îáæèãàëêîé ïîäîáðàí ïî ìåòîäèêå [1].
ïðîäåëàíî óãëóáëåíèå. Òîíêèé ïîðîëîí ïðè- Âîçìîæíîñòü ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ñ 
êëååí ñ îáðàòíîé ñòîðîíû ïëàòû. Ðåçèñòîð, âûñîêîé òî÷íîñòüþ òåìïåðàòóðîé êâàðöåâîãî 
çàäàþùèé òîê áàçû, ðàñïîëîæåí â òåðìîñòà- ðåçîíàòîðà è åå íàäåæíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ 
áèëüíîé çîíå. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü òîíêóþ «òåìïåðà-
ñòàáèëèçàöèè èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ áàçà- òóðíóþ ïîäñòðîéêó». Îáû÷íûé äåøåâûé áåçû-
ýìèòòåð (U ) âêëþ÷åííîãî òðàíçèñòîðà (ðå-BE ìÿííûé êâàðö ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 
æèì íàãðåâà) ñîñòàâëÿåò 1 åä. ñ÷åòà (~1 ìÂ), 50 °C äî 65 °C ïîêàçàë ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû 
÷òî ãàðàíòèðóåò ïîääåðæàíèå òåìïåðàòóðû îêîëî –40 ppm. Êàê ïîëüçîâàòüñÿ íîâûìè âîç-
ðåçîíàòîðà ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå ±0.25 °C. ìîæíîñòÿìè, åùå ïðåäñòîèò îñìûñëèòü, íî 

Íåáîëüøîå ïîÿñíåíèå. Êàê âèäíî, ïðî- ïîäñòðîå÷íûì êîíäåíñàòîðàì è âàðèêàïàì â 
ãðàììà ÷àñòîòîìåðà î÷åíü íåáîëüøàÿ ïî öåïè êâàðöà åñòü àëüòåðíàòèâà.
ðàçìåðó. Ñëóæåáíûå ôóíêöèè ìîæíî ââåñòè, Âñå íåäîðîãèå ÷àñòîòîìåðû ïîñòðîåíû íà 
íå òðîãàÿ îñíîâíûõ. Ïðè íàñòðîéêå ïîñìîò- ìèêðîêîíòðîëëåðàõ (ÌÊ), áîëüøèíñòâî èç 
ðåòü ðåàëüíîå çíà÷åíèå U  (è âû÷èñëèòü BE êîòîðûõ èìååò îãðàíè÷åíèÿ íà ÷àñòîòó âõîä-
òåìïåðàòóðó òåðìîñòàòà) íå ñîñòàâëÿåò òðó- íîãî ñèãíàëà, è îíà âñåãäà äîëæíà áûòü ìåíü-
äà. Â èñõîäíîì òåêñòå äëÿ ýòîãî îñòàâëåíû øå òàêòîâîé. Î ðåäêèõ èñêëþ÷åíèÿõ èç ýòîãî 
çàêîììåíòèðîâàííûå ñòðîêè (ôóíêöèÿ ). ïðàâèëà óïîìèíàòü íå áóäåì. Â îáùåì ñëó-

÷àå èçìåðÿåìóþ ÷àñòîòó ïðèõîäèòñÿ äåëèòü Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá. Âêëþ÷èòü ïðèáîð 
âíåøíèì ñ÷åò÷èêîì (ÂÑ), åñëè îíà ñîèçìåðè-«íà õîëîäíóþ», çàïîìíèòü ïåðâîå çíà÷åíèå, 
ìà ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé èëè áîëüøå åå. Â äàí-äîæäàòüñÿ ñòàáèëüíûõ ïîêàçàíèé (îíè 
íîé ðåàëèçàöèè ïðåäâàðèòåëüíûé äåëèòåëü óìåíüøàþòñÿ) è âû÷åñòü âòîðîå èç ïåðâîãî. 
èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ìåòîäîì äîñ÷åòà. Ðàçäåëèòü ðàçíîñòü íà 2.2 (ìÂ/°C). Ïîëó÷èò-
Ñóòü åãî â òîì, ÷òî ïî çàâåðøåíèè «îêíà ñ÷å-ñÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ñ îøèáêîé îêîëî 
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òà» ñîñòîÿíèå ÂÑ ìîæíî îïðåäåëèòü, ïîäà- Âîîáùå òî, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ñõåìà îêàçà-
âàÿ íà åãî âõîä ñ÷åòíûå èìïóëüñû. Èõ êîëè- ëàñü ðàáîòîñïîñîáíîé è ñòàáèëüíîé ïðè 
÷åñòâî ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÌÊ äî ìîìåíòà îáíó- ðàáîòå ñ ÷àñòîòàìè âûøå 60 ÌÃö, âûçûâàåò 
ëåíèÿ ïðåääåëèòåëÿ, à ïðîãðàììíûé ñ÷åò÷èê óäèâëåíèå. Ïðîñòî âíóòðåííèå öåïè êðèñòàë-
ïåðåïîëíåíèé êîððåêòèðóåòñÿ. Íèêàêèìè ëà àíàëîãîâîãî êîììóòàòîðà 4053 èìåþò 
îñîáåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä òðàäè- åìêîñòü îêîëî 10 ïô, ÷òî íà ÷àñòîòå 100 ÌÃö 
öèîííûìè äàííûé ìåòîä íå îáëàäàåò, ðàçâå ñîîòâåòñòâóåò ñîïðîòèâëåíèþ 160 Îì! Êàê 
÷òî òðåáóåòñÿ ìåíüøå ïîðòîâ ÌÊ äëÿ ñîïðÿ- ìèíèìóì, äâà ïîðòà ïðàêòè÷åñêè ñîåäèíåíû 
æåíèÿ ñ ÂÑ. Îäíàêî èñïîëüçîâàâøèå åãî ÷àñ- ñ èñòî÷íèêîì âõîäíîãî Â× ñèãíàëà è ÌÊ, ïîõî-
òîòîìåðû îòëè÷àëèñü ïîâûøåííîé ñëîæíîñ- æå, ñîõðàíÿåò òî÷íîñòü àíàëîãî-öèôðîâîãî 
òüþ âõîäíûõ öåïåé [3], ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ïðåîáðàçîâàíèÿ è íå ñáèâàåòñÿ ïðè îáðàáîò-
óòðàòå ê íåìó èíòåðåñà ðàçðàáîò÷èêîâ. Íî, êå ïðåðûâàíèé, ñëåäóþùèõ ÷åðåç 25 ìêñ. Ýòî 
ïîõîæå, íàïðàñíî. Â äàííîì ñëó÷àå ïîÿâëÿ- íåâîçìîæíî, íî ýòî ðàáîòàåò äàæå íà ìàêåòå 
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ïðåäâàðèòåëü- ñ ïðîâîäíûì ìîíòàæîì.
íûå ñ÷åò÷èêè ëþáîé ðàçðÿäíîñòè è áåç âûõî-
äîâ ïðîìåæóòî÷íûõ ðàçðÿäîâ.

Òàéìåð TC1 íàñòðàèâàåòñÿ íà ðàáîòó â 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðåæèìàõ CTC è ãåíåðèðóåò «îêíî ñ÷åòà» äëè-

Ðèñóíêå 1. Îñíîâíûå óçëû ÷àñòîòîìåðà: êîì- òåëüíîñòüþ 1 ñ íà âûõîäå OC1A (SEC1). 
ìóòàòîð (U1a), ïðåäâàðèòåëüíûé äåëèòåëü Òàêîé âûáîð ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü (ïñåâ-
íà 4-ðàçðÿäíîì äâîè÷íîì ñ÷åò÷èêå (U2a), äî) àïïàðàòíîå ôîðìèðîâàíèå íàðàñòàþùå-
ìèêðîêîíòðîëëåð ATtiny24A, óçåë òåðìîñòàòà ãî è ñïàäàþùåãî ôðîíòîâ, ïîëîæåíèå êîòî-
è ÆÊÈ MT-10T11 (íà ñõåìå íå ïîêàçàí). Íèêà- ðûõ âî âðåìåíè æåñòêî ïðèâÿçàíî ê ñèñòåì-
êèõ îñîáåííîñòåé ñõåìà íå èìååò, êðîìå òîãî, íîé ÷àñòîòå. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî ìîæåò ïðè-

2
÷òî ïîäòÿãèâàþùèå ðåçèñòîðû øèíû I C ìåíÿòüñÿ ëþáîé êâàðö. Íàñòîÿòåëüíî ðåêî-
(1 êÎì) ðàçìåùåíû íà ïëàòå èíäèêàòîðà, è ìåíäóåì èñïîëüçîâàòü êàê ìîæíî áîëåå âûñî-
çäåñü íå èçîáðàæåíû. Ñäåëàíî ýòî äëÿ òîãî, êî÷àñòîòíûå.
÷òîáû ñîõðàíèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ Åñëè èñïîëüçóåòñÿ êâàðö, îòëè÷àþùèéñÿ 
ëþáîãî èíäèêàòîðà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì îò óêàçàííîãî íà ñõåìå, íóæíî èçìåíèòü äâå 
èíòåðôåéñîì íà 8 è áîëåå ðàçðÿäîâ [4,5,6]. êîíñòàíòû â ïðîãðàììå. ×àñòîòó â Ãö òðåáó-
Íåèñïîëüçóåìûå ýëåìåíòû àíàëîãîâîãî êîì- åòñÿ ðàçäåëèòü íà 512, çàïèñàòü â øåñòíàä-
ìóòàòîðà è ñ÷åò÷èêà ïðåäîñòàâëÿþò ïðîñòîð öàòåðè÷íîé ñèñòåìå è ïðèñâîèòü çíà÷åíèå 
äëÿ äàëüíåéøåé ìîäåðíèçàöèè. Ýëåìåíòàð- êîíñòàíòàì , . Ïðè íàñòðîéêå «âðå-
íî ïîñòðîåíèå äâóõêàíàëüíîãî ÷àñòîòîìåðà ìåííûõ âîðîò» (1 ñ) ñëåäóåò ïîäáèðàòü çíà-
áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò. ÷åíèå . Çäåñü èìååòñÿ ââèäó òî îáñòîÿò-

åëüñòâî, ÷òî òî÷íàÿ ÷àñòîòà ãåíåðàöèè êîí-
êðåòíîãî êâàðöà íàì íåèçâåñòíà, òåì áîëåå, 
÷òî îíà åùå ñäâèíóòà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
ðàáîòîé ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå â òåð-
ìîñòàòå.

Ïðîãðàììà òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè 
èñïîëüçóåò òîëüêî 8 ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ êîäà 
àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ U  BE

òðàíçèñòîðà-íàãðåâàòåëÿ. Ïîñêîëüêó çàâèñè-
ìîñòü U  îò òîêà êîëëåêòîðà è òåìïåðàòóðû BE

êðèñòàëëà íå íîðìèðóåòñÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè, 
òðàíçèñòîð äëÿ äàò÷èêà-íàãðåâàòåëÿ ñëåäóåò 
âûáèðàòü ïî ìèíèìàëüíîìó U  íà ðàáî÷åì BE

òîêå (120-130 ìÀ) è ìàêñèìàëüíîìó óñèëå-
íèþ òîêà. Äëÿ ñïðàâêè: 2SC4115S (T = 25 °C, 
I  = 1 ìÀ, U  = 607 ìÂ), ïðèìåíÿåìûé â òåð-C BE

ìîñòàòå, èìååò U  = 531 ìÂ ïðè òîêå êîëëåê-BE

òîðà 120 ìÀ è òåìïåðàòóðå êðèñòàëëà +60 °C. 

Îñîáåííîñòè ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà

Dbase Dadd

Dadd

Ðèñóíîê 2.
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Êîíå÷íî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâóõáàéòíîå ÿì. Ñåêðåò çàêëþ÷àëñÿ â òåðìîòðåíèðîâêå 
çíà÷åíèå è íå ýêîíîìèòü ïðîãðàììíóþ ýëåìåíòîâ, íà êîòîðóþ ïîòðåáîâàëîñü íå-
ïàìÿòü ÌÊ, íî ýòî äåëî âòîðîå. Èñõîäíûé êîä ñêîëüêî äíåé.
íàïèñàí íà àññåìáëåðå è î÷åíü êîìïàêòåí Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÷àñòîòîìåðà 
ïðè êîìïèëÿöèè. ïðîâåðÿëàñü èçìåíåíèåì â íåáîëüøèõ ïðåä-

åëàõ òåìïåðàòóðû òåðìîñòàòà ñ êâàðöåì, 
ïðèíÿòûì çà ýòàëîí. Îäíîçíà÷íî ôèêñèðîâà-
ëîñü èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïðè èçìåíåíèè òåì-

Ìàêåò ÷àñòîòîìåðà (Ðèñóíîê 2) ñòðîèëñÿ 
ïåðàòóðû íà ãðàäóñ. Ïîëó÷èëîñü ñðåäíåå 

íà ìèêðîñõåìàõ CD74HC393E, CD74HC4053E 
çíà÷åíèå â ðàéîíå 2-3 ppm/°C. Â öåëîì ðàç-

è áåç çàìå÷àíèé ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå 70 ÌÃö. 
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü áëèçêà ê àïïàðàòíîé 

Òàêæå èñïûòûâàëñÿ ñ÷åò÷èê LV393, íî ñ íèì 
îøèáêå ±2/5 Ãö íà ÷àñòîòàõ 70/100 ÌÃö.

âûøå 125 ÌÃö ïðîâåðêà íå ïðîâîäèëàñü. 
×àñòîòîìåð îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ÷àñ-Ïðîãðàììíûé ïðåäåë äëÿ âõîäíîé ÷àñòîòû – 

òîòû ñèãíàëîâ ñ ëîãè÷åñêèìè óðîâíÿìè íà 150-160 ÌÃö. Çàìåíà ñåðèè HC íà LV â êîì-
÷àñòîòàõ îò 0 äî 70/100 ÌÃö ñ òî÷íîñòüþ ìóòàòîðå îùóòèìîãî óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñ-
±2/5 Ãö. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ äî òèê íå âûÿâèëà, ðàçâå ÷òî íà ÷àñòîòå 125 ÌÃö 
÷àñòîòû 125 ÌÃö.ñóáúåêòèâíî íà íåñêîëüêî åäèíèö ñ÷åòà 

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ +5 Â. Òîê ïîòðåáëå-óìåíüøèëàñü ðàçíèöà ìåæäó ìèíèìàëüíûì 
íèÿ (ñðåäíèé/ìàêñ.) – 55/130 ìÀ.è ìàêñèìàëüíûì ïîêàçàíèÿìè.

Ïîñêîëüêó èñòî÷íèê ýòàëîííîé ÷àñòîòû 
îòñóòñòâîâàë, íàñòðîéêà è ïðîâåðêà õàðàêòå-
ðèñòèê ÷àñòîòîìåðà ïðîâîäèëàñü ñ íàáîðîì Ñîñòîÿíèÿ Fuse Bytes ÌÊ ïðèâåäåíû â 
ñåðèéíûõ êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ, íà òåõíè- çàãîëîâêå èñõîäíîãî êîäà. Âêëþ÷àåòñÿ ðåæèì 
÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðûõ îäíîçíà÷íî óêà- ñ âíåøíèì âûñîêî÷àñòîòíûì êâàðöåì è 
çûâàëà ìàðêèðîâêà. Òàêèõ îêàçàëîñü ÷åòûðå: âûêëþ÷àåòñÿ äåëèòåëü íà 8. Îñòàëüíîå – ïî 

óìîë÷àíèþ.5, 30, 70, 100 ÌÃö (÷àñòîòû îêðóãëåíû). Âíà-
÷àëå ïîä êàæäûé êâàðö ïîäáèðàëîñü çíà÷å-
íèå êîíñòàíòû , ÷òîáû ïîêàçàíèÿ ÷àñòî-

òîìåðà ñîîòâåòñòâîâàëè ìàðêèðîâêå. Â äàëü- 1. Áàáàíèí Â. 
íåéøåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëîñü ñðåäíåå çíà-
÷åíèå , è âñå êâàðöû óëîæèëèñü â äîïóñ- 2. Ëåîíèä Ðèäèêî. Àëãîðèòì Áðåçåíõåìà â 
òèìîå ïàñïîðòíîå îòêëîíåíèå îò öåíòðàëü- òèðèñòîðíûõ ðåãóëÿòîðàõ ìîùíîñòè, Ñõåìî-

òåõíèêà, 2000, ¹2íîé ÷àñòîòû (íå áîëåå ±100 ppm). Íàèáîëåå 
áëèçêèìè ê ñðåäíåìó îêàçàëèñü íàñòðîéêè 3. 

ïîä êâàðö 70 ÌÃö, êîòîðûé áûë ïðèíÿò çà ýòà- 4. Áàáàíèí Â. 
ëîí. Äàëåå êàæäûé êâàðö òåðìîñòàòèðîâàë-
ñÿ è ôèêñèðîâàëîñü ìàêñèìàëüíîå îòêëîíå- 5. 

íèå ïîêàçàíèé. Ïîñëå ýòîãî ýòàïà ðàáîòû ñ 
êâàðöàìè 5 è 30 ÌÃö ïðåêðàòèëèñü, ïîòîìó 

6. ÷òî îøèáêà ëåæàëà â ïðåäåëàõ ±1 åä.ñ÷åòà â 
òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî âðåìåíè. 
×àñòîòà 100 ÌÃö îòîáðàæàëàñü ñ ìàêñèìàëü-
íîé îøèáêîé ±5 åä.

1. 

2. 

3. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èñïûòàíèé êâàðöåâûé 
4. ðåçîíàòîð ÌÊ áûë çàìåíåí íà íîâûé ïðè 
5. ïåðåäåëêå ìàêåòà. Ïîâòîðèòü ïðîâåðêó íå 
6. óäàëîñü, ñòàáèëüíîñòü íå îòâå÷àëà îæèäàíè-

Ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû

Ïðèìå÷àíèå

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Ñïåöèàëüíîå çàìå÷àíèå

Dadd

Dadd

Òåðìîñòàòèðîâàíèå ýëåìåíòîâ 
ìèêðîêîíòðîëëåðíûõ óñòðîéñòâ

×àñòîòîìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äîñ÷åòà

Ïðîñòûå äâóõïðîâîäíûå èíòåð-
ôåéñû â ìèêðîêîíòðîëëåðíûõ óñòðîéñòâàõ

Óíèâåðñàëüíàÿ äâóõïðîâîäíàÿ ñõåìà ïîä-
êëþ÷åíèÿ ÆÊÈ ñ ìàòðèöåé êíîïîê è çâóêîâûì 
êàíàëîì

Íîâûå âîçìîæíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
èíòåðôåéñîâ ÆÊÈ

Datasheet ROHM 2SC4115S

Datasheet Microchip ATtiny24A

Datasheet Texas Instruments CD74HC393E

Datasheet Texas Instruments SN74LV393

Datasheet Texas Instruments CD74HC4053E

Datasheet ÌÝËÒ MT-10T11

ÐË

Çàãðóçêè

Èñõîäíûé êîä ïðîãðàììû ÷àñòîòîìåðà

https://www.rlocman.ru/
www.rlocman.ru/i/File/2018/04/03/Downloads.zip
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500489&/2SC4115S
https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=277869
http://rfanat.ru/s6/f27.htm
http://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=279139
https://geektimes.ru/post/288630/
http://vbb.su/?p=516
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=412409&/ATtiny24A
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=192289&/CD74HC393E
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500531&/MT-10T11
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=322743&/SN74LV393A
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=274019&/CD74HC4053E
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Àëåêñåé Êóçüìèíîâ, Ìîñêâà

×àñòü 1

Äâóïîëÿðíûé
ñòàáèëèçàòîð íà ÎÓ
è ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ
ñ òîêîâîé çàùèòîé

Ââåäåíèå èñòîêà, à çàòâîðîì óïðàâëÿåò ÎÓ, òî ïðè 
ìàëîì ïàäåíèè íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàòîðà 
(ìåæäó èñòîêîì è ñòîêîì òðàíçèñòîðà) ÎÓ Ïðèìåíåíèå â ñòàáèëèçàòîðàõ íàïðÿæå-
äîëæåí ïîäàòü íà çàòâîð íàïðÿæåíèå íà íèÿ ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, íåñìîò-
2 – 5 Â âûøå èñòîêà, à çíà÷èò è âûøå ñòîêà, ðÿ íà èõ íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñòâà – 
òî åñòü âûøå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Íî ãäå óëüòðàíèçêîå ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíà-
åãî âçÿòü, åñëè êðîìå âõîäíîãî äðóãîãî íàïðÿ-ëà (åäèíèöû ìèëëèîì), ïîçâîëÿþùåå ïîëó-
æåíèÿ íåò? Ê êàêèì òîëüêî óõèùðåíèÿì íå ÷èòü ñâåðõìàëîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó 
ïðèáåãàþò, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàïðÿæåíèå âõîäíûì è âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì (äåñÿòûå 
âûøå âõîäíîãî: èñïîëüçóþò äîïîëíèòåëüíóþ äîëè âîëüòà), áîëüøèå òîêè (ñîòíè àìïåð), 
îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà è âûïðÿìèòåëü íà íèçêàÿ ñòîèìîñòü (îñîáåííî n-êàíàëüíûõ 
åå îñíîâå, ðàçëè÷íûå ñõåìû ïîâûøåíèÿ òðàíçèñòîðîâ), – êàê èçâåñòíî, ñîïðÿæåíî ñ 
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, îñíîâàííûå íà óìíî-ðåøåíèåì îäíîé ïðîáëåìû, ñâÿçàííîé ñ 
æèòåëÿõ íàïðÿæåíèÿ, à â íåêîòîðûå ñîâðå-âûñîêèì ïîðîãîâûì íàïðÿæåíèåì (2 – 5 Â), 
ìåííûå ìèêðîñõåìû ñòàáèëèçàòîðîâ äàæå êîòîðîå òðåáóåòñÿ ïîäàòü íà çàòâîð, ÷òîáû 
âñòðàèâàþò DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè.îòêðûòü òðàíçèñòîð. Åñëè, íàïðèìåð, â ñòà-

áèëèçàòîðå ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà Ïðèìåíÿþò è äðóãèå ñõåìíûå ðåøåíèÿ. 
Íàïðèìåð, â ñòàáèëèçàòîðå ïîëîæèòåëüíîãî n-êàíàëüíîì òðàíçèñòîðå âõîäíîå íàïðÿæå-

íèå ïîäàåòñÿ íà ñòîê, âûõîäíîå ñíèìàåòñÿ ñ íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí «ïåðå-

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû, ðàçâîäêà ïëàò è ôîòîãðàôèè äâóïîëÿðíî-
ãî ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèé ±14 Â ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì 9.5 À íà áàçå ÎÓ MC34072/ 
MC33072 è ìîùíûõ n-êàíàëüíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ IRF3205/IRF1405 ñ çàùèòîé ïî 
òîêó, à òàêæå êîíñòðóêöèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íà èõ îñíîâå. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïèòàíèÿ 
ÎÓ ïîìèìî âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îäíîãî ñòàáèëèçàòîðà, åùå è âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
äðóãîãî, òî åñòü ñóììû äâóõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé, è ñòàáèëèçàöèÿ ïîëó÷åííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïðîñòåéøèìè ìèêðîñõåìàìè ñòàáèëèçàòîðîâ 78L24/79L24, ïîçâîëèëè êàðäèíàëü-
íî ñíèçèòü ðàçìàõ ïóëüñàöèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàòîðîâ äî çíà÷åíèé ìåíåå 
0.5 ìÂ ïðè òîêå 9.5 À. À ïðîñòîòà ñõåì, ïðèìåíåíèå êîìïîíåíòîâ äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
ìîíòàæà è ÎÓ â ñâåðõìèíèàòþðíîì êîðïóñå ïðèâåëè ê íåñëîæíîé ðàçâîäêå è, êàê ðåçóëü-
òàò, – ê ìèíèàòþðèçàöèè ïëàòû óñòðîéñòâà, èìåþùåé ðàçìåð âñåãî 16×40 ìì.
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âåðíóòûé» p-êàíàëüíûé òðàíçèñòîð: âõîäíîå íèÿ ñòàáèëèçàòîðà, åùå è âõîäíîå íàïðÿæå-
íèå äðóãîãî ñòàáèëèçàòîðà, à â äðóãîì – âõîä-íàïðÿæåíèå ïîäàþò íà èñòîê, âûõîäíîå ñíè-
íîå ïåðâîãî? Êàê ïîêàçàë ðåçóëüòàò òàêîãî ìàþò ñî ñòîêà, è â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îòêðûòèÿ 

òðàíçèñòîðà ÎÓ äîëæåí ïîäàòü íà çàòâîð ýêñïåðèìåíòà, îêàçûâàåòñÿ, ìîæíî. Ìàëî 
íàïðÿæåíèå íå âûøå âõîäíîãî, à íèæå íà òå òîãî, àâòîð ïîëó÷èë òàêîé íèçêèé óðîâåíü 
æå 2 – 5 Â. Ïðè ïèòàíèè âõîäíûì íàïðÿæåíè- ðàçìàõà ïóëüñàöèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
åì ÎÓ ñ ýòèì ñïðàâëÿåòñÿ ëåãêî, îäíàêî ïðè ñòàáèëèçàòîðîâ ïðè áîëüøèõ òîêàõ, êàêîãî 
ìàëûõ òîêàõ, èëè âîîáùå ïðè íóëåâûõ (ïðè äàæå íå îæèäàë.
îòñóòñòâèè íàãðóçêè), êîãäà òðåáóåòñÿ ñóùåñ- Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå áóäåò ïîñòðîåíî 
òâåííî ïðèêðûòü (èëè âîîáùå çàêðûòü òðàí- ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå áóäóò ïðèâå-
çèñòîð), à çíà÷èò, ïîäàòü íà åãî çàòâîð íàïðÿ- äåíû èçâåñòíûå óïðîùåííûå ñõåìû ñòàáè-
æåíèå, ðàâíîå íàïðÿæåíèþ èñòîêà, òî åñòü ëèçàòîðîâ íà ÎÓ è ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ, 
âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ (èëè äàæå íåìíîãî çàòåì óæå ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû íà íèõ 
âûøå), ÎÓ ñ ýòèì ñïðàâèòüñÿ óæå íå ìîæåò, îñíîâàííûå, äàëåå áóäåò äàíà ðàçâîäêà ïëàò 
ïîñêîëüêó åãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå âñåãäà ñòàáèëèçàòîðîâ, èõ ôîòîãðàôèè è êîíñòðóê-
íèæå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ íà 1 – 1.5 Â. Äðóãè- öèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (ÈÏ) íà áàçå äâóïî-
ìè ñëîâàìè, äëÿ èäåàëüíîé ðàáîòû ÎÓ â ëÿðíîãî ñòàáèëèçàòîðà. Ïîñëå ýòîãî áóäóò 
òàêèõ ñõåìàõ íàïðÿæåíèå åãî ïèòàíèÿ îïÿòü ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñòàáèëè-
äîëæíî áûòü âûøå âõîäíîãî. Ýòà ïðîáëåìà çàòîðîâ è, â ÷àñòíîñòè, îñöèëëîãðàììû ïóëü-
÷àñòè÷íî ñíèìàåòñÿ ïðèìåíåíèåì rail-to-rail ñàöèé âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé. Â êîíöå ñòàòüè 
ÎÓ, òðàíçèñòîðîâ ñ î÷åíü âûñîêèì ïîðîãîì áóäóò ïîäûòîæåíû âûõîäíûå ïàðàìåòðû 
îòêðûòèÿ (äî 5.5 Â), ïîäêëþ÷åíèåì ê âûõîäó ñòàáèëèçàòîðîâ.
ñòàáèëèçàòîðà äîïîëíèòåëüíûõ ðåçèñòîðîâ 
(÷òîáû íå çàêðûâàòü òðàíçèñòîð äî êîíöà). 
Íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå ïðè ñðàâíèòåëüíî 
áîëüøèõ òîêàõ, êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû ÷åòûðå âàðèàíòà 
ñóùåñòâåííî ïàäàåò, â ÎÓ âîçíèêàåò ïàðàçèò- óïðîùåííûõ ñõåì ñòàáèëèçàòîðîâ íà áàçå 
íàÿ ãåíåðàöèÿ â íåñêîëüêî êèëîãåðö, èçáà- ÎÓ è ìîùíûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ.
âèòüñÿ îò êîòîðîé äîâîëüíî òðóäíî. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñòàáèëèçàòîðà íà 

Åñëè æå òðåáóåòñÿ äâóïîëÿðíûé ñòàáèëè- Ðèñóíêå 1à çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà 
çàòîð, òî èñïîëüçóþò âûøåóïîìÿíóòûå ñòîê n-êàíàëüíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïîäà-
ñõåìû ñ èõ íåäîñòàòêàìè. åòñÿ âõîäíîå íàïðÿæåíèå U , à ñòàáèëèçèðî-ÂÕ

Àâòîð çàäàëñÿ âîïðîñîì: à íåëüçÿ ëè â âàííîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå U  ñíèìàåò-ÂÛÕ

ñÿ ñ èñòîêà, ïîòåíöèàë êîòîðîãî âñåãäà íèæå äâóïîëÿðíîì ñòàáèëèçàòîðå èñïîëüçîâàòü 
ïîòåíöèàëà ñòîêà. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé äëÿ ïèòàíèÿ ÎÓ, ïîìèìî âõîäíîãî íàïðÿæå-

Óïðîùåííûå ñõåìû

Ðèñóíîê 1. Óïðîùåííûå ñõåìû ñòàáèëèçàòîðîâ ïîëîæèòåëüíîãî (à, á) è 
îòðèöàòåëüíîãî (â, ã) íàïðÿæåíèé.

VREF

UÂÕ UÂÛÕ

–

+

N

ÈÑ

Ç

–

+

VREF

UÂÕ UÂÛÕ

–

+

P

ÈÑ

Ç

–

+

VREF

UÂÕ UÂÛÕ

–

+

P

ÑÈ

Ç

–

+

VREF

UÂÕ UÂÛÕ

–

+

N

ÑÈ

Ç

–

+

R

RR

R

(à)

(â)

(á)

(ã)
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ñõåìå òðàíçèñòîð ðàáîòàåò â øòàòíîì ðåæè- êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ «çåðêàëüíîé» ïî îòíîøå-
ìå. ÎÓ ñðàâíèâàåò îáðàçöîâîå íàïðÿæåíèå íèþ ê ñõåìå Ðèñóíîê 1à è ðàáîòàåò àíàëîãè÷-
V , ïîäàííîå íà åãî íåèíâåðòèðóþùèé âõîä, íî (òîëüêî äëÿ îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ), REF

ñ ÷àñòüþ âûõîäíîãî, ñíÿòîãî ñ äåëèòåëÿ R, ïîýòîìó, íà âçãëÿä àâòîðà, â îáúÿñíåíèè íå 
ïîäàííîãî íà åãî èíâåðòèðóþùèé âõîä, è ðàâ- íóæäàåòñÿ. Äîïîëíèòåëüíûì íåäîñòàòêîì 
íîãî V  ïðè çàäàííîì U . Ñâîèì âûõîä- ýòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â íåé p-REF ÂÛÕ

íûì íàïðÿæåíèåì ÎÓ âîçäåéñòâóåò íà çàòâîð êàíàëüíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà.
òðàíçèñòîðà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðÿæå- Íà Ðèñóíêå 1á ïîêàçàíà åùå îäíà ñõåìà 
íèå, ñíÿòîå ñ äåëèòåëÿ, âñåãäà ðàâíÿëîñü áû ñòàáèëèçàòîðà ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
V  íåçàâèñèìî îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è REF Â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ p-êàíàëüíûé òðàíçèñ-
òîêà íàãðóçêè. Íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè òîð, êîòîðûé «ïåðåâåðíóò» ïî ñðàâíåíèþ ñî 
òîêà íàãðóçêè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïàäàåò, â ñõåìîé Ðèñóíîê 1à, òî åñòü âõîäíîå íàïðÿæå-
ñâÿçè ñ ÷åì ïàäàåò è íàïðÿæåíèå, ñíÿòîå ñ íèå ïîäàåòñÿ íà èñòîê, à âûõîäíîå ñíèìàåòñÿ 
äåëèòåëÿ, à ïîñêîëüêó îíî ïîäàíî íà èíâåðòè- ñî ñòîêà. Ïîñêîëüêó âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
ðóþùèé âõîä ÎÓ, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÎÓ âñåãäà íèæå âõîäíîãî, è ïîòåíöèàë ñòîêà âñåã-
óâåëè÷èâàåòñÿ, îò÷åãî ïîòåíöèàë çàòâîðà äà îòðèöàòåëåí ïî îòíîøåíèþ ê èñòîêó, òðàí-
ïîâûøàåòñÿ, è òðàíçèñòîð ïðèîòêðûâàåòñÿ, çèñòîð çäåñü ðàáîòàåò â øòàòíîì ðåæèìå. 
âîññòàíàâëèâàÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äî Îäíàêî ëîãèêà ðàáîòû ýòîãî ñòàáèëèçàòîðà 
ïðåæíåãî óðîâíÿ. Îñîáåííîñòüþ è îñíîâíûì èíàÿ. Êàê âèäíî èç ñõåìû, îáðàçöîâîå íàïðÿ-
íåäîñòàòêîì ýòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, æåíèå V  ïîäàåòñÿ íà èíâåðòèðóþùèé âõîä REF

÷òî íàïðÿæåíèå çàòâîðà, ïðè êîòîðîì òðàí- ÎÓ, à ÷àñòü âõîäíîãî, ñíÿòîãî ñ äåëèòåëÿ R, – 
çèñòîð íà÷èíàåò îòêðûâàòüñÿ, âñåãäà âûøå íà íåèíâåðòèðóþùèé. Ïðè âîçðàñòàíèè òîêà 
íàïðÿæåíèÿ èñòîêà íà 2 – 5 Â. Ïîýòîìó, åñëè íàãðóçêè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïàäàåò, îò÷å-
ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÎÓ ãî ïàäàåò è íàïðÿæåíèå, ñíÿòîå ñ äåëèòåëÿ, à 
âçÿòî ñ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, òî îíî äîëæíî ïîñêîëüêó îíî ïîäàíî íà íåèíâåðòèðóþùèé 
áûòü âñåãäà âûøå âõîäíîãî åùå íà íåñêîëüêî âõîä ÎÓ, åãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ïîäàííîå 
âîëüò, òî åñòü åùå íà íåñêîëüêî âîëüò áîëüøå, íà çàòâîð òðàíçèñòîðà, ñíèæàåòñÿ, òî åñòü 
÷åì 2 – 5 Â, ÷òî íåäîïóñòèìî ìíîãî. Íî åñëè ñòàíîâèòñÿ áîëåå îòðèöàòåëüíûì ïî îòíîøå-
äðóãîãî íàïðÿæåíèÿ, êðîìå âõîäíîãî, íåò, òî íèþ ê èñòîêó, ïîýòîìó òðàíçèñòîð ïðèîòêðû-
ýòîé ñõåìîé ïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòî íåëüçÿ. À âàåòñÿ, âîññòàíàâëèâàÿ âûõîäíîå íàïðÿæå-
åñëè åñòü? Òîãäà ìîæíî (è íóæíî!), è ýòî êàê íèå äî ïðåæíåãî óðîâíÿ. Îñíîâíûì äîñòîè-
ðàç ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñîáåííîñòåé îïèñû- íñòâîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî íàïðÿ-
âàåìûõ â ñòàòüå ñòàáèëèçàòîðîâ. Ïðåèìó- æåíèå, ïîäàâàåìîå íà çàòâîð, âñåãäà íèæå 
ùåñòâîì ñõåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â íàïðÿæåíèÿ èñòîêà (òî åñòü âõîäíîãî íàïðÿ-
íåé ìîùíîãî n-êàíàëüíîãî ïîëåâîãî òðàíçèñ- æåíèÿ) íà âûøåóïîìÿíóòûå 2 – 5 Â, ïîýòîìó, 
òîðà, êîòîðûé ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ â åñëè ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÎÓ 
2 – 5 ðàç äåøåâëå p-êàíàëüíîãî. Êðîìå òîãî, âçÿòü ñ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ýòà ñõåìà 
ìîùíûå n-êàíàëüíûå òðàíçèñòîðû â íåñêîëü- áóäåò ðàáîòàòü, ïîñêîëüêó ïîäàòü íà çàòâîð 
êî ðàç áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû, ÷åì p- íàïðÿæåíèå íà 2 – 5 Â íèæå âõîäíîãî äëÿ ÎÓ 
êàíàëüíûå è, íàêîíåö, n-êàíàëüíûå òðàíçèñ- «íå ñîñòàâèò íèêàêîãî òðóäà». Äðóãèìè ñëî-
òîðû ïî íåêîòîðûì ïàðàìåòðàì èìåþò íåäîñ- âàìè, ÎÓ ëåãêî îòêðûâàåò òðàíçèñòîð. Îäíà-
òèæèìûå p-êàíàëüíûìè òðàíçèñòîðàìè êî äëÿ çàêðûòèÿ òðàíçèñòîðà íà çàòâîð òðå-
õàðàêòåðèñòèêè. Íàïðèìåð, óëüòðàíèçêîãî áóåòñÿ ïîäàòü íóëåâîå íàïðÿæåíèå ïî îòíî-
ñîïðîòèâëåíèÿ îòêðûòîãî êàíàëà, äîõîäÿùå- øåíèþ ê èñòîêó, òî åñòü áëèçêîå ê âõîäíîìó 
ãî äî 2.4 ìÎì (IRFB3206), èëè îãðîìíîé êðó- íàïðÿæåíèþ (èëè ê ïîëîæèòåëüíîìó íàïðÿ-
òèçíû, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîé æåíèþ ïèòàíèÿ ÎÓ). Íå êàæäûé ÎÓ íà ýòî 
230 Ñì (IRFB3306), ó p-êàíàëüíûõ òðàíçèñòî- ñïîñîáåí. Ñòàíäàðòíûé ÎÓ (íå rail-to-rail) 
ðîâ ïðîñòî íå áûâàåò. Õîòÿ ïî ñòîèìîñòè (îêî- ìîæåò âûäàòü ñî ñâîåãî âûõîäà íàïðÿæåíèå 
ëî 1$) ýòè òðàíçèñòîðû (IRFB3206, IRFB3306) âñåãäà íèæå ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 
íå ïðåâûøàþò ñòîèìîñòè ñàìûõ ñîâðåìåí- ïèòàíèÿ íà 0.8 – 1.5 Â. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, 
íûõ p-êàíàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ. ïðè îòñóòñòâèè íàãðóçêè, êîãäà âûõîäíîé òîê 

Íà Ðèñóíêå 1â ïîêàçàíà óïðîùåííàÿ ñõåìà ìàë è òðàíçèñòîð òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííî 
ñòàáèëèçàòîðà îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèêðûòü, òî åñòü ïîäàòü íà çàòâîð íàïðÿæå-
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íèå áëèçêîå ê ïîëîæèòåëüíîìó íàïðÿæåíèþ òîêàõ) ñêëîííà ê ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè ÷àñ-
ïèòàíèÿ ÎÓ, à ÎÓ «íå äîòÿãèâàåò» äî íóæíîãî òîòîé â íåñêîëüêî êèëîãåðö.
íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàåò ïàðàçèòíàÿ ãåíåðà- Çäåñü ñëåäóåò ñäåëàòü íåêîòîðîå îòñòóï-
öèÿ ÷àñòîòîé â íåñêîëüêî êèëîãåðö è àìïëè- ëåíèå îòíîñèòåëüíî âûïðÿìèòåëüíûõ ñõåì, 
òóäîé â íåñêîëüêî âîëüò. Èçáàâèòüñÿ îò ýòîé èñïîëüçóþùèõñÿ â äâóïîëÿðíûõ ñòàáèëèçà-
ãåíåðàöèè ìîæíî íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, òîðàõ.
ñðåäè êîòîðûõ, íàïðèìåð, ïîäêëþ÷åíèå ê Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùàÿñÿ ñõåìà 
âûõîäó ñòàáèëèçàòîðà äîïîëíèòåëüíîãî èñïîëüçóåò âòîðè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîðìà-
íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòîðà (÷òîáû òðàíçèñòîð òîðà ñ îòâîäîì îò ñðåäíåé òî÷êè è äâå ïîëó-
íå çàêðûâàòü äî êîíöà), óâåëè÷åíèå åìêîñòè ìîñòîâûõ ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ ïî êàæäîìó èç 
âûõîäíûõ êîíäåíñàòîðîâ è äð. Ê äîïîëíè- íàïðÿæåíèé (ïîëîæèòåëüíîìó è îòðèöàòåëü-
òåëüíûì íåäîñòàòêàì ñõåìû ìîæíî òàêæå íîìó). Òàêàÿ ñõåìà (ââèäó ïðîñòîòû îíà íå 
îòíåñòè ïðèìåíåíèå â íåé p-êàíàëüíîãî ïîëå- ïðèâîäèòñÿ) èñïîëüçóåò ïî äâà âûïðÿìèòåëü-
âîãî òðàíçèñòîðà (îá ýòîì óæå óïîìèíàëîñü). íûõ äèîäà äëÿ êàæäîé èç ïîëóìîñòîâûõ ñõåì 

Íà Ðèñóíêå 1ã ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ âûïðÿìëåíèÿ, ïîýòîìó îáùåå ÷èñëî äèîäîâ 
ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿ- – ÷åòûðå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì ïðåè-
æåíèÿ, «çåðêàëüíàÿ» îòíîñèòåëüíî ñõåìû ìóùåñòâîì. Ïîñêîëüêó, êàê ïðàâèëî, òðàíñ-
Ðèñóíîê 1á. Ïî òîé æå ïðè÷èíå, ÷òî è äëÿ ôîðìàòîð ïîñòàâëÿåòñÿ ñ äâóìÿ èäåíòè÷íû-
ñõåìû Ðèñóíîê 1â, åå ðàáîòà îáúÿñíÿòüñÿ íå ìè âòîðè÷íûìè îáìîòêàìè (à íå ñ îäíîé ñ 
áóäåò. Îäíàêî ýòà ñõåìà ïî ñðàâíåíèþ ñî îòâîäîì îò ñðåäíåé òî÷êè), â ïîäîáíîé ñõåìå 
ñõåìîé Ðèñóíîê 1á îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìó- âûïðÿìëåíèÿ êîíåö îäíîé èç îáìîòîê ñîåäè-
ùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, áîëüøèíñòâî ñòàíäàð- íÿþò ñ íà÷àëîì äðóãîé – ýòî è åñòü ñðåäíÿÿ 
òíûõ ÎÓ ñïîñîáíî âîñïðîèçâåñòè âûõîäíîå òî÷êà.
íàïðÿæåíèå, îòëè÷àþùååñÿ îò îòðèöàòåëü- Ðåæå âñòðå÷àåòñÿ ïîëíîìîñòîâàÿ ñõåìà 
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ âñåãî íà 0.1 Â (â âûïðÿìëåíèÿ ïî êàæäîìó èç íàïðÿæåíèé 
òîì ÷èñëå è òîò ÎÓ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â äâóõ âòîðè÷íûõ îáìîòîê, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò 
íàñòîÿùåé ñòàòüå – ñì. äàëåå). Ïîýòîìó, óæå ïî 4 äèîäà äëÿ êàæäîãî íàïðÿæåíèÿ, è 
åñëè èñïîëüçîâàòü â ýòîé ñõåìå n-êàíàëüíûé îáùåå êîëè÷åñòâî äèîäîâ ðàâíî 8, òî åñòü â 
òðàíçèñòîð ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ïîðîãà äâà ðàçà áîëüøå ÷åì ïåðâàÿ. Õîòÿ äâóêðàò-
îòêðûòèÿ, íàïðèìåð, IRFB4710, ó êîòîðîãî íîå êîëè÷åñòâî äèîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì 
ýòîò ïîðîã äîñòèãàåò 5.5 Â, òî ÎÓ ñïîñîáåí íåäîñòàòêîì òàêîé ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ, èç 
ïîëíîñòüþ çàêðûòü ýòîò òðàíçèñòîð äàæå ïðè åå ñâîéñòâ ìîæíî èçâëå÷ü îäíó î÷åíü èíòå-
îòñóòñòâèè íàãðóçêè. Â ðàáîòàõ àâòîðà [1, 3] ðåñíóþ îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 
êàê ðàç è èñïîëüçîâàëàñü ïîäîáíàÿ ñõåìà, òîì, ÷òî îáà âûïðÿìëåííûõ íàïðÿæåíèÿ èçî-
êîòîðàÿ ïîêàçàëà íåïëîõîé ðåçóëüòàò ðàáî- ëèðîâàíû äðóã îò äðóãà.
òû. Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ñõåìû Òåïåðü âåðíåìñÿ ê ïðåðâàííîé ïîñëåäî-
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â íåé n-êàíàëüíîãî âàòåëüíîñòè èçëîæåíèÿ. Íà Ðèñóíêå 2 êàê ðàç 
òðàíçèñòîðà. Ê íåäîñòàòêàì ñõåìû ìîæíî è ïðèâåäåíà ñõåìà âûïðÿìëåíèÿ, ñîñòîÿùàÿ 
îòíåñòè òîëüêî âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ èç äâóõ ïîëíîìîñòîâûõ âûïðÿìèòåëåé ïî 
ïàðàçèòíîé ãåíåðàöèè ïðè ñàìûõ ìàêñèìàëü- êàæäîìó èç âûïðÿìëåííûõ íàïðÿæåíèé, èçî-
íûõ òîêàõ, êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå ñíèæà- ëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà. Â íèæíåé ÷àñòè 
åòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî íå ïðåâûøàåò âûõîäíîå ñõåìû, êàê ìîæíî çàìåòèòü, èñïîëüçóåòñÿ 
íà äîëè âîëüòà. Íî â òàêîì ðåæèìå ðàáîòû, ñòàáèëèçàòîð ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 
êàê ïðàâèëî, óæå ñðàáàòûâàåò çàùèòà (åñëè, ïî ñõåìå Ðèñóíîê 1à, à â âåðõíåé – ñòàáèëè-
êîíå÷íî, îíà âêëþ÷åíà â ñõåìó), è ýòîò íåäîñ- çàòîð îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïî ñõåìå 
òàòîê ñòàíîâèòñÿ íå òàêèì ñóùåñòâåííûì. Ðèñóíîê 1ã (îí ïåðåâåðíóò âåðòèêàëüíî). 

Åñëè îáúåäèíèòü è çàçåìëèòü âûõîäû îáîèõ Òàêèì îáðàçîì, èç âñåõ ÷åòûðåõ óïðîùåí-
ñòàáèëèçàòîðîâ (à ýòî ìîæíî ñäåëàòü, òàê êàê íûõ ñõåì íà Ðèñóíêå 1 íàèáîëüøèìè ïðåèìó-
îáà âûïðÿìëåííûõ íàïðÿæåíèÿ èçîëèðîâà-ùåñòâàìè îáëàäàþò ñõåìû (à) è (ã). Ïðè ýòîì, 
íû), òî ïîëó÷èì äâóïîëÿðíûé ñòàáèëèçàòîð. êàê óæå óïîìèíàëîñü, ñõåìà (à) íåðàáîòîñïî-
Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü òàêîãî äâóïîëÿðíîãî ñîáíà, åñëè èìååòñÿ òîëüêî îäíî âõîäíîå 
ñòàáèëèçàòîðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ïèòà-íàïðÿæåíèå U , à ñõåìà (ã) ïðè ñíèæåíèè U  ÂÕ ÂÕ

íèÿ ÎÓ îäíîãî ñòàáèëèçàòîðà ìîæíî âîñ-äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà (ïðè áîëüøèõ 
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ïîëüçîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûì âûïðÿìëåí- îäíàêî ñëîæíîñòü ñõåìû ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî 
íûì íàïðÿæåíèåì äðóãîãî, ñòàáèëèçèðîâàâ ïëàòà ñòàáèëèçàòîðîâ ïîëó÷èëàñü ïðîñòî 
ýòî íàïðÿæåíèå ïðîñòåéøèìè ìèêðîñõåìàìè îãðîìíîé (175×80 ìì), äà åùå ñ äâóñòîðîí-
ñòàáèëèçàòîðîâ 78L24/79L24. Â ýòîì ñëó÷àå íåé ðàçâîäêîé, èçãîòîâèòü êîòîðóþ ñâîèìè 
íåäîñòàòêè ñòàáèëèçàòîðîâ Ðèñóíêè 1à ã, î ñèëàìè âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî. Çàáåãàÿ âïå-
êîòîðûõ áûëî óïîìÿíóòî âûøå, ñíèìàþòñÿ, ðåä, îòìåòèì, ÷òî ïëàòà îïèñûâàåìîãî çäåñü 
ÎÓ ïîëó÷àåò ïîëíîöåííîå (ïîâûøåííîå) äâóïîëÿðíîãî ñòàáèëèçàòîðà èìååò îäíîñòî-
ïèòàíèå, íåçàâèñÿùåå îò âõîäíîãî íàïðÿæå- ðîííþþ ðàçâîäêó è ðàçìåð âñåãî 40×16 ìì. 
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòàáèëèçàòîðà. Ïîëó- Òàêóþ ïëàòó ëåãêî èçãîòîâèòü ñâîèìè ñèëàìè 
÷èâ òàêîå ïèòàíèå, ÎÓ íèæíåãî ïî ñõåìå Ðèñó- (ñì. äàëåå).
íîê 2 ñòàáèëèçàòîðà (ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿ- Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïèòàíèÿ 
æåíèÿ) ìîæåò ïîäàòü íà çàòâîð VT2 íàïðÿæå- (îò äðóãîãî ñòàáèëèçàòîðà) â ðàáîòàõ [6] è [7] 
íèå íà 7-8 Â âûøå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, è èñïîëüçîâàëèñü ñòàáèëèòðîíû ñ èõ òîêîîãðà-
ïîýòîìó ëåãêî åãî îòêðûòü, à ÎÓ âåðõíåãî – íè÷èòåëüíûìè ðåçèñòîðàìè, à íà ñõåìå Ðèñó-
ïîäàòü íà çàòâîð VT1 íàïðÿæåíèå, áëèçêîå ê íîê 2, êàê óæå óïîìèíàëîñü, – ìèêðîñõåìû 
íóëþ, è äàæå íåìíîãî îòðèöàòåëüíîå, è, ñòàáèëèçàòîðîâ 78L24/79L24. Ïðèìåíåíèå 
òàêèì îáðàçîì, ïîëíîñòüþ åãî çàêðûòü, à, óêàçàííûõ ìèêðîñõåì âìåñòî ñòàáèëèòðîíîâ 
ãëàâíîå – èñêëþ÷èòü ïàðàçèòíóþ ãåíåðàöèþ ñ ðåçèñòîðàìè îïðàâäàíî ïî ñëåäóþùèì ïðè-
äàæå ïðè ñíèæåííîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè. ÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, íèçêàÿ ñòàáèëüíîñòü 

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èäåÿ òàêîãî íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèòðîíîâ íå èäåò íè â 
äîïîëíèòåëüíîãî ïèòàíèÿ ñòàáèëèçàòîðîâ íå êàêîå ñðàâíåíèå ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé 
íîâà. Âïåðâûå, íàñêîëüêî ýòî èçâåñòíî àâòî- ñòàáèëüíîñòüþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìèê-
ðó, òàêàÿ èäåÿ èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå [6] ðîñõåì, âî-âòîðûõ, êàê ýòî íè ñòðàííî, ìèê-
äëÿ ïèòàíèÿ ñòàáèëèçàòîðà, îñíîâàííîãî íà ðîñõåìà äåøåâëå, ÷åì ïîëóâàòòíûé ñòàáè-
äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòàõ (òî åñòü áåç ïðèìå- ëèòðîí ïëþñ ïîëóâàòòíûé ðåçèñòîð (à ìåíü-
íåíèÿ ìèêðîñõåì), ãäå â êà÷åñòâå ñèëîâûõ øóþ èõ ìîùíîñòü èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ, òàê 
èñïîëüçîâàëèñü áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû. êàê ýòî ïðèâåäåò ê íàãðåâó ðåçèñòîðà è ñòàáè-

Â ðàáîòå [7] â ñõåìå ñòàáèëèçàòîðîâ, îñíî- ëèòðîíà è áîëüøîé âåðîÿòíîñòè âûõîäà èç 
âàííîé òàêæå íà äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòàõ, åãî èç ñòðîÿ), è, â-òðåòüèõ, ìèêðîñõåìû çàíè-
èñïîëüçîâàëèñü óæå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, ìàþò ìåíüøå ìåñòà íà ïëàòå.

Ðèñóíîê 2. Óïðîùåííàÿ ñõåìà äâóïîëÿðíîãî ñòàáèëèçàòîðà.
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7. Ìóðàâöåâ Ì. Ñòàáèëèçèðîâàííûé áëîê ïèòà-
íèÿ ÓÌÇ×. – Ðàäèî, 2017, ¹ 2, ñ. 25 – 27; ¹ 3, ñ. 
17–19.

1. Êóçüìèíîâ À. Óñîâåðøåíñòâîâàííûå ñòàáèëè- 8. Òèòöå Ó., Øåíê Ê. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìî-
çàòîðû íàïðÿæåíèÿ ñ àêòèâíûì ôèëüòðîì. – òåõíèêà. – Ì.:  Ìèð. 1982.
Ðàäèî, 2017, ¹ 9, ñ. 18, 19. 2. Êóçüìèíîâ À. 9. Õîðîâèö Ï., Õèëë Ó. Èñêóññòâî ñõåìîòåõíèêè. – 

2. Ïðèìåíåíèå èíñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ Ì.: Ìèð. 1993.
äëÿ ìîñòîâîãî âêëþ÷åíèÿ äâóõ ìîùíûõ ÎÓ. 
×àñòü 3. – Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîíèêà, 2017, 
¹ 6, ñ. 74 – 80.

3. Êóçüìèíîâ À. Ñòàáèëèçàòîðû íà ÎÓ è ìîùíûõ 
1. 

ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñ àêòèâíûì ýëåêòðî-
2. ííûì ôèëüòðîì è çàùèòîé îò ïðåâûøåíèÿ 

òîêà. ×àñòü 2. – Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîíèêà, 3. 
2018, ¹ 1, ñ. 58 – 62.

4. 
4. Êóçüìèíîâ À. Èçãîòîâëåíèå óñòðîéñòâ íà 

5. ïå÷àòíûõ ïëàòàõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì â 
äîìàøíèõ óñëîâèÿõ. – Òåõíîëîãèè â ýëåêòðî- 6. 

Ëèòåðàòóðà

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Infineon IRF1405

Datasheet Infineon IRF3205

Datasheet Infineon IRFB3306

Datasheet STMicroelectronics L78L

Datasheet STMicroelectronics L79L

Datasheet ON Semiconductor MC3x07x

ÐË

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500575&/IRF1405
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500579&/IRF3205
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500583&/IRFB3306
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500715&/L78L
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500747&/L79L
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500755&/MC34071
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Íåäîðîãîé òî÷íûé
îïòè÷åñêè
èçîëèðîâàííûé
ïåðåäàò÷èê òîêîâîé ïåòëè 4-20 ìÀ

W. Stephen Woodward

EDN

 Ã èñïîëüçîâàíèè êîìïîíåíòîâ òàêîãî êëàññà àëüâàíè÷åñêè (òî åñòü îïòè÷åñêè èëè 
òðåáóåò ðåøåíèÿ äâóõ çàäà÷:ýëåêòðîìàãíèòíî) èçîëèðîâàííûå òîêîâûå 

ïåòëè 4-20 ìÀ îáåñïå÷èâàþò íàäåæíóþ ïîìå- ! Êîìïåíñàöèè íåëèíåéíîñòè è òåìïåðàòóð-
õîóñòîé÷èâîñòü è ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü äëèí- íîãî êîýôôèöèåíòà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
íûå êàáåëüíûå òðàññû. Èõ ïðåèìóùåñòâà â ìíîãîêàíàëüíîãî îïòðîíà è îáðàòíîé 
ñî÷åòàíèè c ïðîñòûì íåýêðàíèðîâàííûì ñâÿçè, ñîãëàñóþùåé ðåæèìû ðàáîòû åãî 
äâóõïðîâîäíûì ïîäêëþ÷åíèåì äåëàþò ýòîò ýëåìåíòîâ.
ïî÷òåííûé ñòàíäàðò ïîïóëÿðíûì äëÿ ïåðå-

!Ñêðóïóëåçíîãî äóáëèðîâàíèÿ è îòñëåæè-
äà÷è àíàëîãîâûõ äàííûõ â çàøóìëåííûõ 

âàíèÿ ðàáî÷èõ òî÷åê (íàïðÿæåíèé è òîêîâ 
ïðîìûøëåííûõ ñðåäàõ. Ê ñîæàëåíèþ, ïðåîá-

ñìåùåíèÿ) îïîðíûõ ýëåìåíòîâ.
ðàçîâàíèå âûõîäíîãî àíàëîãîâîãî íàïðÿæå-

Ïåðâîå äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ñîãëàñîâàíèÿ íèÿ â èçîëèðîâàííûé ñèãíàë òîêîâîé ïåòëè 
îïòîïàðû U2c ñ îïòîïàðàìè U2a, U2b è U2d. îòíîñèòåëüíî ñëîæíî. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, 
U2c ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè â äîïîëíåíèå êîìïîíåíòàì èçîëÿöèè ñèãíà-
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ U1, áëàãîäàðÿ êîòî-ëà òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî ïëàâàþùèõ èñòî÷íè-
ðîé òîê ñâåòîäèîäà I  = I . Ïîñêîëüêó âñå ÷åòû-3 INêîâ ïèòàíèÿ.
ðå ñâåòîäèîäà â U2 âêëþ÷åíû ïîñëåäîâà-Äëÿ íåäîðîãîé ðåàëèçàöèè îïòè÷åñêîé 
òåëüíî, ÷åðåç ñâåòîäèîäû îñòàâøèõñÿ òðåõ èçîëÿöèè â ïåðåäàò÷èêå òîêîâîé ïåòëè 4-
îïòðîíîâ òåêóò òàêèå æå òîêè, ñîçäàþùèå 20 ìÀ íà Ðèñóíêå 1 èñïîëüçóåòñÿ íåîáû÷íûé 
îäèíàêîâûå òîêè ôîòîòðàíçèñòîðîâ. Òàêèì ïðèåì: ðàáîòà ÷åòûðåõêàíàëüíîãî äèîäíî-
îáðàçîì,òðàíçèñòîðíîãî îïòðîíà (PS2501-4) â ëèíåé-

íîì ðåæèìå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî I  = I  = I  = I  = I ,1 2 3 4 IN

áûëî áû ñîìíèòåëüíîé èäååé, ïîñêîëüêó 
ãäå I  ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî INîòêëèê äèîäíî-òðàíçèñòîðíîãî îïòðîíà îáû÷-
5.33 ìÀ.íî î÷åíü íåëèíååí è çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, 

Îäíàêî ýòî ðàâåíñòâî çàâèñèò íå òîëüêî îò ÷òî äåëàåò åãî íåñîâìåñòèìûì ñ òðåáîâàíèÿ-
ñòåïåíè ôèçè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ ÷åòûðåõ ìè òî÷íîé ïåðåäà÷è àíàëîãîâûõ äàííûõ.

Óñòðàíåíèå ýòîãî íåäîñòàòêà äëÿ äîñòè-
æåíèÿ àäåêâàòíîé àíàëîãîâîé òî÷íîñòè ïðè 

Ã

® äàëåå íà ñòð. 60

https://www.rlocman.ru/
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Ðèñóíîê 1. Îáðàòíàÿ ñâÿçü, òî÷íî äóáëèðóþùàÿ ðåæèìû ðàáîòû ýëåìåíòîâ U2 è êîíòðîëèðóþ-
ùàÿ èõ ðàáî÷èå òî÷êè, ïîçâîëÿò ýòîìó îïòè÷åñêè èçîëèðîâàííîìó ïåðåäàò÷èêó òîêîâîé ïåòëè 
òî÷íî òðàíñëèðîâàòü àíàëîãîâûå äàííûå.

https://www.rlocman.ru/
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êàíàëîâ U2, íî è îò ñîãëàñîâàíèÿ èõ íàïðÿ- âíåøíèì èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ïåòëè (ïàññèâ-
æåíèé ñìåùåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âòîðîé çàäà- íûé ðåæèì) èëè DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåì 
÷åé, êîòîðàÿ òðåáóåò ðåøåíèÿ â ýòîì ïðîåê- U3 (àêòèâíûé ðåæèì). Òîê ïåòëè ðàâåí
òå. Ýòà öåëü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàâåíñòâà I =3(I +I )=(0…16 ìÀ) + 4 ìÀ=4…20 ìÀSUM IN MIN
ïîðîãîâîãî óðîâíÿ 1.25 Â óñèëèòåëÿ U1 îïîð-
íîìó íàïðÿæåíèþ 1.25 Â ðåãóëÿòîðà U4.

Îñòàëüíûå ýëåìåíòû ñõåìû âêëþ÷àþò 
1. 

êàëèáðîâî÷íûå ïîòåíöèîìåòðû äëÿ óñòàíîâ-
2. êè ìèíèìàëüíîãî (4 ìÀ) è ïîëíîãî (20 ìÀ) 
3. çíà÷åíèé øêàëû âûõîäíûõ òîêîâ, à òàêæå 

öåïè, äàþùèå âîçìîæíîñòü âûáîðà ìåæäó 4. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LM317HV

Datasheet Texas Instruments LMC6081

Datasheet Bel Power Solutions DSP1N5D14

Datasheet CEL PS2501-4

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=297729&/LM317HV
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=300305&/LMC6081
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500565&/DSP1N5D14
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500553&/PS2501-4
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Ïðîñòîé
àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð
íà îñíîâå îãðàíè÷èòåëÿ
ñ ïëàâíûì ïîðîãîì
Herminio Martinez

EDN

 Îäíîé èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ ñõåì êîíòðî- Ýòà ôîðìóëà îïèñûâàåò ëèíåéíóþ ÷àñòü 
ëÿ àìïëèòóäû ãåíåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ îãðàíè- ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè îãðàíè÷èòåëÿ, 
÷èòåëü ñ ïëàâíûì ïîðîãîì (Ðèñóíîê 1à). Ïðè èìåþùóþ íàêëîí –(R /R ).2 1

íèçêîì âõîäíîì íàïðÿæåíèè V (t) äèîäû D  OUT 1 Êîãäà æå V (t) íà÷èíàåò ðàñòè ââåðõ, OUT

è D  çàêðûòû. Â ðåçóëüòàòå, âåñü âõîäíîé òîê 2 íàïðÿæåíèå V  ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîëîæè-A

V (t)/R  èäåò ÷åðåç ðåçèñòîð îáðàòíîé ñâÿçè IN 1 òåëüíûì, óäåðæèâàÿ äèîä D  â çàêðûòîì 1

R , è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðàâíî2 ñîñòîÿíèè, à V  ñòàíîâèòñÿ áîëåå îòðèöà-B

òåëüíûì. Çàòåì, åñëè ïðîäîëæèòü ñíèæàòü 
íàïðÿæåíèå V (t), âûõîäíîå ïîëîæèòåëüíîå IN

íàïðÿæåíèå äîñòèãíåò óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì 

VL+

VL–

ÍÀÊËÎÍ = –
R1

R  ||R2 6

R1

R2ÍÀÊËÎÍ = –

VOUT

VIN

ÍÀÊËÎÍ = –
R1

R  ||R2 4

IC1

R1

R2

D1

D2

R3

VREF

R4

VA

R6

V (t)OUT

R5

V (t)IN –

+

–VREF

VB

(à) (á)

Ðèñóíîê 1. Îñíîâó ýòîãî îãðàíè÷èòåëÿ ñ ïëàâíûì ïîðîãîì ñîñòàâëÿþò äèîäû â öåïè îáðàòíîé 
ñâÿçè (à). Êîãäà äèîäû íà÷èíàþò ïðîâîäèòü òîê, íà ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå ïîÿâëÿþòñÿ 
òî÷êè ïåðåãèáà (á).

.)t(V
R

R
)t(V IN

1

2
OUT -=

Î

https://www.rlocman.ru/
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íàïðÿæåíèå V  ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ïðèìåðíî ðåçèñòîðó îáðàòíîé ñâÿçè R , è, åñëè ïðåíåá-B 2

0.7 Â, è äèîä D  îòêðûâàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðå÷ü ïðÿìûì ñîïðîòèâëåíèåì äèîäà, êîýô-2

óðîâåíü ïîëîæèòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ V  ôèöèåíò óñèëåíèÿ A  â îáëàñòè ïîëîæèòåëü-L+ V

ðàâåí íîãî îãðàíè÷åíèÿ áóäåò ðàâåí

ãäå V  – ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äèî- Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû íàêëîí ïåðå-g

äå, ðàâíîå ïðèáëèçèòåëüíî 0.7 Â. Åñëè V (t) äàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè â îáëàñòè îãðàíè-IN

óìåíüøèòñÿ íèæå ýòîãî çíà÷åíèÿ, íàïðÿæå- ÷åíèÿ áûë íåáîëüøèì, ñîïðîòèâëåíèå 
íèå V (t) óâåëè÷èòñÿ, òîê, èäóùèé â äèîä D  ðåçèñòîðà R  ñëåäóåò âûáèðàòü íèçêèì. Ïåðå-OUT 2 6

âûðàñòåò, è íàïðÿæåíèå V  îñòàåòñÿ ïðèìåð- äàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó äëÿ ïîëîæèòåëüíî-B

íî íà óðîâíå  –V . Òàêèì îáðàçîì, òîê ÷åðåç ãî íàïðÿæåíèÿ V (t) èëè îòðèöàòåëüíîãî g IN

R  îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à äîïîëíèòåëüíûé V (t) ìîæíî ïîëó÷èòü ñïîñîáîì, àíàëîãè÷-5 OUT

òîê äèîäà òå÷åò ÷åðåç ðåçèñòîð R . Ïî ñóòè, R  íûì îïèñàííîìó âûøå. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ 6 6

îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åííûì ïàðàëëåëüíî ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ V (t) äèîä D  IN 1

IC2

TL081

R7

10k

R1

2k

V (t)M

VEE

VCC

1k

C1

1 nF

R2

68k

D1

1N4148

R6

10k

–

+

R8

10k

VREF

VA

R3

10k

R4

10kC2

1 nF
C3

1 nF

R13

2k
R14

2k

IC1

TL081

–

+

V (t)OUT

VB

R5

10k

–VREF

D2

1N4148

IC3

TL081

–

+

R12

10k

R11

10k

R10

10k

R9

1k

Ðèñóíîê 2. Âêëþ÷èâ îãðàíè÷èòåëü ñ ïëàâíûì ïîðîãîì â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ãåíåðàòîðà íà îñíîâå 
ôàçîñäâèãàþùåé öåïî÷êè, ìîæíî ñäåëàòü ïðîñòîé àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð.

,V
R

R
1V

R

R
V

5

6
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5

6
L g+ ÷÷

ø

ö
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A
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èãðàåò òó æå ðîëü, ÷òî è äèîä D  äëÿ îòðèöà-2

òåëüíîãî V (t). Ñëåäîâàòåëüíî, óðîâåíü îòðè-IN

öàòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ V  ðàâåíL–

à íàêëîí ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè â 
îáëàñòè îòðèöàòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
ñîïðîòèâëåíèÿ R  óñèëåíèå â ëèíåéíîé 2

îáëàñòè ðàñòåò, ïîýòîìó óðîâíè ïîðîãîâ V  L+

è V  îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Åñëè R  óäà-L– 2

ëèòü èç ñõåìû, îãðàíè÷èòåëü ïðåâðàùàåòñÿ 
â êîìïàðàòîð.

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà íà Ðèñóíêå 1 ðàáî-
òàåò êàê îãðàíè÷èòåëü ñ ïëàâíî ïåðåñòðàèâà-
åìûìè ïîðîãàìè V  è V , óðîâíè êîòîðûõ L+ L–

çàâèñÿò îò âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîïðî-
òèâëåíèé ðåçèñòîðîâ è îïîðíûõ íàïðÿæåíèé 
±V . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èçìåíåíèÿ REF

óðîâíåé îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå. Íà îñíîâå ýòîé 
êîíôèãóðàöèè ñäåëàí ïðîñòîé àìïëèòóäíûé 

V (t), ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè êîì-OUTìîäóëÿòîð. Íà Ðèñóíêå 2 èçîáðàæåí ãåíåðà-
ïîíåíòîâ ñ íîìèíàëàìè, èçîáðàæåííûìè íà 

òîð ñ ôàçîñäâèãàþùåé RC öåïüþ, â êîòîðîì 
Ðèñóíêå 2. Âõîäíîé ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë 

îãðàíè÷èòåëü ñ ïëàâíûì ïîðîãîì âêëþ÷åí â 
V (t) èìååò ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó ñ Mñîñòàâ óñèëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Âìåñòî ïîêà-
àìïëèòóäîé 3 Â, à ðåçèñòîð R  äîáàâëÿåò 9çàííîãî íà ñõåìå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãîé 
íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ 5 Â. Ñõåìà ðàáîòàåò 

RC ãåíåðàòîð, èëè æå ãåíåðàòîð ñ LC öåïî÷-
ïîäîáíî ÷åòûðåõêâàäðàíòíîìó àíàëîãîâî-

êîé. Èçìåíÿòü îïîðíûå íàïðÿæåíèÿ V  è REF ìó óìíîæèòåëþ.
–V  ìîæíî ñ ïîìîùüþ âõîäíîãî ìîäóëèðó-REF

þùåãî íàïðÿæåíèÿ V (t). Ýòî íàïðÿæåíèå M

äèíàìè÷åñêè ðåãóëèðóåò óðîâíè íàñûùåíèÿ 
1. Sedra, Adel S, and Kenneth C Smith, íà âûõîäå ãåíåðàòîðà. Àìïëèòóäà âûõîäíîãî 

Microelectronic Circuits: Fourth Edition, ISBN 0-íàïðÿæåíèÿ è èíäåêñ ìîäóëÿöèè îïðåäåëÿ-
19-511663-1, 1998, Oxford University Press, þòñÿ ñîîòíîøåíèåì ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòî-
New York.

ðîâ îãðàíè÷èòåëÿ.

Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû ôîðìû âõîäíîãî 
ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà V (t) è ìîäóëèðî-M

1. âàííîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà 

Ññûëêè

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments TL081
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Èçîëèðîâàííûé
ïðèåìíèê-ïðåîáðàçîâàòåëü
íà ìíîãîêàíàëüíîì îïòðîíå
W. Stephen Woodward

EDN

 Òî÷íàÿ ïåðåäà÷à àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ íà ÷åííîãî ïàðàëëåëüíî ñâåòîäèîäó îïòðîíà 
áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ â øóìíûõ ïðîèçâî- U2b äëÿ êîìïåíñàöèè íåëèíåéíîñòè.
äñòâåííûõ ñðåäàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ- Ïëîòíîñòü òîêîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ñâå-
íóþ ïðîáëåìó äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ. Îäíî èç òîäèîäû îïòðîíîâ U2a è U2d âäâîå áîëüøå, 
ñàìûõ ñòàðûõ ðåøåíèé – èçîëèðîâàííàÿ òîêî- ÷åì òîê ñâåòîäèîäà U2b, âñëåäñòâèå ÷åãî 
âàÿ ïåòëÿ – äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îäíèì èç ëó÷- ïðÿìûå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ñâåòîäèî-
øèì. Â ýòîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïðîñòîé îïòè- äàõ U2a è U2d ïðèìåðíî íà 35 ìÂ âûøå, ÷åì 
÷åñêè èçîëèðîâàííûé ëèíåéíûé ïðèåìíèê íà U2b. Òîê ïàðàëëåëüíîãî ðåçèñòîðà, øóí-
òîêîâîé ïåòëè, â êîòîðîì èñïîëüçîâàíû ðàñ- òèðóþùåãî ñâåòîäèîä îïòðîíà U2b, íåéòðà-
ïðîñòðàíåííûå îáùåäîñòóïíûå êîìïîíåíòû. ëèçóåò ðåçóëüòèðóþùåå ñìåùåíèå òîêà, êîòî-

Ïðèåìíèê ïèòàåòñÿ îò îäíîé íåèçîëèðî- ðîå ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé íåëèíåéíîñòè 
âàííîé øèíû 12 Â, ôîðìèðóÿ óäîáíûé 5- ïîðÿäêà 1%.
âîëüòîâûé âûõîäíîé ñèãíàë, ïðèãîäíûé äëÿ Êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè, çàìûêàåìîé óñè-
äàëüíåéøåé àíàëîãîâîé îáðàáîòêè, öèôðî- ëèòåëåì U3, îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå îòðàæåíèå 
âîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èëè äðóãèõ ìàíèïóëÿ- òîêà ñâåòîäèîäà îïòðîíà U2b íà ïðîòèâîïî-
öèé, òðåáóåìûõ äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèëîæå- ëîæíîé ñòîðîíå èçîëèðóþùåãî áàðüåðà ñâå-
íèÿ. Â êîìïëåêòå ñ ïåðåäàò÷èêîì, îïèñàííûì òîäèîäîì U2c. Ýòîò òîê ñëóæèò äëÿ ïðèíóäè-
â [1], ýòà ñõåìà ïîçâîëèò ñîçäàòü çàêîí÷åí- òåëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ òîêîâ ôîòîòðàíçèñ-
íóþ íàäåæíóþ ìíîãîòî÷å÷íóþ ëèíèþ ïåðåäà- òîðîâ îïòðîíîâ U2b è U2c è ÿâëÿåòñÿ åäè-
÷è àíàëîãîâûõ äàííûõ. íñòâåííûì ñïîñîáîì, ïîçâîëÿþùèì òîêó 

Â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòîé ìåòîä ðåà- ñâåòîäèîäà U2c îòñëåæèâàòü òîê ñâåòîäèîäà 
ëèçàöèè íåäîðîãîé òî÷íîé àíàëîãîâîé èçîëÿ- îïòðîíà U2b.
öèè: ðàáîòà ìíîãîêàíàëüíîãî äèîäíî- Ëþáîå íåçíà÷èòåëüíîå íåñîîòâåòñòâèå 
òðàíçèñòîðíîãî îïòðîíà â ëèíåéíîì ðåæèìå ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è òîêîâ 
(Ðèñóíîê 1). îïòðîíîâ U2b è U2c óñòðàíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

Âõîäÿùèé òîêîâûé ñèãíàë 4-20 ìÀ â îòíî- êàëèáðîâêè òåñòîâûì ñèãíàëîì, âûïîëíÿå-
øåíèè 1:4 ðàçäåëÿåòñÿ ìåæäó àêòèâíîé îïòî- ìîé ïîäñòðîå÷íûì ðåçèñòîðîì «Êàëèáðîâ-
ïàðîé U2b è ïàññèâíûìè îïòîïàðàìè U2a è êà», â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ òî÷-
U2d. Ýòî äåëåíèå ñîçäàåò äëÿ ïîñëåäóþùèõ íîå ïðåîáðàçîâàíèå íàïðÿæåíèå-òîê ñ 
öåïåé ïðèåìíèêà áîëåå óäîáíî óïðàâëÿåìûé îáùèì êîýôôèöèåíòîì 0.25 Â/ìÀ. Íå÷ó-
ñèãíàë 0.8-4 ìÀ. Ñîîòíîøåíèå òîêîâ 1:4 îòíî- âñòâèòåëüíîñòü êàëèáðîâêè ê ñòàðåíèþ êîì-
ñèòåëüíî ãðóáî çàäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîíåíòîâ è èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû îáåñ-
öåïî÷êîé ðåçèñòîðîâ 1 êÎì è 249 Îì, è óëó÷- ïå÷èâàåòñÿ èäåíòè÷íîñòüþ ðàáî÷èõ òî÷åê 
øàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà 31 êÎì, âêëþ- îïòîïàð.
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Ðèñóíîê 1. Èñïîëüçóÿ íåäîðîãèå ðàñïðîñòðàíåííûå êîìïîíåíòû, ìîæíî ñîáðàòü îïòè÷åñêè èçî-
ëèðîâàííûé ëèíåéíûé ïðèåìíèê òîêîâîé ïåòëè.

Ññûëêè Ìàòåðèàëû ïî òåìå
1. 

1. «Íåäîðîãîé òî÷íûé îïòè÷åñêè èçîëèðîâàííûé 
2. ïåðåäàò÷èê òîêîâîé ïåòëè 4-20 ìÀ». ÐàäèîËîö-
3. ìàí, 2018, àïðåëü, ñòð. 58.

Datasheet Texas Instruments LMC6081

Datasheet Texas Instruments LMC7101

Datasheet CEL PS2501-4

https://www.rlocman.ru/
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=300305&/LMC6081
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=300351&/LMC7101
https://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=500553&/PS2501-4
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Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà ïîçâîëÿåò èìèòèðîâàòü âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ òåðìîïàðû ïðè ðàçëè÷íûõ 
òåìïåðàòóðàõ.

Èìèòàòîð
òåðìîïàðû
Abel Raynus

EDN

 Òåðìîïàðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñèñòå- ëèòåëåé ñ áîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè óñè-
ìàõ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè ðàçðàáîò- ëåíèÿ. Òàêèå óñèëèòåëè ÷óâñòâèòåëüíû ê 
êå èëè ïðîâåðêå ñèñòåìû íåîáõîäèìî íàáëþ- ïîìåõàì. Îäíàêî, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî âûõîä-
äàòü åå ðåàêöèþ íà ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðû. íîå ñîïðîòèâëåíèå òåðìîïàðû ðàâíî ïðè-
Îäíàêî íàãðåâàòü òåðìîïàðó âñÿêèé ðàç, ìåðíî 1 Îì, ïðè ïîäêëþ÷åíèè óñèëèòåëÿ ê 
êîãäà ïîòðåáóåòñÿ ïðîâåðèòü õàðàêòåðèñòèêè òåðìîïàðå ïîìåõè ïðîáëåì íå ñîçäàþò. Íî 
óñòðîéñòâà, î÷åíü íåóäîáíî. Êîíå÷íî, ýòî çàìåíà òåðìîïàðû âûñîêîèìïåäàíñíûì 
ìîæíî ñäåëàòü, ïðîñòî êàñàÿñü ñïàÿ íàãðå- èñòî÷íèêîì ïðè òåñòèðîâàíèè ñèñòåìû 
òûì ïàÿëüíèêîì, îäíàêî òàêîé ìåòîä ìîæåò ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïîìåõè, íàâåäåí-
äàòü òîëüêî ãðóáûå, ïðèáëèçèòåëüíûå íûå íà ñõåìó, ïðèâåäóò ê íàñûùåíèþ óñèëè-
ðåçóëüòàòû. Èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 1 ïðî- òåëÿ. Ïîýòîìó âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå èìè-
ñòàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü ðÿä òàòîðà òåðìîïàðû äîëæíî áûòü íèçêèì, à â 
íàïðÿæåíèé, ðàâíûõ âûõîäíûì íàïðÿæåíè- ïðîìåæóòêàõ ìåæäó èçìåðåíèÿìè âûõîä äîë-
ÿì òåðìîïàðû ïðè çàäàííûõ òåìïåðàòóðàõ. æåí ïîäêëþ÷àòüñÿ ê çåìëå.
Íàïðÿæåíèå òåðìîïàðû èìååò ïîðÿäîê Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàí èìèòàòîð äëÿ ÷åòû-
äåñÿòêîâ ìèëëèâîëüò. Íîðìàëèçàöèÿ ñòîëü ðåõ òåìïåðàòóð. ×òîáû ïîëó÷èòü íèçêèé 
ñëàáûõ ñèãíàëîâ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ óñè- âûõîäíîé èìïåäàíñ, ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòî-
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ñðåäû ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 100 °F, ìîæíî 
íàéòè âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ òåðìîïàðû, 
âû÷èòàÿ 1.52 ìÂ èç çíà÷åíèÿ äëÿ 32 °F (Òàá-
ëèöà 1). Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòî-
ðîâ äåëèòåëÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé 
ôîðìóëû:

ðîâ R , R , R  è R  âûáðàíû ðàâíûìè 1.3 Îì. 2 4 6 8

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ, êàñàþùåãîñÿ 
ãäåñîñòîÿíèÿ èìèòàòîðà ìåæäó òåñòàìè, îäíî-

R  – ñîïðîòèâëåíèå âåðõíåãî ðåçèñòîðà ïîëþñíûå ïåðåêëþ÷àòåëè áåç ôèêñàöèè U

äåëèòåëÿ,âêëþ÷åíû öåïî÷êîé òàêèì îáðàçîì, ÷òî êîãäà 
íàæàòûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé íåò, âûõîä ñõåìû R  – ñîïðîòèâëåíèå íèæíåãî ðåçèñòîðà L

ñîåäèíåí ñ çåìëåé. Íàæèìàÿ íà ïåðåêëþ÷à- äåëèòåëÿ,
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü íà âûõîäå îäíî èç V  – íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ,CC
íàïðÿæåíèé, çàäàííûõ äåëèòåëÿìè R /R , 1 2

V  – âûõîäíîå íàïðÿæåíèå.OUTR /R , R /R  èëè R /R . Ïðåäïîëîæèì, íàïðè-3 4 5 6 7 8

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðåãóëèðîâêè âûõîäíîãî ìåð, ÷òî ýêâèâàëåíòíûå òåìïåðàòóðû èìèòà-
íàïðÿæåíèÿ âåðõíèé ðåçèñòîð äåëèòåëÿ òîðà ðàâíû 550, 855, 900 è 1070 °F. Íàïðÿæå-
ñîñòîèò èç 200-îìíîãî ïîòåíöèîìåòðà è âêëþ-íèÿ õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïàðû ìîæíî 
÷åííîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íèì ïîñòîÿííîãî íàéòè â [1]. Íî èìåéòå ââèäó, ÷òî íàïðÿæåíèÿ 
ðåçèñòîðà.â ýòîé êíèãå ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ òåìïåðà-

òóðû õîëîäíîãî ñïàÿ 32 °F. Ðàáî÷èå òåìïåðà-
òóðû âñåãäà ðàçëè÷íû, ïîýòîìó ïîä êàæäóþ 
èç íèõ íàïðÿæåíèÿ íàäî ïåðåñ÷èòûâàòü. 1. The Temperature Handbook, Omega Engineering 
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé Inc, 2000.

Ññûëêè

Òåìïåðàòóðà
(°F)

Íàïðÿæåíèå
ïðè 320 °F (ìÂ)

550

855

900

1070

11.71

18.82

19.89

23.91

Íàïðÿæåíèå
ïðè 1000 °F (ìÂ)

10.19

17.3

18.37

22.39

Òàáëèöà 1. Êîððåêöèÿ òåìïåðàòóðû õîëîä-
íîãî ñïàÿ

,1
V

V
RR

OUT

CC
LU ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-=

ÐË

https://www.rlocman.ru/


ÑÕÅÌÛ68 ÐàäèîËîöìàí – àïðåëü 2018

+

FB

OUT

1

5

3

4

2
IN

ON/OFF

GND

IC1

LM2576T-ADJ

VIN

C1

100 µF
50V

+
C3

2200 µF
50V

+
C5

100 nF
D2

3.3V R8

6.8k

L1

220 µH

IC3

NE5534

R5

10k
1%

D1

SR508

+

–

–5V

3

2

33V

6

7

4

C2

100 pF

C4

100 µF
50V

VFB

Ðèñóíîê 1. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ â ýòîì íåäîðîãîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ

Îáðàòíàÿ ñâÿçü
ïîâûøàåò ÊÏÄ
ëèíåéíîãî ðåãóëÿòîðà
Aurel Gontean

EDN

 Ëèíåéíûå ðåãóëÿòîðû îòëè÷àþòñÿ ïðî- áèëèçàòîðà, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû ñíèçèòü 
ñòîé ñõåìîòåõíèêîé è èìåþò ëó÷øèå õàðàêòå- ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ëèíåéíîì ðåãóëÿòî-
ðèñòèêè øóìîâ è äðåéôà, ÷åì èìïóëüñíûå ðå. Àâòîêîëåáàòåëüíûå ïðåäâàðèòåëüíûå 
ïðåîáðàçîâàòåëè. Ñàìûì áîëüøèì èõ íåäîñ- ñòàáèëèçàòîðû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ñäåëàí-
òàòêîì ÿâëÿåòñÿ ÊÏÄ: èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ íûå íà îñíîâå ïåðåêëþ÷àþùåãî òðàíçèñòî-
ðàññåèâàåòñÿ â âèäå òåïëà. Äëÿ ìèíèìèçà- ðà, êîìïàðàòîðà è ôèëüòðà, çàïóñêàþòñÿ íà 
öèè ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé ìåæäó âõîäîì è òðóäíîïðåäñêàçóåìîé ÷àñòîòå. Ýòî, â ñâîþ 
âûõîäîì ëèíåéíîãî ðåãóëÿòîðà ïðèìåíÿåòñÿ î÷åðåäü, çàòðóäíÿåò ñîçäàíèå âõîäíîãî 
íåñêîëüêî îáùåèçâåñòíûõ òåõíîëîãèé. ß ôèëüòðà. Ëó÷øèì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ñî÷å-
èñêàë íåäîðîãóþ, ïðîñòóþ â èñïîëüçîâàíèè è òàíèå èìïóëüñíîãî ïðåäâàðèòåëüíîãî ñòàáè-
ýôôåêòèâíóþ ñõåìó ïðåäâàðèòåëüíîãî ñòà- ëèçàòîðà ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé ïåðåêëþ÷å-
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IC2

LT1085

+

+
C8

100 nF
R4

15k
1%

–5V

R6

15k
1%

R7

510

R2

2.5k

D3

12V

R1

100
C6

50V
25 µF

IN OUT
ADJ

VOUT

VA 3

1

R3

10k
1%

2

C7

150 µF
50V

ïðåäâàðèòåëüíûé ñòàáèëèçàòîð.

íèÿ è ëèíåéíîãî ðåãóëÿòîðà ñ íèçêèì ïàäåíè- LT1085 ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå V  DROPOUT

åì íàïðÿæåíèÿ. Âñåì ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâ- ðàâíî 1.5 Â. Äëÿ LM2576T V  = 1.23 Â è, åñëè FB

ëåòâîðÿåò ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà Ðèñóíêå 1. k=1.5, V  = 1.89 Â – íåìíîãî áîëüøå, DROPOUT

Ìèêðîñõåìà LM2576T-ADJ (IC ) ðàáîòàåò íà ÷åì çíà÷åíèå, óêàçàííîå â ñïðàâî÷íîé äîêó-1

ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå 52 êÃö. Äëÿ ëèíåéíî- ìåíòàöèè. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íå çàâèñèò 
ãî ñòàáèëèçàòîðà IC  õîðîøî ïîäõîäèò ìèê- îò âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷åì îáåñïå÷èâà-2

ðîñõåìà LT1085. Â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ïðåä- åòñÿ ïðèåìëåìûé óðîâåíü ÊÏÄ. Ïðè âûõîä-
âàðèòåëüíîãî ñòàáèëèçàòîðà èñïîëüçóåòñÿ íîì íàïðÿæåíèè 5 Â è òîêå 3 À ÊÏÄ ïðåâûøà-
îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü IC . åò 56%, à ïðè íàïðÿæåíèè 30 Â è òîêå 3 À – 3

ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 72%. Âûõîäíîå íàïðÿ-Ïðè çàìêíóòîì êîíòóðå ðåãóëèðîâàíèÿ 
æåíèå V  ìîæíî ìåíÿòü â äèàïàçîíå îò íàïðÿæåíèå îáðàòíîé ñâÿçè íà âõîäå ìèêðîñ- OUT

0 äî 30 Â, à âõîäíîå íàïðÿæåíèå V  äîëæíî õåìû IC  ðàâíî IN1

ïðåâûøàòü ìàêñèìàëüíîå âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå õîòÿ áû íà 5 Â. Ê ìèêðîñõåìå IC  íèêà-3

êèõ ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé íå ïðåäúÿâëÿ-
åòñÿ, à â êà÷åñòâå IC  ìîæíî èñïîëüçîâàòü 2

ëþáîé ëèíåéíûé ñòàáèëèçàòîð. Êîíäåíñà-
Åñëè R  = R  è R  = R  = kR , âûðàæåíèå (1) 3 5 4 6 3 òîð C  ñíèæàåò ïóëüñàöèè âûõîäíîãî íàïðÿ-6

ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå æåíèÿ, à C  ÷àñòè÷íî ôèëüòðóåò ïîìåõó 2

52 êÃö íà óïðàâëÿþùåì âõîäå IC .Â ðåçóëü-3

òàòå ïîëó÷èëñÿ ïðîñòîé è íàäåæíûé ëàáîðà-
òîðíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ õîðîøèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè, ñïîñîáíûé îòäàâàòü òîê 3 À â 
äèàïàçîíå âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 0 Â äî 
30 Â ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèøü íåáîëüøîãî 
òåïëîîòâîäà.

Èç Ôîðìóëû (2) ïîëó÷àåì

V  – V  = V  = kV .A OUT DROPOUT FB

1. Óñòàíàâëèâàÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 
2. V  íà ìèêðîñõåìå ëèíåéíîãî ñòàáèëè-DROPOUT

3. çàòîðà, ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ òðåáîâà-
íèÿìè òåõíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Ïðè âûáîðå 4. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments LM2576T

Datasheet Linear Technology LT1085

Datasheet Texas Instruments NE5534

Datasheet MCC SR508
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Ïîëîñîâîé ôèëüòð
íà êîììóòèðóåìûõ êîíäåíñàòîðàõ
ñ ïî÷òè ïðÿìîóãîëüíîé
õàðàêòåðèñòèêîé

Samuel Kerem

Electronic Design

 Îïèñàííûé íèæå ôèëüòð ìîæåò áûòü ïîëå- Óñëîæíèì ñèòóàöèþ, äîáàâèâ ïîìåõó íà 
çåí äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ äàæå òîãäà, ÷àñòîòå 11 êÃö. Äëÿ òîãî ÷òîáû óäàëèòü èç 
êîãäà çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòîòà ñïåêòðà ïèê íà ÷àñòîòå 11 êÃö, íå çàòðîíóâ 

ïîëåçíûé ñèãíàë 10 êÃö, íåîáõîäèì ôèëüòð ñ ïîëåçíîãî ñèãíàëà îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîòû 
î÷åíü êðóòûìè ñðåçàìè è ïëîñêîé õàðàêòå-ïîìåõè âñåãî íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ïðåä-
ðèñòèêîé â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ îò 9.8 êÃö äî ïîëîæèì, ÷òî ÷àñòîòà èíòåðåñóþùåãî íàñ 
10.2 êÃö. Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ñèãíàëà ðàâíà 10 êÃö. Îæèäàåìîå îòêëîíå-
÷òî çäåñü íå îáîéòèñü áåç öèôðîâîãî íèå ÷àñòîòû, îáóñëîâëåííîå ðàçáðîñîì 
ôèëüòðà íà îñíîâå ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà. õàðàêòåðèñòèê ãåíåðàòîðîâ, èçìåíåíèåì òåì-
Íî îí íàì íå ïîòðåáóåòñÿ.ïåðàòóðû è ñòàðåíèåì ñîñòàâëÿåò ±200 Ãö.

Î÷åíü êðóòûå ñïàäû À×Õ â ïîëîñå îò 9 êÃö 
äî 11 êÃö ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ìèêðîñ-
õåìû ïîëîñîâîãî ôèëüòðà íà êîììóòèðóåìûõ 
êîíäåíñàòîðàõ, òàêîé, íàïðèìåð, êàê 
LTC1068 êîìïàíèè Linear Technology (Ðèñó-
íîê 1). Äâà ìàðêåðà ïîêàçûâàþò, ÷òî íà ÷àñòî-
òå 10.1 êÃö çàòóõàíèå ðàâíî 2.9 äÁ, à íà ÷àñòî-
òå 10.6 êÃö – 46.7 äÁ. Îäíàêî ïîëîñà ïðîïóñ-
êàíèÿ ýòîãî ôèëüòðà î÷åíü óçêà è ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî ±100 Ãö ïî óðîâíþ 3 äÁ.

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ôèëüòðà â 50 ðàç 
íèæå òàêòîâîé ÷àñòîòû, è, ñîãëàñíî ñïðàâî÷-
íûì äàííûì, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ðàñ÷åòíîãî 
çíà÷åíèÿ íà ±0.9%. Åñëè ìû ñìîæåì îáåñïå-
÷èòü óïðàâëåíèå ñìåùåíèåì ïîëîñû ïðî-
çðà÷íîñòè ôèëüòðà äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ îáëàñ-
òè îò 9.7 êÃö äî 10.3 êÃö, òî áóäóò ïîêðûòû 
íàèõóäøèå óñëîâèÿ (íåîïðåäåëåííîñòü öåí-
òðàëüíîé ÷àñòîòû ôèëüòðà 90 Ãö è îòêëîíå-
íèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà íà 200 Ãö). Ïðè ýòîì ïîä-
àâëåíèå ïèêà íà ÷àñòîòå 11 êÃö îñòàíåòñÿ íà 
óðîâíå ëó÷øå 50 äÁ. Îäíî ïðåäóïðåæäåíèå: 
ïîÿâèòñÿ çàäåðæêà ðåàêöèè äëèòåëüíîñòüþ â 
íåñêîëüêî ìèëëèñåêóíä (Ðèñóíîê 1).
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Ðèñóíîê 1. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà Áåñ-
ñåëÿ âîñüìîãî ïîðÿäêà ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò 
ñõåìû íà êîììóòèðóåìûõ êîíäåíñàòîðàõ, 
îáåñïå÷èâàþùåé òðåáóåìóþ êðóòèçíó ñïàäà. 
Îäíàêî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îêàçûâàåòñÿ 
ñëèøêîì óçêîé äëÿ òèïè÷íûõ ïðèëîæåíèé.
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Âõîä

Ãåíåðàòîð
òðåóãîëüíûõ
èìïóëüñîâ

LTC1068-50
ïîëîñîâîé
ôèëüòð íà

êîììóòèðóåìûõ
êîíäåíñàòîðàõ

Ïðåîáðàçîâàòåëü
íàïðÿæåíèå-

÷àñòîòà

Âûõîä
Ïðåîáðàçîâàòåëü

ñ.ê.ç. â 
ïîñòîÿííîå
íàïðÿæåíèå

Ðèñóíîê 2. Ïîëîñà ïðîçðà÷íîñòè ôèëüòðà ìîæåò áûòü ñäåëàíà ïëîñêîé 
ïóòåì äîáàâëåíèÿ ãåíåðàòîðà òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, óïðàâëÿþùåãî âõî-
äîì ÏÍ×, êîòîðûé ñìåùàåò öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó ôèëüòðà âïåðåä è íàçàä.

+

–

+

–

R3
10k

Âûõîä

C1
10 µF

10k
R1

10k
R4

5 Â
V1

X1

200k
R2

Ðèñóíîê 3. Ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ 
âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 2.500 Â ±0.125 Â.

Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ôèëüò- çîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ÷àñòîòó. (Â ñëó÷àå 
LTC1068-50 óïðàâëÿþùåìó íàïðÿæåíèþ ðà ñîäåðæèò ãåíåðàòîð òðåóãîëüíûõ èìïóëü-
2.5 Â ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòà 500 êÃö). Çàòåì ñîâ (Ðèñóíîê 2). Åãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, 
ôèëüòð ïðîïóñêàåò ëþáîé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé ïðèëîæåííîå ê âõîäó ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿ-
10.0 êÃö ±500 Ãö íà âõîä ïðåîáðàçîâàòåëÿ æåíèå-÷àñòîòà (ÏÍ×) ìèêðîñõåìû LTC1068, 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ â ïîñòîÿííîå ñìåùàåò öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó î÷åíü óçêîïî-
íàïðÿæåíèå, çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿÿ ëþáûå ëîñíîãî ôèëüòðà âïåðåä è íàçàä íà ±5%. Ðåç-
÷àñòîòû çà ïðåäåëàìè ýòîãî äèàïàçîíà. Ñóì-êèå ñïàäû À×Õ ôèëüòðà ñîçäàþò ïî÷òè âåðòè-
ìàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðåäñòàâëåííîé êîí-êàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó îñëàáëåíèÿ.
ñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ ðåçèñòî-Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñõåìû ãåíå-
ðîâ è íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.ðàòîðà òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ïîêàçàí íà 

Ðèñóíêå 3. Âûõîäíîé ñèãíàë ãåíåðàòîðà 
ðàâåí 2.500 Â ±0.125 Â. Åãî ðàçìàõ äîëæåí 

1. áûòü ñîãëàñîâàí ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðà-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Linear Technology LTC1068
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IC2A

74LS08N
ÑÁÐÎÑ

ÑíÊ
3

3

2
2

7
6

5

1

8

4

1

S1

ÂÕÎÄ
ÑÁÐÎÑÀ

2

IC1

LM311N

ÎÏÎÐÍÎÅ
ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ

1.65 Â

ÏÈÒÀÍÈÅ
ßÄÐÀ
1.8 Â

E

S

A

ÏÈÒÀÍÈÅ
ÂÂÎÄÀ-ÂÛÂÎÄÀ

3.3 Â

R2

5k

R1

10k

–

+

R5

10k
R6

10k

+C1

10 µF

R4

5k

Ðèñóíîê 1. Â ýòîé ñõåìå ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ñáðîñà èñïîëüçóþòñÿ êîìïàðàòîð 
è ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò «È».

Ñèãíàë ñáðîñà
óïðàâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ
âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ ÑíÊ

Goh Ban Hok

EDN

 Êàê ïðàâèëî, ñèñòåìå íà êðèñòàëëå (ÑíÊ) ñèñòåìíûì ñáðîñîì. Ñõåìà, ðåøàþùàÿ ýòó 
íåîáõîäèìû äâà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ – îäèí çàäà÷ó, ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 1. Â ýòîé ñõåìå 
äëÿ ÿäðà, à äðóãîé äëÿ ñõåì ââîäà-âûâîäà. íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÿäðà ðàâíî 1.8 Â, à ïåðè-
Ïðàâèëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäà÷è ôåðèè – 3.3 Â. ÑíÊ ñáðàñûâàåòñÿ ñèãíàëîì 
ïèòàíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî îäèí èç èñòî÷íèêîâ âûñîêîãî ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ, êîòîðûé óñòà-
âêëþ÷àåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà äîæäåòñÿ íàâëèâàåòñÿ ñðàçó æå ñ óñòàíîâëåíèåì 
ãîòîâíîñòè äðóãîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà- íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÿäðà, åñëè îíî ïîÿâè-
íèÿìè äîêóìåíòàöèè íà ÑíÊ. Îáû÷íî ïåðâûì ëîñü ðàíüøå, ÷åì íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ñõåì 
äîëæíî ïîëó÷àòü ïèòàíèå ÿäðî, à çàòåì ââîäà-âûâîäà. Åñëè æå ïåðâûì ïîÿâëÿåòñÿ 
ñõåìû ââîäà-âûâîäà. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëü- íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïåðèôåðèè, ñèãíàë 
òàò ìîæåò áûòü äîñòèãíóò, åñëè óïðàâëÿòü íå ñáðîñà ïîäàåòñÿ íà ÑíÊ òîëüêî ïîñëå òîãî, 
íåïîñðåäñòâåííî èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ, à êàê óñòàíîâèòñÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÿäðà.

Ê
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Ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå íà âûâîäå 2 êîìïàðà-
òîðà âûøå, ÷åì íà âûâîäå 3, íàïðÿæåíèå íà 
âûõîäå 7, ïîäòÿíóòîå ðåçèñòîðîì R , èìååò 5

âûñîêèé óðîâåíü.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñèãíàë ñáðîñà íà 
âûâîäå 1 ìèêðîñõåìû IC  (êàíàë C) èìååò 2A

íóëåâîé óðîâåíü, è íà÷èíàåòñÿ çàðÿä êîíäåí-
ñàòîðà C  ÷åðåç ðåçèñòîð R  äî íàïðÿæåíèÿ 1 6

ïèòàíèÿ ïåðèôåðèè. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 
RC âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿ-
ìè êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ. Ïîñëå òîãî, êàê 
C  çàðÿäèòñÿ äî óðîâíÿ «ëîã. 1», íàïðÿæåíèå 1

íà âûõîäå ñõåìû (âûâîä 3 ìèêðîñõåìû IC ) 2A

ñòàíåò âûñîêèì (êàíàë D), è ïðîèçîéäåò 
ñáðîñ ÑíÊ.

Íà Ðèñóíêå 3 ñíà÷àëà ïîÿâëÿåòñÿ ïèòàíèå 
ïåðèôåðèè (êàíàë B), à çà íèì – ïèòàíèå ÿäðà 
(êàíàë A). Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÿäðà óñòàíàâ-

Îáà íàïðÿæåíèÿ êîíòðîëèðóþòñÿ êîìïà-
ëèâàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê çàêàí÷èâàåòñÿ çàðÿä 

ðàòîðîì IC , ðàáîòàþùèì îò èñòî÷íèêà ïèòà-1 êîíäåíñàòîðà C , ïðîèñõîäÿùèé ñ ïîñòîÿí-1íèÿ ïåðèôåðèè 3.3 Â. Ðåçèñòîð R  è ïîäñòðî-2 íîé âðåìåíè R C . Êîãäà íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 6 1
å÷íûé ðåçèñòîð R  îáðàçóþò äåëèòåëü íàïðÿ-1 ÿäðà ðàâíî 0 Â, íàïðÿæåíèå íà âõîäå 3 êîìïà-
æåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé óñòàíàâëèâàòü îïîðíîå ðàòîðà âûøå, ÷åì íà âõîäå 2. Ïîýòîìó âûõîä-
íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåíèþ íîé ñèãíàë êîìïàðàòîðà íà âûâîäå 7 èìååò 
ïèòàíèÿ ÿäðà. Â äàííîì ñëó÷àå îïîðíîå íèçêèé óðîâåíü. Ïîñëå òîãî, êàê íàïðÿæåíèå 
íàïðÿæåíèå íà âûâîäå 3 ðàâíî 1.65 Â. Êíîïêà ïèòàíèÿ ïåðèôåðèè çàðÿäèëî êîíäåíñàòîð 
S  ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî ñáðî-1 C , óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå 1 ëîãè÷åñ-1
ñà ÑíÊ. êîãî ýëåìåíòà IC  îñòàåòñÿ âûñîêèì. Óðî-2A

Êàê âèäíî èç îñöèëëîãðàììû, ïðåäñòàâ- âåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà ñáðîñà ñîõðàíÿåòñÿ 
ëåííîé íà Ðèñóíêå 2, ïåðâûì âêëþ÷àåòñÿ íèçêèì, ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÿäðà 
ïèòàíèå ÿäðà (êàíàë A), à çà íèì ñëåäóåò ïèòà- åùå íå ïîÿâèëîñü. Ïîñëå òîãî, êàê ïðèõîäèò 
íèå ñõåì ââîäà-âûâîäà (êàíàë B). Êîìïàðà- ïèòàíèå ÿäðà, íàïðÿæåíèå íà âõîäå 2 êîìïà-
òîð IC  îñòàåòñÿ â íåàêòèâíîì ñîñòîÿíèè äî ðàòîðà ñòàíîâèòñÿ âûøå, ÷åì ïîðîãîâîå 1

òåõ ïîð, ïîêà íå ïîÿâèòñÿ íàïðÿæåíèå ïèòà- íàïðÿæåíèå íà âõîäå 3, è íà âûõîäå 7 êîìïà-
íèÿ ïåðèôåðèè. Ïðè âêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ðàòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ óðîâåíü «ëîã. 1». 

Ïîñêîëüêó âíóòðåííèé ñèãíàë ÂÕÎÄ ÑÁÐÎÑÀ ïèòàíèÿ ïåðèôåðèè íà÷èíàþò ðàáîòàòü êîì-
ïàðàòîð IC  è ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò «È» IC . óæå ðàíüøå ñòàë âûñîêèì, íà âûõîäå ýëåìåí-1 2A

ÊÀÍÀË A
2 Â/ÄÅË

ÊÀÍÀË B
2 Â/ÄÅË

ÊÀÍÀË C
2 Â/ÄÅË

ÊÀÍÀË D
2 Â/ÄÅË

Ðèñóíîê 2. Êîãäà íàïðÿæåíèå ïèòàíèå ÿäðà 
(êàíàë A) ïîÿâëÿåòñÿ ðàíüøå, ÷åì íàïðÿæå-
íèå ïèòàíèÿ ïåðèôåðèè (êàíàë B), ñèãíàë 
ñáðîñà (êàíàë D) îæèäàåò çàðÿäà êîíäåíñà-
òîðà (êàíàë C).

ÊÀÍÀË A
2 Â/ÄÅË

ÊÀÍÀË B
2 Â/ÄÅË

ÊÀÍÀË C
2 Â/ÄÅË

ÊÀÍÀË D
2 Â/ÄÅË

Ðèñóíîê 3. Êîãäà íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÿäðà 
(êàíàë A) çàïàçäûâàåò îòíîñèòåëüíî íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ ïåðèôåðèè, óðîâåíü ñèãíàëà 
ñáðîñà ÑíÊ (êàíàë D) îñòàåòñÿ íèçêèì.

ÊÀÍÀË A
2 Â/ÄÅË

ÊÀÍÀË B
2 Â/ÄÅË

ÊÀÍÀË C
2 Â/ÄÅË

ÊÀÍÀË D
2 Â/ÄÅË

Ðèñóíîê 4. Ïîñëå òîãî, êàê îáà íàïðÿæåíèÿ 
óñòàíîâèëèñü, è êîíäåíñàòîð ðàçðÿäèëñÿ, 
óðîâåíü ñèãíàëà ñáðîñà (êàíàë D) ñòàíîâèò-
ñÿ âûñîêèì.

https://www.rlocman.ru/
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òà «È» òàêæå ïîÿâèòñÿ «ëîã. 1» è ñáðîñèò ÑíÊ ñåêàåò ïîðîã 1.65 Â, çàäàííûé ñîîòíîøåíèåì 
ñîïðîòèâëåíèÿ äåëèòåëÿ R /R .Îäíàêî óðî-ñ îïîçäàíèåì íà âðåìÿ çàäåðæêè ðàñïðîñòðà- 1 2

íåíèÿ â ëîãè÷åñêîì ýëåìåíòå. âåíü ñèãíàëà ñáðîñà ÑíÊ ñòàíåò âûñîêèì 
òîëüêî òîãäà, êîãäà íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñà-Íà Ðèñóíêå 4 íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïåðè-
òîðå C  âûðàñòåò äî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ ôåðèè (êàíàë B) ïîÿâëÿåòñÿ ïåðâûì, à çà íèì 1

«ëîã.1». Çàòåì ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò «È» (IC ) ñëåäóåò íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÿäðà (êàíàë A). 2A

ôîðìèðóåò ñèãíàë ñáðîñà ÑíÊ.Ýòîò ñëó÷àé ïîõîæ íà ïðåäûäóùèé (Ðèñó-
íîê 3), çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ÿäðî ïîëó÷à-
åò ïèòàíèå ðàíüøå, ÷åì óñïåâàåò çàðÿäèòüñÿ 
êîíäåíñàòîð C . «Ëîã. 1» íà âûõîäå 7 êîìïà-1

1. ðàòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ, êîãäà âêëþ÷àåòñÿ 
2. ïèòàíèå ÿäðà è íàïðÿæåíèå íà âûâîäå 2 ïåðå-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Texas Instruments LM311N
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