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Íîâûé óãëåðîäíûé ìàòåðèàë, ðàçðàáî- Â ïðîöåññå àêòèâàöèè îáðàçóþòñÿ íàíî-
ðàçìåðíûå ïîðû, óâåëè÷èâàþùèå îáùóþ òàííûé â Ñòýíäôîðäñêîì Óíèâåðñèòåòå, 
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè óãëåðîäà. Íî, êàê ãîâî-ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèñòåì 
ðèò ïðîôåññîð Áàî, ó àêòèâèðîâàííîãî óãëå-íàêîïëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè. «Íàì óäàëîñü 
ðîäà åñòü ñåðüåçíûå íåäîñòàòêè, ñðåäè êîòî-ñîçäàòü "êîíñòðóêòîðñêèé óãëåðîä", óíèâåð-
ðûõ – îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè òðàíñïîð-ñàëüíûé è ëåãêîîáðàáàòûâàåìûé, – ãîâîðèò 
òèðîâêè ýëåêòðè÷åñòâà.Çåíàí Áàî (Zhenan Bao), ïðîôåññîð êàôåä-

Ïîäõîä Áàî è åå êîëëåã îñíîâàí íà ðû õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé èç Ñòýíôîðäà. – 
èñïîëüçîâàíèè òîêîïðîâîäÿùèõ ãèäðîãåëåé. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòîò 
«Ïîëèìåðû ãèäðîãåëÿ îáðàçóþò ñâÿçàííóþ ìàòåðèàë îáëàäàåò èñêëþ÷èòåëüíîé ñïîñîá-
òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó, èäåàëüíî ïðîâîäÿ-íîñòüþ ê íàêîïëåíèþ ýíåðãèè, è ìîæåò 
ùóþ ýëåêòðè÷åñêèé òîê», – ãîâîðèò ïðîôåñ-îòêðûòü äîðîãó ê ïðîèçâîäñòâó ñåðíî-
ñîð Áàî. «Ýòà ñòðóêòóðà òàêæå ñîäåðæèò â ëèòèåâûõ àêêóìóëÿòîðîâ è èîíèñòîðîâ ñ óíè-
ñåáå îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû è ôóíêöèîíàëü-êàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè».
íûå àòîìû, òàêèå êàê àçîò, áëàãîäàðÿ êîòî-
ðûì ìû ìîæåì óïðàâëÿòü ýëåêòðè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè óãëåðîäà».

Àñïèðàíò Äæîí Òó (John To) äîáàâëÿåò: 
«Ìû íàçûâàåì åãî «êîíñòðóêòîðñêèì óãëåðî-
äîì», òàê êàê ìîæåì óïðàâëÿòü õèìè÷åñêîé 
ôîðìóëîé ñîåäèíåíèÿ, ðàçìåðîì ïîð è 
óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè, ïðîñòî 
èçìåíÿÿ òèïû èñïîëüçóåìûõ ïîëèìåðîâ è 
îðãàíè÷åñêèõ ñâÿçóþùèõ, à òàê æå âàðüèðóÿ 
êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîäâîäèìîãî â ïðîöåññå 
ïðîèçâîäñòâà».

Â ðàìêàõ ñâîèõ ðàáîò èññëåäîâàòåëè 
ñîçäàëè ìàòåðèàë ñ óäåëüíîé ïëîùàäüþ 

2Ïî ñëîâàì ïðîôåññîðà Áàî, «êîíñòðóê- ïîâåðõíîñòè 4073 ì /ã.
òîðñêèé óãëåðîä» îáëàäàåò èñêëþ÷èòåëüíû- Ïðîâåðÿÿ ñâîå èçîáðåòåíèå «â ðåàëüíîé 
ìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷- æèçíè», êîìàíäà èç Ñòýíôîðäà èçãîòîâèëà 
íûì àêòèâèðîâàííûì óãëåì. «Äåøåâûé àêòè- ýëåêòðîäû, ïîêðûòûå íîâûì óãëåðîäíûì 
âèðîâàííûé óãîëü èçãîòàâëèâàåòñÿ â îñíîâ- ìàòåðèàëîì, è óñòàíîâèëà èõ â èîíèñòîðû. 
íîì èç ñêîðëóïû êîêîñîâûõ îðåõîâ. Äëÿ àêòè- Ðåçóëüòàòû áûëè âïå÷àòëÿþùèìè: ýëåêòðè-
âàöèè óãëåðîäà ïðîèçâîäèòåëè ñæèãàþò ñêîð- ÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü óâåëè÷èëàñü âòðîå ïî 
ëóïó ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, à çàòåì ïîä- ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîäàìè, âûïîëíåííûìè èç 

îáû÷íîãî àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ.âåðãàþò åå õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå».

«Êîíñòðóêòîðñêèé óãëåðîä» ïîäíèìåò õàðàêòåðèñòèêè 
àêêóìóëÿòîðîâ íà íîâûé óðîâåíü
«Êîíñòðóêòîðñêèé óãëåðîä» ïîäíèìåò õàðàêòåðèñòèêè 
àêêóìóëÿòîðîâ íà íîâûé óðîâåíü

STMicroelectronics (ST) ñòàëà ïåðâîé êîì- êîïðîèçâîäèòåëüíûì â ñåðèè Cortex-M. Ìèê-
ïàíèåé, íà÷àâøåé ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî ðîñõåìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ íîâûì ÿäðîì ARM áûòîâûõ, ïðîìûøëåííûõ è ìåäèöèíñêèõ ïðè-
Cortex-M7 – ñàìûì ïîñëåäíèì è ñàìûì âûñî- áîðîâ, à òàêæå óñòðîéñòâ Èíòåðíåòà âåùåé.

STMicroelectronics ïåðâîé íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ íîâûì ÿäðîì ARM Cortex-M7
STMicroelectronics ïåðâîé íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ íîâûì ÿäðîì ARM Cortex-M7

Ðàñøèðÿåìûé êîìïëåêò STM32F7 Discovery, îïèðàÿñü íà ýêîñèñòåìû ARM mbed è 
Arduino, ïðîäâèãàåò STM32 íà ìàññîâûé ðûíîê

http://www.rlocman.ru/
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WQVGA, ñòåðåî-çâóêîì, ïîääåðæêîé ìíî-
æåñòâà äàò÷èêîâ, à òàêæå ñðåäñòâàìè çàùèòû 
èíôîðìàöèè è âûñîêîñêîðîñòíîãî îáìåíà 
äàííûìè. Ñîâìåñòíî ñ âñòðîåííûì îòëàä÷è-
êîì/ïðîãðàììàòîðîì ST-Link, ïëàòôîðìà 
îáåñïå÷èâàåò íåîãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè 
ðàñøèðåíèÿ ïîääåðæêè ïîäêëþ÷åíèÿ ê 
Arduino Uno è ïðÿìîãî äîñòóïà ê øèðîêîìó 
àññîðòèìåíòó ñïåöèàëèçèðîâàííûõ äîïîë-
íèòåëüíûõ ïëàò.

Èíòåëëåêòóàëüíàÿ àðõèòåêòóðà íîâûõ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ STM32F7 îáúåäèíÿåò 
ÿäðî Cortex-M7 è óñîâåðøåíñòâîâàííóþ ïåðè-
ôåðèþ, ïðåäîñòàâëÿÿ ðàçðàáîò÷èêàì êîíå÷-
íûõ óñòðîéñòâ íåïðåâçîéäåííûå âîçìîæíîñ-
òè äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè-
ëîæåíèé, äîáàâëåíèÿ íîâûõ ôóíêöèé, óâåëè-
÷åíèÿ âðåìåíè àâòîíîìíîé ðàáîòû ïðè ïèòà-
íèè îò áàòàðåé, çàùèòû äàííûõ è ìèíèìèçà-
öèè êîëè÷åñòâà âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ äëÿ 
ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè è ðàçìåðîâ. Íîâàÿ 
àðõèòåêòóðà òàêæå ýêîíîìèò âðåìÿ ðàçðàáîò-
÷èêîâ, òðàòèâøååñÿ îáû÷íî íà îïòèìèçàöèþ 
äëèíû è âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììíîãî 
êîäà, äàâàÿ âîçìîæíîñòü àêöåíòèðîâàòü óñè-

Óñòðîéñòâà STM32F7 óæå âûïóñêàþòñÿ ëèÿ íà îáåñïå÷åíèè ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåè-
ñåðèéíî â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ êîðïóñîâ, îò ìóùåñòâ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

LQFP100 ðàçìåðîì 14 ´ 14 ìì, äî LQFP208 

ðàçìåðîì 28 ´ 28 ìì, à òàêæå â êîðïóñå 

UFBGA176 10 ´ 10 ìì ñ øàãîì êîíòàêòîâ 

0.65 ìì, TFBGA216 13 ´ 13 ìì ñ øàãîì êîí-

òàêòîâ 0.8 ìì, è WLCSP143 ðàçìåðîì 5.9 ´ 
4.6 ìì. Öåíû â ëîòàõ èç 1000 ïðèáîðîâ íà÷è-
íàþòñÿ îò $6.73 çà îäíó ìèêðîñõåìó 
STM32F745VE â 100-âûâîäíîì êîðïóñå 
LQFP ñ 512 ÊÁ ôëýø-ïàìÿòè.

Â ìèêðîêîíòðîëëåðàõ STM32F7 ìàêñè-
ìàëüíî ïîä÷åðêíóòû ïðåèìóùåñòâà íîâîãî Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà ïðèëîæåíèé 
ÿäðà Cortex-M7 ïåðåä áîëåå ðàííèìè âåðñè-ïðåäëàãàåòñÿ íàáîð STM32F7 Discovery Kit, 
ÿìè, òàêèìè êàê Cortex-M4. Îíî èìååò ïî÷òè ïîñòàâëÿåìûé ñ îáøèðíîé áèáëèîòåêîé ïðî-
óäâîåííûå âîçìîæíîñòè öèôðîâîé îáðàáîò-ãðàìì STM32Cube. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîò÷èêè 
êè ñèãíàëîâ (ÖÎÑ) äëÿ ïðèëîæåíèé, ðàáîòà-ìîãóò ðàññ÷èòûâàòü íà ïðÿìóþ ïîääåðæêó 
þùèõ ñ âûñîêîñêîðîñòíûìè èëè ìíîãîêà-øèðîêîé ýêîñèñòåìû ïàðòíåðîâ, ñîçäàþùèõ 
íàëüíûìè ïîòîêàìè àóäèî, âèäåî è ðàäèî, èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè ÏÎ, 
ðàñïîçíàþùèõ äâèæåíèÿ èëè óïðàâëÿþùèõ à òàêæå online-ñîîáùåñòâà ARM mbed. 
äâèãàòåëÿìè. Îíî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì Îòêðûòàÿ àïïàðàòíàÿ ïëàòôîðìà Discovery 
ÿäðîì ñåìåéñòâà Cortex-M ñ âñòðîåííûì Kit äåìîíñòðèðóåò äîñòîèíñòâà STM32F7, 
êýøåì, ñïîñîáíûì ê âûñîêîñêîðîñòíîé ïåðå-ÿâëÿÿñü ïðè ýòîì äîñòóïíûì êîìïàêòíûì 
äà÷å äàííûõ è áûñòðîìó èñïîëíåíèþ êîäà èç óñòðîéñòâîì (öåíà ñîñòàâëÿåò $49.90), îáëà-
âñòðîåííîé ôëåø- èëè âíåøíåé ïàìÿòè, äàþùèì öâåòíûì ñåíñîðíûì ýêðàíîì 

Äîïîëíèòåëüíàÿ òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿÄîïîëíèòåëüíàÿ òåõíè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ

Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà STM32756G-EVAL 
ñ ìèêðîêîíòðîëëåðîì STM32F756NG.
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íàïðèìåð, ñ äâóõðåæèìíûì èíòåðôåéñîì ãîýôôåêòèâíîñòü äîñòèãíóòà áëàãîäàðÿ ïåðå-
Quad-SPI. Ýòè ïðåèìóùåñòâà Cortex-M7 îáúå- äîâîìó 90-íì òåõïðîöåññó ST, óíèêàëüíîìó 
äèíåíû ñ îáùåèçâåñòíûìè ñèëüíûìè ñòîðî- ãðàôè÷åñêîìó äâèæêó ART Accelerator, ñîêðà-
íàìè ñåìåéñòâà STM32, òàêèìè êàê ýíåðãî- ùàþùåìó âðåìÿ äîñòóïà ê ôëýø-ïàìÿòè, à 
ýôôåêòèâíîñòü, ñîâìåñòèìîñòü ïî âûâîäàì, òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàííîé ñèñòåìå ìàñ-
ïåðèôåðèè è ÏÎ ñ áîëåå ÷åì 5000 ðàçëè÷íû- øòàáèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé è ðåæèìîâ ïîíè-
ìè âàðèàíòàìè óñòðîéñòâ, à òàêæå îáøèðíàÿ æåííîé/ïîâûøåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, 
ýêîñèñòåìà ðàçðàáîòêè. ïîìîãàþùåé îïòèìèçèðîâàòü ñêîðîñòü è 

ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè.Îáúåäèíåííàÿ ñ ÿäðîì Cortex-M7, ðàçâè-
òàÿ ïåðèôåðèÿ ST èìååò òàêóþ ïîëåçíóþ STM32F745 èìåþò äî 1 ÌÁ âñòðîåííîé 
îñîáåííîñòü, êàê âûäåëåííàÿ ëèíèÿ ïèòàíèÿ ôëåø-ïàìÿòè, 320 ÊÁ ÎÇÓ, Ethernet, QSPI è 
äëÿ óñòðîéñòâ USB OTG, ïîçâîëÿþùàÿ èíòåðôåéñ êàìåðû, à òàêæå êîíòðîëëåð âíåø-
èíòåðôåéñó USB ïðîäîëæàòü ðàáîòó â òî âðå- íåé ïàìÿòè Flexible Memory Controller (FMC). 
ìÿ, êîãäà äëÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè îñòàëüíàÿ Ôóíêöèîíàëüíîñòü STM32F746 ðàñøèðåíà 
÷àñòü ìèêðîêîíòðîëëåðà ïèòàåòñÿ îò íàïðÿ- çà ñ÷åò èíòåãðèðîâàííîãî êîíòðîëëåðà ÆÊÈ 
æåíèÿ 1.8 Â. Óäâîåííûé äèàïàçîí äîïóñòè- íà TFT. STM32F756, â äîïîëíåíèå ê ôóíêöè-
ìûõ ÷àñòîò òàêòèðîâàíèÿ áîëüøèíñòâà ïåðè- ÿì STM32F746, èìååò êðèïòî/õåø-ïðîöåñ-
ôåðèéíûõ áëîêîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøàòü ñêî- ñîð, îáåñïå÷èâàþùèé àïïàðàòíîå óñêîðåíèå 
ðîñòü ÖÏ äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîù- àëãîðèòìîâ AES-128/-192/-256, ïîääåðæêó 
íîñòè, îñòàâëÿÿ ïðè ýòîì íåèçìåííîé ÷àñòî- àëãîðèòìîâ GCM, CCM, Triple DES, à òàêæå 
òó ñèíõðîíèçàöèè êîììóíèêàöèîííîé ïåðè- âû÷èñëåíèå õåø-ñóìì (àëãîðèòìû MD5, 
ôåðèè. SHA-1 è SHA-2).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ST ïðåäñòàâèëà Ýêîñèñòåìà ðàçðàáîòêè STM32F7, íàðÿäó 
äâå ëèíåéêè STM32F7. Âñå óñòðîéñòâà ñ Discovery Kit, âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå îòëàäî÷-
STM32F745 è STM32F746/756 ñîäåðæàò ÿäðî íûå ïëàòû – STM32746G-EVAL2 è 
Cortex-M7 ñ ìîäóëåì âû÷èñëåíèé ñ ïëàâàþ- STM32756G-EVAL2, ñòîèìîñòüþ $560 êàæ-
ùåé òî÷êîé è ðàñøèðåíèÿìè ÖÎÑ, ðàáîòàþ- äàÿ. STM32F7 Discovery Kit (STM32F746G-
ùèìè íà ÷àñòîòå 216 ÌÃö. Óñòðîéñòâà èìåþò DISCO) îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ ãèáêîñòü òî÷-
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè äàííûõ, íîé íàñòðîéêè àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî 
äîñòèãàþùóþ 6 CoreMark/ìÂò ïðè íàïðÿæå- îáåñïå÷åíèÿ íà ëþáîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè, 
íèè ïèòàíèÿ 1.8 Â. Â òî æå âðåìÿ, òèïîâîé òîê, ñâîäÿ ê ìèíèìóìó ôèíàíñîâûå ðèñêè. Ðàçðà-
ïîòðåáëÿåìûé â ðåæèìå îñòàíîâà ïðè áîò÷èêè òàêæå ïî äîñòîèíñòâó îöåíÿò óäî-
ïîëíîñòüþ ñîõðàíåííûõ äàííûõ SRAM, áñòâî ÏÎ STM32CubeF7 è âîçìîæíîñòü 
ñîñòàâëÿåò âñåãî 100 ìêÀ – ñòîëüêî æå, ñêîëü- ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âñåãî êîäà, íàïè-
êî ó óñòðîéñòâ ñåìåéñòâà STM32F469 ñ ñàííîãî ðàíåå äëÿ STM32F4, çà ñ÷åò ïîëíîé 
ÿäðîì Cortex-M4. Ñòîëü çàìå÷àòåëüíàÿ ýíåð- ïðîãðàììíîé ñîâìåñòèìîñòè ñåìåéñòâ.

Íà ïðîõîäèâøåé â Òàéïåå âûñòàâêå 
Computex êîìïàíèÿ Microchip âïåðâûå ïîêà-
çàëà ìèêðîñõåìû USB 3.0 Smart Hub, ïîçâî-
ëÿþùèå ïåðåíàçíà÷àòü ïîä÷èíåííîñòü 
ïîðòîâ USB õîñòîâ è óñòðîéñòâ, ñîçäàâàòü 
èíòåðôåéñíûå ìîñòû è ïîëüçîâàòüñÿ ìíî-

öèîíàëüíîñòü USB-õàáîâ è â òî æå âðåìÿ æåñòâîì äðóãèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîììóíè-
ñíèæàþùèå êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ýëå-êàöèîííûõ èíòåðôåéñîâ. Â ìèêðîñõåìû 
ìåíòîâ è óïðîùàþùèå ïðîãðàììíûé êîä. USB5734 è USB5744 èíòåãðèðîâàíû ìèêðî-
Îðãàíèçàöèåé USB-IF ïðåäîñòàâëåíî ïðàâî êîíòðîëëåðû, îáåñïå÷èâàþùèå íîâóþ ôóíê-

Íîâûå ìèêðîñõåìû Microchip ñ òåõíîëîãèåé FlexConnect 
ðàñøèðÿþò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ õàáîâ USB 3.0
Íîâûå ìèêðîñõåìû Microchip ñ òåõíîëîãèåé FlexConnect 
ðàñøèðÿþò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ õàáîâ USB 3.0

Íîâîå ñåìåéñòâî õàáîâ USB 3.0 Smart Hub óïðîñòèò ðàçðàáîòêó ñèñòåì è ñîêðàòèò 
êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ

http://www.rlocman.ru/


ÍÎÂÎÑÒÈÐàäèîËîöìàí – èþëü 2015 7

ìàðêèðîâêè ìèêðîñõåì USB5734/44 ëîãîòè-
ïîì USB. Ìèêðîñõåìû îáåñïå÷èâàþò ëó÷-
øóþ ñðåäè ïðèáîðîâ ñâîåãî êëàññà öåëîñ-
òíîñòü ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿÿ êîíñòðóèðîâàòü 
íàäåæíûå ïå÷àòíûå ïëàòû, ìåíüøå ïîäâåð-
æåííûå âëèÿíèþ êàáåëåé, ðàçúåìîâ è òîïî-
ëîãèè ïðîâîäíèêîâ.

ïðèëîæåíèÿ ñ ïîìîùüþ íåäîðîãèõ âíåøíèõ 
ðåçèñòîðîâ, ïîäêëþ÷àåìûõ ê øèíàì ïèòàíèÿ 
èëè çåìëè. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ ðàñøè-

Smart Hub – ýòî USB õàá, â êîòîðûé èíòåã- ðåííàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü, USB5734/44 
ðèðîâàíû ôóíêöèè ñèñòåìíîãî óðîâíÿ, îáû÷- ìîãóò áûòü íàñòðîåíû è çàïðîãðàììèðîâàíû 
íî âûïîëíÿåìûå îòäåëüíûì ìèêðîêîíòðîë- ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî Microchip èíñòðó-
ëåðîì èëè ïðîöåññîðîì. Íîâûé USB 3.0 ìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà êîíôèãóðèðîâàíèÿ 
Smart Hub êîìïàíèè Microchip ïîçâîëÿåò õîñò ProTouch2.
êîíòðîëëåðó âåðõíåãî óðîâíÿ îáìåíèâàòüñÿ USB 3.0 õàáû USB5734 è USB5744 îáñëó-
èíôîðìàöèåé ñ ìíîæåñòâîì ðàçíîòèïíûõ æèâàþò øèðîêèé äèàïàçîí âû÷èñëèòåëüíûõ, 
âíåøíèõ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ â îáõîä âñòðàèâàåìûõ, ìåäèöèíñêèõ, ïðîìûøëåí-
USB ñîåäèíåíèé ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ ìîñòîâ íûõ è ñåòåâûõ ïðèëîæåíèé. Ïðèìåðàìè 

2 êîíå÷íûõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ HDTV, ïëàí-ìåæäó USB è èíòåðôåéñàìè I C, SPI, UART 
øåòû, íîóòáóêè, ýëåêòðîííûå êíèãè, âèäåîêà-èëè GPIO. Òàêàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ íàñûùåí-
ìåðû, äîê-ñòàíöèè, ìîíèòîðû, òîðãîâûå òåð-íîñòü ìîæåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü 
ìèíàëû, áàíêîìàòû, àáîíåíòñêèå òåëåâèçè-êîíñòðóêöèþ ñèñòåìû çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èç 
îííûå ïðèñòàâêè, ðàñïðåäåëèòåëüíûå ùèòû, íåå äîïîëíèòåëüíîãî âíåøíåãî ìèêðîêîí-
äàò÷èêè äâèæåíèÿ è äðóãèå óñòðîéñòâà. òðîëëåðà, îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàÿ ëó÷-
Âûïóñêàåìûå â 56 êîíòàêòíûõ êîðïóñàõ ðàç-øóþ óïðàâëÿåìîñòü ñî ñòîðîíû àïïàðàòíûõ 
ìåðîì 7 ́   7 ìì, ìèêðîñõåìû USB5744 ÿâëÿ-ñðåäñòâ USB õîñòà.
þòñÿ ñàìûìè ìèíèàòþðíûìè õàáàìè USB 3.0 Çàïàòåíòîâàííàÿ Microchip òåõíîëîãèÿ 
â îòðàñëè. Ïðèáîðû îðèåíòèðîâàíû íà ïðè-FlexConnect äàåò USB5734 óíèêàëüíóþ âîç-
ëîæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ âàæíû ðàçìåðû ïå÷àò-ìîæíîñòü äèíàìè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ èç 
íîé ïëàòû.ðåæèìà USB-õîñòà â ðåæèì USB-óñòðîéñòâà 

ñ ïîìîùüþ àïïàðàòíûõ ñèãíàëîâ è/èëè ïðî-
ãðàììíûõ êîìàíä, ÷òî ïîçâîëÿåò íîâîìó 
USB-õîñòó ïîëó÷àòü äîñòóï ê ðåñóðñàì ïðåä- USB5734 è USB5744 Microchip ïîääåðæè-
ûäóùåãî óðîâíÿ. Òà æå òåõíîëîãèÿ FlexCon- âàåò îöåíî÷íûìè ïëàòàìè USB 3.0 Controller 
nect ìîæåò ïåðåêëþ÷àòü îáùèå ðåñóðñû Hub (# EVB-USB5734, $399.00) è USB 3.0 
áîëåå íèçêèõ óðîâíåé ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷- Small Form Factor Controller Hub (# EVB-
íûìè USB-õîñòàìè. Âêëþ÷åíèå FlexConnect USB5744, $299.00), äîñòóïíûå äëÿ çàêàçà 
â ñèñòåìó ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê ÏÎ ãëàâíîãî óæå ñåé÷àñ. Â íàáîð EVB-USB5734 âêëþ÷å-
õîñòà, ïîñêîëüêó äðàéâåðû êëàññà è ïðèêëàä- íû ìåçîíèííûå ïëàòû, êîòîðûå ìîãóò 
íûå ïðîãðàììû îñòàþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíî 
â óñòðîéñòâå, âûïîëíÿþùåì ðîëü õîñòà. íàñòðîåííûõ ïðèëîæåíèé äëÿ óïðîùåíèÿ 

Ðàçðàáîò÷èêè ñèñòåìû ìîãóò ëåãêî ñêîí- òåñòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ñèñòåì íà îñíîâå 
ôèãóðèðîâàòü ïîðòû è âûáðàòü ïàðàìåòðû USB5734.

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðàáîò÷èêîâÑðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðàáîò÷èêîâ

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà USB 3.0 Controller Hub.
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Öåíû è äîñòóïíîñòü
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Microchip ìîæåò ïðåä-

ëîæèòü êàê åäèíè÷íûå îáðàçöû, òàê è ïðî-
ìûøëåííûå ïàðòèè ìèêðîñõåì USB5734 â 

êîðïóñàõ QFN (9 ́  9 ìì) ñ 64 âûâîäàìè. Öåíû 
íà÷èíàþòñÿ îò $4.20 çà ìèêðîñõåìó ïðè ðàç-
ìåðå ëîòà 10,000 øòóê. USB5744 òàêæå äîñ-
òóïíû â ëþáûõ îáúåìàõ â 56-âûâîäíûõ êîð-

ïóñàõ QFN ðàçìåðîì 7 ́  7 ìì ïî öåíå îò $3.75 
çà øòóêó ïðè çàêàçå 10,000 ïðèáîðîâ.

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà USB 3.0 Small Form Factor 
Controller Hub ñ ìåçîíèííûìè ìîäóëÿìè.

áàòàðåè êîìïàíèÿ 24M ïðåäëàãàåò òðåòèé Êîìïàíèÿ 24Ì íàêîíåö-òî âûøëà èç òåíè, 
ñïîñîá: ïðîäîëæàòü ðàáîòó ñ ñàìûì èçâåñ-÷òîáû ïðåäñòàâèòü ñâîè «ïîëóòâåðäûå» ýëå-
òíûì õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì õðàíåíèÿ ýíåð-ìåíòû Li-Ion àêêóìóëÿòîðîâ, îñíîâàííûå íà 
ãèè, íî èñïîëüçîâàòü âíîâü îòêðûâøèåñÿ âîç-òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ, ïî óòâåðæäåíèþ êîìïà-
ìîæíîñòè äëÿ óìåíüøåíèÿ çàòðàò, îñíîâàí-íèè, ðåøàåò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû õðàíåíèÿ 
íûå íà èííîâàöèîííîé êîíñòðóêöèè ýëåìåí-ýíåðãèè, ïîçâîëÿÿ ïðîèçâîäèòü íîâûé ýêîíî-
òîâ è íîâûõ ïîäõîäàõ ê ïðîèçâîäñòâó.ìè÷åñêè ýôôåêòèâíûé êëàññ Li-Ion áàòàðåé. 

«Òåõíîëîãèÿ Li-ion áàòàðåé ïðåêðàñíà, íî Â ïîëóòâåðäûõ áàòàðåÿõ êîìïàíèè 24Ì 
íå ëèøåíà íåäîñòàòêîâ. Îíà ÷ðåçìåðíî äîðî-ïîëíîñòüþ ïåðåñìîòðåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ýëå-
ãà, òðóäîåìêà è íåýôôåêòèâíà, åå ñîâðåìåí-ìåíòîâ ñî÷åòàåòñÿ ñ ðÿäîì òåõíîëîãè÷åñêèõ 
íàÿ âåðñèÿ ïîäõîäèò ê ãðàíèöàì âîçìîæíîñ-èííîâàöèé, êîòîðûå, êàê îæèäàåòñÿ, â ñëó÷àå 
òè ñíèæåíèÿ çàòðàò, – ñêàçàë äîêòîð Åò-Ìèíã èõ ïîëíîãî âíåäðåíèÿ, óëó÷øàò õàðàêòåðèñ-
×àíã (Yet-Ming Chiang), ðóêîâîäèòåëü èññëå-òèêè Li-ion áàòàðåé è íà 50% ñíèçÿò çàòðàòû 
äîâàòåëüñêèõ ðàáîò êîìïàíèè 24M. – 24M íà ïðîèçâîäñòâî. Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ óñêîðèò 
óñòðàíèëà ýòè íåäîñòàòêè. Ìû óñîâåðøå-ïîâñåìåñòíûé ïåðåõîä íà äîñòóïíûå ìåòîäû 
íñòâîâàëè ñàìóþ ïîïóëÿðíóþ áàòàðåþ â 

õðàíåíèÿ ýíåðãèè.
ìèðå, ïîëíîñòüþ èçìåíèâ åå õàðàêòåðèñòèêó 
çàòðàò áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå áîëåå èçÿùíîãî 
è ïðîñòîãî ýëåìåíòà, ñäåëàâøåãî áàòàðåþ 
òàêîé, êàêîé åé ñëåäîâàëî áûòü ñ ñàìîãî ïåð-
âîãî äíÿ».

Ïðîñòàÿ, íî ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ 
êîíñòðóêöèÿ ýëåìåíòà ñòàëà âîçìîæíîé áëà-
ãîäàðÿ òîëñòîìó ïîëóòâåðäîìó ýëåêòðîäó – 
èííîâàöèè â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, 
ñîçäàííîé â ëàáîðàòîðèè äîêòîðà ×àíãà â 
Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå 
(ÌÈÒ). Â îáû÷íûõ ýëåìåíòàõ Li-ion áàòàðåé 
èìååòñÿ áîëüøàÿ äîëÿ íåàêòèâíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, íå íåñóùèõ â ñåáå íèêàêîãî çàðÿäà. Ýòî Äî ñèõ ïîð â îáëàñòè õðàíåíèÿ ýíåðãèè 
âñïîìîãàòåëüíûå ìåòàëëû è ïëàñòèê, óëî-èìåëèñü äâà ñïîñîáà ñíèæåíèè öåíû – ñòðîè-
æåííûå ñëîé çà ñëîåì âíóòðè êîðïóñà ýëå-òåëüñòâî áîëüøèõ è ñëîæíûõ çàâîäîâ ïî êðóï-
ìåíòà. Òàêèå íåàêòèâíûå ìàòåðèàëû äîðîãè íîìàñøòàáíîìó ïðîèçâîäñòâó Li-ion áàòàðåé 
è áåñïîëåçíû. Ñ èçîáðåòåíèåì ïîëóòâåðäîãî èëè ðàçðàáîòêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ õèìè-
òîëñòîãî ýëåêòðîäà êîìïàíèÿ 24Ì óáèðàåò ÷åñêèõ ñîñòàâîâ, êîòîðûå ìîãóò íèêîãäà íå 
áîëåå 80% íåðàáîòàþùèõ ìàòåðèàëîâ è, òåì ïåðåéòè èç ëàáîðàòîðíîãî óðîâíÿ íà êîììåð-
ñàìûì, óâåëè÷èâàåò òîëùèíó àêòèâíîãî ñëîÿ ÷åñêèé. Ñ èçîáðåòåíèåì ïîëóòâåðäîé Li-ion 

Âûäåëèâøàÿñÿ èç ÌÈÒ êîìïàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
«ïîëóòâåðäûå» Li-Ion áàòàðåè
Âûäåëèâøàÿñÿ èç ÌÈÒ êîìïàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
«ïîëóòâåðäûå» Li-Ion áàòàðåè

PowerPulse
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!Ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà:ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé Li-Ion áàòàðå-
åé â 5 ðàç. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëñòûõ ýëåê- Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïëàòôîðìà, íå èñïîëü-
òðîäîâ ýëåìåíò õðàíèò áîëüøå ýíåðãèè, óëó÷- çóþùàÿ ðàñòâîðèòåëåé, ïîçâîëÿåò ñîçäà-
øàÿ õàðàêòåðèñòèêè áàòàðåè è ñíèæàÿ åå âàòü Li-Ion ýëåìåíòû ñàìûå ïðîñòûå âî 
ñòîèìîñòü. âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêå èç êîãäà-ëèáî 

ñîçäàííûõ.

«Ìû äàåì àðõèòåêòîðàì íàøåãî ýíåðãåòè-
÷åñêîãî áóäóùåãî âñå, ÷òî îíè ëþáÿò â Li-Ion 
áàòàðåÿõ ïî öåíå, êîòîðàÿ èì òîæå ïîíðàâèò-
ñÿ, – ñêàçàë Òðóï Âàéëäåð (Throop Wilder), 
ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð 24Ì. – Â îáùåì, íàøè 
èçîáðåòåíèÿ ïîçâîëèëè äîñòè÷ü òîãî, ÷åãî 
åùå íå äîñòèãëè îáû÷íûå Li-Ion áàòàðåè – 
îíè îòâå÷àþò öåëÿì íèçêèõ çàòðàò äëÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêîé è òðàíñïîðòíûõ îòðàñëåé. Ê 
2020 ãîäó ñòîèìîñòü íàøèõ áàòàðåé áóäåò Ïðîñòîòà íîâîé êîíñòðóêöèè ýëåìåíòà 
íèæå $100 â ïåðåñ÷åòå íà êèëîâàò-÷àñ. Ìû áàòàðåè òàêæå ðàäèêàëüíî óïðîùàåò ïðîèç-
ïîÿâèëèñü â íóæíîå âðåìÿ ñ ïðàâèëüíûìè âîäñòâåííûå ïðîöåññû. Òðàäèöèîííûé 
òåõíîëîãèÿìè».ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ Li-ion áàòàðåé çàíèìàåò 

äíè, ÷ðåçâû÷àéíî êàïèòàëîåìîê è òðåáóåò 
áîëüøèõ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà, ÷òîáû áûòü 
ðåíòàáåëüíûì. Èííîâàöèîííûé ïîäõîä 24Ì 
â êîðíå ìåíÿåò êàðòèíó:

!Îò äíåé ê ÷àñàì:

Ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë ïîëóòâåðäûõ 
ýëåìåíòîâ êîìïàíèè 24M â 5 ðàç êîðî÷å, 
÷åì ó îáû÷íîé áàòàðåè. Èç íåãî èñêëþ÷å-
íû öåëûå òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû, òàêèå 
êàê ñðàùèâàíèå, ïðîñóøèâàíèå, ðåãåíå-
ðàöèÿ ðàñòâîðèòåëÿ èëè øòðàíã-ïðåñ-

Ñî âðåìåíè ñâîåãî îñíîâàíèÿ â 2010 ãîäó 
ñîâàíèå.

24Ì ïðèâëåêëà 50 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ ÷àñ-
! Óëüòðàíèçêàÿ ñòîèìîñòü: òíûõ èíâåñòèöèé îò êîìïàíèé Charles River 

Ñîêðàùåíèå ÷èñëà ïðîèçâîäñòâåííûõ Ventures, North Bridge Venture Partners è ðÿäà 
ïðîìûøëåííûõ ïàðòíåðîâ. Êîìïàíèÿ òàê æå ýòàïîâ, åñòåñòâåííî, ñíèæàåò êàïèòàëü-
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷àòåëåì ãðàíòà â $4.5 ìëí. îò íûå çàòðàòû. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëóòâåð-
Äåïàðòàìåíòà ýíåðãåòèêè ÑØÀ. Ñåé÷àñ ýëå-äûõ ýëåìåíòîâ äîñòàòî÷íî 1/10 îò ñóììû 
ìåíòû ïðîõîäÿò ïîëüçîâàòåëüñêèå èñïûòàíèÿ èíâåñòèöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ çàâîäà ïî 
ó êðóïíûõ èíòåãðàòîðîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñ-ïðîèçâîäñòâó îáû÷íûõ áàòàðåé
òåì äëÿ ñåòåé ýíåðãîñíàáæåíèÿ. Â íàñòîÿùåå 

! Ãèáêîñòü è ìîäóëüíîñòü:
âðåìÿ â êîìïàíèè ðàáîòàåò áîëåå 50 ÷åëîâåê, 

Ïðîèçâîäèòåëè ìîãóò ëåãêî ïîäñòðàèâàòü- è ïðîèçâîäèòñÿ çàïóñê ïîëíîñòüþ àâòîìàòè-
ñÿ ïîä òðåáóåìûé ñïðîñ, äåëàÿ ïðîèçâî- ÷åñêîé ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíèè íà ïëîùàäè 
äñòâî Li-Ion áàòàðåé ýêîíîìè÷åñêè ýôôåê- â 32,000 êâàäðàòíûõ ôóòîâ â Êåìáðèäæå, 
òèâíûì äàæå ïðè ìàëûõ îáúåìàõ. øòàò Ìàññà÷óñåòñ.

Ðàçðàáîòàííàÿ êîìïàíèåé Elmos ìèêðîñ- â ìóëüòèïëåêñíîì ðåæèìå øåñòüþ èëè áîëåå 
õåìà E521.31 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñîçäàíèÿ RGB ñâåòîäèîäàìè, èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ 
ïðîñòûõ è ãèáêî ïåðåñòðàèâàåìûõ ñèñòåì èñïîëüçîâàíèÿ â íåäîðîãèõ äèíàìè÷åñêèõ 
óïðàâëåíèÿ RGB ñâåòîäèîäàìè ïî èíòåð- ñèñòåìàõ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ îãíåé òðàíñ-
ôåéñó LIN. Óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå óïðàâëÿòü ïîðòíûõ ñðåäñòâ äëÿ îòîáðàæåíèÿ ðàçëè÷-

Elmos ðàçðàáîòàëà LIN êîíòðîëëåð äëÿ äèíàìè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ RGB ñâåòîäèîäàìè
Elmos ðàçðàáîòàëà LIN êîíòðîëëåð äëÿ äèíàìè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ RGB ñâåòîäèîäàìè
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íîé ñòàòóñíîé èíôîðìàöèè, òàêîé, íàïðè- ìåòîä àäðåñàöèè àáîíåíòîâ øèíû LIN. BSM 
ìåð, êàê ñîñòîÿíèå çàðÿäà àêêóìóëÿòîðíîé áûëà ñîçäàíà ñîîáùåñòâîì íåìåöêèõ OEM 
áàòàðåè. ïðîèçâîäèòåëåé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òàêèõ 

ïðèëîæåíèÿõ, êàê ïðèâîäû çàäâèæåê ñèñòåì 
êëèìàò-êîíòðîëÿ, è äîêàçàëà ñâîþ íàäåæ-
íîñòü â òå÷åíèå 10 ëåò ýêñïëóàòàöèè íà ìíî-
æåñòâå ïëàòôîðì. Âñå íåîáõîäèìûå ñðå-
äñòâà ðàçðàáîòêè è äèàãíîñòèêè äëÿ ýòîãî 
ìåòîäà óæå íàõîäÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèè. Êîì-
ïàíèÿ Elmos áûëà îñíîâàíà êàê ïîñòàâùèê 
ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííûõ ðåøåíèé, 
èñïîëüçóþùèõ ýòîò ìåòîä íà ïðîòÿæåíèè 
ìíîãèõ ëåò. Ðåàëèçîâàííàÿ â ìèêðîñõåìàõ 
òåõíîëîãèÿ BSM äåìîíñòðèðóåò î÷åíü õîðî-
øóþ óñòîé÷èâîñòü ê îøèáêàì, òàêèì, íàïðè-
ìåð, êàê «Îáðûâ çåìëè», è ìîæåò èñïîëüçî-Ìèêðîñõåìà ñîäåðæèò 16-ðàçðÿäíûé ìèê-
âàòüñÿ â îáîðóäîâàíèè, «ñìåøàííîì» ñî ðîêîíòðîëëåð, ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ è 
ñòàíäàðòíûìè óñòðîéñòâàìè LIN. Ýòî ïîçâî-ïðèåìîïåðåäàò÷èê LIN ñ èíòåãðèðîâàííîé 
ëÿåò èíòåãðèðîâàòü â øèíó ñèñòåìû óñòðî-ñõåìîé àâòîàäðåñàöèè BSM (Bus Shunt 
éñòâà, íå ïîääåðæèâàþùèå BSM. Ïðîòîêîë Method – ìåòîä øóíòèðîâàíèÿ øèíû). Êðîìå 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü äîñòóïà ê ëþáîìó òîãî, â ìèêðîñõåìå èìååòñÿ îò 32 äî 54 ÊÁ 
óñòðîéñòâó, äàæå âî âðåìÿ àäðåñàöèè àáî-ôëåø-ïàìÿòè è 1 ÊÁ RAM. Âûõîäíîå íàïðÿ-
íåíòîâ øèíû. Â ëþáîå âðåìÿ âñåì àáîíåí-æåíèå ñòàáèëèçàòîðà ìèêðîñõåìû E521.31 
òàì ìîæåò áûòü ïîñëàíî øèðîêîâåùàòåëü-ðàâíî 5 Â ïðè, à ìàêñèìàëüíûé òîê – 100 ìÀ. 
íîå ñîîáùåíèå. Ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ïðî-Ñâåòîäèîäû óïðàâëÿþòñÿ âñòðîåííûìè äðàé-
ãðàììíûõ ðåøåíèé, ðåàëèçîâàííûõ â ïîä÷è-âåðàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàññ÷èòàí íà ìàê-
íåííûõ óñòðîéñòâàõ, çàäàò÷èê øèíû ìîæåò â ñèìàëüíûé èìïóëüñíûé òîê 50 ìÀ. Íà êðèñ-
ëþáîå âðåìÿ âûïîëíÿòü ïðîâåðêó äîñòîâåð-òàëëå E521.31 òàêæå åñòü ìíîãîâõîäîâûé 
íîñòè àäðåñàöèè. Áëàãîäàðÿ ýòîé óíèêàëü-ÀÖÏ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî, íàïðèìåð, 
íîé ôóíêöèè äàæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü òîê èëè íàïðÿæåíèå âíóòðåííåãî 
âûïîëíåíèÿ àäðåñíîé äèàãíîñòèêè.èëè âíåøíåãî äàò÷èêà òåìïåðàòóðû. Äëÿ áûñ-

Ìèêðîñõåìà âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñå òðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ ïðåäóñìîò-
QFN32L5.ðåí ðåæèì âñïûøåê ñî ñêîðîñòüþ îáìåíà ïî 

èíòåðôåéñó LIN äî 115 êáîä. E521.31 áûëà ðàçðàáîòàíà â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ïðåäïèñàíèÿìè ñòàíäàðòîâ LIN 2.1 è ñòðîãè-Ïðîâåðåííà îãðîìíîé ïðàêòèêîé, óíè-
ìè òðåáîâàíèÿìè àâòîïðîèçâîäèòåëåé.êàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ BSM äàåò íàäåæíûé 

Èíæåíåðû Âîåííî-ìîðñêîé íàó÷íî- ðîñòíûå AUV, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîòÿ-
èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ðàçðàáàòû- æåííûõ ìèññèé â îòêðûòûõ âîäàõ. Òåïåðü æå 
âàþò àâòîíîìíûé ïîäâîäíûé àïïàðàò ôëîòó ïîòðåáîâàëñÿ àíàëîãè÷íûé àïïàðàò 
(autonomous underwater vehicle – AUV), èìè- äëÿ ïðèáðåæíûõ âîä, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåð-
òèðóþùèé äâèæåíèÿ è äåéñòâèÿ ðèôîâîé íû íàãðîìîæäåíèÿ ïðåïÿòñòâèé è ïîñòîÿí-
ðûáû ãóáàíà-êëþâîðûëà. Êîíå÷íîé öåëüþ íûå èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ.
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå AUV, ñïîñîáíîãî íà íèç- ×åðïàÿ âäîõíîâåíèå â æèâîé ïðèðîäå, 
êîé ñêîðîñòè ïåðåìåùàòüñÿ è ìàíåâðèðî- ãðóïïà èíæåíåðîâ, â êîíöå êîíöîâ, ñîçäàëà 
âàòü â ïðèáðåæíûõ âîäàõ, ðåøàÿ çàäà÷è, òðå- àêòèâíî óïðàâëÿåìûé èçîãíóòûé ïëàâíèê 
áóþùèå ëîâêîñòè è óìåíèÿ îáíàðóæèâàòü è ðûáû-ðîáîòà, ïîäîáíûé ãðóäíûì ïëàâíèêàì 
èäåíòèôèöèðîâàòü ýëåìåíòû îêðóæàþùåé ãóáàíà. Îíè óñòàíîâèëè íà ðîáîòèçèðîâàí-
ñðåäû. Ó ÂÌÔ ÑØÀ óæå èìåþòñÿ âûñîêîñêî- íîé ðûáå ÷åòûðå òàêèõ ïëàâíèêà – äâà ñïåðå-

ÂÌÔ ÑØÀ ñîçäàåò ðîáîòà-ðûáó äëÿ øïèîíñêèõ ìèññèéÂÌÔ ÑØÀ ñîçäàåò ðîáîòà-ðûáó äëÿ øïèîíñêèõ ìèññèé
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äè, è äâà â êîðìîâîé ÷àñòè, è íàçâàëè ðîáîòà ðîáîòà ïåðåìåùàòüñÿ âïåðåä è íàçàä, ââåðõ 
Âàíäà. (Íå â ÷åñòü ëè âûøåäøåãî â 1988 ãîäó è âíèç, ðàçâîðà÷èâàòüñÿ íà ìåñòå, à òàêæå 
ôèëüìà Ðûáêà ïî èìåíè Âàíäà)? ñîõðàíÿòü ñâîþ ïîçèöèþ â âîäå, äâèæóùåéñÿ 

ñî ñêîðîñòüþ äâóõ óçëîâ. Ðîáîò ñïîñîáåí 
òàêæå êîîðäèíèðîâàòü ñâîè ìàíåâðû, ÷òîáû, 
âûïîëíÿÿ íàâèãàöèþ, áåç ïîñòîðîííåé ïîìî-
ùè äâèãàòüñÿ îò îäíîé òî÷êè ê äðóãîé.

Òåïåðü ðàçðàáîò÷èêè ïðèñòóïàþò ê ïðî-
âåðêå îáîðóäîâàíèÿ ðîáîòà. Ïåðâûé îáðàçåö 
áóäåò ñíàáæåí äàò÷èêàìè áèîõèìè÷åñêèõ 
àãåíòîâ, âûõîäíûå ñèãíàëû êîòîðûõ ñìîãóò 
óïðàâëÿòü Âàíäîé, çàñòàâëÿÿ åå ïëûòü âäîëü 
øëåéôà õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â íàïðàâëåíèè 
èõ èñòî÷íèêà. Â ñëåäóþùèõ ýêçåìïëÿðàõ 
ðîáîòà ýòè æå ïëàâíèêè áóäóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Ýòî 
ïîçâîëèò ñáðàñûâàòü AUV ñ âîçäóõà, ïîñëå 
÷åãî àïïàðàò ñìîæåò, ïðîéäÿ ÷àñòü ïóòè íàä 
ïîâåðõíîñòüþ, äîñòèãíóòü íóæíîé òî÷êè è 
ïîãðóçèòüñÿ â âîäó.

Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïëàâíèêàìè èñïîëü-
çóåò èíôîðìàöèþ î äâèæåíèè ðîáîòà, îêðó-
æàþùèõ ïðåäìåòàõ è ïðåäâàðèòåëüíî 
çàïðîãðàììèðîâàííîì ïîëîæåíèè öåëè. Ê 
íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñïåöèàëèñòû íàó÷èëè 

Ó÷åíûå èç Âîåííî-ìîðñêîé íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ÑØÀ, èñïîëüçóÿ 
ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè, 
ñìîäåëèðîâàëè ãåîìåòðèþ ïëàâíèêîâ ãóáà-
íà-êëþâîðûëà, à çàòåì ñðàâíèëè ðàñ÷åòû ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè (ââåð-
õó). Òàêèì îáðàçîì áûëè ñîçäàíû ÷åòûðå 
èñêóññòâåííûõ ãðóäíûõ ïëàâíèêà (âíèçó) – 
äâà ñïåðåäè, è äâà íà êîðìå, ïðèâîäÿùèõ ïîä-
âîäíîãî ðîáîòà â äâèæåíèå è îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ íåîáõîäèìîå óïðàâëåíèå. (Ôîòî: Âîåí-
íî-ìîðñêàÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ëàáî-
ðàòîðèÿ ÑØÀ, Jamie Hartman).

Âíóòðè íîâîãî ïîäâîäíîãî äðîíà ÂÌÔ ðàçìå-
ùåíà âîäîíåïðîíèöàåìàÿ êàìåðà äëÿ ýëåê-
òðîíèêè, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ, ìèêðîêîíòðîëëåð, íàâèãàöèîííûå 
è êîíòðîëüíûå äàò÷èêè, à òàêæå àïïàðàòó-
ðà ñâÿçè. Âîäîíåïðîíèöàåìûå ðàçúåìû íà 
ãåðìåòè÷íîì îòñåêå ñîåäèíÿþò ýëåêòðîíè-
êó ñ ïðèâîäàìè ïëàâíèêîâ è âíåøíèìè äàò÷è-
êàìè. (Ôîòî: Âîåííî-ìîðñêàÿ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ ÑØÀ, Jamie 
Hartman).

Infineon Technologies îáúÿâèëà î íà÷àëå ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîñòàíöèé, èñòî÷íèêè ýíåð-
ïðîèçâîäñòâà ñåìåéñòâà âûñîêîíàäåæíûõ ãîñíàáæåíèÿ, óñòðîéñòâà áåñïåðåáîéíîãî 
700-âîëüòîâûõ ìèêðîñõåì, îïòèìèçèðîâàí- ïèòàíèÿ, ñâàðî÷íîå îáîðóäîâàíèå è ïðî-
íûõ äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê èíâåðòîðû ìûøëåííûå ïðèâîäû. Óâåëè÷åííîå äî 700 Â 

Infineon íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî âûñîêîíàäåæíûõ 700-
âîëüòîâûõ ìèêðîñõåì ñåìåéñòâà IR71xxS
Infineon íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî âûñîêîíàäåæíûõ 700-
âîëüòîâûõ ìèêðîñõåì ñåìåéñòâà IR71xxS
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LIN, HIN

ÂõîäûÏðèáîð

IR7304S 60

I  ìÀO+

(òèï.)

SOIC-8

Êîðïóñ

Ïîëóìîñò

Òèï

LIN, HINIR7106S 200 SOIC-8Êëþ÷è âåðõíåãî è íèæíåãî ïëå÷à

IN, SDIR7184S 1900 SOIC-8Ïîëóìîñò

130

I  ìÀO–

(òèï.)

350

2300

äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå óïðîñòèò ðàçðàáîò- ðû îïòèìèçèðîâàíû äëÿ ðàáîòû ñ 700-
÷èêàì ñîçäàíèå âûñîêîâîëüòíûõ ñèëîâûõ âîëüòîâûìè MOSFET è 650-âîëüòîâûìè IGBT 
êàñêàäîâ è ñäåëàåò èõ áîëåå íàäåæíûìè. è âûïîëíÿþò âñå ôóíêöèè äðàéâåðîâ ñ 

èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ïåðå-«Íîâàÿ ñåðèÿ âûñîêîâîëüòíûõ ìèêðîñõåì 
êëþ÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèìè óìåíüøèòü êîëè-IR7xxxS ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ñîçäà-
÷åñòâî ìàãíèòíûõ êîìïîíåíòîâ.íèÿ ñàìûõ ïðîñòûõ, ìèíèàòþðíûõ è äåøåâûõ 

ðåøåíèé äëÿ óïðàâëåíèÿ MOSFET èëè IGBT Âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè íîâûõ óñòðîéñòâ 
ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ äî 700 Â, ïîçâîëÿÿ, òàêæå ÿâëÿþòñÿ èìåþùèåñÿ â îáîèõ êàíàëàõ 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìàìè, îñíîâàííûìè íà öåïè çàùèòíîé áëîêèðîâêè ïðè ïîâûøåííîì 
äèñêðåòíûõ îïòîèçîëÿòîðàõ èëè òðàíñôîð- íàïðÿæåíèè è ñíèæåííûå äëÿ óëó÷øåíèÿ 
ìàòîðàõ, ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ 
äî 30%, à ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû äî 50%. âûõîäíûõ òîêîâ äðàéâåðîâ çàòâîðîâ. Ïîìè-
Êðîìå òîãî, óâåëè÷åííîå ïðîáèâíîå íàïðÿ- ìî ýòîãî, âûñîêîâîëüòíûå ìèêðîñõåìû 
æåíèå è óëó÷øåííûå õàðàêòåðèñòèêè â ïåðå- óñòîé÷èâû ê âûñîêîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ 
õîäíûõ ðåæèìàõ ïîâûøàþò íàäåæíîñòü ðàç- îòðèöàòåëüíûõ âûáðîñîâ íàïðÿæåíèÿ, 
ðàáàòûâàåìûõ êîíñòðóêöèé», – ñêàçàë Àõìåä èìåþò ñîãëàñîâàííûå ïî îáîèì êàíàëàì 
Ìàñóä (Ahmed Masood), èñïîëíèòåëüíûé çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ñîâìåñòèìû ïî 
äèðåêòîð ïîäðàçäåëåíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ âõîäàì ñ ëîãè÷åñêèìè ñèãíàëàìè 3.3 Â è 15 Â.
ÈÑ êîìïàíèè Infineon.

Íîâàÿ ñåðèÿ âûñîêîâîëüòíûõ ìèêðîñõåì 
Ìèêðîñõåìû íîâîé ñåðèè IR71xxS âûïóñ-IR7xxxS, èçãîòàâëèâàåìûõ ïî áèïîëÿðíîé 

êàþòñÿ â 8-âûâîäíûõ êîðïóñàõ SOIC äëÿ òåõíîëîãèè, ìîæåò îòäàâàòü â íàãðóçêó âòåêà-
ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà. Óñòðîéñòâà íå þùèé/âûòåêàþùèé òîê îò 60 ìÀ äî 2300 ìÀ. 
ñîäåðæàò ñâèíöà è îòâå÷àþò ïðåäïèñàíèÿì Âûïóñêàåìûå â ôîðìå ïîëóìîñòîâ èëè êëþ-
äèðåêòèâû RoHS.÷åé âåðõíåãî è íèæíåãî ïëå÷à, íîâûå ïðèáî-

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèÒåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, Maxwell Technologies îáúÿâèëà î äîñòóï-
èñïîëüçóþùèõñÿ â ïåðåâîçêàõ, ñòðîèò-íîñòè 24-âîëüòîâîãî èîíèñòîðíîãî ìîäóëÿ 
åëüñòâå, â àðìèè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, â ëåñ-çàïóñêà äâèãàòåëÿ (Engine Start Module – 

ESM), ïîâûùàþùåãî áåçîòêàçíîñòü ðàáîòû 
îáîðóäîâàíèÿ è íàäåæíîñòü ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ àâòîáóñîâ è ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé.

24-âîëüòîâûå ESM ïîçâîëÿþò òðàíñïîð-
òíûì ñðåäñòâàì çàâîäèòüñÿ è ðàáîòàòü â óñëî-
âèÿõ õîëîäíîé ïîãîäû è ïðè ðåäêèõ çàïóñêàõ. 
Íîâîå èçäåëèå ðàñøèðÿåò ëèíåéêó ðåøåíèé 
Maxwell â îáëàñòè óñòðîéñòâ çàïóñêà äâèãàòå-
ëåé, ðàçâèâàÿ óñïåõ 12-âîëüòîâîãî ESM è 
äåëàÿ äîñòóïíûìè âñå åãî ïðåèìóùåñòâà äëÿ 

Maxwell ïðåäñòàâëÿåò 24-âîëüòîâûé èîíèñòîðíûé ìîäóëü 
çàïóñêà äâèãàòåëåé
Maxwell ïðåäñòàâëÿåò 24-âîëüòîâûé èîíèñòîðíûé ìîäóëü 
çàïóñêà äâèãàòåëåé

Maxwell Technologies
Metro Magazine
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íîé ïðîìûøëåííîñòè, äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêî- Ñóùåñòâóþò äâå ìîäåëè 24-âîëüòîâûõ 
ïàåìûõ è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. ESM: ULTRA 31/900/24V äëÿ çàïóñêà äèçåëü-

íûõ äâèãàòåëåé îáúåìîì äî 12.5 ëèòðîâ è Ïðè ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ ðåäêîãî 
ULTRA 31/1100/24V äëÿ äâèãàòåëåé äî èñïîëüçîâàíèÿ èëè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 
15.0 ëèòðîâ. Îáå âûïóñêàþòñÿ â êîíñòðóêòèâ-äèçåëüíûå äâèãàòåëè ÷àñòî çàâîäÿòñÿ ïëîõî. 
íîì èñïîëíåíèè BCI Group 31.Òàê æå, êàê è 12-âîëüòîâûé ESM, 24-

âîëüòîâîå óñòðîéñòâî êîìïàíèè Maxwell Â îòëè÷èå îò àêêóìóëÿòîðîâ, êîòîðûå 
ïîëíîñòüþ áåðåò íà ñåáÿ ôóíêöèþ ïðîâîðà- ïðîèçâîäÿò è ñîõðàíÿþò ýíåðãèþ çà ñ÷åò 
÷èâàíèÿ âàëà è çàïóñêà, îñòàâàÿñü ïîëíîñ- õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, èîíèñòîðû çàïàñàþò 
òüþ çàðÿæåííûì äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîì ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ýòîò ýëåê-
ïàäåíèè íàïðÿæåíèÿ àêêóìóëÿòîðà. 24- òðîñòàòè÷åñêèé ìåõàíèçì õðàíåíèÿ ýíåðãèè 
âîëüòîâûé ESM ïðîâîðà÷èâàåò âàë è çàïóñ- äàåò èîíèñòîðàì âîçìîæíîñòü çàðÿæàòüñÿ è 
êàåò äâèãàòåëü, êîãäà àêêóìóëÿòîð ýòîãî ñäå- ðàçðÿæàòüñÿ âñåãî çà äîëè ñåêóíäû, ñîõðà-
ëàòü íå ìîæåò. OEM-ïðîèçâîäèòåëè, èíòåãðè- íÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü â øèðîêîì òåìïå-
ðîâàâøèå 24-âîëüòîâûå ESM êîìïàíèè ðàòóðíîì äèàïàçîíå îò –40 °Ñ äî +65 °Ñ, 
Maxwell â ñâîþ ïðîäóêöèþ, ïîëó÷àò áîëåå íàäåæíî âûäåðæèâàòü äî ìèëëèîíà è áîëåå 
ñîâåðøåííûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, ïîâû- öèêëîâ ïåðåçàðÿäà, à òàêæå áûòü óñòîé÷è-
øàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû èõ ïîòðåáè- âûìè ê óäàðàì è âèáðàöèÿì. Maxwell ïðåä-
òåëåé, ïîìîãàÿ èì èçáåæàòü òèïè÷íûõ ïðî- ëàãàåò èîíèñòîðíûå ÿ÷åéêè åìêîñòüþ îò 
áëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâèí- îäíîé äî 3400 ôàðàä, à òàêæå ìíîãîÿ÷åå÷-
öîâî-êèñëîòíûõ àêêóìóëÿòîðîâ äëÿ çàïóñêà íûå ìîäóëè, ðàññ÷èòàííûå íà íàïðÿæåíèÿ 
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé. îò 12 äî 160 Â.

ãî-ëèáî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìèêðîñõåì âíåø-Linear Technology ïðåäñòàâèëà âûñîêîêà-
íèì ïðîöåññîðîì è ñîçäàâàòü ïîëíîñòüþ ÷åñòâåííóþ ìèêðîñõåìó öèôðîâîãî èçìåðè-
àâòîíîìíûå ïëàòû èëè ìîäóëè èçìåðèòåëåé òåëÿ òåìïåðàòóðû LTC2984, ñïîñîáíóþ 
òåìïåðàòóðû. Ïî âûâîäàì è êîäàì óïðàâëå-íàïðÿìóþ îöèôðîâûâàòü ñèãíàëû òåðìîïðå-
íèÿ LTC2984 ñîâìåñòèìà ñ ìèêðîñõåìîé îáðàçîâàòåëåé, òåðìîïàð, òåðìèñòîðîâ è 
LTC2983. Ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü â âíåøíèõ äèîäîâ ñ òî÷íîñòüþ 0.1 °C è ðàçðå-
LTC2984 óïðîùàåò ðàçðàáîòêó è ïîâûøàåò øåíèåì 0.001 °C. Ìèêðîñõåìà ñîçäàíà íà 
íàäåæíîñòü ðàáîòû ìîäóëüíûõ è èíäèâèäóà-
ëèçèðîâàííûõ ñèñòåì äàò÷èêîâ.

LTC2984 ñîäåðæèò âñå ôóíêöèîíàëüíûå 
âîçìîæíîñòè, èìåþùèåñÿ â LTC2983, è 
äîïîëíèòåëüíîå EEPROM. Âûñîêîêà÷åñ-
òâåííàÿ âõîäíàÿ öåïü ñî÷åòàåòñÿ ñ ìàëîøó-
ìÿùèìè áóôåðèçîâàííûìè ÀÖÏ, èìåþùèìè 
íèçêèå íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ è âñå íåîáõî-
äèìîå äëÿ âîçáóæäåíèÿ è êîíòðîëÿ êàæäîãî 
äàò÷èêà. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïîä óïðàâ-
ëåíèåì öèôðîâîé ïîäñèñòåìû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè è 
ëèíåàðèçàöèè äëÿ êàæäîãî òèïà äàò÷èêîâ. 
LTC2984 èìååò âûñîêîòî÷íûé ìóëüòèïëåêñè-îñíîâå âûïóùåííîé ðàíåå LTC2983 ïóòåì 
ðîâàííûé âõîäíîé èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿþùèé äîáàâëåíèÿ ê íåé EEPROM äëÿ õðàíåíèÿ 
ïîäêëþ÷àòü ê íåé ïðàêòè÷åñêè ëþáûå äàò÷è-äàííûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ íàñòðîåê è ïîïðà-
êè. Ìèêðîñõåìà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿ-âî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ýòî äîáàâëåíèå 
åò àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ ñ óðîâíÿ-ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè êàêî-

Linear Technology ïðåäñòàâëÿåò ìèêðîñõåìó óíèâåðñàëüíîãî 
äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ñ èíòåãðèðîâàííûì EEPROM
Linear Technology ïðåäñòàâëÿåò ìèêðîñõåìó óíèâåðñàëüíîãî 
äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ñ èíòåãðèðîâàííûì EEPROM
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ìè â åäèíèöû ìèêðîâîëüò, ïðîèçâîäèò ëîãî- Èçìåíÿåìàÿ ïîëÿðíîñòü è ïåðåñòðàèâàåìûå 
ìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé òåð- äèàïàçîíû äâóõ ïðîãðàììèðóåìûõ èñòî÷íè-
ìîïðåîáðàçîâàòåëåé è òåðìèñòîðîâ, ëèíåà- êîâ òîêà âîçáóæäåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü 
ðèçóåò ðåçóëüòàòû è âûâîäèò èõ â ãðàäóñàõ òî÷íîñòü èçìåðåíèé è ñíèçèòü óðîâåíü 
Öåëüñèÿ èëè Ôàðåíãåéòà. Âñåãî äîñòóïíî äî øóìîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðå-
äâàäöàòè àíàëîãîâûõ âõîäîâ. LTC2984 ñíàá- íèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçèñòèâíûõ äàò÷è-
æåíà èíòåðôåéñîì SPI, ðàáîòàþùèì ïî÷òè ñ êîâ ïàðàçèòíûå ýôôåêòû òåðìîïàðû óñòðà-
ëþáîé öèôðîâîé ñèñòåìîé, à âñåñòîðîííÿÿ íÿþòñÿ ðåâåðñèðîâàíèåì òîêà âîçáóæäåíèÿ. 
ñèñòåìà ïðîãðàììíîé ïîääåðæêè ñ âûïàäàþ- Ïðåäóïðåæäåíèÿ î âûõîäå èç ñòðîÿ äàò÷è-
ùèìè ìåíþ ïîçâîëÿåò ëåãêî íàñòðàèâàòü 

êîâ, ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ êàæäîãî èõ òèïà, 
ïàðàìåòðû ìèêðîñõåìû.

èíôîðìèðóþò ïîëüçîâàòåëÿ î êîðîòêèõ çàìû-
êàíèÿõ, îáðûâàõ, ïåðåãðåâå è ïåðåîõëàæäå-
íèè, à òàêæå î âûõîäå ñèãíàëà çà ïðåäåëû 
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÀÖÏ.

LTC2984 ïðåäëàãàþòñÿ â âàðèàíòàõ èñïîë-
íåíèÿ äëÿ àïïàðàòóðû êîììåð÷åñêîãî è ïðî-
ìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ ñ äèàïàçîíàìè ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâåííî, îò 0 °C äî 
70 °C è îò –40 °C äî 85 °C. Ïðèáîðû âûïóñêà-
þòñÿ â 48-âûâîäíûõ êîðïóñàõ LQFP ðàçìåðîì 

7 ́  7 ìì, îòâå÷àþùèõ ïðåäïèñàíèÿì äèðåêòè-
âû RoHS. Öåíà îäíîé ìèêðîñõåìû íà÷èíàåò-
ñÿ îò $21.43 äëÿ ïàðòèé èç 1000 øòóê.

!Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå â öèôðîâóþ 
ôîðìó ñèãíàëîâ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé, 
òåðìîïàð, òåðìèñòîðîâ è äèîäîâ;

! Âñòðîåííîå EEPROM äëÿ õðàíåíèÿ ïàðà-
Ìèêðîñõåìà LTC2984 èìååò ïðîñòûå, íî 

ìåòðîâ êîíôèãóðàöèè êàíàëîâ è ïîëüçîâà-
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå èíòåðôåéñû äëÿ ìíî-

òåëüñêèõ êîýôôèöèåíòîâ;
æåñòâà òèïîâ äàò÷èêîâ, âêëþ÷àÿ òåðìîïàðû 

!Îäèí èñòî÷íèê ïèòàíèÿ îò 2.85 Â äî 5.25 Â;B, E, J, K, N, S, R è T òèïîâ, 2-, 3- èëè 4-
! 20 ãèáêî íàñòðàèâàåìûõ âõîäîâ äëÿ ðàç-ïðîâîäíûå òåðìîïðåîáðàçîâàòåëè, òåðìèñ-

ëè÷íûõ òèïîâ äàò÷èêîâ;òîðû ñ ñîïðîòèâëåíèåì îò 2.25 êÎì äî 30 êÎì 
è òåðìî÷óâñòâèòåëüíûå äèîäû. LTC2984 ! Àâòîìàòè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ õîëîäíîãî 
ðàáîòàåò ñ äàò÷èêàìè, ñèãíàëû êîòîðûõ ïðè- ñïàÿ òåðìîïàðû;
âÿçàíû ê çåìëå, íå òðåáóÿ óñèëèòåëåé, èñòî÷- !Ñòàíäàðòíûå è çàäàâàåìûå ïîëüçîâàòå-
íèêîâ îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ èëè ñõåì ëåì êîýôôèöèåíòû äëÿ ëèíåàðèçàöèè 
ñäâèãà óðîâíåé. Ñèãíàëû îäíîâðåìåííî òåðìîïàð, òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé è 
îöèôðîâûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ 24-áèòíûõ òåðìèñòîðîâ;
DS ÀÖÏ, èñïîëüçóþùèõ âíóòðåííèé èñòî÷íèê 

! Êîíôèãóðèðóåìîå 2-, 3- èëè 4-ïðîâîäíîå 
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ òåìïåðàòóðíûì êîýô-

ïîäêëþ÷åíèå òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé;
ôèöèåíòîì 15 ppm/°C. Àâòîìàòè÷åñêàÿ êîì-

!Èçìåðÿåò îòðèöàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïåíñàöèÿ õîëîäíîãî ñïàÿ ìîæåò áûòü âûïîë-
òåðìîïàðû áåç èñòî÷íèêà îòðèöàòåëüíîãî íåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåøíåãî äàò÷èêà 
íàïðÿæåíèÿ;ëþáîãî òèïà. Íà êðèñòàëëå èìåþòñÿ àëãîðèò-
! Àâòîìàòè÷åñêîå îáíàðóæåíèå ïîâðåæäå-ìû ëèíåàðèçàöèè, ïîääåðæèâàþùèå âñå ðàñ-

íèé äàò÷èêîâ, êîðîòêèõ çàìûêàíèé è äðó-ïðîñòðàíåííûå âèäû äàò÷èêîâ. Èíäèâèäóà-
ãèõ íåèñïðàâíîñòåé;ëèçèðîâàííûå äàò÷èêè ìîãóò áûòü ëèíåàðè-

!çîâàíû ñ ïîìîùüþ çàïèñûâàåìûõ â ìèêðîñ- Áóôåðèçîâàííûå âõîäû äîïóñêàþò 
õåìû ïîëüçîâàòåëüñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. èñïîëüçîâàíèå âíåøíèõ ýëåìåíòîâ çàùè-

Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC2984Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC2984

Òèïè÷íûé âêëàä ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ â 
îøèáêó èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû.
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!òû è ïðÿìîå ïîäêëþ÷åíèå ê ðåçèñòèâíûì Ñîäåðæèò èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ 
äàò÷èêàì; òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì 15 ppm/°C;

! !Îäíîâðåìåííîå ïîäàâëåíèå ïîìåõ 50 Ãö è 48-âûâîäíîé êîðïóñ LQFP ðàçìåðîì 
60 Ãö; 7 ´ 7 ìì.

ëåò. Ñèñòåìà ñîáèðàåò è àíàëèçèðóåò äàí-Texas Instruments (TI) ðåøèëà ïðîáëåìó, 
íûå î ÷àñòîòàõ âèáðàöèè äâèãàòåëÿ, ïîçâî-äåñÿòèëåòèÿìè áóäîðàæèâøóþ óìû èíæåíå-
ëÿÿ îïåðàòîðó òî÷íî ïðåäñêàçàòü è ñïëàíè-ðîâ, ðàçðàáîòàâ ðåâîëþöèîííóþ òåõíîëî-
ðîâàòü ñðîêè î÷åðåäíîãî òåõíè÷åñêîãî ãèþ CTPL (Compute Through Power Loss – 
îáñëóæèâàíèÿ, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó Âû÷èñëåíèå ïîñëå ïîòåðè ïèòàíèÿ), ïîçâî-
âåðîÿòíîñòü îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ.ëÿþùóþ ñîõðàíÿòü è âîññòàíàâëèâàòü êîí-

òåêñò âûïîëíÿåìîãî ïðèëîæåíèÿ. Òåõíîëî-
ãèÿ ðåàëèçîâàíà âî âñåì ñåìåéñòâå FRAM 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ MSP430, â òîì ÷èñëå è â 
íîâîì ìèêðîêîíòðîëëåðå MSP430FR6972. 
Íàõîäÿùàÿñÿ â ñòàäèè ðåãèñòðàöèè ïàòåíòà, 
íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ìãíîâåííî ïðî-
áóäèòü êîíòðîëëåð ñ ïîìîùüþ èíòåëëåêòó-
àëüíîé ñèñòåìû âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, 
äàæå ïîñëå íåîæèäàííîé ïîòåðè ïèòàíèÿ. 
Êðîìå òîãî, MSP430FR6972 îñíàùåí èíòåë-
ëåêòóàëüíîé àíàëîãîâîé è öèôðîâîé ïåðè-
ôåðèåé, âêëþ÷àÿ âñòðîåííûé ìàëîïîòðåá-
ëÿþùèé êîíòðîëëåð ñåãìåíòíîãî ÆÊ-äèñ-

!Ñíèæåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ çàòðàò çà 
ïëåÿ, 12-áèòíûé äèôôåðåíöèàëüíûé ÀÖÏ ñ 

ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðîãðàììèðî-
îêîííûì êîìïàðàòîðîì è 256-áèòíûé óñêî-

âàíèÿ êîíòðîëëåðà íà ñáîðî÷íîé ëèíèè.
ðèòåëü AES øèôðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò 

! Óíèâåðñàëüíàÿ FRAM, ïîçâîëÿþùàÿ ñîêðàòèòü ñòîèìîñòü ñèñòåìû, ãàáàðèòû è 
õðàíèòü êàê äàííûå, òàê è êîäû ïðèëîæå-ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü. Ìèêðîêîíòðîëëåð 
íèé – ãèáêîå ðåøåíèå äëÿ îáíîâëåíèÿ ÏÎ MSP430FR6972 ñ óëüòðàíèçêèì ïîòðåáëåíè-
íåïîñðåäñòâåííî íà îáúåêòå.åì ýíåðãèè è 64 ÊÁ ýíåðãîíåçàâèñèìîé 

FRAM çàíèìàåò ëèäèðóþùóþ ïîçèöèþ â ðåé- !Íåïðåâçîéäåííàÿ ñêîðîñòü çàïèñè â ñî÷å-
òèíãå ULPBench äëÿ 16-áèòíûõ ìèêðîêîí- òàíèè ñ êîëè÷åñòâîì öèêëîâ ïåðåçàïèñè, â 
òðîëëåðîâ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 10 ìëðä. ðàç ïðåâîñõîäÿùèì âîçìîæíîñòè 
ñáîðà äàííûõ â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê áåñ- îáû÷íîé ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè, 
ïðîâîäíûå ìîíèòîðû ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëåé. îòëè÷íî ïîäõîäèò äëÿ ïðèëîæåíèé ñáîðà 
Ýòà ñèñòåìà, ðàçðàáîòàííàÿ â öåíòðå èííî- äàííûõ.
âàöèîííûõ èññëåäîâàíèé TI Kilby Labs, 

! Óïðîùåíèå ðàçðàáîòêè êîäà çà ñ÷åò âîç-ïîïîëíèëà áèáëèîòåêó òèïîâûõ êîíñòðóêöèé 
ìîæíîñòè çàïèñè ïðîãðàììû áåç ïðåäâà-TI Design. Ïîìèìî MSP430FR6972, îíà 
ðèòåëüíîé î÷èñòêè ñåãìåíòîâ ïàìÿòè è ñîäåðæèò ìèêðîñõåìó ñáîðà ýíåðãèè 
íàëè÷èÿ ïîáèòîâîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè, ÷òî bq25570, à òàêæå áåñïðîâîäíîé ìóëüòèñòàí-
ïîçâîëÿåò ïîñòîÿííî ñîáèðàòü äàííûå äàðòíûé ìèêðîêîíòðîëëåð CC2650 ñåìå-
«íà ëåòó» áåç äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà éñòâà SimpleLink, è ìîæåò ðàáîòàòü îò ëèòèå-
ýíåðãèè.âîãî ýëåìåíòà ïèòàíèÿ â òå÷åíèå äåñÿòêîâ 

Óíèêàëüíî íèçêîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè 
ìèêðîêîíòðîëëåðàìè ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì 
ÎÇÓ

Óíèêàëüíî íèçêîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè 
ìèêðîêîíòðîëëåðàìè ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì 
ÎÇÓ

Íîâûå ñâåðõýêîíîìè÷íûå FRAM ìèêðîêîíòðîëëåðû Texas 
Instruments íå òåðÿþò äàííûå ïðè ïîòåðå ïèòàíèÿ
Íîâûå ñâåðõýêîíîìè÷íûå FRAM ìèêðîêîíòðîëëåðû Texas 
Instruments íå òåðÿþò äàííûå ïðè ïîòåðå ïèòàíèÿ

Âûñîêîèíòåãðèðîâàííûå FRAM ìèêðîêîíòðîëëåðû MSP430 ñ êîíòðîëëåðîì LCD äèñ-
ïëåÿ ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ñòîèìîñòü óñòðîéñòâ ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèêè è èçìåðè-
òåëüíûõ ñèñòåì
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Îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà FRAM 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåðèè MSP430FR6972

Öåíû è äîñòóïíîñòü

ýíåðãîýôôåêòèâíûìè ïðèáîðàìè ñðåäè 
16-ðàçðÿäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ äðàé-
âåðîì ÆÊÈ.

! Òåõíîëîãèÿ EnergyTrace++ ïîçâîëÿåò 
ðàçðàáîò÷èêàì â ðåàëüíîì âðåìåíè àíà-
ëèçèðîâàòü ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè, à 
òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè 
ñèñòåìû è ïåðèôåðèè, ÷òîáû óïðàâëÿòü 
ðàñõîäîì ýíåðãèè è îïòèìèçèðîâàòü ÏÎ 
äëÿ ìèíèìèçàöèè ýíåðãîçàòðàò.

!Ïîäðîáíûå ðóêîâîäñòâà è óêàçàíèÿ ïî 
ïðèìåíåíèþ óïðîùàþò ïåðåõîä îò ñóùåñ-
òâóþùèõ Flash-ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ê 
FRAM ìèêðîêîíòðîëëåðàì MSP430 è 
îáëåã÷àþò ïîðòèðîâàíèå èñõîäíîãî êîäà.

Äðàéâåð âñòðîåííîãî 116-ñåãìåíòíîãî 
ÆÊ-äèñïëåÿ ñîäåðæèò ïðîãðàììíî-íàñòðà-
èâàåìûå ïîðòû äëÿ áûñòðîãî è ïðîñòîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ, à èíòåãðè-
ðîâàííàÿ ñõåìà íàêà÷êè çàðÿäà ïîääåðæèâà-
åò çàäàííûé óðîâåíü êîíòðàñòíîñòè äèñïëåÿ, 
äàæå òîãäà, êîãäà ìèêðîêîíòðîëëåð íàõîäèò-
ñÿ â ðåæèìàõ íèçêîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

! Äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðèôåðèÿ âêëþ÷àåò 
52 âûâîäà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ñ âîçìîæ-
íîñòüþ óïðàâëåíèÿ åìêîñòíûì ñåíñîð-
íûì ýêðàíîì, ïÿòü òàéìåðîâ, êîìïàðàòîð, 
÷àñû ðåàëüíîãî âðåìåíè è êîììóíèêàöè-

2îííûå èíòåðôåéñû SPI, UART è I C, ñîêðà-
ùàþùèå ñòîèìîñòü è ãàáàðèòû êîíå÷íîãî 
ïðîäóêòà.

!Ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ FRAM, êîíòðîëåð 
ÆÊ-äèñïëåÿ è âñòðîåííûå ôóíêöèè áåçî-
ïàñíîñòè äåëàþò ìèêðîêîíòðîëëåðû 
MSP430FR6972 èäåàëüíûìè óñòðîéñòâà- Ìèêðîêîíòðîëëåðû MSP430FR6972 è èõ 
ìè äëÿ ïðèëîæåíèé, òðåáóþùèõ îäíîâðå- ìîäèôèêàöèè ìîæíî ïðèîáðåñòè ïî öåíàì, 
ìåííîãî âûïîëíåíèÿ îñíîâíîãî êîäà è íà÷èíàþùèìñÿ îò $2.15 çà øòóêó ïðè îáúåìå 
èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à ïàðòèè 1000 ïðèáîðîâ. Êîìïëåêò ðàçðàáîò÷è-
òàê æå äëÿ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè çäàíèé êà LaunchPad MSP-EXP430FR6989 äëÿ îöåí-
è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ. êè âñåõ âîçìîæíîñòåé ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
! ñåðèè ñòîèò âñåãî $17.99. Çà $175 ìîæíî Ïîòðåáëåíèå òîêà ïðè àêòèâíûõ ÷àñàõ 

êóïèòü ïëàòó MSP-TS430PM64F ñ ñîêåòîì ðåàëüíîãî âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 700 íÀ, à 
äëÿ öåëåâîãî ïðîöåññîðà è ïðîãðàììà-îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïî ìåòîäèêå 
òîð/îòëàä÷èê MSP-FET äëÿ ïîëíîãî öèêëà ULPBench äàåò 117.5 î÷êîâ, ïîäòâåðæäàÿ, 
ðàçðàáîòêè.÷òî MSP430FR6972 ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè 

Îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà FRAM 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñåðèè MSP430FR6972

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Êîìïëåêò ðàçðàáîò÷èêà LaunchPad 
MSP430FR6989.

Ïëàòà MSP-TS430PM64F ñ ñîêåòîì 
äëÿ 64-êîíòàêòíîãî FRAM ìèêðîêîí-
òðîëëåðà MSP430.

Êîìïàíèÿ Diodes ïðåäñòàâèëà íîâîå ñåìå- òðåáóþùèõ óëüòðà íèçêèõ òîêîâ óòå÷êè è 
éñòâî ïåðåêëþ÷àþùèõ äèîäîâ DLLFSD01x. ñâåðõâûñîêèõ ñêîðîñòåé ïåðåêëþ÷åíèÿ, â 
Ïðèáîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèëîæåíèé, ÷àñòíîñòè, äëÿ LCD äèñïëååâ, ïîðòàòèâíîé 

Diodes âûïóñêàåò ñâåðõáûñòðûå äèîäû ñ óëüòðàíèçêèìè 
òîêàìè óòå÷êè
Diodes âûïóñêàåò ñâåðõáûñòðûå äèîäû ñ óëüòðàíèçêèìè 
òîêàìè óòå÷êè
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ýëåêòðîíèêè, êîìïüþòåðîâ è äðóãèõ ïîòðåáè-
òåëüñêèõ èçäåëèé. Îñîáóþ ïîëüçó óñòðîéñòâà 
ïðèíåñóò òàì, ãäå íåîáõîäèìû âûñîêèé ÊÏÄ è 
ìàëûå ïîòåðè ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Ï å ð å ê ë þ ÷ à þ ù è å  ä è î ä û  ñ å ð è è  
DLLFSD01x îòëè÷àþòñÿ óëüòðà ìàëûìè òîêà-
ìè óòå÷êè, òèïîâûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿþò 5 íÀ, ñóùåñòâåííî ñîêðàùàþùèìè ïîòå-
ðè ìîùíîñòè è ïîâûøàþùèìè ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòü ñèñòåì. Âðåìÿ îáðàòíîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ äèîäîâ íå ïðåâûøàåò 4 íñ, ÷òî 
òàêæå çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ÊÏÄ çà ñ÷åò ñíè-
æåíèÿ ïîòåðü ïåðåêëþ÷åíèÿ â êîíå÷íîì ïðè- Ïîòðåáèòåëÿì ïðåäëàãàåòñÿ âûáîð ìåæäó 
ëîæåíèè. Êðîìå òîãî, èñêëþ÷èòåëüíî ìàëàÿ óëüòðàìèíèàòþðíûìè âûâîäíûìè è áåçâû-
îáùàÿ åìêîñòü, ðàâíàÿ ïðèìåðíî 0.5 ïÔ, âîäíûìè êîðïóñàìè.
óïðîùàåò óïðàâëåíèå ýòèìè äèîäàìè. Äèîäû DLLFSD01T-7 âûïóñêàþòñÿ â êîð-

Èìïóëüñíûå äèîäû DLLFSD01x îòëè÷àþò- ïóñå SOD523, DLLFSD01LPH4-7B – â êîðïóñå 
ñÿ ìàëûìè ãàáàðèòàìè è ïî îñíîâíûì ïàðà- X2-DFN1006-2, à DLLFSD01LP3 – â X3-
ìåòðàì ïðåâîñõîäÿò èçäåëèÿ êîíêóðåíòîâ. DFN0606-2.

íèè, â óñòðîéñòâàõ, ïèòàþùèõñÿ îò áàòàðåé, à Êîìïàíèÿ Murata íà÷àëà âûïóñê ðåãóëèðó-
òàêæå â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè-åìûõ îäíîêàíàëüíûõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòå-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ.ëåé ñåðèè MTC1 ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 1 Âò 

è íîìèíàëüíûì âõîäíûì íàïðÿæåíèåì 12 Â Ñåìåéñòâî MTC1 ñîñòîèò èç øåñòè îäíî-
èëè 24 Â. Äèàïàçîí äîïóñòèìûõ âõîäíûõ êàíàëüíûõ ìîäåëåé ñ âûõîäíûìè íàïðÿæå-
íàïðÿæåíèé ïðåîáðàçîâàòåëåé ïåðåêðûâàåò íèÿìè 3.3, 5 èëè 12 Â, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåä-
íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå â ñîîòíîøåíèè áîëåå ëàãàåòñÿ â âàðèàíòàõ äëÿ âõîäíûõ íàïðÿæå-
÷åì 2:1, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â ïðè- íèé 12 Â è 24 Â DC. MTC1 íå íóæäàþòñÿ âî 
ëîæåíèÿõ ñ ðàçëè÷íûìè âõîäíûìè íàïðÿæå- âíåøíèõ ýëåìåíòàõ ïîäñòðîéêè, ïîñêîëüêó 
íèÿìè èëè â ñèòóàöèÿõ, êîãäà âîçìîæíû áîëü- ïðè ëþáîì íàïðÿæåíèè íà âõîäå âûõîäíîå 
øèå îòêëîíåíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçèðóåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 

±0.5%.

Âûâîä ïîäñòðîéêè ïîçâîëÿåò ðåãóëèðî-
âàòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå â ïðåäåëàõ ±10% 
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôè÷åñêèìè òðåáîâà-
íèÿìè ïðèëîæåíèÿ. Âûâîä äèñòàíöèîííîãî 
âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü 
îòêëþ÷åíèÿ âûõîäà äëÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè.

Íàïðÿæåíèå èçîëÿöèè âõîä-âûõîä ñîîòâå-
òñòâóåò ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó ïðîìûø-
ëåííîé áåçîïàñíîñòè UL60950 (â ïðîöåññå 
ñåðòèôèêàöèè). Â ñîâîêóïíîñòè ñ ñåðòèôèêà-
öèåé ïî ãðóïïå 2 MOOP ñòàíäàðòîâ ìåäèöèí-

Ïðåîáðàçîâàòåëè îðèåíòèðîâàíû íà ñêîé áåçîïàñíîñòè ANSI/AAMI ES60601-1, 
èñïîëüçîâàíèå â ìåäèöèíñêîì, ïðîìûøëåí- çàâåðøåíèå êîòîðîé îæèäàåòñÿ â áëèæàéøåå 
íîì è òåëåêîììóíèêàöèîííîì îáîðóäîâà- âðåìÿ, ïðåîáðàçîâàòåëü áóäåò óäîâëåòâî-

Murata âûïóñêàåò îäíîâàòòíûå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè 
MTC1 ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì âõîäíûõ íàïðÿæåíèé
Murata âûïóñêàåò îäíîâàòòíûå DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè 
MTC1 ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì âõîäíûõ íàïðÿæåíèé

Electronics Weekly
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!ðÿòü âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê Èçîëÿöèÿ ïðîâåðÿåòñÿ ïåðåìåííûì íàïðÿ-
øèðîêîìó êðóãó îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìåäèöèíû æåíèåì 3 êÂ («Âûñîêîâîëüòíûé òåñò»)
è çäðàâîîõðàíåíèÿ. Ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñíè- ! Çàùèòà îò äëèòåëüíîãî êîðîòêîãî çàìûêà-
æåíèåì íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íèÿ
MTC1 ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ïðè òåìïåðà-

!Ïîäñòðîéêà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
òóðå äî +105 °Ñ.

! Âûâîä äèñòàíöèîííîãî âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ-
÷åíèÿ

!Íå òðåáóåò âíåøíèõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ !Ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ãðóïïû ñòàí-
êîíäåíñàòîðîâäàðòîâ UL 60950 â ÷àñòè óñèëåííîé èçîëÿ-

öèè ! Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °C äî 
100 °C!Ñîîòâåòñòâèå ãðóïïå 2 MOOP ñòàíäàðòîâ 

ANSI/AAMI ES60601-1 !Øèðîêèé äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé

ÎñîáåííîñòèÎñîáåííîñòè

Micrhochip Technologies ïðåäñòàâèëà íà PAC1921 èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ñåòåâûõ 
âûñòàâêå Sensors Expo êîìáèíèðîâàííûé ïðèëîæåíèé, ñèñòåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòà-
àíàëîãîâûé è öèôðîâîé äàò÷èê òîêà íèÿ, âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è ñðåäñòâ 
PAC1921. Ýòî íîâîå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè, â êîòîðûõ 
ïåðâûì â ìèðå äàò÷èêîì òîêà ïîëîæèòåëüíî- ìàëîå âðåìÿ, îòâåäåííîå íà ïðèíÿòèå ðåøå-
ãî ïîëþñà íàãðóçêè, èìåþùèì êàê âñòðîåí- íèé, íå äîïóñêàåò âðåìåííûõ çàäåðæåê. 39-
íûé öèôðîâîé, òàê è êîíôèãóðèðóåìûé àíà- áèòíûé íàêàïëèâàþùèé ðåãèñòð è êîíôèãó-
ëîãîâûé âûõîä, ñ êîòîðîãî ìîæíî ñ÷èòûâàòü ðèðóåìûé òîêîèçìåðèòåëüíûé óñèëèòåëü ñ 
èíôîðìàöèþ î ìîùíîñòè, ñèëå òîêà èëè ìàêñèìàëüíûì óñèëåíèåì 128 ïîçâîëÿþò 
íàïðÿæåíèè. Îäíîâðåìåííî âñå ýíåðãåòè- âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ êàê â ñèëüíî-, òàê è â 
÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü ïðèíÿòû ïî 

ñëàáîòî÷íûõ ñèñòåìàõ ñ âõîäíûì íàïðÿæå-
äâóõïðîâîäíîé öèôðîâîé øèíå, ñîâìåñòè-

íèåì îò 0 äî 32 Â. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåèí-
2ìîé ñ I C. Ìèêðîñõåìà PAC1921, âûïóñêàå- òåãðàëüíîé ìîùíîñòè óñòðîéñòâî ìîæåò 

ìàÿ â 10-âûâîäíîì êîðïóñå VDFN ðàçìåðîì íàêàïëèâàòü èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ â òå÷åíèå 
3 ´ 3 ìì, îñíàùåíà äâóõïðîâîäíîé øèíîé, áîëåå ÷åì äâóõ ñåêóíä. Êðîìå òîãî, PAC1921 
îáåñïå÷èâàþùåé ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü èìååò âõîä READ/INT, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 
ïîòîêà äèàãíîñòè÷åñêèõ äàííûõ, â òî âðåìÿ çàäàíèÿ ïåðèîäà èçìåðåíèÿ êîìàíäàìè 
êàê íà àíàëîãîâîì âûõîäå èíôîðìàöèÿ ïîÿâ- õîñò-êîíòðîëëåðà; ýòîò âûâîä òàêæå ìîæåò 
ëÿåòñÿ ñ ìèíèìàëüíîé çàäåðæêîé. Àíàëîãî- èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ÷òåíèÿ 
âûé âûõîä ìîæåò áûòü íàñòðîåí äëÿ ïîäêëþ- äàííûõ ñ íåñêîëüêèõ óñòðîéñòâ.
÷åíèÿ ê âõîäàì ìèêðîêîíòðîëëåðà ñ íàïðÿ-

«Âîçìîæíîñòü âûâîäà ðåçóëüòàòîâ èçìå-
æåíèåì ïèòàíèÿ 3 Â, 2 Â, 1.5 Â èëè 1 Â.

ðåíèé ìîùíîñòè êàê â öèôðîâîé, òàê è â àíà-
ëîãîâîé ôîðìå ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷è-
êàì óíèêàëüíûé óðîâåíü ãèáêîñòè, – ñêàçàë 
Áðàéàí Äæ. Ëèäèàðä (Bryan J. Liddiard), âèöå-
ïðåçèäåíò ïî ìàðêåòèíãó ïîäðàçäåëåíèÿ 
àíàëîãîâûõ è èíòåðôåéñíûõ ïðîäóêòîâ 
Microchip. – Â PAC1921 ýòî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò 
èíòåãðàöèè öèôðîâîãî äàò÷èêà òîêà äëÿ 
îáðàáîòêè ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà ïîëó÷àå-
ìûõ äàííûõ ñ ìèíèìèçèðóþùèì çàäåðæêè 
àíàëîãîâûì äàò÷èêîì».

Microchip ïðåäñòàâèëà ïåðâûé â ìèðå äàò÷èê òîêà/ìîùíîñòè 
ñ âûâîäîì èíôîðìàöèè â àíàëîãîâîé è öèôðîâîé ôîðìå
Microchip ïðåäñòàâèëà ïåðâûé â ìèðå äàò÷èê òîêà/ìîùíîñòè 
ñ âûâîäîì èíôîðìàöèè â àíàëîãîâîé è öèôðîâîé ôîðìå

PAC1921 ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èâàåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà 
ïðè ñîêðàùåííûõ äî ìèíèìóìà çàäåðæêàõ ïåðåäà÷è äàííûõ
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Ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðàáîò÷èêîâ

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Äëÿ ïîääåðæêè ðàçðàáîò÷èêîâ Microchip 
âûïóñòèëà îöåíî÷íóþ ïëàòó PAC1921 High-
Side Power and Current Monitor (# ADM00592), 
êîòîðóþ ìîæíî ïðèîáðåñòè çà $64.99.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Microchip ìîæåò ïðåä-
ëîæèòü êàê åäèíè÷íûå îáðàçöû, òàê è ïðî-
ìûøëåííûå ïàðòèè PAC1921 â 10-âûâîäíîì 

êîðïóñå VDFN 3 ´ 3 ìì. Öåíû íà÷èíàþòñÿ îò 
$1.18 çà øòóêó â ïàðòèè èç 5000 ïðèáîðîâ.

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðàáîò÷èêîâ

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà PAC1921 High-Side Power 
and Current Monitor.

â áîëüøèíñòâå êîíñòðóêöèé Ïî óòâåðæäåíèþ êîìïàíèè VisIC Techno-
logies, åþ ñîçäàíû GaN òðàíçèñòîðû ñ ñàìûì ñèñòåì ïèòàíèÿ. Íî â îòëè-

÷èå îò MOSFET ïîñëåäíèõ íèçêèì â ìèðå ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî 
ïîêîëåíèé, òðàíçèñòîðû êàíàëà ñðåäè ïðèáîðîâ êëàññà 650 Â/50 À – 
êîìïàíèè VisIC èìåþò ìîíî-âñåãî 12 ìÎì. Òðàíçèñòîðû ñïîñîáíû ðàáî-
òîííûå ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî òàòü íà ÷àñòîòàõ äî 1 ÌÃö. Ýòè óñòðîéñòâà 
äåëàåò èõ ìåíåå ñëîæíûìè â ïðèìåíåíèè è ðàçðàáîòàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èñòî÷íè-
îáëåã÷àåò âíåäðåíèå ýòèõ èííîâàöèîííûõ êàõ ïèòàíèÿ, èíâåðòîðàõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé 
óñòðîéñòâ â ñèñòåìû ïèòàíèÿ.è äðàéâåðàõ ýëåêòðîìîòîðîâ. Òàêèå ïîäñèñ-

Â êîìïàíèè VisIC óáåæäåíû, ÷òî GaN òåìû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîìûøëåí-
óñòðîéñòâà áóäóò ñòîèòü äëÿ êîíå÷íûõ ïðîèç-íûõ, êîììåð÷åñêèõ è ïîòðåáèòåëüñêèõ ïðèëî-
âîäèòåëåé ñòîëüêî æå, èëè äàæå ìåíüøå, ÷åì æåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè â ðîáîòîòåõíèêå, ëèôòàõ, 
àíàëîãè÷íûå MOSFET, ÷òî ïîçâîëèò áûñòðî ñòèðàëüíûõ ìàøèíàõ, êîíäèöèîíåðàõ è ò.ï.
îùóòèòü âûãîäó îò âîçðîñøåé ýôôåêòèâíîñ-
òè, ñíèæåííîé ñòîèìîñòè è óìåíüøåííûõ 
ðàçìåðîâ ñèñòåì.

Â êîíñòðóêöèè ñèëîâûõ êîììóòàöèîííûõ 
ïðèáîðîâ êîìïàíèè VisIC, îáúåäèíåííûõ ïîä 
áðåíäîì ALL-Switch (Advanced Low Loss 
Switch – óñîâåðøåíñòâîâàííûé êëþ÷ ñ íèçêè-
ìè ïîòåðÿìè), ñîáðàíà îðèãèíàëüíàÿ êîìáè-
íàöèÿ êîìïîíåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìèíè-
ìóì ïîòåðü, íåáîëüøèå ðàçìåðû è íàäåæíóþ 
ðàáîòó ïðè äîñòóïíîé äëÿ ïîòðåáèòåëåé 
öåíå. Ðàçðàáîòàííûå VisIC ïðèáîðû ALL-
Switch ïîçâîëÿþò ïðåîäîëåòü îñíîâíûå ïðå-Èç ñîîáðàæåíèé áåçîïàñíîñòè âî ìíîãèõ 
ïÿòñòâèÿ, îãðàíè÷èâàâøèå øèðîêîå âíåäðå-ñèñòåìàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè òðàíçèñ-
íèå GaN òðàíçèñòîðîâ â ñõåìû êîììóòàöèîí-òîð äîëæåí ðàáîòàòü â íîðìàëüíî âûêëþ÷åí-
íûõ óñòðîéñòâ.íîì ðåæèìå, õîðîøî çíàêîìîì âñåì ðàçðà-

áîò÷èêàì óñòðîéñòâ ïèòàíèÿ. Êðîìå òîãî, Îñîáåííîñòÿìè ALL-Switch ÿâëÿåòñÿ âûñî-
ïðèáîðû VisIC MISHEMT (High Electron êîå ïîëîæèòåëüíîå ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå, 
Mobility Transistors – òðàíçèñòîðû ñ âûñîêîé ïðåâûøàþùåå +3 Â è ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷à-
ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ) óïðàâëÿþòñÿ þùåå èõ îò GaN òðàíçèñòîðîâ â ðåæèìå 
íàïðÿæåíèåì, êàê è MOSFET, èñïîëüçóåìûå îáîãàùåíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì ïîðîãà ìåíåå 1 Â, 

VisIC ñîçäàëà GaN òðàíçèñòîðû ñ ñàìûì íèçêèì â ìèðå 
ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî êàíàëà
VisIC ñîçäàëà GaN òðàíçèñòîðû ñ ñàìûì íèçêèì â ìèðå 
ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî êàíàëà

PowerPulse
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à, êðîìå òîãî, îáåñïå÷èâàþùåå íàìíîãî áîëü- Â íàñòîÿùåå âðåìÿ GaN HEMT âûðàùèâà-
øèé óðîâåíü óñòîé÷èâîñòè ê ýëåêòðîìàãíèò- þòñÿ íà 6-äþéìîâûõ êðåìíèåâûõ ïîäëîæêàõ. 
íûì ïîìåõàì. Ðåêîðäíî íèçêîå ñîïðîòèâëå- Èñïîëüçóåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäà-
íèå îòêðûòîãî êàíàëà, áîëüøîå ïðîáèâíîå âàòü GaN òðàíçèñòîðû – îñíîâíûå ÷àñòè ALL-
íàïðÿæåíèå, ïðåâûøàþùåå 800 Â, áëîêèðóþ- Switch, – èìåþùèå íóëåâîå âðåìÿ âîññòàíîâ-
ùåå íàïðÿæåíèå äî 600 Â, íåáîëüøîå ïàäå- ëåíèÿ è ëó÷øåå â îòðàñëè, ãàðàíòèðîâàííî 
íèå íàïðÿæåíèÿ â ðåæèìå îáðàòíîé ïðîâîäè- íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà. 
ìîñòè è âûñîêàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü Âûñîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå çàïàñû ïî âàæíåé-
âíóòðåííåé èçîëÿöèè â ñî÷åòàíèè ñ íèçêèì øèì ðàáî÷èì ïàðàìåòðàì äàþò ïîòðåáèòå-
òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì îïðåäåëÿþò ïðåè- ëÿì î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà ïðè ðàçðàáîò-
ìóùåñòâî òðàíçèñòîðîâ VisIC íàä ïðîäóêòà- êå ýôôåêòèâíûõ, ìàëîãàáàðèòíûõ è íåäîðî-
ìè êîíêóðåíòîâ. ãèõ ñèñòåì.

Êîìïàíèÿ Lumileds çàïóñòèëà â ïðîèçâî- Îäíèì èç ïðèáîðîâ ñåìåéñòâà LUXEON 
äñòâî ñåìåéñòâî ñâåòîäèîäîâ LUXEON 3535L Color Line ÿâëÿåòñÿ LUXEON 3535L PC 
3535L Color Line, ïðåäîñòàâèâ êîíñòðóêòîðàì Amber (ÿíòàðíûé), ñïîñîáíûé çàìåíèòü òðè 
ñèñòåì àâòîìîáèëüíîãî îñâåùåíèÿ, èíôîð- ñâåòîäèîäà ñ öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé 2200K â 
ìàöèîííûõ âûâåñîê, ëàìï ñ èçìåíÿåìûì äèììèðóåìûõ ëàìïàõ òåïëîãî ñâå÷åíèÿ, 
öâåòîì ñâå÷åíèÿ è àðõèòåêòóðíûõ ñâåòèëüíè- îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì ëó÷øèé â ñâîåì êëàññå 
êîâ äîñòóï ê âûñîêîêà÷åñòâåííûì îäíîöâåò- ñâåòîâîé ïîòîê è íàèâûñøèé êîýôôèöèåíò 
íûì ñâåòîäèîäàì ñðåäíåé ìîùíîñòè êðàñíî- õîëîäíûé/ãîðÿ÷èé (îòíîøåíèå ïîòîêà ïðè 85 
ãî, êðàñíî-îðàíæåâîãî, ÿíòàðíîãî, ëèìîííî- °C ê ïîòîêó ïðè 25 °C). Â ðåçóëüòàòå êàæäûé 
ãî, çåëåíîãî è ñèíåãî öâåòîâ ñâå÷åíèÿ. ëþìåí ñâåòîâîãî ïîòîêà ñîçäàâàåìûõ äèì-
«Îãðîìíûé óñïåõ íàøèõ êëèåíòîâ, âûïóñòèâ- ìèðóåììûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ëàìïî÷åê ñòàíåò 
øèõ â ïðîäàæó ñâåòèëüíèêè ñ ìîùíûìè öâåò- äåøåâëå, è áóäåò ïîòðåáëÿòü ìåíüøå ìîù-
íûìè èçëó÷àòåëÿìè Lumileds, óáåäèë íàñ, ÷òî íîñòè.
âî ìíîãèõ ñåãìåíòàõ ðûíêà áóäóò âîñòðåáî- Åùå îäèí çàìå÷àòåëüíûé ïðîäóêò â 
âàíû è àíàëîãè÷íûå öâåòíûå ñâåòîäèîäû ëèíåéêå – ñâåòîäèîä LUXEON 3535L Lime 
ñðåäíåãî äèàïàçîíà ìîùíîñòè», – ñêàçàë (ëèìîííûé), íàìíîãî ïîâûøàþùèé ïðèâëå-
Äýâèä Êîçåíöà (David Cosenza), ìåíåäæåð ïî êàòåëüíîñòü ëàìï ñ èçìåíÿåìûì öâåòîì ñâå-
ïðîäóêöèè äëÿ LUXEON 3535L Color Line. ÷åíèÿ, òàêèõ êàê Philips Hue. «Ïðè ñìåøèâà-

íèè ñ êðàñíûì, óíèêàëüíûå öâåòîâûå êîîðäè-
íàòû ëèìîííîãî ñâåòîäèîäà ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü íàìíîãî áîëåå òåïëûé áåëûé ñâåò, ÷åì 
ìîæíî ñîçäàòü íà îñíîâå êîìáèíàöèè êðàñ-
íîãî è õîëîäíîãî áåëîãî öâåòîâ», – ñêàçàë 
Äýâèä Êîçåíöà. Ïðè òîêå 100 ìÀ è òåìïåðàòó-
ðå 25 °C òèïîâàÿ âåëè÷èíà ñâåòîâîãî ïîòîêà, 
èçëó÷àåìîãî ïðèáîðîì LUXEON 3535L Lime, 
ðàâíà 56 ëì, à ýôôåêòèâíîñòü äîñòèãàåò 
èñêëþ÷èòåëüíîãî çíà÷åíèÿ 190 ëì/Âò.

Çàïîëíèâ íèøó ñâåòîäèîäîâ ìåíüøåé 
ìîùíîñòè, LUXEON 3535L Color äåìîíñòðè-

Lumileds çàïóñêàåò â ïðîèçâîäñòâî ñåìåéñòâî 
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ öâåòíûõ ñâåòîäèîäîâ LUXEON 3535L 
Color Line

Lumileds çàïóñêàåò â ïðîèçâîäñòâî ñåìåéñòâî 
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ öâåòíûõ ñâåòîäèîäîâ LUXEON 3535L 
Color Line

Ñâåòîäèîäû LUXEON 3535L Color ñ öâåòàìè îò ÿíòàðíîãî, èñïîëüçóåìîãî â äèììèðóå-
ìûõ ëàìïàõ òåïëîãî ñâåòà, äî ëèìîííîãî, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ëàìï ñ èçìåíÿåìûì 

öâåòîì ñâå÷åíèÿ, âûïóñêàþòñÿ â ïðîâåðåííîì âðåìåíåì, íàäåæíîì êîðïóñå 3.5 ́  3.5 ìì 
è îáåñïå÷èâàþò âûñîêîå êà÷åñòâî öâåòîâîñïðîèçâåäåíèÿ
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ðóåò âîçðîñøóþ ãèáêîñòü ñåìåéñòâà öâåòíûõ ðàíåå ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ èçëó÷àòåëåé 
ïðèáîðîâ Lumileds. Ñ ïîÿâëåíèåì LUXEON LUXEON Rebel Color è LUXEON Z Color, è áûñ-
3535L Colors ïîñòîÿííûå ïîòðåáèòåëè ïðî- òðî âûâåñòè íà ðûíîê ñâîþ íîâóþ ïðîäóêöèþ.
äóêöèè Lumileds, íàìåðåâàþùèåñÿ ðàñøè- Ñ äîáàâëåíèåì ïðèáîðîâ LUXEON 3535L 
ðèòü ñâîþ ïðîäóêòîâóþ ëèíåéêó, ìîãóò äëÿ Colors ê ñóùåñòâóþùåé ëèíåéêå LUXEON 
êàæäîãî èçäåëèÿ âûáðàòü îïòèìàëüíîå êîëè- 3535L White ñôîðìèðîâàëîñü ñàìîå ïîëíîå 
÷åñòâî öâåòîâ – íå áîëüøå, è íå ìåíüøå, íà ñîâðåìåííîì ðûíêå ñåìåéñòâî ñâåòîäèî-

äîâ ñðåäíåé ìîùíîñòè.èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì òó æå îïòèêó, êîòîðàÿ 

ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, Ìåæäóíàðîäíàÿ ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé 
íàïðèìåð, ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, ÷òî èç Ãåðìàíèè è ÑØÀ èçãîòîâèëà ïåðâûé ïîëå-
îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ó íåãî çàïðåùåííîé âîé òðàíçèñòîð íà îñíîâå ÷åðíîãî ôîñôèäà 
çîíû, è òåì, ÷òî ýòî îäèí èç íåìíîãèõ äâóìåð-ìûøüÿêà.
íûõ ìàòåðèàëîâ, èçíà÷àëüíî ÿâëÿþùèéñÿ Â èññëåäîâàíèè, îò÷åò î êîòîðîì áûë îïóá-
ïîëóïðîâîäíèêîì p-òèïà.ëèêîâàííîì â æóðíàëå Advanced Materials, 

Íåìåöêî-àìåðèêàíñêàÿ êîìàíäà ó÷åíûõ ó÷åíûå èç Ìþíõåíñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
çàìåíèëà îòäåëüíûå àòîìû ôîñôîðà àòîìà-âåðñèòåòà è Ðåãåíñáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà 
ìè ìûøüÿêà òàêèì îáðàçîì, ÷òî êîãäà êîí-(Ãåðìàíèÿ), à òàêæå Óíèâåðñèòåòà Þæíîé 
öåíòðàöèÿ ìûøüÿêà â ìàòåðèàëå äîñòèãàåò Êàëèôîðíèè è Éåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà â 
83 ïðîöåíòîâ, øèðèíà åãî çàïðåùåííîé çîíû ÑØÀ ðàçðàáîòàëè íîâûé ìåòîä ñèíòåçà ÷åð-
óìåíüøàåòñÿ äî êðàéíå ìàëîãî çíà÷åíèÿ íîãî ôîñôèäà ìûøüÿêà, íå òðåáóþùèé îáû÷-
0.15 ýÂ. Â ðåçóëüòàòå, êàê ïîëàãàþò èññëåäî-íî íåîáõîäèìîãî âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî 
âàòåëè, ýòîò ìàòåðèàë èäåàëüíî ïîäîéäåò ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò ðàñõîä ýíåðãèè è, 
äëÿ äàò÷èêîâ äëèííîâîëíîâîãî èíôðàêðàñ-òåì ñàìûì, ñíèæàåò çàòðàòû íà ïðîèçâî-
íîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûõ, íàïðèìåð, â äñòâî.
àâòîìîáèëüíûõ ëèäàðàõ äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñ-×åðíûé ôîñôîð áûë èçâåñòåí óæå ïîðÿä-
ñòîÿíèé.êà 100 ëåò íàçàä, îäíàêî íåäàâíî îí áûë ñèí-

Ñòîëü ìàëûé ðàçðûâ ìåæäó âàëåíòíîé òåçèðîâàí â ôîðìå äâóìåðíîãî ìàòåðèàëà, 
çîíîé è çîíîé ïðîâîäèìîñòè íå íóæåí. Òî÷íî íàçâàííîãî ôîñôîðåíîì ñ îãëÿäêîé íà åãî 
óïðàâëÿòü øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû äâóõìåðíîãî êóçåíà – ãðàôåí. ×åðíûé ôîñ-
èññëåäîâàòåëè ìîãóò ïóòåì ïðîñòîãî èçìåíå-ôîð âåñüìà ïðèâëåêàòåëåí êàê ìàòåðèàë äëÿ 
íèÿ êîíöåíòðàöèè ìûøüÿêà.

«Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ïðîèçâîäèòü ìàòåðèà-
ëû ñ ðàíåå íåäîñòèæèìûìè ýëåêòðîííûìè è 
îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â ýíåðãåòè÷åñêîì 
îêíå, êîòîðîå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè áûëî 
íåäîñòóïíî», – ñîîáùèë â ïðåññ-ðåëèçå Òîì 
Íàéëäæåñ (Tom Nilges), ðóêîâîäèòåëü èññëå-
äîâàòåëüñêîé ãðóïïû Ìþíõåíñêîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà.

Èññëåäîâàòåëè îæèäàþò, ÷òî êàê ãðàôåí è 
äðóãèå äâóìåðíûå ìàòåðèàëû, ýòîò ìàòåðèàë 
ñìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â ãèáêîé ýëåê-
òðîíèêå, ãäå ïî ñâîåé ïðî÷íîñòè è ãèáêîñòè îí 
íàìíîãî ïðåâçîéäåò õðóïêèé êðåìíèé.

Èçãîòîâëåí ïåðâûé â ìèðå òðàíçèñòîð èç ÷åðíîãî ôîñôèäà 
ìûøüÿêà
Èçãîòîâëåí ïåðâûé â ìèðå òðàíçèñòîð èç ÷åðíîãî ôîñôèäà 
ìûøüÿêà

Dexter Johnson

IEEE Spectrum

Êðèñòàëëû ïîëóïðîâîäÿùåãî ÷åðíîãî ôîñ-
ôèäà ìûøüÿêà. (Ôîòî Andreas Battenberg, 
Ìþíõåíñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò).
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òðåóãîëüíèêîâ (ñì. ôîòîãðàôèþ), ïðîõîäÿ Ñïåøà çàÿâèòü î ñåáå ðûíêó, êîìïàíèÿ 
ñêâîçü çàçîðû ìåæäó êîòîðûìè, çâóê çàñòàâ-Vesper Technologies (Áîñòîí) àíîíñèðîâàëà 
ëÿåò òðåóãîëüíèêè âèáðèðîâàòü è âûðàáàòû-óñòðîéñòâî, êîòîðîå, ïî åå çàâåðåíèÿì, ÿâëÿ-
âàòü ïüçåîýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ïî óòâåðæäå-åòñÿ ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì (ÌÝÌÑ) 
íèþ ñïåöèàëèñòîâ Vesper, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðîôîíîì âûñîêîé ÷åòêîñòè ñ ñàìûì âûñî-
èõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿ-êèì â îòðàñëè îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì, äàæå 
åò âäâîå óâåëè÷èòü ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ñíèçèëàñü 
ìèêðîôîí ìîæåò «óñëûøàòü» çâóê, ÷òî äî 68 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ çàÿâëåííûì ðàíåå 
ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò øóìû, óëó÷øàÿ ðàç-îòíîøåíèåì 70 äÁ.
áîð÷èâîñòü ðå÷è ïðè ðàçãîâîðàõ ïî òåëåôîíó «Â 2016 ãîäó ìû ïëàíèðóåì ñîçäàòü ìèê-
è ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøè-ðîôîíû ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì 70 äÁ, â 
áîê ïðè ðàñïîçíàâàíèè ãîëîñîâûõ êîìàíä. À 2017 – óëüòðà ìèíèàòþðíóþ è ìàëîìîùíóþ 
â ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþùèõ íåñêîëüêî ìèêðî-ìîäåëü ñ îòíîøåíèåì 72 äÁ, à 2018 ãîäó – ñ 
ôîíîâ, ýòè óñòðîéñòâà ñ âûñîêèì îòíîøåíè-îòíîøåíèåì 75 äÁ, – ñîîáùèë ãåíåðàëüíûé 
åì ñèãíàë/øóì ïîçâîëÿþò ëåã÷å ôîðìèðî-äèðåêòîð êîìïàíèè Vesper Ìýò Êðîóëè (Matt 
âàòü ëó÷è äëÿ èõ îðèåíòàöèè â íàïðàâëåíèè Crowley) êîððåñïîíäåíòó EE Times. – Äàæå 
ãîâîðÿùåãî ÷åëîâåêà (â ìàðêåòèíãå ýòî íàçû-ñåãîäíÿøíÿÿ íàøà ìîäåëü VM101 c îòíîøå-
âàþò «àóäèî çóìîì»), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, íèåì ñèãíàë/øóì 68 äÁ ïî÷òè âäâîå ïðåâîñ-
ïîâûøàåò òî÷íîñòè âîñïðèÿòèÿ ãîëîñîâûõ õîäèò ñîâðåìåííûå åìêîñòíûå ÌÝÌÑ ìèê-
êîìàíä.ðîôîíû âûñøåãî êëàññà, èìåþùèå îòíîøå-

Êðîóëè ïîâòîðèë, ÷òî Vesper, ñîõðàíÿÿ íèå ñèãíàë/øóì 65 äÁ».
ïðèâåðæåííîñòü ñâîåìó áèçíåñ ïëàíó, áóäåò Äîáèòüñÿ ñòîëü âïå÷àòëÿþùèõ õàðàêòå-
ïîñòàâëÿòü ÌÝÌÑ ïëàñòèíû, ñîäåðæàùèå ðèñòèê ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàíèå ïüåçîýëåê-
ìèêðîôîíû ñ ðàçìåðàìè 0.5 ´ 0.5 ´ 0.25 ìì, òðè÷åñêèõ âþðöèòîâûõ êðèñòàëëîâ íèòðèäà 
âåäóùèì OEM ïðîèçâîäèòåëÿì, êîòîðûå àëþìèíèÿ ñ èõ óíèêàëüíîé ïèðàìèäàëüíîé 
áóäóò äîáàâëÿòü ê ìèêðîôîíàì ñïåöèàëèçè-ôîðìîé äèàôðàãìû, ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ 
ðîâàííûå àíàëîãîâûå ìèêðîñõåìû ñ íåñèì-
ìåòðè÷íûì âõîäîì, óïàêîâûâàòü èõ â êîðïó-

ñà ðàçìåðîì 3.35 ́  2.5 ́  1 ìì è èñïîëüçîâàòü 
ãîòîâûå èçäåëèÿ äëÿ ïðÿìîé çàìåíû åìêîñ-
òíûõ ÌÝÌÑ ìèêðîôîíîâ.

Ïðîäàæà òîëüêî íåðàçðåçàííûõ ïëàñòèí – 
ýòî ñòðàòåãèÿ, èñïîëüçóåìàÿ êîìïàíèåé 
Infineon â îòíîøåíèè ñâîèõ ÌÝÌÑ ìèêðîôî-
íîâ è ïîçâîëèâøàÿ åé çàõâàòèòü ñóùåñòâåí-
íóþ äîëþ ìèðîâîãî ðûíêà, âêëþ÷àÿ òàêèõ 
ïðîèçâîäèòåëåé ÌÝÌÑ ìèêðîôîíîâ, êàê 
AAC, Goertek, BSE, Hosiden è Gettop, âñå èç 
êîòîðûõ ñåãîäíÿ èñïîëüçóþò êðèñòàëëû 
Infineon. Äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü îáúåì 
ïðîäàæ Vesper ïëàíèðóåò çà ñ÷åò âûõîäà íà 
ðûíîê ìèêðîôîíîâ äëÿ ñìàðòôîíîâ, íîñè-
ìîé ýëåêòðîíèêè è Èíòåðíåòà âåùåé, êîòî-
ðûé ïî ïðîãíîçó IHS ê 2017 ãîäó âûðàñòåò äî 

Vesper ñîçäàëà ñàìûé ÷óâñòâèòåëüíûé ÌÝÌÑ ìèêðîôîíVesper ñîçäàëà ñàìûé ÷óâñòâèòåëüíûé ÌÝÌÑ ìèêðîôîí

R. Colin Johnson

EE Times

Ïî çàÿâëåíèÿì êîìïàíèè Vesper, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ ðàçðàáîòàííîãî åþ ìèêðî-
ôîíà ñîñòàâëÿåò 68 äÁ

Ìèíèàòþðíàÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ ÌÝÌÑ 
äèàôðàãìà êîìïàíèè Vesper ïëîùàäüþ âñåãî 

20.5 ìì  (ââåðõó), ñîåäèíåííàÿ ïðîâîëî÷íûìè 
âûâîäàìè ñî ñïåöèàëèçèðîâàííîé àíàëîãîâîé 
ìèêðîñõåìîé (âíèçó). (Èñòî÷íèê: Vesper).
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5.4 ìëðä. óñòðîéñòâ, ÷òî â äåíåæíîì âûðàæå- ìèêðîôîíà íà êàæäîãî ïàññàæèðà, ðÿä ìèê-
íèè ñîñòàâèò $1.3 ìëðä. (ñì. äèàãðàììó). ðîôîíîâ äëÿ àêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ øóìîâ, à 

â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, åùå ÌÝÌÑ ìèêðîôîíû 
äëÿ äèàãíîñòèêè ïðîáëåì â äâèãàòåëå, è, 
êîíå÷íî æå, äëÿ ïðîñëóøèâàíèÿ îêðóæàþùåé 
îáñòàíîâêè», – ñîîáùèë Ëèòòðåëë.

Â Vesper îñîáî ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî èõ ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêèå ìèêðîôîíû ïîòðåáëÿþò 
âñåãî 150 ìèêðîàìïåð, à âðåìÿ âûõîäà íà 
ðåæèì â 5-10 òûñÿ÷ ðàç ìåíüøå, ÷åì ó åìêîñ-
òíûõ ìèêðîôîíîâ – îò 5 äî 10 ìêñ âìåñòî 
50 ìñ äëÿ ñîâðåìåííûõ ÌÝÌÑ ìèêðîôîíîâ, 
ïîñêîëüêó ïüåçîêåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íå 
íóæäàþòñÿ â ñõåìå íàêà÷êè çàðÿäà. Êðîìå 
òîãî, â Vesper çàÿâëÿþò, ÷òî èõ ìèêðîôîíû 

Ïî ñëîâàì ñîó÷ðåäèòåëÿ è òåõíè÷åñêîãî 
äèðåêòîðà êîìïàíèè Vesper Áîááè Ëèòòðåë-
ëà (Bobby Littrell), êîìïàíèÿ ïëàíèðóåò òàêæå 
âûéòè íà àâòîìîáèëüíûé ðûíîê, ãäå â ñàìûõ 
ïðîäâèíóòûõ ìîäåëÿõ èñïîëüçóåòñÿ äî 20 
ÌÝÌÑ ìèêðîôîíîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ôîð-
ìèðóåòñÿ óçêèé ëó÷ (àóäèî çóì) è ïîíèæàåòñÿ 
óðîâåíü øóìîâ.

«Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè â àâòîìîáèëÿõ èñïîëüçóåòñÿ ïî äâà 

Ðûíîê ìèêðîôîíîâ âûñîêîé ÷åòêîñòè (ñèíèé) – ñàìûé áûñòðîðàñòóùèé ñåãìåíò 
ðûíêà ÌÝÌÑ ñèñòåì. íà êîòîðûé, ñîãëàñíî ïðîãíîçàì, ê 2017 ãîäó áóäåò ïðèõîäèòüñÿ 
ïî÷òè ïîëîâèíà ïðîäàæ îò ñîâîêóïíîãî îáúåìà â $1.3 ìëðä. (Èñòî÷íèê: IHS).
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Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ìèêðîôîí êîìïàíèè 
Vesper ñ íèæíèì ðàñïîëîæåíèåì àêóñòè÷åñêî-
ãî ïîðòà, ïîêàçàííûé áåç êðûøêè, íà êðàþ 
äåñÿòèöåíòîâîé ìîíåòû. (Èñòî÷íèê: Vesper)

Vesper ïëàíèðóåò ïðîäàâàòü ñâîè ìèêðîôî-
íû íà ïëàñòèíàõ, êîòîðûå OEM ïðîèçâîäè-
òåëè áóäóò ðàçðåçàòü íà êðèñòàëëû è êîðïó-
ñèðîâàòü. (Èñòî÷íèê: Vesper)
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âûäåðæèâàþò ïîãðóæåíèå â âîäó íà ãëóáèíó îáîðóäîâàíèÿ, à îòãðóçêó ïðîìûøëåííûõ 
äî 5 ì è íå áîÿòñÿ óäàðîâ. Òàêæå îíè ïîëíîñ- ïàðòèé ïëàíèðóåò íà÷àòü â ÷åòâåðòîì êâàðòà-
òüþ çàùèùåíû îò ïûëè è äðóãèõ ÷àñòèö, óõóä- ëå 2015 ãîäà, ÷òîáû ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå 
øàþùèõ ïîäàâëåíèå øóìîâ è íàïðàâëåí- ÌÝÌÑ ìèêðîôîíû ìîãëè áûòü óñòàíîâëåíû 
íîñòü ìèêðîôîíîâ. Êðîóëè çàìåòèë, ÷òî âòî- â êîíå÷íîì îáîðóäîâàíèè êàê ðàç ê áëèæàé-
ðîé ïî ÷àñòîòå ïðè÷èíîé íåèñïðàâíîñòè ñìàð- øåìó Ðîæäåñòâó.
òôîíîâ ñ åìêîñòíûìè ìèêðîôîíàìè ÿâëÿþò- Vesper áûëà îñíîâàíà âåí÷óðíîé êîìïà-
ñÿ çàãðÿçíÿþùèå ÷àñòèöû, ïîïàäàþùèå çà íèåé Atlas (Êåìáðèäæ, øò. Ìàññà÷óñåòñ), à 
ïîâðåæäåííûå çàùèòíûå ýêðàíû. ëèöåíçèÿ íà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ìèêðîôî-

Íà äàííûé ìîìåíò Vesper óæå îòïðàâèëà íû áûëà ïðèîáðåòåíà ó Ìè÷èãàíñêîãî Óíè-
îáðàçöû îäèííàäöàòè ïðîèçâîäèòåëÿì âåðñèòåòà.

ôåêòèâíûì ñèñòåìíûì ðåøåíèåì, ïðåä-Fairchild ïðèñòóïèëà ê ïðîèçâîäñòâó 6-
îñòàâëÿþùèì ïîëüçîâàòåëÿì òåõíîëîãèþ îñåâîãî ÌÝÌÑ èíåðöèàëüíîãî èçìåðèòåëü-
ñîçäàíèÿ ïîñòîÿííî âêëþ÷åííûõ äàò÷èêîâ, íîãî óñòðîéñòâà (Inertial Measurement Unit – 
âîñòðåáîâàííûõ äëÿ øèðîêîãî êðóãà ïðèëî-IMU) FIS1100 – ïåðâîãî ïðèáîðà êîìïàíèè, 
æåíèé, âêëþ÷àÿ íîñèìûå ñåíñîðû äëÿ ñïîð-ñîçäàííîãî â ðàìêàõ ñòðàòåãè÷åñêèõ èíâåñòè-
òà, ôèòíåñà è çäîðîâüÿ, ïåøåõîäíóþ íàâèãà-öèé â ÌÝÌÑ è îòñëåæèâàíèå äâèæåíèÿ. Â 
öèþ, àâòîíîìíûõ ðîáîòîâ è ñðåäñòâà âèðòó-IMU FIS1100 èíòåãðèðîâàí çàïàòåíòîâàííûé 
àëüíîé ðåàëüíîñòè.ïðîöåññîð äâèæåíèÿ AttitudeEngine ñ ëó÷øèì 

â ñâîåì êëàññå ñî÷åòàíèåì äàò÷èêîâ è 9-
îñåâûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, 
ïðåäîñòàâëÿþùèé ðàçðàáîò÷èêàì èñêëþ÷è-
òåëüíî ýíåðãîýôôåêòèâíîå è ëåãêî ðåàëèçó-
åìîå ðåøåíèå ñèñòåìíîãî óðîâíÿ äëÿ øèðî-
êîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ.

AttitudeEngine ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ îáðà-
áàòûâàåò èíåðöèàëüíûå äàííûå ïî øåñòè 
îñÿì, à çàòåì ïåðåäàåò èõ õîñò-ïðîöåññîðó â 
êîìïàêòíîì ôîðìàòå è ñ íåâûñîêîé ñêîðîñ-
òüþ, èñêëþ÷àÿ íåîáõîäèìîñòü â ÷àñòûõ ïðå-
ðûâàíèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñèñòåìíîìó ïðî-
öåññîðó äîëüøå îñòàâàòüñÿ â ñïÿùåì ðåæè-
ìå, óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû 
óñòðîéñòâ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì áåç óùåð-IMU FIS1100 ñ âñòðîåííûì ïðîöåññîðîì 
áà äëÿ èõ ôóíêöèîíàëüíîñòè è òî÷íîñòè. äâèæåíèÿ AttitudeEngine è áèáëèîòåêîé XKF3 
Âñòðîåííàÿ áèáëèîòåêà àëãîðèòìîâ XKF3 ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òî÷íûì è ýíåðãîýô-

Fairchild îñâàèâàåò íîâóþ ëèíåéêó ïðîäóêòîâ – èíåðöèàëüíûå 
èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà íà îñíîâå ÌÝÌÑ
Fairchild îñâàèâàåò íîâóþ ëèíåéêó ïðîäóêòîâ – èíåðöèàëüíûå 
èçìåðèòåëüíûå óñòðîéñòâà íà îñíîâå ÌÝÌÑ

Ïåðâîå â ìèðå ïîòðåáèòåëüñêîå óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèé òàíãàæà, êðåíà è óãëà ðûñ-
êàíüÿ ñ âñòðîåííûì ïðîöåññîðîì äâèæåíèÿ AttitudeEngine óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðàáîòû 
îò áàòàðåé è óïðîùàåò èñïîëüçîâàíèå èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ â ðàçðàáîòêàõ ïîëüçî-
âàòåëåé
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äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè îò 9-îñåâûõ äàò-
÷èêîâ îáúåäèíÿåò èíåðöèàëüíûå äàííûå, 
ïîñòóïàþùèå îò âíóòðåííèõ ãèðîñêîïîâ è 
àêñåëåðîìåòðîâ, ñ äàííûìè îò âíåøíåãî 
ìàãíèòîìåòðà. Áëîê äàò÷èêîâ ñîäåðæèò 
òàêæå óñòðîéñòâî ôîíîâîé àâòîêàëèáðîâêè, 
îáåñïå÷èâàþùåå îòëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè 
â ÷àñòè òî÷íîñòè, âîñïðîèçâîäèìîñòè è ïëàâ-
íîñòè ïåðåõîäîâ. FIS1100 â ñî÷åòàíèè ñ íàáî-
ðîì àëãîðèòìîâ XKF3 ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â 
ìèðå çàêîí÷åííûì ïîòðåáèòåëüñêèì óñòðî-

øèì ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí, ìåæñîåäèíåíèÿ, éñòâîì äëÿ èíåðöèàëüíûõ èçìåðåíèé, 
âûïîëíÿåìûå ÷åðåç ïåðåõîäíûå îòâåðñòèÿ â ãàðàíòèðóþùèì òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïî òàí-
êðåìíèè, è âåðòèêàëüíûå ýëåêòðîäû, à òàêæå ãàæó è êðåíó íå õóæå ±3°, è ±5° ïî óãëó ðûñ-
ãèðîñêîï è äàò÷èê óñêîðåíèÿ íà îäíîì êðèñ-êàíüÿ.
òàëëå, èìåþùèå óíèêàëüíóþ êîíñòðóêöèþ ñ Ïðè èçãîòîâëåíèè FIS1100 èñïîëüçóåòñÿ 
äâîéíûì âàêóóìîì.çàïàòåíòîâàííûé Fairchild ÌÝÌÑ-ïðîöåññ, 

ðàçðàáîòàííûé ñïåöèàëüíî äëÿ ïðîèçâî-
äñòâà èíåðöèàëüíûõ äàò÷èêîâ. Â ïðîöåññå 

FIS1100 âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñå ðàçìåðîì ðåàëèçîâàí ðÿä êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, 
3.3 ´ 3.3 ´ 1 ìì. Çàêàç÷èêè ìîãóò ïîëó÷èòü íàïðàâëåííûõ íà îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ, 
åäèíè÷íûå îáðàçöû ïðèáîðîâ, à òàêæå ðàç-ðàçìåðîâ è íàäåæíîñòè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, 
ìåñòèòü çàêàçû íà êðóïíûå ïàðòèè.ëó÷øèå â îòðàñëè 60-ìèêðîííûå ñëîè ñ áîëü-

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Äåìîíñòðàöèîííîå âèäåî
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Ýòî íå ïðîñòî
Raspberry Pi
David Blaza

Embedded.com

 Äëÿ òåõ èç íàñ, êòî ðàáîòàë â îáëàñòè Ìîÿ òðàêòîâêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû 
âñòðàèâàåìîé ýëåêòðîíèêè â òå÷åíèå íàáëþäàåì çà äåéñòâèåì «ïðîñà÷èâàþùåé-
íåñêîëüêèõ ëåò, áûëî çàáàâíî íàáëþäàòü çà ñÿ òåõíîëîãèè» â åå ÷èñòîì âèäå. Ïîä ýòèì ÿ 
ñòðåìèòåëüíûì ðîñòîì ïîïóëÿðíîñòè ìèíè- ïîíèìàþ, ÷òî ïåðåäîâûå òåõíîëîãèè ñíà÷àëà 
êîìïüþòåðà Raspberry Pi, êîòîðûé ê íàñòîÿ- ðàçðàáàòûâàþòñÿ è âíåäðÿþòñÿ â êðèòè÷åñ-
ùåìó âðåìåíè ðàçîøåëñÿ â êîëè÷åñòâå êèå èëè áûñòðîðàñòóùèå ïðèëîæåíèÿ, à 
áîëåå ÷åòûðåõ ìèëëèîíîâ ýêçåìïëÿðîâ. Â çàòåì èõ ñòîèìîñòü ñíèæàåòñÿ, è òåõíîëîãèè 
íîâîì Pi 2 (Ðèñóíîê 1) äàæå åñòü ÷åòûðåõúÿ- ïåðåìåùàþòñÿ (èëè ïðîñà÷èâàþòñÿ) â ñôåðó 
äåðíûé ïðîöåññîð ARM Cortex-A7, ðàáîòàþ- ìàññîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Èñòîðèÿ òåõíîëî-
ùèé íà ÷àñòîòå 900 ÌÃö, ÷òî äàåò øåñòèêðàò- ãèé ïîëíà òàêèõ ïðèìåðîâ – ìèêðîâîëíîâûå 
íîå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ñðàâ- ïå÷è, ðàäàð, òåôëîí, ìèíèêîìïüþòåðû, ïåð-
íåíèþ ñ îðèãèíàëîì ïðè ñîõðàíåíèè òîé æå ñîíàëüíûå êîìïüþòåðû è – â äàííîì ñëó÷àå 
öåíû $35 – çàêîí Ìóðà â äåéñòâèè, äðóçüÿ. – ñìàðòôîíû. Çäåñü óäèâèòåëüíûå äîñòèæå-

íèÿ â îáëàñòè ìîáèëüíûõ òåõíîëîãèé, îïèðà-
þùèåñÿ íà ïðîèçâîäèìûå â áîëüøèõ îáúå-
ìàõ ìàëîïîòðåáëÿþùèå ìíîãîÿäåðíûå ïðî-
öåññîðû, ïðîñà÷èâàþòñÿ â äðóãèå ñôåðû 
ïðèìåíåíèÿ è îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè. ß 
íå îäèíîê â òàêèõ ñóæäåíèÿõ. Êðèñ Àíäåðñîí 
(Chris Anderson) áûâøèé ãëàâíûé ðåäàêòîð 
æóðíàëà Wired, à òåïåðü ãåíåðàëüíûé äèðåê-
òîð ñòàðòàï-êîìïàíèè 3D Robotics, âûïóñêà-
þùåé äðîíîâ (Ðèñóíîê 2), îáúÿñíÿåò ðàñ-

Òåì íå ìåíåå, ÿ äóìàþ, ÷òî Raspberry Pi 
ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì 
èç öåëîé âîëíû íîâûõ âñòðàèâàåìûõ êîì-
ïüþòåðíûõ ïëàò (îäíîïëàòíûõ êîìïüþòåðîâ 
è êîìïüþòåðîâ/ñèñòåì íà ìîäóëå), áûñòðî 
çàïîëíÿþùèõ ðûíîê. Åùå ïàðó ëåò íàçàä 
áûëî äîñòóïíî âñåãî íåñêîëüêî êîìïüþòåð-
íûõ ïëàò íà îñíîâå ARM, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ ïðîòîòèïèðîâàíèÿ èëè äëÿ ïðîèçâî-
äñòâåííûõ ñèñòåì, íî òåïåðü òàêèå ïðîäóêòû 
ïðåäëàãàþò ñîòíè ïîñòàâùèêîâ. Òàê ÷òî æå 
ñëó÷èëîñü?

Ðèñóíîê 1.

Ðèñóíîê 2.

Ä

ÐàäèîËîöìàí – èþëü 2015

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ 27

ïðîñòðàíåíèå äðîíîâ ïðîñà÷èâàíèåì 
ìîáèëüíûõ òåõíîëîãèé (â ÷àñòíîñòè ïðîöåñ-

Êîìïàíèÿ Texas Instruments òàêæå áûëà ñîðîâ, àêêóìóëÿòîðîâ è ñðåäñòâ ñâÿçè).
âåäóùèì èãðîêîì íà ðûíêå âñòðàèâàåìûõ Âåñü ôåíîìåí Èíòåðíåòà âåùåé (IoT) 
ïëàò è àêòèâíî ïðîäâèãàëà ñåìåéñòâî ïðî-ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñëåäíèé ïðèìåð 
öåññîðîâ OMAP, «ïðîñî÷èâøååñÿ» èç åå ïðîñà÷èâàþùåéñÿ òåõíîëîãèè, ïîñêîëüêó IoT 
èííîâàöèé â îáëàñòè ìîáèëüíûõ òåõíîëîãèé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå äàò÷èêîâ, 
îäíàêî òåïåðü ïðîöåññîðû Sitara óñòàíàâëè-ïðîöåññîðîâ, ñðåäñòâ ñâÿçè è ñðåäñòâ õðàíå-
âàþòñÿ íà ïëàòàõ ìíîãèõ ïîñòàâùèêîâ. Â ïðî-íèÿ èíôîðìàöèè, ñòîèìîñòü êîòîðûõ ïàäàåò 
öåññîðå Sitara AM335X èñïîëüçóåòñÿ ÿäðî ñòîëü áûñòðî, ÷òî ìîæåò ïîÿâèòüñÿ àáñîëþò-
ARM Cortex-A8, è ôèðìà PHYTEC ïðîäàåò íî íîâûé ðûíîê. Íî âåðíåìñÿ ê íàøåìó ïðè-
çàêîí÷åííûå îäíîïëàòíûå êîìïüþòåðû èëè ìåðó ñ âñòðàèâàåìûìè ïëàòàìè. Äàâàéòå 
ñèñòåìû-íà-ìîäóëå íà îñíîâå Sitara (Ðèñó-áîëåå ïîäðîáíî îáñóäèì äâèæóùóþ ñèëó 
íîê 4) â ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ ïî öåíå ðûíêà. Âûõîäÿ çà ðàìêè ðàññêàçà î Raspberry 
ìåíåå $100.Pi, íèæå ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èííîâà-

öèîííûå, ãîòîâûå ê ïðîèçâîäñòâó è äîëãîâå÷-
íûå ïëàòû, íåðåäêî â çàùèùåííîì èñïîëíå-
íèè, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ïðîöåññîðû 
Freescale, Texas Instruments, Atmel, NVIDIA, 
Qualcomm è Xilinx, è êîòîðûå âû ìîæåòå ñâî-
áîäíî êóïèòü ñåãîäíÿ.

Freescale ÿâëÿåòñÿ ïèîíåðîì â îáëàñòè 
âñòðàèâàåìûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì. Îíà 
ïðèñóòñòâîâàëà ïðè ðîæäåíèè ñòàíäàðòà ïëàò 
VME è â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ òðåõ äåñÿòèëåòèé 
âñåìè ñèëàìè ïîääåðæèâàëà áèçíåñ â ñôåðå 
ïðîèçâîäñòâà âñòðàèâàåìûõ ïëàò. Áîëüøîé 
óñïåõ ïðèíåñëè Freescale ïðîöåññîðû ñåìå-
éñòâà i.MX6 ñ ìîìåíòà íà÷àëà èõ âûïóñêà â 
2011 ãîäó. Êàê ñêàçàëà ìíå ìåíåäæåð ïî ïðî-
äóêöèè Freescale Àëåêñàíäðà Äîïïëèíãåð 
(Alexandra Dopplinger), ó íèõ åñòü áîëåå 20,000 
êîíå÷íûõ êëèåíòîâ, èñïîëüçóþùèõ ïëàòû íà 
áàçå i.MX6. Íàïðèìåð, Boundary Devices ïðåä-

Atmel – îòíîñèòåëüíî íîâûé ó÷àñòíèê íà ëàãàåò ïëàòó ñ ÷åòûðåõúÿäåðíûì ïðîöåññî-
ðûíêå âñòðàèâàåìûõ êîìïüþòåðíûõ ïëàò, íî ðîì ARM Cortex-A9, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ 
êîìïàíèÿ ñóìåëà ðàñ÷èñòèòü ñåáå äîðîãó Nitrogen6x (Ðèñóíîê 3) è ñòîèò ìåíåå $200.
áëàãîäàðÿ óäà÷íîìó ïðîöåññîðó ATSAMA5 
(ARM Cortex-A5), êîòîðûé ìîæåò ïîõâàñòàòü-
ñÿ ñî÷åòàíèåì î÷åíü íèçêîãî ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ çàïóñêà ïîëíîôóí-
êöèîíàëüíîãî Linux’à íà ñèñòåìå-íà-ìîäóëå 
èëè êîìïüþòåðå-íà-ìîäóëå öåíîé îêîëî $50. 
Ìåíåäæåð ïî ïðîäóêöèè Òîìàñ Îáåí 
(Thomas Aubin) ñêàçàë ìíå, ÷òî Atmel ãàðàí-
òèðóåò ïîñòàâêó ATSAMA5 â òå÷åíèå 10 ëåò, è 
íà òîò æå ïåðèîä âðåìåíè çàêëþ÷èëà ñîãëà-
øåíèÿ íà ïîñòàâêó ïàìÿòè ñ Micron, ISSI è 
Winbond. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè âû ïëàíèðó-
åòå èñïîëüçîâàòü ýòè êîìïîíåíòû â óñòðî-
éñòâàõ ñ áîëüøèì æèçíåííûì öèêëîì, îò 
ïðîáëåì ñ êîìïëåêòóþùèìè âû áóäåòå 
ïîëíîñòüþ çàñòðàõîâàíû. ACME Systems 

Texas Instruments

Freescale

Atmel

Ðèñóíîê 3.

Ðèñóíîê 4.
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ïðåäëàãàåò ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 5 î÷åíü Avnet ïðåäëàãàåò ïëàòó ZedBoard íà áàçå 
Zynq (à òàêæå äîñòóï ê æèâîìó îíëàéí-êîìïàêòíûé êîìïüþòåð-íà-ìîäóëå (53 ´ 
ñîîáùåñòâó) âñåãî çà $249, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåâå-53 ìì).
ðîÿòíî íèçêèì íà÷àëüíûì âçíîñîì çà âõîä â 
ìèð FPGA.

Äðóãèì ïðèìåðîì óíèêàëüíûõ âîçìîæíîñ-
òåé âñòðàèâàåìûõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ 
ïëàòà ôîðìàòà mini COM Express êîìïàíèè 
GE Automation ñ ñèòåìîé-íà-êðèñòàëëå 
NVIDIA Tegra K1 (Ðèñóíîê 7). Tegra K1 èìååò 
÷åòûðå ÿäðà ARM Cortex-A15, äîïîëíåííûå 
192 ãðàôè÷åñêèìè ïðîöåññîðàìè CUDA, äàþ-
ùèìè íåâåðîÿòíûå âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè 
âèäåî ïðè íèçêîé ñòîèìîñòè è, ÷òî åùå áîëåå 
âàæíî, íèçêîé ìîùíîñòè (ìåíåå 10 Âò). GE 
Automation íàñòîëüêî óâåðåíà â ñâîåé ïëàòå, 
÷òî óæå èñïîëüçóåò åå â êà÷åñòâå îñíîâíîé 
ñèñòåìû âèçóàëüíîé íàâèãàöèè äëÿ ïîñàäêè 
íà Ëóíó (ãäå íåò GPS), ÿâëÿþùåéñÿ ñîñòàâ-
íîé ÷àñòüþ ïðîåêòà êîìïàíèè Astrobotic, ðàáî-

Îäíèì èç áîëüøèõ ïðåèìóùåñòâ ýêîñèñ-
òà íàä êîòîðûì âåäåòñÿ â ðàìêàõ ó÷àñòèÿ â 

òåìû ARM ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëè 
îáúÿâëåííîì Google êîíêóðñå Lunar XPRIZE. 

êðåìíèåâûõ ñòðóêòóð ìîãóò âçÿòü ëó÷øåå èç Ïëàòà ñïîñîáíà ðàáîòàòü â êîñìîñå è ñòîèò 
àðõèòåêòóðû ARM è îáúåäèíèòü ñ ñîáñòâåí- ìåíåå $1000.
íûìè íàðàáîòêàìè, ÷òîáû ïðåäëîæèòü 
ïîñòàâùèêàì ïëàò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè. 
Ïðåêðàñíûì ïðèìåðîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ìèê-
ðîñõåìà Xilinx Zynq, â êîòîðîé ñî÷åòàþòñÿ 
äâóõúÿäåðíûé ïðîöåññîð ARM Cortex-A9 è 
ïðîãðàììèðóåìàÿ ÏËÈÑ (Ðèñóíîê 6). Äýéâ 
Òîêè÷ (Dave Tokic) èç Xilinx ãîâîðèò, ÷òî òàêîé 
ïîäõîä äàåò ðàçðàáîò÷èêàì áîëüøóþ ãèá-
êîñòü â ïîäõîäå ê ïðîåêòó – îíè ìîãóò èñïîëü-
çîâàòü Cortex-A9 äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû, à 
FPGA çàäåéñòâîâàòü äëÿ î÷åíü ðåñóðñîåì-
êèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ôóíêöèé, òàêèõ êàê îáðà-
áîòêà âèäåî íà îäíîì óñòðîéñòâå.

Êîìïàíèÿ Qualcomm õîðîøî èçâåñòíà 
áëàãîäàðÿ èííîâàöèÿì â îáëàñòè ñðåäñòâ 
ñâÿçè, ïîýòîìó âû âïðàâå îæèäàòü, ÷òî åå 
âñòðàèâàåìûé ïðîöåññîð èçîáèëóåò ðàçëè÷-
íûìè êîììóíèêàöèîííûìè âîçìîæíîñòÿìè, 
è â ýòîì ïëàíå Snapdragon íå ðàçî÷àðîâûâà-
åò âàñ. Íîâåéøàÿ ìîäåëü Qualcomm Snap-
dragon 810 (Ðèñóíîê 8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

64-áèòíûé âîñüìèÿäåðíûé ïðîöåññîð (4 ´ 

GE Automation

Xilinx

Qualcomm

Ðèñóíîê 5.

Ðèñóíîê 6.

Ðèñóíîê 7.
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íèè Intrinsyc, êîòîðûå ïðîäàþòñÿ ïî ñòàíäàð-
òíîé öåíå $495 (ñèñòåìû-íà-ìîäóëå äîëæíû 
ñòîèòü ìåíüøå).

Â ýòîé ñòàòüå ìû áðîñèëè áåãëûé âçãëÿä 
íà øåñòü êîìïàíèé, ïðîèçâîäÿùèõ ïðîöåññî-
ðû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èñïîëüçóåò ñâîé óíè-
êàëüíûé îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ, ÷òîáû äàòü 
ïîñòàâùèêàì ïëàò è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ðàç-
ðàáîò÷èêàì ñèñòåì, íåâåðîÿòíûå âîçìîæ-
íîñòè, «ïðîñî÷èâøèåñÿ» èç äîñòèæåíèé â 
îáëàñòè ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ. Raspberry Pi 
ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíèì èç ïðèìåðîâ òåõíîëî-
ãèè ïðîñà÷èâàíèÿ, íî ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò 

ARM Cortex-A57 è 4 ´ ARM Cortex-A53) ñ Wi- áîëåå ñîòíè ïðîèçâîäèòåëåé ïëàò, ïîëüçóþ-
Fi, Bluetooth è GPS, òàê ÷òî ó ðàçðàáîò÷èêà ùèõñÿ èííîâàöèÿìè â îáëàñòè ïîëóïðîâîä-

íèêîâ è ïðåäîñòàâëÿþùèõ èõ îáøèðíîìó ñèñòåì åñòü ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ïîäêëþ÷å-
ìèðó âñòðàèâàåìûõ ñèñòåì äëÿ ðàçëè÷íûõ íèÿ ê íåìó. Ïðîöåññîð Snapdragon íåäàâíî 
äîëãîâå÷íûõ è íàäåæíûõ ïðèëîæåíèé.ïîÿâèëñÿ íà íîâûõ ïëàòàõ êàíàäñêîé êîìïà-

Çàêëþ÷åíèå

Ðèñóíîê 8.

ÐË
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Î âîçìîæíîñòÿõ
óëó÷øåíèÿ
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðåöèçèîííûõ
âûïðÿìèòåëåé íàïðÿæåíèÿ

Ñåðãåé Ëîçèöêèé, ã. Áðÿíñê

×àñòü 2

Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â íîìåðå 06-2015

Â  íóëåâîì ñìåùåíèè. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî [13] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèé 
äîïóùåíèÿ ÍÑõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà àíàëèç íåëèíåéíûõ ñõåì äîâîëüíî òðóäîå-
ýêâèâàëåíòíîé ëèíåéíîé ñõåìîé çàìåùåíèÿ, ìîê, è ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ ëèíåéíûå äîïóùå-
èçîáðàæåííîé íà Ðèñóíêå 11.íèÿ, àíàëèç íåëèíåéíûõ ñõåì îáû÷íî ñâîäÿò 

ê àíàëèçó èõ ëèíåéíûõ ñõåì çàìåùåíèÿ. Â Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ 
ÔÌÑ îñíîâíûå ïðîáëåìû âûïðÿìëåíèÿ ñèã- ôóíêöèÿ ñõåìû íà Ðèñóíêå 11, â ãèïîòåòè÷åñ-
íàëîâ ìàëîãî óðîâíÿ âîçíèêàþò íà âðåìåí- êîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â åå ñîñòàâå èäå-
íûõ èíòåðâàëàõ, êîãäà çàêðûòû îáà äèîäà àëüíîãî ÎÓ, èìååò ñëåäóþùèé âèä:
ÍÑõ [3, 11], ïîýòîìó åñòåñòâåííîå ëèíåéíîå 
äîïóùåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå äèîäîâ 
êîíäåíñàòîðàìè, åìêîñòè C  êîòîðûõ ðàâíû D0

ïàðàçèòíûì åìêîñòÿì ýòèõ äèîäîâ ïðè èõ 

Ôóíêöèÿ (10) ðåàëèçóåò ïîëþñ ïåðåäà÷è â 
íà÷àëå êîîðäèíàò è âåùåñòâåííûé íóëü ïåðå-
äà÷è ñ ÷àñòîòîé:

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ F << F  âûðàæå-Z

íèå (10) ìîæíî óïðîñòèòü:

A1

R

Cd0

Cd0

R

R

Out

In

Ðèñóíîê. 11. Ýêâèâàëåíòíàÿ ìàëîñèãíàëüíàÿ 
ñõåìà çàìåùåíèÿ ÍÑõ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
íóëåâîìó óðîâíþ âõîäíîãî ñèãíàëà.

.
jF

FjF
5.0

)jF(V

)jF(V
)jF(T Z

IN

OUT
ID

+
== (10)

.
RC2

1
F

0D

Z
p

= (11)

.
jF

B

jF

F5.0
)jF(T IDZ

ID =» (12)

Â
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íóþ ôóíêöèþ (15) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäó-Âûðàæåíèå (12) ñîâïàäàåò ñ ïåðåäàòî÷-
þùèì ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì:íîé ôóíêöèåé èíòåãðàòîðà, ïðîèçâåäåíèå B  ID

÷àñòîòà–óñèëåíèå (÷àñòîòà åäèíè÷íîãî óñè-
ëåíèÿ) êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Âûðàæåíèå (17) ñîâïàäàåò ñ ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèåé èíòåãðàòîðà, ÷àñòîòà B  åäè-T

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà B  ïî ôîðìóëå (13) íè÷íîãî óñèëåíèÿ êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ID

ïî ôîðìóëå:äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé R è C  ñâåäåíû â Òàáëè-D0

öå 2.

Ëîãàðèôìè÷åñêèå À×Õ Áîäå [12] ïåðåäà-
òî÷íûõ ôóíêöèé T(jF), T (jF) è A(jF), ñîîòâå-ID

òñòâóþùèå ñëó÷àþ B > B , èçîáðàæåíû íà ID

Ðèñóíêå 12.

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñõåìå íà 
Ðèñóíêå 11 èñïîëüçóåòñÿ ÎÓ, ïåðåäàòî÷íàÿ 
ôóíêöèÿ êîòîðîãî àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðà-
æåíèåì:

Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 
ñõåìû çàìåùåíèÿ ÍÑõ èìååò ñëåäóþùèé 
âèä:

Ôóíêöèÿ (15) ðåàëèçóåò ïîëþñ ïåðåäà÷è â 
íà÷àëå êîîðäèíàò è âåùåñòâåííûé íóëü ïåðå-
äà÷è, ÷àñòîòà F  êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñêî-Z

ðîñòü èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ôîðìóëå (11), à òàêæå âåùåñòâåííûé ïîëþñ, 
èíòåãðàòîðà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòî-÷àñòîòà F  êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-P
òå åãî åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ è, ñëåäîâà-íèåì:
òåëüíî, äëÿ óëó÷øåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñõåìû íà Ðèñóíêå 11 (äëÿ óìåíüøå-
íèÿ âðåìåíè ïåðåñå÷åíèÿ âûõîäíûì ñèãíà-
ëîì ÎÓ ðåàëüíîé ÍÑõ «ìåðòâîé çîíû», ðàâ-
íîé ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà äâóõ ïðÿìîñìå-
ùåííûõ äèîäàõ) íåîáõîäèìî ìàêñèìèçèðî-Íà ÷àñòîòàõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ÷àñòîò 
âàòü âåëè÷èíó B . Èç (18) ñëåäóåò, ÷òî â äâóõ îñîáûõ òî÷åê (F << F  è F << F ) ïåðåäàòî÷- TZ P

.
RC4

1
F5.0B

0D

ZID
p

== (13)

0.5

1

5

10

20

R,
êÎì

Âåëè÷èíà B , ÌÃö,ID
ïðè åìêîñòè C , ðàâíîéD0

1 ïÔ

159

79.6

15.9

7.96

3.98

2 ïÔ

79.6

39.8

7.96

3.98

1.99

3 ïÔ

53.1

26.5

5.31

2.65

1.33

4 ïÔ

39.8

19.9

3.98

1.99

0.995

Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü B  îò ñîïðîòèâëå-ID

íèé ðåçèñòîðîâ è ïàðàçèòíîé åìêîñòè äèîäîâ

.
jF

B

jF

F
)jF(A T == (14)

.
FjF

FjF

F3j

B
)jF(T

P

Z

+

+
´= (15)

.
3

B2F
F Z

P

+
= (16)

.
jF

B

F

F

jF

3B
)jF(T T

P

Z =´» (17)

.
BB1

B
B

ID

T
+

= (18)

–6

0
FZ

BT BID

Lg(F)

B

|T |ID|T| |A|

|T|,|Tid|,|A|, äÁ

FP

Ðèñóíîê 12. Ëîãàðèôìè÷åñêèå À×Õ Áîäå ýêâè-
âàëåíòíîé ñõåìû ÍÑõ (Ðèñóíîê 11).
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ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíà B  ëèìèòèðó-T

åòñÿ âåëè÷èíàìè B è B :ID

Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò M , âåëè÷è-B

íà êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 
(0…1), õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïðî-

Èç (13) ñëåäóåò, ÷òî â ïåðâîì ïðåäåëüíîì èçâåäåíèÿ B óñèëåíèå-÷àñòîòà ÎÓ íà âåëè÷è-
ñëó÷àå (B >> B ) âåëè÷èíà B  » B  ìîæåò íó ÷àñòîòû B  åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ ðåçóëüòè-ID T ID T

áûòü óâåëè÷åíà òîëüêî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðóþùåé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè |T| ñõåìû 
íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ ÍÑõ è èñïîëüçîâàíèÿ çàìåùåíèÿ ÍÑõ. Êîýôôèöèåíò M  õàðàêòå-ID
â íåé äèîäîâ ñ ìàëîé ïàðàçèòíîé åìêîñòüþ ðèçóåò ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà B  êîíå÷íîé âåëè-TC . Âî âòîðîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (B << B ) D0 ID

÷èíû B  èëè, ñ ó÷åòîì (13), âëèÿíèå ïàðàçèò-ID
óâåëè÷åíèå B  » B ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî T

íûõ åìêîñòåé C  äèîäîâ è ñîïðîòèâëåíèé R D0òîëüêî óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè óñèëåíèÿ ÎÓ, 
ñõåìû çàìåùåíèÿ ÍÑõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ÍÑõ. Â áîëåå ðåàëèñòè÷-
êîýôôèöèåíòîâ M , M  ïî ôîðìóëàì (21), B IDíîé ñèòóàöèè, êîãäà íå âûïîëíÿåòñÿ íè îäíî 

èç äâóõ óñëîâèé (19), âåëè÷èíà B  çàâèñèò êàê (22) äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ B/B  ïðè-T ID

îò B, òàê è B . Âîçíèêàåò çàêîíîìåðíûé âîï- âåäåíû â Òàáëèöå 3.ID

ðîñ: êàêàÿ èç âåëè÷èí B, B  îêàçûâàåò íàè-ID

áîëüøåå (äîìèíèðóþùåå) âëèÿíèå íà B ? T

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ïðåîá-
ðàçóåì âûðàæåíèÿ (18) ê ñëåäóþùåìó âèäó:

ãäå: Ïðè M  > 0.5 (ïðè M  < 0.5) ÷àñòîòà B  åäè-B ID T

íè÷íîãî óñèëåíèÿ ñõåìû çàìåùåíèÿ ÍÑõ â 
áîëüøåé ñòåïåíè ëèìèòèðóåòñÿ ÷àñòîòíûìè 

î
í
ì

<<

>>
»

ID

IDID

T
BBïðèB

BBïðèB
B (19)

,MBBMB IDIDBT == (20)

.
BB1

1

B

B
M

ID

T
B

+
== (21)

.M1
BB1

1

B

B
M B

IDID

T
ID -=

+
== (22)

10

0.09

0.91

B/BID

MB

MID

0.1

0.91

0.09

0.2

0.83

0.17

0.5

0.67

0.33

1

0.50

0.50

2

0.33

0.67

3

0.25

0.75

4

0.20

0.80

10

0.09

0.91

8

0.11

0.89

Òàáëèöà 3. Çàâèñèìîñòè M , M  îò îòíîøå-B ID

íèÿ B/BID

PARAMETERS:

Fz {1/(Pi2*Cd0*R)}

{0.5*Fz}Bid

Bt {B/(1+B/Bid)}

Mb {Bt/B}

Mid {Bt/Bid}

PARAMETERS:
B

R

Cd0

20e6

1K

2pF

Ideal

A2

{Cd0}

C3

{Cd0}

C4

{R}

R5

{R}

R6

{R}

R4In

Tid

{R}

R1

{R}

R3

{R}

R2 C1

{Cd0}

C2

{Cd0}

AC

Vin

OP/1P

FT={B}

A1

A=1e6

In

In

T
+

FT={B}
A=1e6

In

OP/1P

A3

A
Bid

B1

Bt

B2

B3

Mb

B4

Mid

13.3MVBt

665.5mMb

Mid 334.5mV

39.8MVBid

13.3MV

665.5mV

334.5mV

39.8MV

Ðèñóíîê 13. Ñõåìà òåñòèðîâàíèÿ ëèíåéíîãî ýêâèâàëåíòà ÍÑõ.
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ñâîéñòâàìè ÎÓ è â ìåíüøåé – âåëè÷èíîé ïðî- Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 13 ÀÔÁ B1…B4 èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ èíäèêàöèè ðåçóëüòàòîâ àâòîìàòè-èçâåäåíèÿ C R. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîýôôè-D0

÷åñêè âûïîëíÿåìîãî ðàñ÷åòà âåëè÷èí ïàðà-öèåíòà M  ìîæíî òðàêòîâàòü êàê êîëè÷åñ-B
ìåòðîâ Bid, Bt, Mb, Mid. Íà Ðèñóíêå 14 èçîáðà-òâåííóþ ìåðó èñïîëüçîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ 
æåíû ãðàôèêè ËÀ×Õ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äèíàìè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÎÓ. Òàê, íàïðè-
A, T , T, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äâóõâàðè-IDìåð, âûïîëíåíèå óñëîâèÿ M  < (0.1…0.2) B

àíòíîãî àíàëèçà ñõåìû (Ðèñóíîê 13) ïðè âåëè-îçíà÷àåò, ÷òî â ÍÑõ ÷àñòîòíûå âîçìîæíîñòè 
÷èíàõ ïàðàìåòðà R, ðàâíûõ 1 è 20 êÎì.ÎÓ èñïîëüçóþòñÿ êðàéíå íåýôôåêòèâíî. Â 

Ãðàôèêè, èçîáðàæåííûå íà Ðèñóíêå 14, ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ðåàëèçîâàòü 
íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðåçóëüòàòå îäíó èç äâóõ àëüòåðíàòèâ:
óìåíüøåíèÿ ïàðàìåòðà R c 20 äî 1 êÎì ÷àñ-1. Ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì 
òîòà B  åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé Tèñïîëüçîâàòü â ÍÑõ ìåíåå øèðîêîïîëîñ-

íûé ÎÓ; ôóíêöèè T ñõåìû çàìåùåíèÿ ÍÑõ óâåëè÷èâà-
åòñÿ áîëåå ÷åì â 7 ðàç (ïðèáëèçèòåëüíî2. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé 
ñ 1.8 äî 13.3 ÌÃö).ñîñòàâëÿþùåé îøèáêè ïðåîáðàçîâàíèÿ 

ÔÌÑ èñïîëüçîâàòü â ÍÑõ ðåçèñòîðû ìåíü- Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû 
øèõ íîìèíàëîâ è/èëè äèîäû ñ ìàëûìè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ëèíåéíîé ñõåìû çàìå-
âåëè÷èíàìè ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé. ùåíèÿ ÍÑõ íå ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü îäíî-

çíà÷íóþ êîëè÷åñòâåííóþ âçàèìîñâÿçü îøèá-Íà Ðèñóíêå 13 èçîáðàæåíà ñõåìà òåñòèðî-
êè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ ñ ïàðàìåòðàìè åãî âàíèÿ, êîòîðàÿ ïî çàäàâàåìûì ïîëüçîâàòå-
êîìïîíåíòîâ è âõîäíîãî ñèãíàëà. Òåì íå ëåì ïàðàìåòðàì B, R, Cd0 ïîçâîëÿåò îïåðà-
ìåíåå, îíè âåñüìà ïîëåçíû, ïîñêîëüêó ïîçâî-òèâíî ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ B , ID

ëÿþò ñõåìîòåõíèêó âûÿâèòü äîìèíèðóþùèå B , M , M  ñõåìû çàìåùåíèÿ ÍÑõ è ïîñòðî-T B ID
ôàêòîðû, ëèìèòèðóþùèå äèíàìè÷åñêóþ èòü ãðàôèêè ËÀ×Õ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé A, 
ñîñòàâëÿþùóþ îøèáêè ïðåîáðàçîâàíèÿ T  è T.ID
ÔÌÑ, è ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ýòèõ ôàêòî-
ðîâ ïóòåì îáîñíîâàííîãî âûáîðà òèïîâ ÎÓ è 
äèîäîâ, à òàêæå íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ ÍÑõ.

Âûçûâàåò óäèâëåíèå, íî ñîîòâåòñòâóåò 
äåéñòâèòåëüíîñòè òîò ôàêò, ÷òî â ïîäàâëÿþ-
ùåì áîëüøèíñòâå îïóáëèêîâàííûõ ñõåì 
ÔÌÑ, íàïðèìåð, â [5–8, 14–16] ðåçèñòîðû 
ÍÑõ èìåþò íîìèíàëû ëèáî 10 êÎì, ëèáî 
20 êÎì âíå çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóå-
ìîãî ÎÓ. Óêàçàííûé ôåíîìåí èìååò èñòîðè-
÷åñêèå ïðåäïîñûëêè. Íà÷àëî ìàññîâîãî 
âûïóñêà ìîíîëèòíûõ ÈÌÑ ÎÓ âòîðîãî ïîêî-
ëåíèÿ (LM101, LM101A, µA741, LM107, 
µA748) â êîíöå øåñòèäåñÿòûõ ãîäîâ ïðîøëî-
ãî âåêà ïîñëóæèëî ìîùíûì ñòèìóëîì ïåðå-
ñìîòðà òðàäèöèîííûõ ïðèíöèïîâ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé àíàëîãîâîé àïïàðàòó-
ðû. Â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè áûëî îïóáëèêîâà-
íî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ îïè-
ñûâàëèñü ñõåìû ðåàëèçàöèè óçëîâ àíàëîãî-
âîé àïïàðàòóðû íà èíòåãðàëüíûõ ÎÓ. Ê ýòîìó 
ïåðèîäó âðåìåíè îòíîñÿòñÿ è ïåðâûå, èçâåñ-
òíûå àâòîðó, ïóáëèêàöèè [7, 8], ïîñâÿùåííûå 
ðåàëèçàöèè ÔÌÑ íà èíòåãðàëüíûõ ÎÓ. Èòàê, 
èíòåãðàëüíûå ÎÓ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â 
óçëàõ àíàëîãîâîé àïïàðàòóðû óæå áîëåå 
ñîðîêà ëåò. Çà óêàçàííûé ïåðèîä âðåìåíè 
áûë äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ñõå-

1.0 ÌÃö 10 ÌÃö 100 ÌÃö200 êÃö
DB(V(Tid)@2) DB(V(T)@2) DB(V(A)@2)

DB(V(Tid)@1) DB(V(T)@1) DB(V(A)@1)
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R = 1 êÎì

R = 20 êÎì

×àñòîòà

–30

–20

–10

0
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Ðèñóíîê 14. ËÀ×Õ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé A, 
T , T.ID
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!ìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ è òåõíîëîãèè ïðî- Ñíèæåíèå öåíû èíòåãðàëüíûõ ÎÓ (óñòîé-
÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé).èçâîäñòâà ÎÓ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ñòàëî:
Ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé â ÷àñòè óëó÷øåíèÿ ! Çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ìåòðîëîãè÷åñ-

ïàðàìåòðîâ ÎÓ, âïå÷àòëÿåò. Òàê, íàïðèìåð, êèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ÎÓ;
äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà è íàãðóçî÷íàÿ ñïî-

! Ðàñøèðåíèå íîìåíêëàòóðû âûïóñêàåìûõ ñîáíîñòü ÎÓ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ õàðàêòåðèçó-
ÎÓ. Ñîâðåìåííûå ÎÓ êëàññèôèöèðóþòñÿ þòñÿ ñëåäóþùèìè òèïîâûìè âåëè÷èíàìè 
ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ è, â òîì ÷èñëå, ïî êëþ- ïàðàìåòðîâ:
÷åâûì ïàðàìåòðàì: ïðåöèçèîííûå, âûñî- ! ïðîèçâåäåíèå óñèëåíèå–ïîëîñà ÷àñ-
êîñêîðîñòíûå, ìàëîìîùíûå, íèçêîâî- òîò: B = (0.6…1) ÌÃö;
ëüòíûå, òàê íàçûâàåìûå Rail-to-Rail è ! ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âûõîä-
öåëûé ðÿä äðóãèõ ãðóïï ÎÓ; íîãî íàïðÿæåíèÿ: SR = (0.5…1) Â/ìêñ;

B1

4*Vm/Pi2

20K

R1

20K

R3

R4

20K

R7

20K

R5

10K

VD2

PARAMETERS:
F
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+
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Vm={Vm}

F={F}

DA1

5.1K
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DA2
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–Vs

+Vs

+Vs
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Id

DA1, DA2 – LM107

 

VD1, VD2 – 1S158810K

R2
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V–

V+

V–
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A1

Ñõåìà 1

Vi

+

–
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R2a
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R5a
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R3m
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VD5.1
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Amy

VD3, VD4 – 1S1588
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DA4 – LME49860 VD5 – BAS125-04W
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V–
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Ðèñóíîê 15. Ñõåìà òåñòèðîâàíèÿ òð¸õ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ÔÌÑ.

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ 35ÐàäèîËîöìàí – èþëü 2015

! ãàðàíòèðîâàííûé óðîâåíü âûõîäíîãî Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìàêðîìîäåëåé (ÌÌ) 
íàïðÿæåíèÿ ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ ÎÓ LM107 è LME49860 óêàçàíû Òàáëèöå 4.
±15 Â è ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè 2 êÎì: Â Òàáëèöå 4 îáîçíà÷åíî:
V  ³ ±(10…13) Â.OUT A  – óñèëåíèå ÌÌ ÎÓ íà ïîñòîÿííîì òîêå;O

Ñîâðåìåííûå âûñîêîñêîðîñòíûå ÎÓ ñïî-
B – ïðîèçâåäåíèå óñèëåíèå–ïîëîñà ÷àñ-

ñîáíû ðàáîòàòü íà íàãðóçêó 600 Îì (íåêîòî-
òîò ÌÌ ÎÓ â ïîëîñå ÷àñòîò, â êîòîðîé óñè-

ðûå ÎÓ ñïîñîáíû ðàáîòàòü íà íàãðóçêó 
ëåíèå óìåíüøàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 20 äÁ íà 100 Îì), èõ ïðîèçâåäåíèå óñèëåíèå-ïîëîñà 
äåêàäó ÷àñòîòû;÷àñòîò èçìåðÿåòñÿ ñîòíÿìè ìåãàãåðö, à ìàê-
F  – ÷àñòîòà åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ ÌÌ ÎÓ;ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî T

íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàåò âåëè÷èíó 1000 Â/ìêñ.
R  è C  – äèôôåðåíöèàëüíûå ñîñòàâëÿþ-D D

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîò÷èêè ïðè-
ùèå ñîîòâåòñòâåííî âõîäíîãî àêòèâíîãî 

êëàäíûõ ñõåì äàëåêî íå âñåãäà â ïîëíîé 
ñîïðîòèâëåíèÿ è âõîäíîé åìêîñòè ÌÌ ÎÓ;ìåðå èñïîëüçóþò âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ 
C  – ñèíôàçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîé ÎÓ. Ïîïûòêè ìîäåðíèçàöèè íåêîòîðûõ ñõå- CM

ìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé (â ÷èñëî êîòîðûõ åìêîñòè ÌÌ ÎÓ;
âõîäèò è ÔÌÑ) øåñòèäåñÿòûõ–ñåìèäåñÿòûõ 

V  è I  – íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ è âõîäíîé OS Bãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïóòåì ïðîñòîé çàìå-
òîê ÌÌ ÎÓ.íû ÎÓ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ íà ñîâðåìåííûå 

ÎÓ íå âñåãäà äàþò îæèäàåìûé ýôôåêò. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñòàòè÷åñêèõ 
Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ôàêòîðû, êîòîðûå ñîñòàâëÿþùèõ îøèáîê ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ëèìèòèðîâàëè ïàðàìåòðû àíàëîãîâûõ ñõåì, ÔÌÑ, îáóñëîâëåííûõ êîíå÷íûìè âåëè÷èíà-
ðåàëèçîâàííûõ íà ÎÓ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ, ìè âõîäíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ 
ïåðåñòàþò áûòü äîìèíèðóþùèìè ïðè ÎÓ, ïàðàìåòðû I  è V  ÌÌ LM107/dc è B OS
èñïîëüçîâàíèè â ýòèõ ñõåìàõ ñîâðåìåííûõ 

LME49860/dc ñêîìïåíñèðîâàíû äî ïðåíåá-
øèðîêîïîëîñíûõ ÎÓ. Ïîÿñíèì ñêàçàííîå 

ðåæèìî ìàëûõ âåëè÷èí. Ãðàôèêè çàâèñèìîñ-êîíêðåòíûì ïðèìåðîì. Íà Ðèñóíêå 15 èçî-
òåé ïîãðåøíîñòåé ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ (ñõå-áðàæåíà ñõåìà òåñòèðîâàíèÿ òðåõ âàðèàíòîâ 
ìà íà Ðèñóíêå 15) îò àìïëèòóäû âõîäíîãî ðåàëèçàöèè ÔÌÑ.
ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 10 êÃö (ñì. Ðèñóíîê 16) 

Â ñõåìå 1 [7, 1969 ãîä] èñïîëüçóþòñÿ ÎÓ 
íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò ïîñëåäñòâèÿ çàìå-âòîðîãî ïîêîëåíèÿ LM107. Ñõåìà 2 [16, 2007 
íû ÎÓ LM107 íà ÎÓ LME49860, à òàêæå ãîä] ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå çàìåíû â ñõåìå 1 
ðåçóëüòàò ìîäèôèêàöèè ñõåìû 2.ÎÓ LM107 íà ñîâðåìåííûå ÎÓ òèïà 

LME49860. Ñõåìà 3 – ìîäèôèöèðîâàííûé 
àâòîðîì âàðèàíò ñõåìû 2. Öåëü ìîäèôèêà-
öèè ñõåìû – ðàñøèðåíèå äèàïàçîíîâ óðîâ-
íåé è/èëè ÷àñòîò âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðè 
çàäàííîé âåëè÷èíå îøèáêè (ïîãðåøíîñòè) 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ. Ìîäèôèêàöèÿ ñõåìû 
çàêëþ÷àåòñÿ â:

1. óìåíüøåíèè â 20 ðàç ñîïðîòèâëåíèé 
ðåçèñòîðîâ R1a, R3a;

2. èñïîëüçîâàíèè â ñõåìå 3 ìàëîñèãíàëü-
íûõ äèîäîâ Øîòòêè;

3. âêëþ÷åíèè â ñõåìó 3 äîïîëíèòåëüíîãî 
ðåçèñòîðà Radd;

4. øóíòèðîâàíèè ðåçèñòîðà R6m êîíäåí-
ñàòîðîì C1m.

Óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ñõåìû 1 ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ âõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìàëîé 
âåëè÷èíû ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî 
ñèãíàëà ÎÓ LM107. Ïðè àìïëèòóäå âõîäíîãî 

ÌÌ ÎÓ

LM107/dc

LME49860/dc

A ,O

äÁ

104

140

B,
ÌÃö

0.898

55.0

F ,T

ÌÃö

0.849

38.6

R ,D

êÎì

1800

30

C ,D

ïÔ

2

C ,CM

ïÔ

2

I ,B

ïÀ

< 1

V ,OS

íÂ

< 10

Ïàðàìåòðû ÌÌ ÎÓ

Òàáëèöà 4. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ÌÌ ÎÓ

10m 100m 1.0 10

gf_ErrRect(V(A1),V(Id),100u,200u)

gf_ErrRect(V(A2),V(Id),100u,200u)

gf_ErrRect(V(Amy),V(Id),100u,200u)

–5.0

–4.5

–4.0

–3.5

–3.0

–2.5

–2.0

–1.5

–1.0

–0.5

0

Err[%] = f(Vm)

Vm

F = 10 êÃö

Ñõåìà 3
Ñõåìà 2

Ñõåìà 1

Ðèñóíîê 16. Çàâèñèìîñòè îøèáîê ïðåîáðàçîâà-
íèÿ âûïðÿìèòåëåé (Ðèñóíîê 15) îò àìïëèòóäû 
âõîäíîãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 10 êÃö.
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ñèãíàëà 10 Â õàðàêòåðíûå èñêàæåíèÿ âûõîä- ñõåìå íà Ðèñóíêå 2 – êðàéíå íåýôôåêòèâíî. 
íîãî ñèãíàëà ñõåìû 1 õîðîøî âèäíû íà âðå- Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ïðè 
ìåííûõ äèàãðàììàõ, èçîáðàæ¸ííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ øèðîêîïîëîñ-

íûõ ÎÓ èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðåçåðâû ïîâû-Ðèñóíêå 17.
øåíèÿ òî÷íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èçâåñòíûõ 
ñõåì ÔÌÑ çà ñ÷¸ò óìåíüøåíèÿ íîìèíàëîâ 
ðåçèñòîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÍÑõ, è 
èñïîëüçîâàíèÿ ìàëîñèãíàëüíûõ äèîäîâ Øîò-
òêè. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå çà ñ÷åò ðåàëè-
çàöèè ïðåäëàãàåìûõ ìåð óëó÷øåíèÿ äèíàìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÔÌÑ óäàëîñü óìåíü-
øèòü îøèáêó ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñõåìû 3 ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé 2) ïðèáëèçèòåëüíî â 
20 (!) ðàç. Îáû÷íî ÔÌÑ âõîäèò â ñîñòàâ ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ñðåäíåâûïðÿìëåííîãî çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ (ÏÑâÇÍ). Ïðèíöèïèàëüíîå 
îòëè÷èå ÔÌÑ è ÏÑâÇÍ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî â èäåàëüíîì ñëó÷àå âûõîäíîé ñèãíàë 
ÔÌÑ ðàâåí àáñîëþòíîé âåëè÷èíå (ìîäóëþ) 
âõîäíîãî ñèãíàëà, à íà âûõîäå ÏÑâÇÍ ôîð-
ìèðóåòñÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, óðîâåíü 
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (9). 
Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ â ÏÑâÇÍ íåîáõî-
äèìî â âûõîäíîì ñèãíàëå ïåðâîãî óñòðîéñòâà 
â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü (â 
ðåàëüíîé ñèòóàöèè çíà÷èòåëüíî îñëàáèòü) 
ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ñ ÷àñòîòàìè 
nF (n = 2, 4, 6,…; F  – ÷àñòîòà âõîäíîãî ñèã-IN IN

íàëà). Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî äëÿ îñëàá-
ëåíèÿ óðîâíÿ ïóëüñàöèé âûõîäíîãî ñèãíàëà 
ñõåìû íà Ðèñóíêå 1 äîñòàòî÷íî çàøóíòèðî-
âàòü êîíäåíñàòîðîì ðåçèñòîð R6 öåïè îáðàò-
íîé ñâÿçè ñóììàòîðà íàïðÿæåíèé. Óðîâåíü 
ïóëüñàöèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÏÑâÇÍ 
ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé êîýô-

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ ëèíåéíûõ 
ôèöèåíòà ïóëüñàöèé:

ýêâèâàëåíòîâ ÍÑõ ñõåìû íà Ðèñóíêå 15, ïðî-
èçâåäåííûå ñ ïîìîùüþ ñõåìû òåñòèðîâàíèÿ 
(Ðèñóíîê 13), ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 5.

Â (23) îáîçíà÷åíî: V  è V  – ñîîòâåòñòâåí-PP 0

íî, ðàçìàõ ïóëüñàöèé è ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿ-
þùàÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÏÑâÇÍ. 
Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà C1, ïðè êîòîðîé îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ æåëàåìàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöè-
åíòà K  ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíîé RIPPLE

ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî 
ñëåäóþùåé ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå:Îáðàòèòå âíèìàíèå íà âçàèìîñâÿçü âåëè-

÷èí êîýôôèöèåíòîâ B  (ñì. Òàáëèöó 5) è îøè-T

áîê ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÌÑ (ñì. Ðèñóíîê 16), à 
òàêæå íà âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ M , êîòî-B

ðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñõåìàõ 1 è 3 ïîòåíöè-
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü àëüíûå äèíàìè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ÎÓ 

ìàëûé óðîâåíü ïóëüñàöèé ïðè ïðåîáðàçîâà-èñïîëüçóþòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî, à â 

           Âðåìÿ, ìêñ

100 125 150 175 200
V(A1)@2 V(A2)@2 V(Amy)@2

–2 Â

0 Â

2 Â

4 Â

6 Â

8 Â

10 Â

SEL>>

V(A1)@1 V(A2)@1 V(Amy)@1
–100 ìÂ

–50 ìÂ

0 ìÂ

50 ìÂ

100 ìÂ

Vm = 10 B

F = 10 êÃö
Vm = 100 ìB

Ðèñóíîê 17. Âðåìåííûå äèàãðàììû âûõîä-
íûõ íàïðÿæåíèé ÔÌÑ (Ðèñóíîê 15).

Ñõåìà íà
Ðèñóíêå 15

1

2

R,
êÎì

20

20

3 1

B,
ÌÃö

0.898

55

55

C ,D0

ïÔ

1.389

1.389

1.000

B ,ID

ÌÃö

2.85

2.85

79.6

B ,T

ÌÃö

0.682

2.71

32.5

MB

0.760

0.049

0.591

Òàáëèöà 5. Ïàðàìåòðû ëèíåéíûõ ýêâèâàëåí-
òîâ ÍÑõ ñõåìû (Ðèñóíîê 15)

.100
V

V
[%]K

0

PP
RIPPLE ´= (23)

.
[%]KRF

3.33
C

RIPPLE6IN

1
p

» (24)
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íèè ñèãíàëîâ íèçêîé ÷àñòîòû, åìêîñòü è ãàáà- þùèå ñîáîé ñáîðêó èç ïðåöèçèîííîãî è øèðî-
ðèòû êîíäåíñàòîðà C1 ìîãóò îêàçàòüñÿ êîïîëîñíîãî ÎÓ. Â êîìïîçèòíîì óñèëèòåëå 
íåïðèåìëåìî áîëüøèìè. Èç (24) ñëåäóåò, ÷òî ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè 
óìåíüøèòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðà C1 ïðè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ïðåöèçèîííûì ÎÓ, 
íåèçìåííîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà ïóëü- à äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è íàãðóçî÷-
ñàöèé ìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëå- íàÿ ñïîñîáíîñòü – øèðîêîïîëîñíûì ÎÓ. 
íèé ðåçèñòîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñóììàòî- Ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî ïðåöèçèîííîãî 
ðà íàïðÿæåíèé. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå âîçðàñ-
òàåò ñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñ-
òè ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ êîíå÷íû-
ìè âåëè÷èíàìè âõîäíûõ òîêîâ ÎÓ. Èç ñêàçàí-
íîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàññìîòðåííóþ âîçìîæ-
íîñòü óìåíüøåíèÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà C1 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â ñëó÷àå ðåà-
ëèçàöèè ÏÑâÇÍ íà ÎÓ ñ ïîëåâûìè òðàíçèñòî-
ðàìè íà âõîäå, âõîäíûå òîêè êîòîðûõ ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëû. Ñõåìà ÏÑâÇÍ, ðåàëèçîâàííî-
ãî íà ÎÓ ñ ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè íà âõîäå, 
èçîáðàæåíà íà Ðèñóíêå 18.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ òðåõ âàðèàíòîâ 
ðåàëèçàöèè ýòîé ñõåìû, îòëè÷àþùèõñÿ òîëü-
êî òèïîì èñïîëüçóåìûõ ÎÓ, ïðåäñòàâëåíû 
ãðàôèêàìè (ñì. Ðèñóíîê 19) çàâèñèìîñòåé 
îøèáîê ïðåîáðàçîâàíèÿ îò àìïëèòóäû âõîä-
íîãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 100 êÃö.

Ê ÎÓ, èñïîëüçóåìûì â ÔÌÑ è ÏÑâÇÍ, ïðåä-
úÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ: äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ìàëûõ âåëè÷èí äèíàìè÷åñêîé è 
ñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ ïîãðåøíîñòè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ îíè îäíîâðåìåííî äîëæíû 
áûòü øèðîêîïîëîñíûìè è ïðåöèçèîííûìè. 
Ñîâðåìåííûå èíòåãðàëüíûå ÎÓ íå îòâå÷àþò 
óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì. Ñîâìåñòèòü âûñî-
êèå äèíàìè÷åñêèå è ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè, à òàêæå îáåñïå÷èòü âûñîêóþ íàãðóçî÷-
íóþ ñïîñîáíîñòü, ïîçâîëÿþò òàê íàçûâàåìûå 
êîìïîçèòíûå óñèëèòåëè [17, 18], ïðåäñòàâëÿ-

Ðèñóíîê 18. Ñõåìà ïðåöèçèîííîãî ÏÑâÇÍ.

2K

R3

2K

R2

200K

R6

100K

R5

0.1µF

C1

LT1122

200K

R4

VD1.1

R1

2K

VD1 – BAS125-04W

VD1.2

Âõîä

DA1

–15 Â

+15 Â

V+

V– Âûõîä

LT1122

DA2

–15 Â

+15 Â

V+

V–

Ðèñóíîê 19. Çàâèñèìîñòè îøèáîê ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ÏÑâÇÍ (Ðèñóíîê 18) îò àìïëèòóäû 
âõîäíîãî ñèãíàëà.

           

Vm

100m 1.0 10

gf_ErrRect(V(Aad),V(Id),10u,30u)
gf_ErrRect(V(Alt),V(Id),10u,30u)
gf_ErrRect(V(Aada),V(Id),10u,30u)

–2.0

–1.8

–1.6

–1.4

–1.2

–1.0

–0.8

–0.6

–0.4

–0.2

–0.0

Err[%]=f(Vm)

F = 100 êÃö

ADA4627
LT1122
AD823A
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ÏÑâÇÍ, ðåàëèçîâàííîãî íà êîìïîçèòíûõ ÎÓ, ìè âõîäíûìè òîêàìè ÎÓ LM7171. Çàìåòèì, 
èçîáðàæåíà íà Ðèñóíêå 20. ÷òî â ÍÑõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íåäîêîððåê-

òèðîâàííûå ÎÓ, êîòîðûå èçãîòîâèòåëü ðåêî-
ìåíäóåò èñïîëüçîâàòü â ïðèêëàäíûõ ñõåìàõ 

ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ øóìà G  ³ 2 N

(LM7171 ÿâëÿåòñÿ èìåííî òàêèì ÎÓ).

Ñóììàòîð íàïðÿæåíèé òàêæå ðåàëèçîâàí 
íà êîìïîçèòíîì óñèëèòåëå, â ñîñòàâ êîòîðîãî 
âõîäèò Zero–Drift ÎÓ ADA4638–1 è ïîïóëÿð-
íûé ÎÓ ñ ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè íà âõîäå 
òèïà OPA1652.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îøèáêè ïðåîáðàçî-
ÍÑõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðåàëèçîâàíà íà âàíèÿ ÏÑâÇÍ îò àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà 

êîìïîçèòíîì óñèëèòåëå, â ñîñòàâ êîòîðîãî èçîáðàæåí íà Ðèñóíêå 21.
âõîäÿò ÎÓ ñ íóëåâûì äðåéôîì (Zero–Drift) 
òèïà ADA4638–1 [19] è øèðîêîïîëîñíûé ÎÓ 
òèïà LM7171 (íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ýòèõ ÎÓ 
ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 6). RC-öåïü C2, R3 
èñêëþ÷àåò ñîñòàâëÿþùóþ ñòàòè÷åñêîé îøèá-
êè ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáóñëîâëåííóþ áîëüøè-

100

C1

DA1

ADA4638-1

VD1.2
DA2

LM7171 ADA4638-1

DA3
VD1.1

OPA1652

DA4.1

511

R1

511

R4

511

R5

R6

200K

R7

100K

R8

200K

C3

68K
R2

68K

R3

VD1  BAS125-04W–

Âõîä

C2

0.1ìê

0.1ìê

Âûõîä

Ðèñóíîê 20. Ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî ïðåöèçèîííîãî ÏÑâÇÍ.

ÌÌ ÎÓ

ADA4638-1

LM7171

B,
ÌÃö

1.52

254

F ,T

ÌÃö

1.39

201

V ,OS

Typ/Max

0.5/4.5 ìêÂ

0.2/3 ìÂ

I ,B

Typ/Max

45/90 ïÀ

2.7/10 ìêÀ

Ïàðàìåòðû ÌÌ ÎÓ

OPA1652 18 21 0.5/1.5 ìÂ 10/100 ïÀ

Òàáëèöà 6. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ÎÓ ñõåìû 
(Ðèñóíîê 20).

Vm
100m 1.0 10

gf_ErrRect(V(A),V(Id),1u,3u)

–2.5

–2.0

–1.5

–1.0

–0.5

0

Err[%] = f(Vm)
F = 1 ÌÃö

Ðèñóíîê 21. Çàâèñèìîñòü îøèáêè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ÏÑâÇÍ îò àìïëèòóäû âõîäíîãî 
ñèãíàëà.

Ñîïðîòèâëåíèå
ðåçèñòîðîâ
R1 = R4 = R5

511 Îì

BAV99

–0.53

–0.23

BAS125

–0.27

–0.099

Ïîãðåøíîñòü, %, íà ÷àñòîòå
1 ÌÃö ïðè èñïîëüçîâàíèè

äèîäîâ

–0.11 –0.035

–0.77 –0.41

1 êÎì –0.32 –0.15

–0.15 –0.053

–1.25 –0.70

2 êÎì 0.51 –0.26

–0.22 –0.095

–2.71 –1.61

5.11 êÎì –1.12 –0.64

–0.49 –0.26

V ,M

Â

1

3

10

1

3

10

1

3

10

1

3

10

Òàáëèöà 7. Çàâèñèìîñòü îøèáêè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ÏÑâÇÍ îò ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ 
ÍÑõ, àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà è òèïîâ 
äèîäîâ
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10. Ïðîåêòèðîâàíèå è ïðèìåíåíèå îïåðàöèîí-Âëèÿíèå ðÿäà ôàêòîðîâ íà ïîãðåøíîñòü 
íûõ óñèëèòåëåé. Ïîä ðåäàêöèåé Äæ. Ãðýìà, ïðåîáðàçîâàíèÿ ÏÑâÇÍ èëëþñòðèðóþò äàí-
Äæ. Òîáè, Ë.Õüþëñìàíà. Ïåð. ñ àíãë. – Ì.: íûå Òàáëèöû 7.
Ìèð, 1974, ñ. 270

Õî÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî ìàòåðèàëû ñòàòüè 
11. À. Äæ. Ïåéòîí, Â. Âîëø Àíàëîãîâàÿ ýëåê-

ïîìîãóò ðàçðàáîò÷èêàì îñîçíàííî è îáîñíî- òðîíèêà íà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ – Ì.: 
âàííî âûáèðàòü êîìïîíåíòû è ïðîåêòèðîâàòü ÁÈÍÎÌ, 1994, ñ. 315
ïðåöèçèîííûå âûïðÿìèòåëè, â íàèáîëüøåé 12. Ñ. Ëîçèöêèé. Ìåòîäû àíàëèçà îïåðàöèîííûõ 
ñòåïåíè îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì çàäà÷è, ñõåì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, Ñõåìîòåõíèêà, 

2004, ¹7, ñ. 24 è ¹11, ñ. 24êîòîðóþ îíè ðåøàþò â êîíêðåòíîé ïðèêëàä-
13. Äîñòàë È. Îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè: Ïåð. ñ íîé ñõåìå.

àíãë. – Ì.: Ìèð, 1982, ñ. 206

14. Áðþñ Êàðòåð è Ðîí Ìàí÷èíè, Îïåðàöèîííûå 
óñèëèòåëè äëÿ âñåõ /; ïåð. ñ àíãë. À. Í. 
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4. Ãóòíèêîâ Â.Ñ. Èíòåãðàëüíàÿ ýëåêòðîíèêà â Gain Applications, IEEE Transactions on Crus 
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  Â ïîèñêàõ òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ ñäå- «×òîáû áûòü "çàêîí÷åííûì" êîìïüþòå-
ðîì, ñèñòåìà äîëæíà èìåòü âõîä äàííûõ, ëàòü âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà áîëåå 

ìèíèàòþðíûìè è ýôôåêòèâíûìè, èññëåäî- ñïîñîáíîñòü îáðàáàòûâàòü äàííûå è ñîõðà-
âàòåëè èç Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà áîëåå íÿòü èõ, ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î òîì, ÷òî 
äåñÿòè ëåò çàíèìàþòñÿ ðàçðàáîòêîé òîãî, äåëàòü äàëüøå è, êîíå÷íî æå, âûâîäèòü äàí-
÷òî, ïî èõ óáåæäåíèþ, ÿâëÿåòñÿ ñàìûì íûå, – ñêàçàë ïðåïîäàâàòåëü ýëåêòðîòåõíèêè 
ìàëåíüêèì êîìïüþòåðîì â ìèðå, îáúåì êîòî- è èíôîðìàòèêè Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà 
ðîãî èçìåðÿåòñÿ êóáè÷åñêèìè ìèëëèìåòðà- Äýâèä Áëýîâ. – Âõîäàìè ñëóæàò äàò÷èêè, à 
ìè. Ïî îöåíêàì Ìóçåÿ êîìïüþòåðíîé èñòî- âûõîäîì – ðàäèîñèãíàë. Åùå îäíî âàæíîå 
ðèè â Ìàóíòèí-Âüþ, øòàò Êàëèôîðíèÿ, ðàç- ñâîéñòâî, äåëàþùåå óñòðîéñòâî çàêîí÷åí-
ìåñòèâøåãî ñåé÷àñ ó ñåáÿ ýêñïîçèöèþ, íûì êîìïüþòåðîì – ñïîñîáíîñòü îáåñïå÷è-
ïîñâÿùåííóþ êîìïüþòåðó Micro Mote, âíóòðè âàòü ñåáÿ ïèòàíèåì».
îäíîãî íàïåðñòêà ìîãóò óìåñòèòüñÿ 150 òàêèõ Îñíîâíûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ñîçäàíèÿ 
óñòðîéñòâ. ñòîëü ìèíèàòþðíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ íå 

ñîêðàùåíèå ðàçìåðîâ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, à èñòî÷íèê èõ ïèòàíèÿ. Ïðîôåññîð 
Ïðýáýë Äàòà, òàêæå ïðåïîäàþùèé â Ìè÷èãàí-
ñêîì óíèâåðñèòåòå, íàïèñàë â áëîãå Sharp 
Europe: «Åñëè âû ïîñìîòðèòå íà íîóòáóê èëè 
ìîáèëüíûé òåëåôîí, äîìèíèðóþùèé îáúåì 
â íèõ çàíèìàåò àêêóìóëÿòîð, ïîýòîìó íàì 
ïðèøëîñü ïîòðàòèòü ìàññó óñèëèé íà òî, 
÷òîáû âûÿñíèòü, êàêèì îáðàçîì ìîæíî ñíè-
çèòü ìîùíîñòü, íåîáõîäèìóþ êàæäîìó èç 
ýëåìåíòîâ. Âåäü âû íå ìîæåòå ïîäêëþ÷èòü ê Ïðåïîäàâàòåëè Ìè÷èãàíñêîãî óíèâåðñèòå-
íèì çàðÿäíîå óñòðîéñòâî, ïîñêîëüêó îíè òà Äýâèä Áëýîâ (David Blaauw), Äåííèñ Ñèëü-
ñëèøêîì ìàëû».âåñòð (Dennis Sylvester), Äýâèä Âåíöëîôô 

Michigan Micro Mote (M3) ïèòàåòñÿ îò (David Wentzloff) è Ïðýáýë Äàòà (Prabal Dutta), 
ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, äàæå â ïîìåùåíèÿõ, à òàêæå íåñêîëüêî àñïèðàíòîâ ðàçðàáîòàëè 
ãäå îòñóòñòâóåò ñîëíå÷íûé ñâåò, ÷òî òåîðåòè-èçìåðÿåìîå ìèëëèìåòðàìè êðîøå÷íîå 
÷åñêè ïîçâîëÿåò êîìïüþòåðó ðàáîòàòü âå÷íî.âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå 

Âñå ýëåìåíòû êîìïüþòåðà, êàæäûé èç èçâëåêàòü ýíåðãèþ ñîëíöà äëÿ îñóùåñòâëå-
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì òåõíîëîãèè, íèÿ áåñïðîâîäíûõ êîììóíèêàöèé, èçìåðÿòü 
íàçâàííîé «Óìíàÿ ïûëü», ñîáðàíû â äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó, è äàæå îáðàáàòû-
íåñêîëüêî ñëîåâ è ìîãóò àäàïòèðîâàòüñÿ ê âàòü èçîáðàæåíèÿ è âèäåî.

Ñàìûé ìèíèàòþðíûé
â ìèðå êîìïüþòåð
óìåùàåòñÿ íà ãóðòå
ïÿòèöåíòîâîé ìîíåòû
Amy Norcross

EDN

Â
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âûïîëíåíèþ êîíêðåòíîé ôóíêöèè. Ïîñêîëüêó 
ìåñòîì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êëàâèàòóðû, ìûøè 
èëè äèñïëåÿ M3 íå ðàñïîëàãàë, èññëåäîâàòå-
ëè ðàçðàáîòàëè äðóãîé ñïîñîá êîììóíèêà-
öèé. Îïåðàòîð ìîæåò ïîñûëàòü èíôîðìàöèþ 
â êîìïüþòåð ñ ïîìîùüþ ñâåòà, ìîäóëèðîâàí-
íîãî âûñîêî÷àñòîòíûì ñèãíàëîì. Îáðàáî-
òàííûå äàííûå Micro Mote îòïðàâëÿåò â öåí-
òðàëüíûé êîìïüþòåð ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ 
ðàäèîñèãíàëîâ.

Óæå ãîòîâûé ê ìàññîâîìó ïðîèçâîäñòâó, 
M3, êàê îæèäàåòñÿ, íàéäåò ïðèìåíåíèå â 
îáëàñòè ìåäèöèíû äëÿ ìîíèòîðèíãà ïðîöåñ- èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû, è äàæå äëÿ êîí-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, òðîëÿ êà÷åñòâà âîçäóõà è âîäû. CBS News 
âûïîëíåíèÿ ÝÊÃ, à òàêæå äëÿ îáíàðóæåíèÿ èìååò ñâîé âçãëÿä íà áóäóùåå M3: «Ëþäè 
îïóõîëåé è êîíòðîëÿ èõ ðîñòà. Âîçâðàùàÿñü ê áóäóò ïîêóïàòü íåñêîëüêî M3 è ïðèêðåïëÿòü 
ñöåíàì èç ôèëüìà 1966 ãîäà Ôàíòàñòè÷åñêîå èõ ê ñâîèì êëþ÷àì, áóìàæíèêàì è ëþáûì 
ïóòåøåñòâèå (Fantastic Voyage), èëè Âíóò- äðóãèì ïðåäìåòàì, êîòîðûå îíè áîÿòñÿ ïîòå-
ðåííåå ïðîñòðàíñòâî (Innerspace), âûøåä- ðÿòü. À, èñïîëüçóÿ öåíòðàëüíóþ ñèñòåìó, 
øåãî â 1987 ãîäó, ïðåäñòàâëÿåøü ñåáå, ÷òî ëþäè èìåëè áû âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ìåñ-
M3 íà ñàìîì äåëå ìîæíî áóäåò âíåäðÿòü â òîíàõîæäåíèå âåùåé â ïðåäåëàõ ñâîåãî 
÷åëîâå÷åñêîå òåëî äëÿ âûïîëíåíèÿ íåêîòî- äîìà».
ðûõ èç ýòèõ ôóíêöèé. «Çàãëÿäûâàÿ âïåðåä, ñêàæåì, ÷òî íè÷òî íå 

Âîçìîæíûìè îáëàñòÿìè, ãäå áóäåò âîñòðå- ìåøàåò ñäåëàòü êîìïüþòåð ñ ðàçìåðîì ñòî-
áîâàíà òåõíîëîãèÿ, ñòàíóò ñèñòåìû ýêîëîãè- ðîíû â ñòî ìèêðîí, – ñêàçàë ïðîôåññîð Ìè÷è-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è ýíåðãîñíàáæåíèÿ. Â ãàíñêîãî óíèâåðñèòåòà Äåííèñ Ñèëüâåñòð. – À 
÷àñòíîñòè, M3 ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â èíòåë- çàòåì âû ñìîæåòå óâèäåòü ÷èïû âíóòðè êëåò-
ëåêòóàëüíûõ ýëåêòðîñåòÿõ, äëÿ êàðòîãðàôè- êè. Âû æå çíàåòå, êàê ëåãêî ôàíòàñòèêà ïðå-
ðîâàíèÿ èçìåíåíèé ïîëÿðíûõ ëüäîâ, äëÿ âðàùàåòñÿ â ðåàëüíîñòü». ÐË
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Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé

×àñòü 1

Ýâîëþöèÿ
ïðåîáðàçîâàòåëåé
äàííûõ
êîìïàíèè Analog Devices
è çâóêîâûå ÖÀÏ

 Ê ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå îñíîâíîå âíèìàíèå îìïàíèÿ Analog Devices (ADI) ÿâëÿåòñÿ 
óäåëåíî öèôðî-àíàëîãîâûì ïðåîáðàçîâàòå-îäíèì èç âåäóùèõ ìèðîâûõ ëèäåðîâ â îáëàñ-
ëÿì êîìïàíèè, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ïðèìå-òè ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ìèêðîñõåì äëÿ 
íåíèÿ â öèôðîâîé çâóêîâîñïðîèçâîäÿùåé îáðàáîòêè àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ ñèãíàëîâ, 
àïïàðàòóðå – ïðîèãðûâàòåëÿõ îïòè÷åñêèõ áîëåå 2200 åå ñõåìîòåõíè÷åñêèõ è òåõíîëî-
äèñêîâ, âíåøíèõ ÖÀÏ, óñèëèòåëÿõ Ç× è ðåñè-ãè÷åñêèõ ðåøåíèé çàùèùåíû ïàòåíòàìè. 
âåðàõ, ìåäèàïëåéåðàõ è äðóãèõ àóäèî óñòðî-Ìàñøòàá êîìïàíèè òàêîâ, ÷òî äîñòàòî÷íî 
éñòâàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ÷èòàòå-ïîëíûé îáçîð åå ïðåîáðàçîâàòåëåé â æóðíà-
ëåé æóðíàëà.ëå çàòðóäíèòåëåí – â êàòàëîãå 2015 ãîäà ôèãó-

ðèðóþò ñîòíè ìèêðîñõåì ÖÀÏ, ÀÖÏ, êîäåêîâ Ê ïðîèçâîäñòâó ïðåîáðàçîâàòåëåé äàííûõ 
è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîñõåì ñ èíòåãðè- Analog Devices ïðèñòóïèëà â 1969 ãîäó ïîñëå 
ðîâàííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè äàííûõ. Â ïðèîáðåòåíèÿ êîìïàíèè Pastoriza Electtro-

nics, îñíîâàííîé Äæåéìñîì Ïàñòîðèçà è óæå 
èìåâøåé äîñòèæåíèÿ â ïðîèçâîäñòâå 
óñòðîéñòâ ñáîðà äàííûõ. Íà Ðèñóíêå 1 ïîêà-
çàí îäèí èç ïåðâûõ (1969 ã.) ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé ADI – 12-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ïðèáëèæåíèÿ ADC-12U, ïðîäàâàâøèéñÿ 
ïî öåíå 800 äîëëàðîâ. Â ñîñòàâ ïðèáîðà âõî-
äèëè 14 êîðïóñîâ ëîãèêè ñåðèè 7400, êîìïà-
ðàòîð µÀ710 è ìîäóëüíûé 12-ðàçðÿäíûé ÖÀÏ 
«Minidac», ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ÷åòû-
ðåõïîçèöèîííûõ êëþ÷åé («Quad Switch») è 
òîíêîïëåíî÷íîé ðåçèñòèâíîé ìàòðèöû 
(AD850). Ñòðóêòóðà «Minidac» ïðèâåäåíà íà 
Ðèñóíêå 2, à ñõåìà êëþ÷à «Quad Switch», çàïà-
òåíòîâàííîãî Äæåéìñîì Ïàñòîðèçà – íà 
Ðèñóíêå 3. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÷åòûðåõïîçè-
öèîííîãî êëþ÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäêëþ÷åíèè 
ê âûõîäíîé öåïè êîìáèíàöèé èç ÷åòûðåõ 

nòîêîâ ñî çíà÷åíèÿìè, êðàòíûìè 2 , ãäå n = 0, Ðèñóíîê 1. ÀÖÏ ADC-12U.

Ê
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1, 2, 3. Â 1969 ãîäó â ïðîèçâîäñòâå êîìïàíèè âîäñòâîì ïðåîáðàçîâàòåëåé â ýòè ãîäû, 
íàõîäèëèñü 10-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ADC-F, 12- êðîìå ADI, çàíèìàëèñü ìíîãèå àìåðèêàíñêèå 
ðàçðÿäíûé ADC-U è ðàññìîòðåííûé ÖÀÏ êîìïàíèè (Burr-Brown, National Semicon-
«Minidac» ñ òîêîâûì âûõîäîì. ductor, Advanced Micro Devices, Fairchild, 

Signetics, Intersil, Motorola, Precision Mono-
lithics). Âûïóñêàëèñü êàê ìîíîëèòíûå (èíòåã-
ðàëüíûå), òàê è ìîäóëüíûå, à òàêæå ãèáðèä-
íûå ïðåîáðàçîâàòåëè. Ïåðâûå áûëè îòíîñè-Ýòè ãîäû ñòàëè îäíèìè èç íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíî äåøåâûìè, âòîðûå è òðåòüè îòëè÷à-ìûõ äåñÿòèëåòèé â èñòîðèè ïðåîáðàçîâàòå-
ëèñü áîëüøîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è ëåé äàííûõ, â êîòîðîì äâèæóùåé ñèëîé ÿâëÿ-
ñêîðîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ.ëèñü òàêèå ñôåðû èõ ïðèìåíåíèÿ, êàê ñèñòå-

Ñëîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâà-ìû óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì, âîåííûå 
òåëåé íà ïðàêòèêå âûçûâàëà íåîáõîäèìîñòü ôàçèðîâàííûå ÐËÑ, ìåäèöèíñêîå îáîðóäî-
êâàëèôèöèðîâàííîé òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêè âàíèå, èíäèêàòîðû ñ âåêòîðíîé è ðàñòðîâîé 
ïîëüçîâàòåëåé. Áîëüøîå çíà÷åíèå â ýòîì ðàçâåðòêîé, öèôðîâûå èçìåðèòåëüíûå ïðè-
îòíîøåíèè èìåëè ìàòåðèàëû, îïóáëèêîâàí-áîðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è äðóãèå. Ïðîèç-

1970-å ãîäû

Ðèñóíîê 2. ÖÀÏ «Minidac».

 
 

 

ÈÎÍ

+

–

AD850
ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÒÎÊÀ

ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÀß ÒÎÍÊÎÏËÅÍÎ×ÍÀß ÐÅÇÈÑÒÈÂÍÀß ÌÀÒÐÈÖÀ 

R

i

ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÕÎÄÛ

 
«µDAC» AD550

×ÅÒÛÐÅÕ-
ÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÉ

ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËÜ,
ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÒÎÊÀ

 
«µDAC» AD550

×ÅÒÛÐÅÕ-
ÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÉ

ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËÜ,
ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÒÎÊÀ

 
«µDAC» AD550

×ÅÒÛÐÅÕ-
ÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÉ

ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËÜ,
ÈÑÒÎ×ÍÈÊ ÒÎÊÀ

VOUT

 
 

VB

ÒÎÊÎÂÛÉ
ÂÛÕÎÄ

R 2R 4R 8R

I I/2 I/4 I/8

ÑÒÀÐØÈÉ
ÐÀÇÐßÄ

–V

Ðèñóíîê 3. ×åòûðåõïîçèöèîííûé êëþ÷.

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ44 ÐàäèîËîöìàí – èþëü 2015

âàëè â êàòàëîãàõ êîìïàíèè íà ïðîòÿæåíèè 
áîëåå 30 ëåò.

Ïåðâûé 10-ðàçðÿäíûé ÖÀÏ AD7520, 
âûïîëíåííûé íà îñíîâå ÊÌÎÏ òåõíîëîãèè ñ 
áûñòðîäåéñòâèåì 500 íñ è àðõèòåêòóðîé R-
2R, áûë âûïóùåí â 1974 ãîäó. 12-ðàçðÿäíûé 
ÖÀÏ AD7541 (1978 ã.), ñòàë ïåðâûì ÊÌÎÏ 
óìíîæàþùèì ïðåîáðàçîâàòåëåì è ïîëîæèë 
íà÷àëî öåëîé ñåðèè óìíîæàþùèõ ÊÌÎÏ ÖÀÏ 
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

Â íà÷àëå äåñÿòèëåòèÿ êîìïàíèÿ âûïóñêà-
ëà ìîäóëüíûå ÀÖÏ (ADC-12QZ, ADC-1130) è 
ãèáðèäíûå íà îñíîâå áëî÷íûõ ÖÀÏ ñ âíåøíè-
ìè êîìïîíåíòàìè. Ïåðâûì ìîíîëèòíûì àíà-
ëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì êîìïà-
íèè (1975 ã.), áûë 10-ðàçðÿäíûé ÊÌÎÏ ÀÖÏ 

íûå â æóðíàëå «Analog Dialogue», ïåðâûé ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (SAR ADC) 
íîìåð êîòîðîãî âûøåë â 1967 ãîäó. Âàæíîé AD7570, îäíàêî äëÿ åãî ðàáîòû áûëè íåîáõî-
âåõîé â ñòàíîâëåíèè æóðíàëà ñòàë ïðèõîä íà äèìû âíåøíèå êîìïàðàòîð è èñòî÷íèê îïîð-
ïîñò ãëàâíîãî ðåäàêòîðà Äýíà Øàéíãîëäà íîãî íàïðÿæåíèÿ (ÈÎÍ). Ïåðâûé ïîëíîñòüþ 
(Dan Sheingold, ôîòî íà Ðèñóíêå 4), íà êîòî- ìîíîëèòíûé ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðè-
ðîì îí ïðîðàáîòàë 44 ãîäà (äî 2013 ã.). Ïîä áëèæåíèÿ AD571 íà îñíîâå áèïîëÿðíîãî ïðî-
ðåäàêöèåé Äýíà Øàéíãîëäà â 1972 ãîäó 2öåññà ñ èíæåêöèîííîé ëîãèêîé (I L) è èñïîëü-
âûøëî ïåðâîå èçäàíèå ðóêîâîäñòâà ïî àíà-

çîâàíèåì òîíêîïëåíî÷íûõ ðåçèñòîðîâ áûë 
ëîãî-öèôðîâîìó ïðåîáðàçîâàíèþ «Analog-

èçîáðåòåí Ïîëîì Áðîêà è ïðåäñòàâëåí êîì-
Digital Conversion Handbook», ïîçæå (â 1977 è 

ïàíèåé â 1978 ãîäó.
1986 ãîäàõ) âûøëè èñïðàâëåííûå è äîïîë-
íåííûå èçäàíèÿ. Âñå êíèãè äåòàëüíî îïèñû-
âàþò àðõèòåêòóðó, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

Â ýòîì äåñÿòèëåòèè ìíîãèå ïîëóïðîâîäíè-êè, êîíñòðóêöèè è îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ 
êîâûå êîìïàíèè, â òîì ÷èñëå è ADI, íà÷àëè ïðåîáðàçîâàòåëåé äàííûõ.
âûïóñê öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòå-Ïåðâûå ìîíîëèòíûå ÖÀÏ ADI áàçèðîâà-
ëåé äëÿ çâóêîâûõ ïðèëîæåíèé. Îãðîìíûé ëèñü íà áèïîëÿðíîé òåõíîëîãèè è ñîñòîÿëè èç 
ñïðîñ íà íèõ âîçíèê ïîñëå íà÷àëà âûïóñêà CD ÿäðà ÖÀÏ è ìíîæåñòâà äîïîëíèòåëüíûõ êîì-
ïðîèãðûâàòåëåé â íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ, ñòàí-ïîíåíòîâ (êëþ÷åé, ðåçèñòîðîâ, èñòî÷íèêîâ 
äàðò çàïèñè íà êîòîðûå áûë ðàçðàáîòàí êîì-îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ). Â 1974 ãîäó êîìïàíèÿ 
ïàíèÿìè Philips è Sony. Êàê èçâåñòíî, ïåðâû-âûïóñòèëà 12-ðàçðÿäíûé ÖÀÏ AD562, ðàçðà-
ìè â ìèðå CD-ïðîèãðûâàòåëÿìè áûëè CDP-áîòàííûé Áîáîì Êðåéâåíîì (Bob Craven), 
101 ôèðìû Sony è CD100 ôèðìû Philips. Â 

ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìîíîëèòíûé ýëå-
êà÷åñòâå ÖÀÏ â íèõ èñïîëüçîâàëèñü ìèêðîñ-

ìåíò èç äâóõ ÷èïîâ ìèêðîñõåì â îäíîì êîðïó-
õåìû CX20017 ðàçðàáîòêè Sony è TDA1540 + 

ñå, îäíàêî òåõíîëîãèÿ åãî ïðîèçâîäñòâà áûëà 
SAA7300 ðàçðàáîòêè Philips [1]. Ýòè ìèêðî-

äîñòàòî÷íî ñëîæíîé. Êîììåð÷åñêè óñïåø-
ñõåìû è ÿâèëèñü ïåðâûìè ìàññîâûìè èñòî÷-

íûì ñòàë 12-ðàçðÿäíûé ÖÀÏ AD563, ðàçðà-
íèêàìè òîãî ñàìîãî «öèôðîâîãî çâóêà», ïîëî-

áîòàííûé Ïîëîì Áðîêà (Adrian P. Brokaw) ñ æèâøåãî íà÷àëó ìíîãîëåòíèõ äèñêóññèé 
äîïîëíèòåëüíûì ÷èïîì èñòî÷íèêà îïîðíîãî ñðåäè ëþáèòåëåé âûñîêîêà÷åñòâåííîãî çâó-
íàïðÿæåíèÿ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî êîâîñïðîèçâåäåíèÿ. Äî ïîÿâëåíèÿ CD äèñêîâ 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ áûëî ñðàâíèòåëüíî íåâû- ìèëëèîíû ñëóøàòåëåé è ëþáèòåëåé ìóçûêè 
ñîêîå áûñòðîäåéñòâèå (ïîðÿäêà 1 ìêñ). Îäíà- èìåëè äåëî ïðåèìóùåñòâåííî ñ àíàëîãîâû-
êî óñïåõè â òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ íà ìè èñòî÷íèêàìè è íîñèòåëÿìè çâóêà. Â ñâÿçè ñ 
÷èïàõ ìèêðîñõåì äèîäîâ Çåíåðà (ñòàáèëèò- ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì èìååò ñìûñë êîðîòêî 
ðîíîâ) ïîçâîëèëè óâåëè÷èòü áûñòðîäåéñòâèå ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè ïåðâîãî ìàññîâîãî 
ÖÀÏ â ìèêðîñõåìàõ AD565, âðåìÿ óñòàíîâëå- èíòåãðàëüíîãî çâóêîâîãî ÖÀÏ CX20017, 
íèÿ êîòîðûõ óæå ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 200 íñ. êðîìå ñàìîé Sony ïðèìåíÿâøåãîñÿ â àïïàðà-
Ìèêðîñõåìû AD565, AD565A, AD566A èìåëè òàõ ìíîãèõ äðóãèõ ôèðì (Akai, Dual, Fisher, 
îäèíàêîâóþ ñõåìó âêëþ÷åíèÿ è ïðèñóòñòâî- Pioneer, Sanyo, Telefunken è äð.).

1980-å ãîäû

Ðèñóíîê 4. Äýí Øàéíãîëä.
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! Äèàïàçîí âîñïðîèçâîäèìûõ ÷àñòîò 5 Ãö … Â íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ ñïåöèàëèçèðîâàí-
20 êÃö (±0.5 äÁ).íûå èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû äëÿ ñîáñò-
Ïåðâûé çâóêîâîé 16-ðàçðÿäíûé ÖÀÏ âåííîé ïðîäóêöèè âûïóñêàëè ìíîãèå êðóïíûå 

AD1856 äëÿ CD-ïðîèãðûâàòåëåé ADI âûïóñ-ïðîèçâîäèòåëè ýëåêòðîíèêè. Êîìïàíèÿ Sony. 
òèëà â 1988 ãîäó. Ìèêðîñõåìà ÿâëÿëàñü õîòÿ è èìåëà ñîáñòâåííîå ïîëóïðîâîäíèêî-
ïîëíûì ôóíêöèîíàëüíûì àíàëîãîì ìèêðîñ-âîå ïðîèçâîäñòâî, øèðîêî èñïîëüçîâàëà ìèê-
õåìû ÐÑÌ56, âûïóùåííîé ãîäîì ðàíåå êîì-ðîñõåìû ñòîðîííèõ ïðîèçâîäèòåëåé. Äëÿ 
ïàíèåé Burr-Brown. Îñîáåííîñòè è ïàðàìåò-îáåñïå÷åíèÿ êîìïîíåíòàìè ñâîèõ ïåðâûõ CD 
ðû ýòîãî ÖÀÏ ïðèâåäåíû â ñòàòüå àâòîðà [3]. ïðîèãðûâàòåëåé Sony ïðåäïðèíÿëà ïîïûòêó 
Ñòðóêòóðà ìèêðîñõåì ïðèâåäåíà íà Ðèñóí-çàêàçà áîëüøîé ïàðòèè ÖÀÏ ó Analog 
êå 6; èõ ïàðàìåòðû â îñíîâíîì îäèíàêîâû, Devices, êàê ó ëèäåðà â ïðîèçâîäñòâå ïðåîá-
îòëè÷èÿ êàñàþòñÿ åäèíèö èçìåðåíèÿ ãàðìî-ðàçîâàòåëåé äàííûõ. Îäíàêî êîíòðàêò íå áûë 
íè÷åñêèõ èñêàæåíèé, ïðèâåäåííûõ â ñïåöè-ïîäïèñàí èç-çà ðàçíîãëàñèé ïî öåíå – â òî 
ôèêàöèÿõ – äëÿ AD1856 îíè ïðèâåäåíû â ïðî-âðåìÿ ADI ïðîäàâàëà ñâîè 16-ðàçðÿäíûå 
öåíòàõ, äëÿ ÐÑÌ56 – â äåöèáåëàõ. Íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàòåëè ïî $50, ÷òî äëÿ ïðèìåíåíèÿ 
THD = –92 äÁ ïðè ïîëíîì ðàçìàõå (Full Scale) â ìàññîâîé ïðîäóêöèè Sony áûëî íåïðèåìëå-
è âõîäíîì óðîâíå ñèãíàëà 0 äÁ äëÿ ÐÑÌ56-Ê ìî. Ïî ñëîâàì ïðåçèäåíòà ADI Ðýéìîíäà Ñòà-
ñîîòâåòñòâóåò THD = 0.002 % äëÿ AD1856RZ-òà, Sony îáðàòèëàñü ê êîíêóðåíòàì è ïîëó÷è-
K. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìèêðîñõåìû ÐÑÌ56 ëà æåëàåìîå [2]. Ê ñîæàëåíèþ, àâòîð íå ðàñ-
ïîëó÷èëè çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ðàñïðîñòðà-ïîëàãàåò äîñòîâåðíûìè äàííûìè, î òîì, êòî 
íåíèå â çâóêîâîé àïïàðàòóðå áîëüøèíñòâà áûë ýòîò êîíêóðåíò, è êòî êîíêðåòíî ó÷àñòâî-
çíà÷èìûõ ïðîèçâîäèòåëåé, âîçìîæíî ïîòîìó, âàë â ðàçðàáîòêå ïåðâûõ ÖÀÏ Sony.
÷òî ýòîò ÖÀÏ áûë îðèãèíàëîì, à AD1856 – ÑÕ20017 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõêàíàëü-
àíàëîãîì [4].íûé 16-ðàçðÿäíûé ÖÀÏ ñ òîêîâûìè âûõîäà-

ìè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ 
çâóêîâûõ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ñ èìïóëüñíî-
êîäîâîé ìîäóëÿöèåé (ÈÊÌ/PCM). Âíåøíèé 
âèä ìèêðîñõåìû íà ïëàòå ïðîèãðûâàòåëÿ 
Telefunken HS-970 ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 5.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèêðîñõåìû è 
êà÷åñòâà çâóêà ïðîèãðûâàòåëÿ Sony CDP-101:

! Òîê ïîòðåáëåíèÿ 20 ìÀ ïî öåïè +5 Â è 
120 ìÀ ïî öåïè –5 Â.

!Ñîâìåñòèìîñòü ñ ÌÎÏ è ÒÒË óðîâíÿìè ïî 
âõîäàì.

! ÊÍÈ ìåíåå 0.004 %, äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
çîí, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì è ðàçäåëåíèå 
êàíàëîâ áîëåå 90 äÁ.

Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû âêëþ÷å-
íèÿ ìèêðîñõåì â ñòåðåîòðàêòû: îäíà ìèêðîñ-
õåìà íà äâà êàíàëà, ïî îäíîé ìèêðîñõåìå íà 
êàæäûé êàíàë è ïî äâå ìèêðîñõåìû íà êàæ-
äûé êàíàë. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îäèí èç ÖÀÏ 
â êàæäîì êàíàëå îáðàáàòûâàåò ïîëîæèòåëü-
íóþ îáëàñòü ñèãíàëîâ, äðóãîé – îòðèöàòåëü-
íóþ. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñíèæåíèå èñêàæåíèé ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ ñèã-
íàëà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äèôôåðåíöèàëü-
íîé îøèáêè ëèíåéíîñòè â îáëàñòè ïåðåõîäà 
ñèãíàëà ÷åðåç íîëü. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî 
AD1856 äî ñèõ ïîð ïðèñóòñòâóåò â êàòàëîãàõ 
Analog Devices è ñòîèò îêîëî $10.Ðèñóíîê 5. Ïëàòà ïðîèãðûâàòåëÿ Telefunken 

HD-970.
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Â 80-ãîäû äâèæóùåé ñèëîé ðûíêà ïðåîá- ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ âèäåîïðèëîæåíèé ñ 
ðàçîâàòåëåé áûëè òàêèå íàïðàâëåíèÿ, êàê ãðàôè÷åñêîé ðàñòðîâîé ðàçâåðòêîé.
ñáîð äàííûõ, ìåäèöèíñêîå îáîðóäîâàíèå, 
êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà, ïðîôåññèîíàëüíàÿ 
è áûòîâàÿ àóäèî è âèäåîòåõíèêà. Ïðè ïðîèç-

1. Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé, «Îñîáåííîñòè âûáî-âîäñòâå ïðåîáðàçîâàòåëåé êîìïàíèÿ âíåä-
ðà è ïðèìåíåíèÿ ìèêðîñõåì ÖÀÏ äëÿ çâóêî-

ðèëà íîâûå àíàëîãî-ñîâìåñòèìûå òåõíîëî- âûõ ïðèëîæåíèé», ÐàäèîËîöìàí, 2011, ñòð. 18
2ãèè (LC MOS, BiCMOS II) è áèïîëÿðíóþ êîì- 2. 

ïëåìåíòàðíóþ òåõíîëîãèþ ïåðâîãî ïîêîëå-
íèÿ íà îñíîâå áûñòðîäåéñòâóþùèõ N-P-N è 3. Þ. Ïåòðîïàâëîâñêèé, «ÖÀÏ PCM56/61 â âûñî-
P-N-P òðàíçèñòîðîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü êîêà÷åñòâåííîé àóäèîàïïàðàòóðå», Ðàäèî, 

2011, ¹10, 11âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ñòðîáèðóåìûå 
ÀÖÏ. Ìèêðîñõåìà AD9700, ðàçðàáîòàííàÿ â 4. 

1984 ãîäó, áûëà ïåðâûì ìîíîëèòíûõ ÖÀÏ, 

Ëèòåðàòóðà

http://www.ethicsandentrepreneurship.org/ 
20100208/interview-with-ray-stata/

http://www.dutchaudioclassics.nl/the_complete 
_d_a_dac_converter_list/

Ïðîäîëæåíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.ethicsandentrepreneurship.org/20100208/interview-with-ray-stata/
http://www.dutchaudioclassics.nl/the_complete_d_a_dac_converter_list/
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Âëàäèìèð Ðåíòþê, Çàïîðîæüå, Óêðàèíà

Íåêîòîðûå
ïðàêòè÷åñêèå
âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ ôèëüòðîâ
×àñòü 1

 Áåç ñîìíåíèÿ ôèëüòðû – ýòî íàèáîëåå ôèëüòðîâ, êîòîðàÿ äåòàëüíî èçëàãàåòñÿ â 
ïîïóëÿðíûå è âîñòðåáîâàííûå óçëû ðàäèîý- ðàçäåëå ðàäèîòåõíèêè, íàçûâàåìîé ðàäèî-
ëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ), êîòîðûå íàõî- òåõíè÷åñêèå öåïè è ñèãíàëû, à ñäåëàåì óïîð 
äÿò ïðèìåíåíèå â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ íà ïðàêòè÷åñêèå ïðèêëàäíûå àñïåêòû, âàæ-
óñòðîéñòâàõ. Áîëåå òîãî, ñ óâåðåííîñòüþ íûå äëÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ.
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî óñòðîéñòâ áåç ôèëüòðîâ Äëÿ íà÷àëà îïðåäåëèì îñíîâíûå îáëàñòè 
ïîïðîñòó íå áûâàåò. Äåéñòâèòåëüíî, â ëþáîé ïðèìåíåíèÿ ôèëüòðîâ, â êîíòåêñòå äàííîé 
ÐÝÀ åñòü õîòÿ áû ôèëüòðû ïî ïèòàíèþ, à ñòàòüè – íèçêî÷àñòîòíûõ. Âî-ïåðâûõ, ýòî 
ðåàëüíûé óñèëèòåëü äîëæåí âîñïðèíèìàòü- ôèëüòðû ïî ïèòàíèþ. Èõ íàçíà÷åíèå – óìåíü-
ñÿ êàê ôèëüòð, òàê êàê ïîëîñà åãî ðàáî÷èõ øèòü âëèÿíèå øóìîâ è ïîìåõ îò èñòî÷íèêîâ 
÷àñòîò îãðàíè÷åíà êàê ìèíèìóì ñâåðõó, î ÷åì ïèòàíèÿ; îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ î÷åíü ðàñ-
ìû ÷àñòî çàáûâàåì. Ýòî æå êàñàåòñÿ è ëèíèé ïðîñòðàíåííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìïó-
ïåðåäà÷è ñèãíàëà. Âîò ïî÷åìó ôèëüòðû ÿâëÿ- ëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Âî-âòîðûõ, ýòî 
þòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, óñèëèòåëè. Êàê áû ìû èõ íå ïðîåêòèðîâàëè, 
è ê èõ ïðîåêòèðîâàíèþ íåîáõîäèìî ïîäõî- òóò, êàê â èçâåñòíîé ïîãîâîðêå: «Êàêóþ ïàð-
äèòü ñ äîëæíûì ïîíèìàíèåì è âíèìàíèåì. òèþ ó íàñ íå ñòðîÿò – â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ 

Ïî ôèëüòðàì íàïèñàíî ìíîãî öåííûõ è ÊÏÑÑ». Òàê è óñèëèòåëü, êàêîé áû ìû íå ïðî-
õîðîøèõ êíèã, åùå áîëüøå ñòàòåé, íî âñå îíè, åêòèðîâàëè – â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ ôèëüòð. Â-
êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþò âîïðîñû òåî- òðåòüèõ, ýòî àâòîìàòèêà. Çäåñü ôèëüòðû âõî-
ðèè, è î÷åíü ðåäêî – ïðàêòèêè. Îáúåì ñòàòüè äÿò â êîíòóðû îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè 
íå ïîçâîëèò ðàñêðûòü âñþ ãëóáèíó ýòîé òåìû (ÎÎÑ) è ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ñîñòàâíîé 
è âñå åå ðàçíîîáðàçèå, åå çàäà÷à – äàòü ÷àñòüþ ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ. Èìåííî ïðà-
ðåïåðíûå òî÷êè, êîòîðûå ïîçâîëÿò ëåã÷å îðè- âèëüíî âûáðàííûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ 
åíòèðîâàòüñÿ â ýòîé îáëàñòè è íå äåëàòü ðàñ- â öåïè ÎÎÑ óñòðîéñòâ àâòîìàòè÷åñêîãî ñëå-
ïðîñòðàíåííûõ îøèáîê. Îíà íàïèñàíà íà æåíèÿ è îïðåäåëÿþò èõ êà÷åñòâåííûå õàðàê-
îñíîâàíèè ìíîãîëåòíåé ïðàêòèêè àâòîðà â òåðèñòèêè, â ÷àñòíîñòè, óñòîé÷èâîñòü. Åñëè 
îáëàñòè ïðîôåññèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâà- êòî-òî èç ÷èòàòåëåé ïîäóìàåò, ÷òî îí òàêèì íå 
íèÿ ÐÝÀ. Èòàê, áåç îñîáîé íóæäû ìû íå çàíèìàåòñÿ è åìó ýòî íåèíòåðåñíî, ìîë, ýòî 
áóäåì óãëóáëÿòüñÿ â äåáðè íåïðîñòîé òåîðèè âûñîêèå ìàòåðèè, òî îí îøèáàåòñÿ. Òàêèå 

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä âîïðîñîâ ïðàêòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íèçêî÷àñ-
òîòíûõ ôèëüòðîâ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èõ ïîñòðîåíèÿ, òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâ-
ëåíèÿ è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Á
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ðåãóëÿòîðû âû âñòðå÷àëè â öåïÿõ ÎÎÑ óñè- õàðàêòåðèñòèêó îñîáî âàæíî, è äàæå, íåîáõî-
ëèòåëÿ îøèáêè AC/DC èìïóëüñíûõ áëîêîâ äèìî äëÿ ôèëüòðîâ, ðàáîòàþùèõ â öåïÿõ 
ïèòàíèÿ, è ðåæå â DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿõ îáðàòíîé ñâÿçè. Ïîÿñíèì ïî÷åìó. Åñëè 
(loop- è slope-êîìïåíñàöèÿ), â óñòðîéñòâàõ ôèëüòð, óñòàíîâëåííûé â öåïè îòðèöàòåëü-
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè è ò.ï. Íó, è ñàìîå íîé îáðàòíîé ñâÿçè, ñäâèíåò íà êàêîé-ëèáî 
îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ôèëüòðîâ –îáðàáîòêà ÷àñòîòå ôàçó âûõîäíîãî ñèãíàëà íà 180°, òî 
ñèãíàëîâ. ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ áàëàíñà àìïëèòóä 

(áîëåå ïîíÿòûìè ñëîâàìè, åñëè õâàòèò óñè-Â ñîîòâåòñòâèå ñî ñâîåé õàðàêòåðèñòèêîé 
ëåíèÿ äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü â ïåòëå îòðè-– ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ – ôèëüòðû äåëÿòñÿ íà:
öàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè) òàêîé êàñêàä ïðå-1. Ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò (ÔÍ×), ïðîïóñ-
âðàòèòñÿ â ãåíåðàòîð. Ýòî ñ óñïåõîì èñïîëü-êàþùèå ñèãíàëû, ÷àñòîòà êîòîðûõ ëåæèò 
çóåòñÿ íà ïðàêòèêå. Êðîìå ýòîãî âàæåí òàêîé íèæå èõ ÷àñòîòû ñðåçà;
ïàðàìåòð, êàê ãðóïïîâîå âðåìÿ çàäåðæêè. 

2. Ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò (ÔÂ×), ïðîïóñêà-
Ôàêòè÷åñêè ëþáîé ÔÍ× ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàç-

þùèå ñèãíàëû, ÷àñòîòà êîòîðûõ ëåæèò 
íîé ëèíèåé çàäåðæêè, òî åñòü, âûõîäíîé ñèã-

âûøå èõ ÷àñòîòû ñðåçà;
íàë â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ áóäåò ñäâèíóò íà 

3. Ïîëîñîâûå ôèëüòðû èëè ïîëîñíî- íåêîòîðîå âðåìÿ îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî ñèã-
ïðîïóñêàþùèå ôèëüòðû (ÏÏÔ), ïðîïóñêà- íàëà. Ýòà çàäåðæêà â öåïè ÎÎÑ ïðèâîäèò ê 
þùèå ñèãíàëû, ÷àñòîòà êîòîðûõ íàõîäèòñÿ èñêàæåíèÿì â ïåðåäà÷å èìïóëüñíûõ ñèãíà-
ìåæäó èõ ÷àñòîòàìè ñðåçà; ëîâ. Âû íå ðàáîòàåòå ñ èìïóëüñíûìè ñèãíà-

ëàìè? À ÷òî, ïî âàøåìó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 4. Çàãðàæäàþùèå ôèëüòðû (ÇÔ) èëè 
ìóçûêàëüíûé ñèãíàë? Îòíîñèòåëüíî ÷èñòûé ïîëîñíî-çàãðàæäàþùèå ôèëüòðû (ÏÇÔ), 
ãàðìîíè÷åñêèé (ñèíóñîèäàëüíûé) ñèãíàë íå ïðîïóñêàþùèå ñèãíàëû, ÷àñòîòà êîòî-
äàþò òîëüêî îäèíî÷íûå òðóáû îðãàíà è ôëåé-ðûõ ëåæèò ìåæäó èõ ÷àñòîòàìè ñðåçà.
òû, íàïðèìåð, ïèêêîëî è Ïàíà. À âñå îñòàëü-Ðàçíîâèäíîñòü ïîëîñîâîãî ôèëüòðà – ýòî 
íîå, íàïðèìåð, ðîÿëü, ãèòàðà – ýòî ñëîæíûå ñåëåêòèâíûé ôèëüòð, òî åñòü ôèëüòð ñ î÷åíü 
èìïóëüñíûå ñèãíàëû ñ âåñüìà êðóòûìè ôðîí-óçêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, à ðàçíîâèäíîñòü 

ïîëîñíî-çàãðàæäàþùåãî ôèëüòðà – ýòî ïîä-
àâëÿþùèé ôèëüòð. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî 
ôèëüòð ñ î÷åíü óçêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ. 
Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû âûðåçàòü 
íåêîòîðóþ ÷àñòü ñïåêòðà ñèãíàëà. Â íèçêî-
÷àñòîòíîé òåõíèêå ýòî îáû÷íî ôèëüòðû, ïîä-
àâëÿþùèå ñåòåâûå ïîìåõè 50 èëè 100 Ãö, èëè 
ôèëüòðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîäàâëåíèÿ 
÷àñòîòû íåæåëàòåëüíîãî ðåçîíàíñà. È ïîëî-
ñîâîé è çàãðàæäàþùèé ôèëüòðû ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê êîìáèíàöèè ÔÍ× è ÔÂ×.

Èòàê, ÷òî æå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ òàêî-
ãî ïîíÿòèÿ, êàê ôèëüòð? Áîëåå ïîäðîáíî è 
äîñòóïíî ýòî èçëîæåíî, íàïðèìåð, â êíèãå [1], 
êîòîðóþ àâòîð ñ÷èòàåò íàñòîëüíîé êíèãîé 
êàæäîãî, êòî çàíèìàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèìè âîï-
ðîñàìè ðàçðàáîòêè ÐÝÀ. Îíà äîñòóïíà äëÿ 
ñêà÷èâàíèÿ â Èíòåðíåòå. Ïåðâîå, ÷òî ìû âñïî-
ìèíàåì, è ÷òî íàñ ÷àùå âñåãî èíòåðåñóåò – 
ýòî óïîìÿíóòàÿ âûøå ïåðåäàòî÷íàÿ èëè 
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ôèëüòðà, òî åñòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà 
ïåðåäà÷è ôèëüòðà îò ÷àñòîòû âõîäíîãî ñèã-
íàëà.

Åùå îäíèì âàæíûì ïàðàìåòðîì ôèëüòðîâ 
ÿâëÿåòñÿ åãî ôàçî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
(Ô×Õ), òî åñòü, çàâèñèìîñòü ñäâèãà ôàçû 
âûõîäíîãî ñèãíàëà îò ÷àñòîòû. Ó÷èòûâàòü ýòó 

–45°

–3 äÁ

FÑ

Ðèñóíîê 1. À×Õ (à) è Ô×Õ (á) ôèëüòðà íèæíèõ 
÷àñòîò.

à)

á)

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ50 ÐàäèîËîöìàí – èþëü 2015

òàìè [2]. Íàøà ðå÷ü – òîæå ñëîæíûå ñèãíàëû, 
ñî ñâîèìè ðåçîíàíñàìè (ôîðìàíòàìè), âåäü 
ìû æå íå îáùàåìñÿ ñâèñòîì â ïîâñåäíåâíîé 
æèçíè.

Âñå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå 
êîìïüþòåðíîãî ðàñ÷åòà è ìîäåëèðîâàíèÿ, 
êàê-íèêàê, çà îêíîì 21-é âåê. Ýòî ïîçâîëÿåò 
èçáåæàòü îøèáîê è ñèíòåçèðîâàòü èìåííî òîò 
ôèëüòð, êîòîðûé íåîáõîäèì, ïðè÷åì ñèíòå-
çèðîâàòü åãî îïòèìàëüíî.

Îáû÷íî â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïðèâî-
äÿò ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ 
â èäåàëèçèðîâàííîì è íå âñåãäà ñîîòâåòñòâó-
þùåì ïðàêòèêå âèäå, íàïðèìåð, êàê ýòî ïîêà-
çàíî íà Ðèñóíêå 1.

Çà ÷àñòîòó ñðåçà F  ïðèíÿòà íå ïðîñòî C

íåêîòîðàÿ óäîáíàÿ ÷àñòîòà, à ÷àñòîòà ãàðìî-
íè÷åñêîãî ñèãíàëà, íà êîòîðîé ìîùíîñòü íà 
âûõîäå ôèëüòðà ïàäàåò âäâîå, ÷òî ñîîòâå-

òñòâóåò 1/Ö2 ïî íàïðÿæåíèþ, èëè â áîëåå ïðè-
âû÷íîì ïðåäñòàâëåíèè, –3 äÁ, îïÿòü-òàêè, ïî 
íàïðÿæåíèþ. Èíîãäà, èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ 
ñïåöèàëüíûõ öåëåé, åå çàäàþò ïî óðîâíþ 
–1 äÁ, íî ðåäêî è ñ îãîâîðêîé. Òàêæå íàñ èíòå-
ðåñóåò çàòóõàíèå â îáëàñòè ïîäàâëåíèÿ. Åãî 
îöåíèâàþò â äåöèáåëàõ íà îêòàâó (äÁ/îêòà-
âà), âûðàæàþùèõ îñëàáëåíèå ñèãíàëà ïðè 
èçìåíåíèè ÷àñòîòû âäâîå. Êðîìå òîãî, âñòðå-
÷àåòñÿ è ïðåäñòàâëåíèå â äåöèáåëàõ íà äåêà-
äó (äÁ/äåêàäà). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñðàâíè-
âàþòñÿ âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ íà ÷àñòîòàõ, òåõíèêå, ñèñòåìàõ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (ïðè-
ðàçëè÷àþùèõñÿ â 10 ðàç. Ïåðâûé âàðèàíò ìåðû â [2]), èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ, â 
èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî, õîòÿ âòîðîé íà êà÷åñòâå ôèëüòðîâ â öåïÿõ ïèòàíèÿ è ò.ï. 
ïðàêòèêå áîëåå òî÷åí. Êðîìå òîãî, îíè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå 

Ïðåäñòàâëåíèÿ À×Õ è Ô×Õ, ïðèâåäåííûå íå÷åòíîãî çâåíà ôèëüòðîâ âûñøèõ ïîðÿäêîâ 
íà Ðèñóíêå 1, ñîîòâåòñòâóþò ïðîñòåéøèì, (î òîì, ÷òî òàêîå ïîðÿäîê ôèëüòðà, ìû ïîãî-
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ ôèëüòðàì. âîðèì ïîçæå). Åùå îäíèì íåñîìíåííûì äîñ-
Òàêèìè ôèëüòðàìè ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðû ïåðâî- òîèíñòâîì òàêèõ ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â 
ãî ïîðÿäêà, òàê êàê èõ ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îòëè÷èå îò ìíîãèõ òèïîâ ôèëüòðîâ âûñîêèõ 
îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè, òî ïîðÿäêîâ, îíè íå èìåþò âûáðîñîâ (íåðàâíî-
åñòü óðàâíåíèÿìè ïåðâîãî ïîðÿäêà. ìåðíîñòè) íè â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, íè â ïîëî-
Ôèëüòðû, åñëè îíè íå èñïîëüçóþò â ñâîåé ñå ïîäàâëåíèÿ, òî åñòü èõ À×Õ ïëîñêàÿ. Îïè-
íåïîñðåäñòâåííîé ñòðóêòóðå àêòèâíûõ ýëå- ñûâàåìûå ôèëüòðû ìîãóò ðàáîòàòü êàê îò 
ìåíòîâ (óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ), íàçûâàþò- èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ, òàê è îò èñòî÷íèêà 
ñÿ ïàññèâíûìè. Èõ äîñòîèíñòâà – ýòî ìèíè- òîêà (à âîò îá ýòîì ÷àñòî íå çàäóìûâàþòñÿ). 
ìàëüíûé óðîâåíü ñîáñòâåííûõ øóìîâ, øèðî- Óñòðîéñòâà ýòîãî òèïà òàê òåñíî âîøëè â ïðàê-
êèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, äåøåâèçíà è òèêó, ñòàëè íàñòîëüêî îáûäåííûìè, ÷òî ïðè 
ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè. À ñàìîå ãëàâíîå èõ ïðîåêòèðîâàíèè íà íèõ ìàëî îáðàùàþò âíè-
äîñòîèíñòâî â òîì, ÷òî îíè íå âíîñÿò íè íåëè- ìàíèå. Íàñêîëüêî îïðàâäàíî òàêîå ïðåíåá-
íåéíûõ, íè èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé. ðåæèòåëüíîå îòíîøåíèå ê ïàññèâíûì 
Íåäîñòàòîê – ìàëàÿ êðóòèçíà ñïàäà À×Õ. ôèëüòðàì? Ñïåöèàëèñòû, ðàáîòàþùèå â 

Òàêèå ôèëüòðû (Ðèñóíîê 2) â âèäå ñàìîñ- îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, íå ëþáÿò çàãëÿäûâàòü 
òîÿòåëüíûõ êàñêàäîâ ïðèìåíÿþòñÿ â àóäèî- â îáëàñòè âûøå 100 êÃö, à òàì, êàê ãîâîðèòñÿ, 
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Ðèñóíîê 2. Ñõåìîòåõíèêà íèçêî÷àñòîòíûõ 
ïàññèâíûõ ôèëüòðîâ:

à) RC-ôèëüòð âûñøèõ ÷àñòîò;

á) LR-ôèëüòð íèçøèõ ÷àñòîò;

â), ã) RC-ôèëüòð íèçøèõ ÷àñòîò;

ã), ä) LR-ôèëüòð âûñøèõ ÷àñòîò.

Ïðèìå÷àíèå:

à), á), â), ã) – ôèëüòðû, ðàáîòàþùèå îò 
èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ;

ä), å) – ôèëüòðû, ðàáîòàþùèå îò èñòî÷-
íèêà òîêà.

à) á)

â) ã)

ä) å)
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ìîãóò ñêðûâàòüñÿ èíòåðåñíûå íþàíñû. Êàê ×òîáû ïîíÿòü íåêîòîðûå âàæíûå ñ ïðàêòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òîíêîñòè, çàãëÿíåì â ìîæåò ïîìî÷ü èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøåãî 
òåîðèþ. Ìîäóëü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè òàêî-ÔÍ× ïî âõîäó, íàãëÿäíî âèäíî, ñêàæåì, íà 
ãî ôèëüòðà (à ýòî è åñòü, ñîáñòâåííî, åãî À×Õ) ïðèìåðå ñõåìû óñèëèòåëÿ äëÿ ñòåðåîòåëå-
è Ô×Õ ôèëüòðà îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:ôîíîâ [3]. Çäåñü, óñòàíîâëåííûé ïî âõîäó, 

ïàññèâíûé ôèëüòð ïåðâîãî ïîðÿäêà óñòðàíèë 
âðåäíûé ïàðàçèòíûé ðåçîíàíñ íà âûñîêèõ 
÷àñòîòàõ; äðóãèì ïóòåì óáðàòü åãî áûëî áû 
ïðîñòî íåðåàëüíî.

Íàèáîëåå ÷àñòî ìû èìååì äåëî ñ ñèãíàëà-
ìè, ïðèõîäÿùèìè îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ, 
ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ íà èõ ðàññìîòðåíèè, ãäå
÷òî íå ïîìåøàåò ïåðåíåñòè èçëàãàåìîå íèæå w – öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, ðàâíàÿ 2pf,
è íà óñòðîéñòâà, âûõîäû êîòîðûõ ïðåäñòàâ-

t – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, ðàâíàÿ â íàøåì ëÿþò ñîáîé èñòî÷íèêè òîêà. Èñòî÷íèêè òîêà â 
ñëó÷àå RC,íèçêî÷àñòîòíîé òåõíèêå íå òàêàÿ óæ è ýêçîòè-

êà. Íàïðèìåð, âàì íåîáõîäèìî ïåðåäàòü íèç- j – ôàçà.
êî÷àñòîòíûé ñèãíàë ïî êàáåëþ ñ áîëüøîé 

Ôîðìóëà (1) óäîáíà òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïîãîííîé åìêîñòüþ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ-

âû÷èñëèòü íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ôèëüòðà ÷èòü åãî âëèÿíèå íà À×Õ òðàêòà, â êà÷åñòâå 
íà íóæíîé ðàçðàáîò÷èêó ÷àñòîòå. Îáðàòèòå èñòî÷íèêà ñèãíàëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
âíèìàíèå: ýòà ôîðìóëà äàåò ðåçóëüòàò â ðàç-èñòî÷íèê òîêà, íàïðèìåð, îáû÷íûé ðåçèñòîð, 
àõ, à íå â äåöèáåëàõ. Â îáû÷íîé æå ïðàêòèêå, à âõîä âûïîëíèòü íå ïî íàïðÿæåíèþ, à ïî 
ôèëüòð õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòîòîé ñðåçà F . Còîêó, íàïðèìåð, â âèäå îòêðûòîãî èíâåðòèðó-

þùåãî âõîäà îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, îíà îïðåäåëÿòñÿ 
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, åñòåñòâåí- èç óñëîâèÿ ïîëîâèííîé ìîùíîñòè ñèãíàëà íà 
íî, íå çàáûâ ïðî åãî çàùèòó. Êàê èçâåñòíî, âûõîäå ôèëüòðà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 1/Ö2 ïî 
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òàêîãî êàñêàäà ñòðå- íàïðÿæåíèþ èëè, â áîëåå ïðèâû÷íîì ïðåä-
ìèòñÿ ê íóëþ, è åìêîñòü êàáåëÿ óæå íå îêàæåò ñòàâëåíèè, ìèíóñ 3 äÁ. Èç ôîðìóëû (1) ïîëó-
ïðàêòè÷åñêè íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ïðîõîæäå- ÷àåì, ÷òî ÷àñòîòà ñðåçà
íèå ñèãíàëà; âëèÿòü áóäåò òîëüêî èíäóêòèâ-
íîñòü ëèíèè ïåðåäà÷è.

Ïîñêîëüêó äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ñõåìîòåõ-
íèêè ââèäó ñâîåé òåõíîëîãè÷íîñòè íàèáîëåå 
õàðàêòåðíû RC-ôèëüòðû, äëÿ îöåíêè ãëóáè-

Íî âñå ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ èäå-íû ïðîáëåìû, ðàññìîòðèì ïðèìåð îáû÷íîãî 
àëüíîãî ñëó÷àÿ. Òî åñòü, êîãäà èñòî÷íèê ñèã-îäíîçâåííîãî ïàññèâíîãî RC-ôèëüòðà íèç-
íàëà èìååò áåñêîíå÷íî íèçêîå ñîïðîòèâëå-øèõ ÷àñòîò – ÔÍ× (Ðèñóíîê 2â). Ýòî ôèëüòð 
íèå, à íàãðóçêà – áåñêîíå÷íî áîëüøîå, î ÷åì ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ñîãëàñíî òåîðèè, åãî çàòó-
íåêîòîðûå çàáûâàþò. Åñëè ýòî óñëîâèå íå õàíèå ðàâíî 6 äÁ/îêòàâà èëè 20 äÁ/äåêàäà.
ñîáëþäàåòñÿ, òî ïî ôîðìóëå (2) ìû íå ïîëó-Íî äåëî â òîì, ÷òî ñïàä À×Õ ðåàëüíîãî 
÷èì íå òîëüêî íåîáõîäèìóþ ÷àñòîòó ñðåçà, íî ôèëüòðà, íàïðèìåð, ÔÍ× ïåðâîãî ïîðÿäêà, 
è íåîáõîäèìîå çàòóõàíèå â îáëàñòè ïîäàâëå-ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîèì òåîðåòè÷åñêèì 
íèÿ. Òàê, åñëè ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè 6 äÁ/îêòàâà äàæå íå âî âòîðîé è íå â òðåòüåé 

îêòàâå îò ÷àñòîòû ñðåçà, à òîëüêî ëèøü ñ ÷åò- ôèëüòðà âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò çíà÷åíèå R 
âåðòîé îêòàâû è òî, ïðèìåðíî. Îäíàêî äëÿ ôèëüòðà, à åå ñîáñòâåííàÿ åìêîñòü íåñóùåñ-
ôèëüòðîâ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ñ ðîñòîì ïîðÿä- òâåííà ïî îòíîøåíèþ ê C, òî çíà÷åíèå ÷àñòî-
êà ýòî íåñîîòâåòñòâèå íèâåëèðóåòñÿ. À âîò òû ñðåçà F  ñ ó÷åòîì ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íè-C
çàòóõàíèå 20 äÁ/äåêàäà äëÿ ôèëüòðà ïåðâîãî êà ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
ïîðÿäêà áóäåò îáåñïå÷åíî, íî íå îò ÷àñòîòû 
ñðåçà F , à íà ÷àñòîòå 10F , è îòíîñèòåëüíî C C

îáëàñòè ïðîïóñêàíèÿ. Çàòóõàíèå íà ÷àñòîòå 
10F  îòíîñèòåëüíî F  áóäåò âñåãî 17 äÁ, òî C C

åñòü, îæèäàåìîãî çàòóõàíèÿ â ïîëîñå ïîäàâ-
ãäåëåíèÿ â ìèíóñ 23 äÁ íà ÷àñòîòå 10F  ìû íå C

R  –ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà.ïîëó÷èì. S
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Ó÷åñòü ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè ñëîæíåå, Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë, ñîïðî-
òàê êàê îíî îêàçûâàåò âëèÿíèå êàê íà êîýô- òèâëåíèå íàãðóçêè îêàçûâàåòñÿ ïîäêëþ÷åí-
ôèöèåíò ïåðåäà÷è ôèëüòðà â ïîëîñå ïðîïóñ- íûì ïàðàëëåëüíî îñíîâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ 
êàíèÿ, òàê è íà ÷àñòîòó ñðåçà ôèëüòðà. Äëÿ ôèëüòðà â ñóììå ñ ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷íè-
óïðîùåíèÿ ðàçäåëèì ýòó çàäà÷ó íà äâå. Êîýô- êà ñèãíàëà.
ôèöèåíò ïåðåäà÷è ôèëüòðà â ïîëîñå ïðî-

×òî êàñàåòñÿ çàòóõàíèÿ, òî äàæå â èäåàëü-çðà÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê
íîì ñëó÷àå, êîãäà ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè 
ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè, äëÿ òàêîãî ôèëüòðà 
îíî áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê 6 äÁ/îêòàâà ïðè-
ìåðíî ñ ÷åòâåðòîé îêòàâû, à çàòóõàíèå 
20 äÁ/äåêàäà áóäåò îáåñïå÷åíî íå îò ÷àñòî-ãäå
òû ñðåçà, à íà ÷àñòîòå 10F . Ýòî ìíîãèå çíà-CR  – ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.L

þò, íî íà ïðàêòèêå çàáûâàþò.
Åñëè ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà 

RS ïî ñðàâíåíèþ ñ R íåâåëèêî, èì ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. ×àñòîòà ñðåçà ïî óðîâíþ ìèíóñ 
3 äÁ (à ýòî è åñòü óñëîâèå |A| = 1/Ö2), â îòëè-
÷èå ÷àñòîòû ñðåçà èäåàëüíîãî ôèëüòðà, îïðå-

1. Òèòöå Ó., Øåíê Ê. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìî-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå òåõíèêà. 12-å èçä. Òîì 1, 2: Ïåð. ñ íåì. – Ì.: 

ÄÌÊ Ïðåññ, 2008.

2. Ðåíòþê Â. «Ñèíòåç ìóçûêàëüíûõ òåìáðîâ», 
öèêë ñòàòåé, Ðàäèîàìàòîð, ¹10, 11 2011, ¹1, 
3, 4 2012.

ãäå
3. Ðåíòþê Â «Ñòåðåîòåëåôîíû è óñèëèòåëü: âûáè-

ðàåì è ïðîåêòèðóåì ïðàâèëüíî. ×àñòü 2»,
ÐàäèîËîöìàí, 2014, àâãóñò, ñòð. 30.
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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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 Ìíîãîýëåìåíòíûå áàòàðåè áîëüøîé Â äîïîëíåíèå ê øèðîêîìó äèàïàçîíó ðàáî-
åìêîñòè ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïðèâû÷íûìè â ÷èõ íàïðÿæåíèé, LTC3111 èñïîëüçóåò ðàçðà-
íîñèìûõ óñòðîéñòâàõ è ïðîìûøëåííûõ ïðè- áîòàííóþ Linear Technology îðèãèíàëüíóþ 
áîðàõ, ïîëó÷àþùèõ ýíåðãèþ îò íåñêîëüêèõ àðõèòåêòóðó óïðàâëåíèÿ ØÈÌ, ýôôåêòèâíî 
èñòî÷íèêîâ. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîäëåíèÿ óñòðàíÿþùóþ äæèòòåð è ýëåêòðîìàãíèòíûå 
âðåìåíè ðàáîòû áàòàðåé è ïîääåðæêè ðàç- ïîìåõè, âîçíèêàþùèå íà ãðàíèöàõ ìåæäó 
ëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ñòàáèëèçàòîðû ïîâûøàþùèì è ïîíèæàþùèì ðåæèìàìè. Ýòî 
íàïðÿæåíèÿ â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü, à òî è âîâñå èñêëþ÷èòü 
äîëæíû áûòü ñïîñîáíû ðåãóëèðîâàòü âûõîä- èç ñèñòåìû äîðîãèå ôèëüòðû è ýêðàíû, çàùè-
íîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, äàæå åñëè èõ ùàþùèå ÷óâñòâèòåëüíûå ê øóìàì ïðåîáðà-
âõîäíîå íàïðÿæåíèå ìåíüøå, áîëüøå èëè çîâàòåëè äàííûõ èëè ðàäèî÷àñòîòíûå öåïè. 
ðàâíî âûõîäíîìó. Äîñòè÷ü ýòîãî ìîæíî Âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû óñòðîéñòâ ñ áàòà-
èñïîëüçîâàíèåì äâóõ îòäåëüíûõ ïðåîáðàçî-

ðåéíûì ïèòàíèåì, íàõîäÿùèõñÿ â ðåæèìå 
âàòåëåé ñ äâóìÿ ìèêðîñõåìàìè êîíòðîëëå-

îæèäàíèÿ, ìîæíî óâåëè÷èòü âûáîðîì ïóëü-
ðîâ. Íî áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ðåøåíèåì 

ñèðóþùåãî ðåæèìà (Burst Mode), â êîòîðîì 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îäíîãî ïîâûøàþùå-

çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ñîáñòâåííûé òîê 
ïîíèæàþùåãî DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êîòî-

ïîòðåáëåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.ðûé îáåñïå÷èò òàêèå êðèòè÷åñêè âàæíûå äëÿ 
Òî÷íûé âõîäíîé ïîðîã óïðàâëÿþùåãî ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ àòðèáóòû, êàê íåáîëü-

âûâîäà ïîçâîëÿåò àêêóðàòíî çàïðîãðàììèðî-øèå ðàçìåðû, ïðîñòîòà è âûñîêèé ÊÏÄ.
âàòü íàïðÿæåíèå âêëþ÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàòå-Ìèêðîñõåìà LTC3111 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ëÿ. Âñòðîåííûå â óñòðîéñòâî ôóíêöèè çàùè-èíòåãðàëüíûé ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùèé 
òû, òàêèå êàê îãðàíè÷åíèå âûõîäíîãî òîêà è ïðåîáðàçîâàòåëü ñ äèàïàçîíàìè âõîäíûõ è 
îòêëþ÷åíèå ïðè ïåðåãðåâå èëè êîðîòêîì âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 2.5 Â äî 15 Â è 
çàìûêàíèè, ãàðàíòèðóþò íàäåæíóþ ðàáîòó â òîêîì íàãðóçêè äî 1.5 À. Îíà ïîçâîëÿåò ïðå-
æåñòêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ ïðèëî-îáðàçîâûâàòü ýíåðãèþ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íè-
æåíèé êðèòè÷íûõ ê ðàçìåðàì êîìïîíåíòîâ êîâ, òàêèõ êàê îäíî- è ìíîãîýëåìåíòíûå Li-Ion 
óñòàíîâëåííàÿ ïî óìîë÷àíèþ ÷àñòîòà ïåðå-áàòàðåè, ñâèíöîâî-êèñëîòíûå àêêóìóëÿòîðû, 

áëîêè êîíäåíñàòîðîâ, ïîðòû USB è ñåòåâûå êëþ÷åíèÿ 800 êÃö ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 
àäàïòåðû. 1.5 ÌÃö.

Èíòåãðàëüíûé
ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùèé
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü
ñ ÊÏÄ äî 95%, âûõîäíûì òîêîì 1.5 À
è äèàïàçîíîì âõîäíûõ è âûõîäíûõ
íàïðÿæåíèé îò 2.5 Â äî 15 Â
Richard Cook, Linear Technology

LT Journal of Analog Innovation
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Âûâîä RUN ìèêðîñõåìû ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ëèáî äëÿ âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ öèôðîâûì ñèãíàëîì, ëèáî äëÿ 
òî÷íîé óñòàíîâêè ïîðîãà áëîêèðîâêè ïðè 
ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè ñ ïîìîùüþ ðåçèñ-
òèâíîãî äåëèòåëÿ, âêëþ÷åííîãî ìåæäó âûâî-
äîì VIN è çåìëåé. Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå 
âõîäà RUN ìèêðîñõåìû LTC3111, ðàâíîå 
1.2 Â (±5% â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð), ïîçâî-
ëÿåò èçìåíÿòü íàïðÿæåíèå âêëþ÷åíèÿ ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ. Ïîñëå òîãî, êàê ïðåîáðàçîâàòåëü 
âêëþ÷åí èç-çà íàëè÷èÿ ãèñòåðåçèñà 120 ìÂ 
íà âõîäå RUN çàïðåò ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ ïðîèçîéäåò òîãäà, êîãäà âõîäíîå íàïðÿæå-
íèå óïàäåò äî óðîâíÿ íà 10% ìåíüøåãî, ÷åì Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå LTC3111, îòäàþùåãî â íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèçîøëî âêëþ-
íàãðóçêó ìîùíîñòü 18 Âò ïðè íàïðÿæåíèè ÷åíèå.
12 Â. Ñõåìà çàíèìàåò íà ïå÷àòíîé ïëàòå Íà Ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà ïðàêòè÷åñêàÿ 

2 ñõåìà, â êîòîðîé òî÷íîñòü ïîðîãà âûâîäà ìåíåå 180 ìì . Ïðè ñîïîñòàâèìîé âûõîäíîé 
RUN èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ-ìîùíîñòè ýòî ðåøåíèå êîìïàêòíåå, ÷åì ïîâû-
÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ LTC3111 ïðè ïèòàíèè øàþùå-ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü íà 
îò îäíî-, äâóõ- èëè òðåõýëåìåíòíûõ Li-Ion îñíîâå êîíòðîëëåðà, è íàìíîãî ýôôåêòèâíåå, 

÷åì ñîäåðæàùàÿ äâå èíäóêòèâíîñòè ñëîæíàÿ áàòàðåé. Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîýëåìåíòíîé áàòà-
ñõåìà ñ òîïîëîãèåé SEPIC. Ìèêðîñõåìà ðåè ñîïðîòèâëåíèå R íà âûâîäå RUN ðàâíî 
LTC3111 âûïóñêàåòñÿ â 16-âûâîäíûõ êîðïó- 267 êÎì, è LTC3111 âêëþ÷àåòñÿ, êîãäà íàïðÿ-
ñàõ ñî ñíèæåííûì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíè- æåíèå íà âõîäå ïðåâûñèò 3.3 Â, à âûêëþ÷àåò-
åì: DFN ðàçìåðîì 3 ìì ́  4 ìì, èëè MSOP. ñÿ – êîãäà îïóñòèòñÿ íèæå 3 Â.

Èñïîëüçîâàíèå òî÷íîãî 
ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ âõîäà 
RUN â ñõåìàõ ñ îäíî-, äâóõ- è 
òðåõýëåìåíòíûìè Li-Ion áàòàðÿìè

Ðèñóíîê 1. Êîíñòðóêöèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ìîùíîñòüþ 18 Âò, îñíîâàííîãî íà ìèêðîñõå-
ìå LTC3111.

SW1
0.1µF

27pF

1µF

33pF

1M

191k

154k

R

20k
680pF

26.1k

0.1µF

VIN

3 … 12.6 Â

4.7µH

SW2

BST1 BST2

PGND

VOUT

22µF10µF

PWM/SYNC

RUN FB

VCCSNSGND

SGND

COMP
+

×ÈÑËÎ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

1
2
3

R

274k
698k

1.13M

LTC3111

VIN

VOUT

5 Â
750 ìÀ
V  > 4 ÂIN

ÏÓËÜÑ.  ØÈÌ

1 … 3 Li-ION
ÝËÅÌÅÍÒÀ

Ðèñóíîê 2. Â ýòîé ñõåìå, êîòîðàÿ ìîæåò ïèòàòüñÿ îò îäíî-, äâóõ- è òðåõýëåìåíòíûõ Li-Ion áàòà-
ðåé, èñïîëüçóåòñÿ  âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ âûâîäà RUN ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
LTC3111.
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Ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê ñõåìàì 
òàêèõ óñòðîéñòâ, êàê áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ, ñ äâóõ- è òðåõýëåìåíòíûìè áàòàðåÿìè, äëÿ 
ñâèíöîâî-êèñëîòíûå èëè NiCd àêêóìóëÿòîðû.÷åãî ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R íóæíî èçìå-

Êðèâûå íà Ðèñóíêå 4 ïîêàçûâàþò çàâèñè-íèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé íà Ðèñóíêå 2. 
ìîñòü ÊÏÄ îò âûõîäíîãî òîêà äëÿ âàðèàíòîâ ñ Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàí îòêëèê ïðåîáðàçîâàòå-
îäíî-, äâóõ- è òðåõýëåìåíòíûìè áàòàðåÿìè, ëÿ íà ìåäëåííîå ëèíåéíîå èçìåíåíèå íàïðÿ-
ðàáîòàþùèìè ïðè èõ òèïîâûõ íàïðÿæåíèÿõ. æåíèÿ V  äëÿ ñëó÷àÿ îäíîýëåìåíòíîé áàòà-IN
Ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ, ïðåâûøàþùèé 90%, ðåè. Â îäíîýëåìåíòíîé êîíôèãóðàöèè íàïðÿ-
äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîäêëþ÷åíèè áàòàðåè, æåíèå íà âûõîäå V  ïîÿâëÿåòñÿ òîãäà, OUT
ñîñòîÿùåé èç òðåõ ýëåìåíòîâ. Çàìåòèì, ÷òî 

êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò 3.3 Â, è ìàêñèìàëüíûé òîê íàãðóçêè ïðè âûõîäíîì 
âûêëþ÷àåòñÿ ïðè 3 Â. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íàïðÿæåíèè 5 Â óìåíüøàåòñÿ, êîãäà âõîäíîå 
ýòîò ãðàôèê ìîæåò áûòü ìàñøòàáèðîâàí äëÿ íàïðÿæåíèå ñòàíîâèòñÿ íèæå 6 Â. Â òåõíè÷åñ-
ñëó÷àÿ äâóõ- è òðåõýëåìåíòíûõ áàòàðåé, äëÿ êîé äîêóìåíòàöèè íà LTC3111 ïðèâåäåíû 
êîòîðûõ ïîðîãè âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ ãðàôèêè, ïîêàçûâàþùèå çàâèñèìîñòü ìàêñè-
áóäóò ðàâíû 6.6 Â/6 Â è 9.9 Â/9 Â, ñîîòâå- ìàëüíîãî âûõîäíîãî òîêà îò âõîäíîãî íàïðÿ-
òñòâåííî. Õîðîøàÿ òî÷íîñòü ïîðîãîâîãî æåíèÿ â ðåæèìå ØÈÌ è ïóëüñèðóþùåì ðåæè-
íàïðÿæåíèÿ âõîäà RUN ìîæåò òàêæå èñïîëü- ìå äëÿ ðàçëè÷íûõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé, ñ 
çîâàòüñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìèíèìàëüíîå ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü, ïîä-
âõîäíîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà äîëæíî áûòü äåðæèâàåòñÿ ëè çàäàííàÿ íàãðóçêà â îïðåäå-
îãðàíè÷åíî äîïóñòèìûì óðîâíåì ðàçðÿäà ëåííîì äèàïàçîíå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé.

ÏÎÐÎÃ
ÂÊËÞ×ÅÍÈß

3.3 Â

ÏÎÐÎÃ
ÂÛÊËÞ×ÅÍÈß
3.0 Â

100 ìñ/ÄÅË

VOUT
1 Â/ÄÅË

VIN
2 Â/ÄÅË

Ðèñóíîê 3. Îòêëèê ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà 
ëèíåéíîå èçìåíåíèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâîéñòâà âûâîäà RUN äëÿ 
ñëó÷àÿ îäíîýëåìåíòíîé áàòàðåè.

ØÈÌ

ÏÓËÜÑÈÐÓÞÙÈÉ
ÐÅÆÈÌ

ÒÎÊ ÍÀÃÐÓÇÊÈ (À)

ÊÏ
Ä

 (
%

)

0.1 ìÀ 1 ìÀ 10 ìÀ 0.1 1

V  = 7.2 ÂIN

V  = 3.6 ÂIN

V  = 10.8 ÂIN

2
30

40

50

60

70

80

90

100

Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò âûõîäíîãî 
òîêà äëÿ âàðèàíòîâ ñ îäíî-, äâóõ- è òðåõ-
ýëåìåíòíûìè Li-Ion áàòàðåÿìè.

0.1µF

27pF
33pF

MBR0520L

1M

316k

20k
1200pF

25.5k

0.1µF

4.7µH

GATE

CTL SENSE

GND STAT 22µF

1µF

VOUT

3.3 Â
1.2 À

ÂÛÊË

ÏÓËÜÑ.  ØÈÌ

ÀÄÀÏÒÅÐ
12 Â

1 ÈËÈ 2
Li-ION

ÝËÅÌÅÍÒÀ
47µF

SW1 SW2

BST1 BST2

PGND

VOUT

PWM/SYNC

RUN FB

VCCSNSGND

SGND

COMP

LTC3111

VIN

ÂÊË

LTC4412

VIN

VCC

Ðèñóíîê 5. Ìèêðîñõåìà LTC4412 êîíòðîëåðà PowerPath âûáèðàåò íàèáîëüøå íàïðÿæåíèå äëÿ 
ïèòàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ LTC3111.
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Ïèòàíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò 
íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ

Íà Ðèñóíêå 6 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè 
ÊÏÄ îò òîêà íàãðóçêè äëÿ âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ 3.3 Â ïðè ïèòàíèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò 

Øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé äâóõ èñòî÷íèêîâ. Äîñòèãíóòûé çäåñü ÊÏÄ ïðå-
âûøàåò 89%. Ïðè âêëþ÷åííîì ïóëüñèðóþ-LTC3111 äåëàåò ïðîñòîé îðãàíèçàöèþ ïèòà-
ùåì ðåæèìå òèïîâîé òîê ïîòðåáëåíèÿ â íèÿ óñòðîéñòâ îò íåñêîëüêèõ âõîäíûõ èñòî÷-
ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ ðàâåí 49 ìêÀ, ÷òî ïîçâî-íèêîâ. Íà Ðèñóíêå 5 ïîêàçàíî òèïè÷íîå ïðè-
ëÿåò áîëåå ÷åì íà äâå äåêàäû ðàñøèðèòü ëîæåíèå, â êîòîðîì ìèêðîñõåìà LTC4412 
äèàïàçîí òîêîâ íàãðóçêè, â êîòîðîì ñîõðàíÿ-êîíòðîëåðà PowerPath (â êîðïóñå SOT-23) 
åòñÿ âûñîêèé ÊÏÄ.âûáèðàåò îäèí èç äâóõ âõîäíûõ èñòî÷íèêîâ ñ 

Â LTC3111 èìååòñÿ ñõåìà, ìèíèìèçèðóþ-íàèáîëüøèì íàïðÿæåíèåì. Ðàâíîå âñåãî 
ùàÿ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è öåïè 20 ìÂ ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà P-
îáðàòíîé ñâÿçè, ÷òî ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò 

êàíàëüíîì MOSFET ìèêðîñõåìû LTC4412 
îòêëèê ñõåìû íà ñêà÷êè íàãðóçêè. Èç îñöèëëîã-

ñâîäèò ê ìèíèìóìó ïîòåðè ìîùíîñòè. Â ýòîé ðàììû, ïðèâåäåííîé Ðèñóíêå 7, ìîæíî óâè-
ñõåìå LTC4412 ïîäêëþ÷àåò ê ïðåîáðàçîâàòå- äåòü, ÷òî â ïîâûøàþùåì ðåæèìå ïðè òîêå 
ëþ LTC3111 èñòî÷íèê ñ áóëüøèì íàïðÿæåíè- íàãðóçêè 1 À, åìêîñòè âûõîäíîãî êîíäåíñàòî-
åì: Li-Ion áàòàðåþ ñ íàïðÿæåíèåì 7.2 Â èëè ðà 22 ìêÔ è äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ 20 ìêñ, 
12-âîëüòîâûé ñåòåâîé àäàïòåð. âûáðîñû V  íå ïðåâûøàþò 50 ìÂ, èëè 1.5%.OUT

ÏÓËÜÑÈÐÓÞÙÈÉ ÐÅÆÈÌ

V  = 7.2 ÂIN

30

40
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60

70

80

90

100

ÊÏ
Ä

 (
%

)

0.1 ìÀ 1 ìÀ 10 ìÀ 0.1 1 2

ÒÎÊ ÍÀÃÐÓÇÊÈ (À)

V  = 12 ÂIN

ØÈÌ

Ðèñóíîê 6. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ LTC3111 îò 
òîêà íàãðóçêè ïðè V  = 3.3 Â, V  = 7.2 Â è 12 Â.OUT IN

VOUT
100 ìÂ/ÄÅË

VIN
2 Â/ÄÅË

500 ìêñ/ÄÅË

Ðèñóíîê 7. Âûáðîñû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, 
ïðè V  = 3.3 Â è ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè OUT

âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 7.2 Â äî 12 Â è 
îáðàòíî.

0.1µF

27pF

1µF

33pF

R1
1M

R2
191k

R3
162k

20k
680pF

26.1k

0.1µF

4.7µH

22µF

1µF

VOUT

VCONTROL

10µF

2.5 Â < V 10 ÂOUT < 

0 Â < V 1.2 ÂCONTROL < 

SW1 SW2

BST1 BST2

PGND

VOUT

PWM/SYNC

RUN FB

VCCSNSGND

SGND

COMP

LTC3111
VIN

VCC

VIN

5 Â

Ðèñóíîê 8. Èñïîëüçîâàíèå LTC3111 â êà÷åñòâå ðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.
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Èñïîëüçîâàíèå LTC3111 äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ðåãóëèðóåìîãî 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê óïðàâëåíèå 
äâèãàòåëÿìè, îñâåùåíèå èëè ïàðàìåòðè÷åñ-
êèé êîíòðîëü èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ìèêðîñõå-
ìà LTC3111 ìîæåò áûòü ñêîíôèãóðèðîâàíà 
êàê ðåãóëèðóåìûé èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ. Ýòî 
ìîæåò áûòü ñäåëàíî ìíîãèìè ñïîñîáàìè. 
Îäèí èç íèõ ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 8: äîáàâëå-
íèå ñóììèðóþùåãî ðåçèñòîðà (R3) ìåæäó 
âûâîäîì îáðàòíîé ñâÿçè FB è óïðàâëÿþùèì 
íàïðÿæåíèåì V .CONTROL

Ïðîãðàììèðóåìîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî ôîðìóëå:

Ïðè èñïîëüçîâàíèè LTC3111 â êà÷åñòâå 
ñòàáèëèçàòîðà ñ ðåãóëèðóåìûì âûõîäíûì 
íàïðÿæåíèåì äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà ïî òîêó 

ãäå óìåíüøàåòñÿ, êîãäà V  > V  (òî åñòü, êîãäà OUT IN
R1 – ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, âêëþ÷åí- ìèêðîñõåìà ðàáîòàåò â ðåæèìå ïîâûøåíèÿ). 
íîãî ìåæäó âûâîäàìè V  è FB,OUT Íà Ðèñóíêå 10 ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíî 

äîïóñòèìûé âûõîäíîé òîê ñóùåñòâåííî çàâè-R2 – ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, ñîåäèíÿþ-
ñèò îò êîýôôèöèåíòà ïîâûøåíèÿ ïðåîáðàçî-ùåãî FB ñ çåìëåé,
âàòåëÿ.

R3 – ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, ñîåäèíÿþ-
Íàïðèìåð, äîïóñòèìûé âûõîäíîé òîê ïðè ùåãî âûâîä FB è âõîä V .CONTROL

V = 2V  áóäåò ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå, OUT IN
Íà Ðèñóíêå 9 ïîêàçàíà ðåàêöèÿ âûõîäà íà ÷åì ïðè V = V . Â ïðèâåäåííîì âûøå ïðè-OUT IN

óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå, ëèíåéíî èçìåíÿ-
ìåðå âûõîä íàãðóæàëñÿ ôèêñèðîâàííûì 

þùååñÿ îò 0 Â äî 1.2 Â ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö. 
òîêîì 500 ìÀ, êîòîðûé ìèêðîñõåìà ñïîñîáíà 

Ñîîòâåòñòâóþùåå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îòäàâàòü ïðè âñåõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ. 
èçìåíÿåòñÿ îò 10 Â äî 2.5 Â, ÷òî ñîîòâåòñòâó- ×òîáû ãàðàíòèðîâàííî îáåñïå÷èòü óñòîé÷è-
åò èíâåðòèðóþùåìó êîýôôèöèåíòó ïåðåäà- âîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïàðàìåòðû öåïè ÷àñ-
÷è îò V  ê V , ðàâíîìó 6.2. Ìàëîøó-CONTROL OUT òîòíîé êîìïåíñàöèè ïåòëè ÎÑ îïðåäåëÿþòñÿ 
ìÿùåå ØÈÌ-óïðàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò íèç- ïðè ñàìîì áîëüøîì êîýôôèöèåíòå ïîâûøå-
êèå èñêàæåíèÿ è âûñîêîå êà÷åñòâî ðåïëèêà- íèÿ (V  = 5 Â, V  = 10 Â).IN OUT

öèè âõîäíîãî ñèãíàëà.

LTC3111 îáåñïå÷èâàåò ïîâûøàþùå-
ïîíèæàþùåå ïðåîáðàçîâàíèå ñ íèçêèì óðîâ-
íåì øóìîâ äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïðèëîæåíèé, 
òðåáóþùèõ ðàñøèðåííîãî äèàïàçîíà âõîä-
íûõ èëè âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé. Ñïîñîáíîñòü 
ìèêðîñõåìû ýôôåêòèâíî ïîääåðæèâàòü 
áîëüøèå òîêè íàãðóçêè äåëàåò åå èäåàëüíûì 
ðåøåíèåì äëÿ óñòðîéñòâ ñ ïîâûøåííûì ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèåì. Ãàáàðèòû òàêîãî ðåøåíèÿ è 
ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ åùå áîëüøå âûèãðûâà-
þò îò íàëè÷èÿ âíóòðåííèõ MOSFET êëþ÷åé ñ 
ñîïðîòèâëåíèåì 90 ìÎì è êîðïóñîâ ñî ñíè-
æåííûì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì. Íèçêèé 
òîê, ïîòðåáëÿåìûé â ïóëüñèðóþùåì ðåæèìå, 

Ðèñóíîê 9. Îòêëèê âûõîäà LTC3111 íà âíåø-
íåå óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå.

VCONTROL
500 ìÂ/ÄÅË

5 ìñ/ÄÅË

VOUT
2 Â/ÄÅË

Ðèñóíîê 10. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîãî 
âûõîäíîãî òîêà â ðåæèìå ØÈÌ îò âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ ïðè V  = 5 Â.IN

V  = 5 ÂIN
ÏÎÐÎÃ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß
ÂÕÎÄÍÎÃÎ ÒÎÊÀ = 2.3 À
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ðàñøèðÿåò îáëàñòü âûñîêîãî ÊÏÄ äî 
íåñêîëüêèõ äåêàä òîêîâ íàãðóçêè, ïîçâîëÿÿ 

1. óâåëè÷èòü âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû ìíîãèõ 
2. óñòðîéñòâ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Linear Technology LTC3111

Datasheet Linear Technology LTC4412ÐË

ÐàäèîËîöìàí – èþëü 2015
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Ââåäåíèå

Êðàòêîå îïèñàíèå

çîâàí èíòåãðàëüíûé ïîíèæàþùèé DC/DC 
ïðåîáðàçîâàòåëü, ñòàáèëèçèðîâàííûé 

Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ðàáîòàþùèé â ðåæè- âûõîäíîé òîê êîòîðîãî ìîæåò íàñòðàèâàòüñÿ 
ìå ñòàáèëèçàöèè òîêà ïðîñòîé ìîäóëü äðàé- â äèàïàçîíå îò 0.1 äî 0.5 À. Â ñòàòüå ïðèâåäå-

íî îïèñàíèå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è äàíû 
óêàçàíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è èñïîëüçîâà-
íèþ, ïîçâîëÿþùèå ñàìîñòîÿòåëüíî ñîáðàòü 
íåñëîæíûé äåøåâûé äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ.

Ìîäóëü äðàéâåðà ñâåòîäèîäîâ (Ðèñóíîê 1) 
ñäåëàí íà îñíîâå ìèêðîñõåìû ïîíèæàþùåãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ TS19376CY5, âûïóñêàåìî-
ãî â êîðïóñå SOT89-5. Â ïîíèæàþùåì äðàé-
âåðå ðåàëèçîâàíî ãèñòåðåçèñíîå ðåãóëèðî-
âàíèå, îáåñïå÷èâàþùåå äîâîëüíî õîðîøèé 

âåðà ñ áûñòðîé ØÈÌ, êîòîðûé ìîæåò ïðèìå- ÊÏÄ, ïðåâûøàþùèé 90%, è â òî æå âðåìÿ íå 
íÿòüñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäàìè ñðåä- òðåáóþùåå ÷àñòîòíîé êîððåêöèè. Âûõîäíîé 
íåé è áîëüøîé ìîùíîñòè. Â ìîäóëå èñïîëü- òîê çàäàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì âêëþ÷åííûõ 

Äåøåâûé ìîäóëü
äðàéâåðà ñâåòîäèîäîâ 0.5 À/33 Â
ñ ÊÏÄ áîëåå 90%
Valentin Kulikov, Futuro Lighting

EDN

R1 R2 R3

R1 … R3
390 ìÎì
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ØÈÌ
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà äðàéâåðà ñâåòîäèîäîâ.
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ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðîâ R1…R3 â ñîîòâå-
òñòâèè ñ ìàñøòàáíûì êîýôôèöèåíòîì 
0.13 Îì/1 À.

Ãèñòåðåçèñíîå ðåãóëèðîâàíèå âêðàòöå 
ìîæíî îïèñàòü òàê. Âíóòðåííèé êëþ÷ ìèêðîñ-
õåìû äðàéâåðà TS19376 ïîäêëþ÷àåò âõîä-
íîå íàïðÿæåíèå ê íàãðóçêå ÷åðåç èíäóêòèâ-
íîñòü L1. Òîê ÷åðåç èíäóêòèâíîñòü ëèíåéíî 
íàðàñòàåò äî òåõ ïîð, ïîêà íàïðÿæåíèå íà 
âûâîäå CSN ìèêðîñõåìû íå äîñòèãíåò 
149.5 ìÂ (130 ìÂ ïëþñ ãèñòåðåçèñ, ðàâíûé 
15% îò 130 ìÂ). Âñòðîåííûé êëþ÷ â ýòîò 
ìîìåíò çàêðûâàåòñÿ, è òåêóùèé ÷åðåç èíäóê-
òèâíîñòü è D1 òîê íà÷èíàåò ëèíåéíî ñïàäàòü. 
Êîãäà íàïðÿæåíèå íà âûâîäå CSN óìåíüøà-
åòñÿ äî 110.5 ìÂ (130 ìÂ ìèíóñ íàïðÿæåíèå 
ãèñòåðåçèñà), êëþ÷ âíîâü îòêðûâàåòñÿ è ïðî-
öåññ ïîâòîðÿåòñÿ (Ðèñóíîê 2).

0.3 Â, à âåðõíèé – áîëåå 2 Â. TS19376 ìîæåò 
ðàáîòàòü ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ ÷àñòî-
òàõ ØÈÌ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü áûñ-
òðîå ØÈÌ ðåãóëèðîâàíèå ñ ðàçðåøåíèåì 
áîëåå 8 áèò.

Íà âõîäå ØÈÌ èìååòñÿ ïîäòÿãèâàþùèé 
ðåçèñòîð, ïîýòîìó ïðè îòêëþ÷åíèè âõîäà 
ØÈÌ ìîäóëÿ òîê ñâåòîäèîäà I  óâåëè÷èâà-LED

åòñÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ âèäèìûõ ìåðöàíèé ðåêîìåíäóåòñÿ 
âûáèðàòü ÷àñòîòó ØÈÌ âûøå 100 Ãö.

Îòâîä òåïëà îò ìèêðîñõåìû TS19376 îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ñëîåì ìåòàë-

×àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ëèçàöèè íà îáðàòíîé ñòîðîíå ïå÷àòíîé ïëà-

âûõîäíûì òîêîì (I ), âõîäíûì íàïðÿæåíè-LED òû, òåðìè÷åñêè ñâÿçàííûì ñ âåðõíåé ïîâåð-
åì (V ), âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì è âåëè÷è-CC õíîñòüþ ÷åðåç ïåðåõîäíûå îòâåðñòèÿ. Äëÿ 
íîé èíäóêòèâíîñòè L1. èñêëþ÷åíèÿ áðîñêîâ òîêà ïðè âêëþ÷åíèè äðàé-

âåðà âõîäíîé êîíäåíñàòîð C1 äîëæåí èìåòü 
ìàëîå ýêâèâàëåíòíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå 
ñîïðîòèâëåíèå (ESR). Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà Ñðåäíèé òîê ñâåòîäèîäà ìîæåò óïðàâ-
C1 ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü èç äèàïàçîíà 4.7 ëÿòüñÿ ñèãíàëîì ØÈÌ. Òàêîå äèììèðîâàíèå 
… 100 ìêÔ ñ äèýëåêòðèêàìè X7R, X5R èëè î÷åíü ðàñïðîñòðàíåíî è ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ 
ëó÷øèìè. C1 ñëåäóåò ðàçìåñòèòü êàê ìîæíî ëèáî ñ ïîìîùüþ ìèêðîêîíòðîëëåðà, ëèáî 
áëèæå ê âûâîäó ïèòàíèÿ ìèêðîñõåìû IO1.èíûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð, ñõåìîé íà îñíî-

Îïòèìàëüíûé äèàïàçîí çíà÷åíèé èíäóê-âå òàéìåðà 555. Ñèãíàë ØÈÌ, ïîäàâàåìûé 
òèâíîñòè L1 – 47…120 ìêÃí. Íåáîëüøàÿ íà âõîä PWM ìîäóëÿ (Ðèñóíîê 3), äîææåí 
èíäóêòèâíîñòü ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ áîëüøèõ èìåòü íèæíèé ëîãè÷åñêèé óðîâåíü ìåíåå 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

ØÈÌ ðåãóëèðîâàíèå

Ðèñóíîê 2. Ôîðìà íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäå SW 
ìèêðîñõåìû TS19376. («Çåìëÿ» îñöèëëîãðà-
ôà ïîäêëþ÷åíà ê V ).CC

Ðèñóíîê 3. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ äðàé-
âåðà ñâåòîäèîäîâ.
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! Âûõîäíîé òîê: 100…500 ìÀòîêîâ, à áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ – äëÿ ìåíü-
!øèõ òîêîâ, êîãäà çàäåðæêîé ïåðåêëþ÷åíèÿ ×àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ: 1 ÌÃö ìàêñ.

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ ñíèæåíèÿ ýëåêòðî- !Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò çàäàíèÿ òîêà: 
ìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé ðàçìåùàòü êîìïîíåí- 0.13 Îì/1 À
òû íà ïå÷àòíîé ïëàòå ñëåäóåò òàêèì îáðàçîì, 

! Äèììèðîâàíèå: ØÈÌ, ÷àñòîòà äî 20 êÃö
÷òîáû ïëîùàäü ïåòëè, ïî êîòîðîé òå÷åò èìïó-

!Ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè:
ëüñíûé òîê, áûëà ìèíèìàëüíîé. Íà÷àëî 

#Îòêëþ÷åíèå ïðè ïåðåãðåâåîáìîòêè èíäóêòèâíîñòè äîëæíî áûòü ïîäêëþ-
#Çàùèòà îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó÷åíî ê êîììóòàöèîííîìó óçëó (âûâîä SW 

ìèêðîñõåìû IO1). ! Ðàçìåðû: 16 ́  16 ́  5.5 ìì
Ó äèîäà D1 ïðè íàèáîëüøåé ðàáî÷åé òåì- ! Âåñ: 1.6 ã

ïåðàòóðå äîëæåí ñîõðàíÿòüñÿ íèçêèé òîê 
íàñûùåíèÿ. Ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 
D1 âëèÿåò íà ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàíèÿ: ÷åì îíî 
íèæå, òåì âûøå ÊÏÄ è ìåíüøå òåïëîâûå ïîòå-
ðè. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäóñìàòðèâàòü 30-
ïðîöåíòíûé çàïàñ ïî òîêó äèîäà îòíîñèòåëü-
íî òîêà I . Äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèè â êà÷åñ-LED

òâå D1 âûáðàí âûïðÿìèòåëüíûé äèîä Øîòòêè 
SS16 ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì 1 À è äîïóñòè-
ìûì íàïðÿæåíèåì äî 60 Â.

Êîíäåíñàòîð C2 ïîäàâëÿåò ïóëüñàöèè 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. ×åì áîëüøå åãî 
åìêîñòü, òåì ìåíüøå âåëè÷èíà ïóëüñàöèé è 
íèæå ÷àñòîòà ØÈÌ. Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç: îò Îïèñàííûé äðàéâåð èìååò ìíîæåñòâî 
âåëè÷èíû åìêîñòè C2 çàâèñèò ìàêñèìàëüíàÿ ïðèìåíåíèé – îò óïðàâëåíèÿ ìàññèâàìè ñâå-
÷àñòîòà ØÈÌ. òîäèîäîâ ñðåäíåé è áîëüøîé ìîùíîñòè äî 

ñõåì çàðÿäà àêêóìóëÿòîðîâ è äðóãèõ Â êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ çàëîæåííàÿ â 
óñòðîéñòâ, ãäå òðåáóåòñÿ èñòî÷íèê ñòàáèëü-ìèêðîñõåìó ôóíêöèÿ çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ 
íîãî ïîñòîÿííîãî òîêà. Êîëè÷åñòâî ñâåòîäèî-ïðè ïåðåãðåâå. Â ñëó÷àå åñëè òåìïåðàòóðà 
äîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïî÷êå îïðåäåëÿ-êðèñòàëëà ïðåâûñèò 150 °C, äðàéâåð îòêëþ-
åòñÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûì âõîäíûì ÷èòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà òåìïåðàòóðà íå îïóñ-
íàïðÿæåíèåì (V ). Êàê ìîæíî âèäåòü èç òèòñÿ íèæå 115 °C. Ýòà çàùèòà ïîçâîëÿåò CC

èçáåãàòü ïåðåãðåâà ìîäóëÿ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ Ðèñóíêà 4, ÷åì áëèæå V  ê V , òåì âûøå LED CC
òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäóëü äðàéâåðà ÊÏÄ ñõåìû. Íàïðèìåð, ïðè V  = 12 Â íàè-CC
ìîæíî óñòàíîâèòü íà âíåøíèé òåïëîîòâîä ñ 

ëó÷øåé íàãðóçêîé áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ 
ïîìîùüþ äâóñòîðîííåé òåïëîïðîâîäÿùåé 

öåïî÷êà èç òðåõ ñâåòîäèîäîâ, ïîñêîëüêó ïðÿ-
ëåíòû. Ìîæíî òàêæå ðàñøèðèòü ôóíêöèî-

ìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîì èç íèõ 
íàëüíîñòü ìîäóëÿ, ïîäêëþ÷èâ ê íåìó ôèëüòð 

ðàâíî ïðèìåðíî 3 Â. Âñå èçìåðåíèÿ, ðåçóëü-
ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé è öåïü çàùèòû 

òàòû êîòîðûõ îòîáðàæåíû íà Ðèñóíêå 4, 
îò îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ (P-
êàíàëüíûé ÌÎÏ êëþ÷), îäíàêî íåîáõîäè-
ìîñòü ýòèõ äîïîëíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî 
òðåáîâàíèÿìè êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ. 
Ìîäóëü ìîíòèðóåòñÿ íà ïå÷àòíîé ïëàòå ðàç-

ìåðîì 16 ´ 16 ìì, ñäåëàííîé èç äâóõñòîðîí-
íåãî ñòåêëîòåêñòîëèòà FR4 òîëùèíîé 1 ìì.

! Òîïîëîãèÿ: ïîíèæàþùèé

!Ìèêðîñõåìà äðàéâåðà: TS19376CY5

! Ðåãóëèðîâàíèå: ãèñòåðåçèñíîå

! Âõîäíîå íàïðÿæåíèå: 8…33 Â DC

Ïåðå÷åíü ìàòåðèàëîâ

Çàêëþ÷åíèå

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò âõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ.

V  = 18 Â (6 ñâåòîäèîäîâ)LED

T  = 24°C, Rh = 62%A

V  (Â)CC

Ê
Ï

Ä
 (

%
)

26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

0.1 À
0.3 À
0.53 À

87

88

89

90

91

92

93

IO1

C1

C2

D1

L1

R1

PCB

TS19376CY5 Taiwan Semiconductor

4.7 ìêÔ/50 Â (X7R, SMD 1210)

1 ìêÔ/50 Â (X7R, SMD 1206)

SS16, Taiwan Semiconductor

100 ìêÃí, 800 ìÀ, 433 ìÎì 74404064101 Wurth

0.39 Îì (SMD 0805)

Futuro Lighting 376, Rev.0

ÐàäèîËîöìàí – èþëü 2015

http://www.rlocman.ru/


63ÑÕÅÌÛ

âûïîëíÿëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ 
ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé èñïûòàòåëü-

1. íîé óñòàíîâêè.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Taiwan Semiconductor TS19376CY5ÐË

ÐàäèîËîöìàí – èþëü 2015

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161026&/TS19376CY5
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Èñêóññòâî âîëí:
îáðàçû
íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà
Arash Ushani

EDN

 Êàê ïðîôåññèîíàëüíûé èíæåíåð ÿ íåðåä- êè êàæäûé èíæåíåð, ðàáîòàâøèé ñ îñöèëëîã-
êî ïåðåóòîìëÿþñü è èñïûòûâàþ ñòðåññû. ðàôîì, â êàêîé-òî ìîìåíò íàáëþäàë ýòè ôèãó-
Êîãäà ÿ íóæäàþñü â ïåðåðûâå, ÿ ñàæóñü çà ðû. Òåõíè÷åñêèå æóðíàëû, â òîì ÷èñëå è EDN, 
ñòîë è íà÷èíàþ èãðàòü ñ âîëíàìè. ß íàñëàæ- âðåìÿ îò âðåìåíè òàêæå ïóáëèêóþò ìàòåðèà-
äàþñü ñîçäàíèåì è ñîçåðöàíèåì ñèãíàëîâ, ëû ñ îïèñàíèÿìè ñïîñîáîâ ðèñîâàíèÿ èíòå-
èìåþùèõ ñàìûå ðàçëè÷íûå ôîðìû è ðàçìå- ðåñíûõ ôèãóð Ëèññàæó. Ôèãóðû Ëèññàæó, ïî 
ðû. Ýòî ñòàëî ïî÷òè ìîåé ñòðàñòüþ, êîòîðàÿ ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îòîáðàæå-
íàïîìèíàåò ìíå î ìàãèè âîëí â ìèíóòû íèå âçàèìîñâÿçåé íàïðÿæåíèé è ÷àñòîò äâóõ 
íàïðÿæåíèÿ. ñèãíàëîâ, ëþáèëè èñïîëüçîâàòü ñîçäàòåëè 

ñòàðûõ ôàíòàñòè÷åñêèõ ôèëüìîâ äëÿ ïðåä-Íåñìîòðÿ íà íåâåðîÿòíûå ýôôåêòû êîì-
ñòàâëåíèÿ «ñóïåðòåõíîëîãèé».ïüþòåðíûõ ãðàôè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, ñîçäà-

íèå ôèãóð Ëèññàæó è äðóãèõ èçîáðàæåíèé íà Äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ ôèãóð âàì ïîòðåáóþò-
ýêðàíå îñöèëëîãðàôà âñå åùå çàõâàòûâàåò ñÿ äâà èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ è äâóõêàíàëüíûé 
íàñ. Îíè â äåòàëÿõ îïèñàíû íà ìíîæåñòâå îñöèëëîãðàô ñ íàëè÷èåì ðåæèìà «XY». Â 
îíëàéí ñòðàíèö, ãäå âñåãäà ìîæíî íàéòè ýòîé ñòàòüå ÿ èñïîëüçîâàë îñöèëëîãðàô 
íåñêîëüêî ïîïóëÿðíûõ êàðòèíîê. Ïðàêòè÷åñ- Analog Arts SL987 ñ âñòðîåííûì ãåíåðàòîðîì 

Ðèñóíîê 1. Ïîäêëþ÷èâ äâà êàíàëà ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ, âû ñìîæåòå óâèäåòü ôèãóðû Ëèññàæó.

Âûõîä
ãåíåðàòîðàCH1

Âõîä 

Âõîä CH2
Ñèíõðîñèãíàë
ãåíåðàòîðà

470 ìêÔ

470 ìêÔ

Ê

http://www.rlocman.ru/
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ñèãíàëîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, íî âû ìîæåòå 
èñïîëüçîâàòü ëþáîé îñöèëëîãðàô è ëþáîé 
ãåíåðàòîð. Íà Ðèñóíêå 1 ïîêàçàíî, êàê äîë-
æåí áûòü ñîåäèíåí âûõîä ãåíåðàòîðà ñèãíà-
ëîâ ñ âõîäîì CH1 (èëè «X») îñöèëëîãðàôà. 
Ïðåæäå âñåãî, âûõîä ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðà-
òîðà (SYNC) ñëåäóåò øóíòèðîâàòü íà çåìëþ 
êîíäåíñàòîðîì 470 ìêÔ, ÷òîáû óìåíüøèòü 
âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è ñïàäà. Çàòåì ÷åðåç 
äðóãîé êîíäåíñàòîð 470 ìêÔ, áëîêèðóþùèé 
ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèãíàëà, ïîäêëþ-
÷àþò êîàêñèàëüíûì êàáåëåì ê âõîäó CH2 
(èëè «Y») îñöèëëîãðàôà. Â ðåçóëüòàòå áóäåò 
ñôîðìèðîâàíà ñèíõðîíèçèðîâàííàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ãðóáûõ òðåóãîëüíûõ èìïóëü-
ñîâ, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå 
íàïðÿæåíèÿ âåðòèêàëüíîé ðàçâåðòêè.

Êîíäåíñàòîðû íà âûõîäå SYNC ãåíåðàòî- èçâîëüíîå èçîáðàæåíèå? Ñôîðìèðîâàâ ñîîò-
ðà èñêàæàþò ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû. Ïðè âåòñòâóþùèå ñèãíàëû íà âõîäàõ «X» è «Y», 
÷àñòîòå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïîðÿäêà 20 Ãö âû ìîæåòå ñîçäàòü ëþáóþ êàðòèíêó. Ôàêòè-
èñêàæåííûé ñèãíàë SYNC áóäåò èìåòü ïñåâ- ÷åñêè, â òî÷íîñòè òàê æå ðàáîòàëè ñòàðûå 
äîòðåóãîëüíóþ ôîðìó ñ àìïëèòóäîé 1.2 Â òåëåâèçîðû ñ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêîé. 
ïèê-ïèê. Íà Ðèñóíêå 2 æåëòûì öâåòîì èçîáðà- ×òîáû ñîçäàòü èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå 
æåí ñèãíàë «X», ñèíèì – «Y», à ðåçóëüòèðóþ- îñöèëëîãðàôà, äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïñåâ-
ùàÿ ôèãóðà Ëèññàæó èìååò ðîçîâûé öâåò. äîòðåóãîëüíîãî ñèãíàëà íà âõîäå «Y» äîëæåí 

áûòü ðàññ÷èòàí ñèãíàë «X», îñíîâàííûé íà 
öèôðîâîì ïðåäñòàâëåíèè èçîáðàæåíèÿ. 
Îñòàåòñÿ ðåøèòü íåáîëüøóþ ïðîáëåìó: êàê 
ñãåíåðèðîâàòü ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé 
æåëàåìîìó èçîáðàæåíèþ. Â ëþáîé çàäàííûé 
ìîìåíò âðåìåíè âåðòèêàëüíàÿ ðàçâåðòêà 
îïðåäåëÿåò ìåñòî, ãäå ñåé÷àñ áóäåò ðèñî-
âàòüñÿ êàðòèíêà. Äëÿ ïðèìåðà ïðåäñòàâèì, 
÷òî ñèãíàë íàøåé âåðòèêàëüíîé ðàçâåðòêè 
èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò –1 Â äî +1 Â. 
Êîãäà îí ðàâåí –1 Â, ñèãíàë íà âõîäå CH1 èëè 
«X» äîëæåí ðèñîâàòü íèæíþþ ÷àñòü èçîáðà-
æåíèÿ, à êîãäà 0 Â – öåíòðàëüíóþ ñòðîêó èçî-
áðàæåíèÿ. Ïîñêîëüêó âåðòèêàëüíàÿ ðàçâåð-
òêà ñèíõðîíèçèðîâàíà ñ ãåíåðàòîðîì ñèãíà-
ëîâ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, ìû ìîæåì òî÷íî 
ïðåäñêàçàòü åå ïîëîæåíèå äëÿ êàæäîé 
âûáîðêè ñèãíàëà ãåíåðàòîðà. Òàêèì æå îáðà-
çîì ìû ìîæåì ñôîðìèðîâàòü ñîáñòâåííûé 
ñèãíàë ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Ïðèìåðíî òàê 

Ïåðåêëþ÷èâ ãåíåðàòîð â ðåæèì ñèãíàëîâ æå ñîçäàåòñÿ èçîáðàæåíèå â íåêîòîðûõ ôîð-
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, âû ñìîæåòå ñîçäàâàòü ìàòàõ âèäåî.
áîëåå èçûñêàííûå è ñëîæíûå ôèãóðû. Ê ïðè- Â êàêèå-òî ìîìåíòû âðåìåíè ñèãíàë ãåíå-
ìåðó, ãåíåðàöèÿ äâóõ ïåðèîäîâ ñèíóñîèäû ðàòîðà îäíîâðåìåííî äîëæåí èìåòü àìïëè-
ïðè îáúåìå ïàìÿòè 64 Êáàéò è ÷àñòîòå òóäó è –1 Â, è +1 Â. Êàê æå ýòî ñäåëàòü? Âû 
âûáîðêè 1.3 ÌÃö, ïîçâîëÿåò íàðèñîâàòü ôèãó- ìîæåòå ðåøèòü çàäà÷ó áûñòðûì ïåðåêëþ÷å-
ðó, ïîêàçàííóþ íà Ðèñóíêå 3. íèåì ìåæäó ðàçëè÷íûìè òðåáóåìûìè íàïðÿ-

Ôèãóðû Ëèññàæó – ýòî çäîðîâî, íî ÷òî, æåíèÿìè. Óðîâåíü ñèãíàëà íà êîðîòêîå âðåìÿ 
åñëè áû âàì óäàëîñü íàðèñîâàòü íà îñöèë- ìîæåò îñòàâàòüñÿ ðàâíûì –1 Â, à çàòåì áûñ-
ëîãðàôå ëèöî, èëè êàêîå-íèáóäü äðóãîå ïðî- òðî è íåíàäîëãî ïåðåñêàêèâàòü íà +1 Â, ïîòîì 

Ðèñóíîê 2. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðèñîâàòü ôèãó-
ðû Ëèññàæó, êàíàëû îñöèëëîãðàôà íàäî 
èñïîëüçîâàòü êàê âõîäû X è Y.

Ðèñóíîê 3. À ýòî áîëåå èíòåðåñíàÿ ôèãóðà 
Ëèññàæó.

http://www.rlocman.ru/
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Ðèñóíîê 4. Äåëüôèíû íà îñöèëëîãðàôå? Êòî 
áû ìîã ïîäóìàòü?

Ðèñóíîê 5. ×òî áû ñêàçàë Ýëâèñ, óâèäåâ ñåáÿ 
íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà?

âíîâü íà –1 Â, è òàê äàëåå, ïåðèîä çà ïåðèî- Îáû÷íî èç êàðòèíîê ñ ÷åòêèìè ãðàíèöàìè, 
òàêèõ, íàïðèìåð, êàê â ìóëüòôèëüìàõ, ïîëó-äîì. Îäíàêî, äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêàÿ ñõåìà 
÷àþòñÿ ÷åòêèå èçîáðàæåíèÿ. Ýôôåêò «ñíåãà» ðàáîòàëà, âû äîëæíû óáåäèòüñÿ, ÷òî âàø 

ãåíåðàòîð ôóíêöèé èìååò ìàëîå âðåìÿ â ýòèõ èçîáðàæåíèÿõ âîçíèêàåò èç-çà âûõîä-
íàðàñòàíèÿ, à ïîëîñà îñöèëëîãðàôà äîñòà- íîãî ôèëüòðà ãåíåðàòîðà, îãðàíè÷èâàþùåãî 
òî÷íî øèðîêà. ïîëîñó ñèãíàëà. Â èäåàëå, ÷òîáû èñêëþ÷èòü 

ýòè ýôôåêòû, âàì íóæíû áåñêîíå÷íûå ïîëî-Âû ìîæåòå âçÿòü ëþáóþ ÷åðíî-áåëóþ êàð-
ñû ïðîïóñêàíèÿ, êàê ãåíåðàòîðà, òàê è îñöèë-òèíêó (òî åñòü, ïèêñåëüíóþ êàðòó, ïîêàçûâàþ-
ëîãðàôà. Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî ïîâû-ùóþ, ãäå âêëþ÷àòü, à ãäå âûêëþ÷àòü âàø ñèã-
ñèòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ öèôðîâîé îáðà-íàë). ß íàïèñàë íà Python ïðîñòîå ïðèëîæå-
áîòêè ñèãíàëîâ. Íî êàê áû òî íè áûëî, íàáëþ-íèå, ïðåîáðàçóþùåå èçîáðàæåíèå â ñèãíàë, 
äàòü êàðòèíêè íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ â ôàéëå ôîðìàòà csv, è 
äåéñòâèòåëüíî î÷åíü ïðèÿòíî. ß ïðèçûâàþ ìîæåò áûòü çàãðóæåí âàìè â ôóíêöèîíàëü-

íûé ãåíåðàòîð. Ñàì ïî ñåáå ñèãíàë ãåíåðàòî- âàñ óáåäèòüñÿ â ýòîì ñàìîñòîÿòåëüíî. Îäíà-
ðà ïîõîæ íà òàðàáàðùèíó. Íî ïðè íàáëþäå- êî, è ÿ ïðåäóïðåäèë âàñ, ýòî çàíÿòèå, õîòü è 
íèè â ðåæèìå XY ñ âåðòèêàëüíîé ðàçâåðòêîé äîñòàâëÿåò áîëüøîå óäîâîëüñòâèå, íî ìîæåò 

âûçâàòü ÷òî-òî òèïà íàðêîòè÷åñêîé çàâèñè-ïîÿâëÿþòñÿ èñõîäíûå èçîáðàæåíèÿ. Êàê îíè 
ìîñòè.âûãëÿäÿò, ïîêàçàíî íà Ðèñóíêàõ 4 è 5.

Çàãðóçêè

Ïðèëîæåíèå, ïðåîáðàçóþùåå èçîáðàæåíèå â ñèãíàë ôîðìàòà csv

Äåìîíñòðàöèîííîå âèäåî

ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/i/File/2015/08/04/Python-program.zip
https://www.youtube.com/watch?v=qzhjveNHTqM
https://www.youtube.com/watch?v=qzhjveNHTqM
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Èñïîëüçîâàíèå ÀÖÏ
ìèêðîêîíòðîëëåðà
â êà÷åñòâå èíòåðôåéñà êëàâèàòóðû
Les Hughson

EDN

 A 4TMega168 – ýòî ïðåêðàñíûé óíèâåðñàëü- âñåãî ÿ äîëæåí áûë ðàñïîçíàâàòü 2  èëè 16 
íûé 8-áèòíûé AVR ìèêðîêîíòðîëëåð ôèðìû âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé êíîïîê.
Atmel. Îí èìååò 23 âûâîäà îáùåãî íàçíà÷å- Íó ÷òî æå, ñíà÷àëà ìíå ïîêàçàëîñü, ÷òî 
íèÿ (GPIO), íî èíîãäà, ïî ìåðå ðîñòà âàøåãî ýòî áóäåò íåñëîæíî. ß ïðîñòî äîëæåí áûë 
ïðîåêòà, êîíòàêòîâ ââîäà/âûâîäà íà÷èíàåò âêëþ÷èòü öåïî÷êó ðåçèñòîðîâ ìåæäó ìîèìè 
íå õâàòàòü. Òàêîå íåäàâíî ñëó÷èëîñü è ñî ÷åòûðüìÿ êíîïêàìè è îäíèì èç âõîäîâ ÀÖÏ, 
ìíîé, êîãäà èç 23 äîñòóïíûõ GPIO äâà ÿ ÷òîáû êàæäàÿ êíîïêà ïîäòÿãèâàëàñü ê çåìëå 
çàíÿë âíåøíèì êåðàìè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì, ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì ðåçèñòîðîâ, ðàâíî-
îäèí âûâîä ïîä ëèíèþ ñáðîñà, 3 äëÿ ïîñëå- ìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ìåæäó VCC è GND 
äîâàòåëüíîãî ïîðòà, 14 äëÿ ÆÊ èíäèêàòîðà è (Ðèñóíîê 1). Îäíàêî, êîãäà ÿ ïîïûòàëñÿ ýòî 
3 äëÿ óïðàâëåíèÿ RGB ñâåòîäèîäîì. Òàêèì ñäåëàòü, îêàçàëîñü, ÷òî âñå íå òàê ïðîñòî, êàê 
îáðàçîì, âñå 23 âûâîäà áûëè èñïîëüçîâàíû, ïðåäñòàâëÿëîñü âíà÷àëå.
è äëÿ óïðàâëåíèÿ ÷åòûðüìÿ êíîïêàìè íè÷åãî 
íå îñòàâàëîñü. ×òî æå äåëàòü? Ðåøåíèå ïðåä-
ëàãàåòñÿ â ýòîé ñòàòüå.

Âíèìàòåëüíî ïîñìîòðåâ â òåõíè÷åñêóþ 
äîêóìåíòàöèþ íà ATMega168, ìîæíî çàìå-
òèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî äîñòóïíûõ âûâîäîâ äëÿ 
âàðèàíòîâ â 28-âûâîäíîì êîðïóñå DIP è 32-
âûâîäíîì êîðïóñå TQFP íå îäíî è òî æå. Âåð-
ñèÿ â êîðïóñå TQFP, ïîìèìî ðåêëàìèðóåìûõ 
23 GPIO, èìååò ïàðó äîïîëíèòåëüíûõ âûâî-
äîâ VCC è GND, à òàêæå äâà âõîäà ÀÖÏ. ß ðàññìàòðèâàë âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ 
Òàêèì îáðàçîì, åñëè ÿ ñìîãó ñ ïîìîùüþ äâóõ ëåñòíè÷íîé öåïî÷êè ðåçèñòîðîâ R-2R, íî äëÿ 
äîïîëíèòåëüíûõ âõîäîâ ÀÖÏ ñ÷èòûâàòü äàí- ýòîãî ïîòðåáîâàëèñü áû ïåðåêëþ÷àòåëè íà 
íûå ÷åòûðåõ êíîïîê, âñå áóäåò OK, è ìîÿ äâà íàïðàâëåíèÿ, ÷òîáû âûõîäû ñîåäèíÿ-
êîíñòðóêöèÿ áóäåò ñïàñåíà. ëèñü ñ VCC èëè GND è íå îñòàâàëèñü âèñÿùè-

ìè â âîçäóõå. Ïîðàçìûøëÿâ îá ýòîì íåêîòî-Êðîìå òîãî, èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ áûë 
äîâîëüíî ñèëüíî ïåðåãðóæåí ôóíêöèÿìè, 
ïîýòîìó äëÿ âûçîâà íà ÆÊÈ ðàçëè÷íûõ ïóí-
êòîâ ìåíþ ïðèõîäèëîñü èñïîëüçîâàòü êîìáè-
íàöèè êíîïîê. Ê òîìó æå, ðàçðàáîòêà ñîôòà 
åùå íå áûëà çàêîí÷åíà, è íå áûëî óâåðåí-
íîñòè, ÷òî íå ïîíàäîáÿòñÿ íîâûå êîìáèíàöèè 
êíîïîê. Ìíå õîòåëîñü èìåòü âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ íàæàòèÿ, êàê êàæäîé îòäåëüíîé 
êíîïêè, òàê è ëþáûõ èõ ñî÷åòàíèé, ïîýòîìó 

Ðèñóíîê 1. Ðåçèñòèâíàÿ öåïü äëÿ ÷åòûðåõ 
êíîïîê.

Ðåçèñòèâíàÿ
öåïü

?
Ê âõîäó ÀÖÏ
ìèêðîêîíòðîëëåðà

Ðèñóíîê 2. Áîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà ñ äâóìÿ êíîï-
êàìè.

Ðåçèñòèâíàÿ
öåïü

?
Ê âõîäó ÀÖÏ
ìèêðîêîíòðîëëåðà

A
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ðîå âðåìÿ, ÿ ïîíÿë, ÷òî ïîøåë ïî ñëèøêîì Â êîëîíêàõ Vout è Counts ïðåäñòàâëåíû âõîä-
òðóäíîìó ïóòè, è ðåøåíèå äîëæíî áûòü íîå íàïðÿæåíèå ÀÖÏ è åãî âûõîäíîé êîä. 
áîëåå ïðîñòûì. Åñòü äâà äîñòóïíûõ âõîäà Êîëîíêà Count Mid Points ñîäåðæèò êîäû 
ÀÖÏ, ïîýòîìó, åñëè ê êàæäîìó èç íèõ ÿ ïîä- ÀÖÏ, ñðåäíèå îòíîñèòåëüíî îæèäàåìûõ çíà-
êëþ÷ó òîëüêî ïî äâå êíîïêè, ìíå ïîòðåáóåòñÿ ÷åíèé; èìåííî îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äèôôå-

ðåíöèàöèè ðàçëè÷íûõ âõîäîâ è äåêîäèðîâà-2äåêîäèðîâàòü ëèøü 2 , èëè 4 âîçìîæíûõ 
íèÿ íàæàòûõ êíîïîê. Ýòî äàåò ãàðàíòèþ, ÷òî 

ñîñòîÿíèÿ êíîïîê âìåñòî 16 (Ðèñóíîê 2). Åñëè 
âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè âõîäíûõ çíà÷å-

ñîñòîÿíèÿ íå ðàñïðåäåëÿòñÿ ðàâíîìåðíî 
íèé áóäóò äåêîäèðîâàíû, à çàïàñ, ó÷èòûâàþ-

ìåæäó VCC è GND, îñîáîãî çíà÷åíèÿ ýòî 
ùèé ðàçáðîñ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ñîïðî-

èìåòü íå áóäåò.
òèâëåíèé, øóìû è ïðî÷åå, áóäåò ìàêñèìàëü-

Ýòî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ñõåìû, èçîáðà-
íûì.

æåííîé íà Ðèñóíêå 3, êîòîðàÿ ïîäòâåðäèëà 
Ïðîãðàììà, äåêîäèðóÿ âûõîäíûå êîäû ïðàâèëüíîñòü âûáðàííîãî ðåøåíèÿ äîâîëü-

ÀÖÏ, îïðåäåëÿåò, êàêàÿ èç ÷åòûðåõ êîìáèíà-íî äîëãîé ðàáîòîé â ñåðèéíîé ïðîäóêöèè 
öèé êíîïîê áûëà íàæàòà, óñòðàíÿåò äðåáåçã è îäíîãî èç ìîèõ êëèåíòîâ. Ïîñêîëüêó ñîïðî-
óïðàâëÿåò ïîâòîðàìè, åñëè êàêèå-òî êíîïêè òèâëåíèÿ âñåõ ðåçèñòîðîâ îäèíàêîâû, çàìå-
óäåðæèâàþòñÿ íàæàòûìè â òå÷åíèå ïðîäîë-íèâ èõ îäíîé ìàòðèöåé èç ÷åòûðåõ ðåçèñòî-
æèòåëüíîãî âðåìåíè.ðîâ, íàïðèìåð, ÷åì-íèáóäü òèïà Bourns 1206, 

Êàê îáíàðóæèëîñü, ðàñïðåäåëåíèå êîäîâ ìîæíî óìåíüøèòü ðàçìåðû ñõåìû.
ïîëó÷èëîñü íå âïîëíå ëèíåéíûì. Òåì íå Â êîíöå ñòàòüè ìîæíî çàãðóçèòü ïðîåê-
ìåíåå, äàæå áëèæàéøèå çíà÷åíèÿ ðàçäåëåíû òíûå ôàéëû, ïîìîãàþùèå ïîíÿòü ðàáîòó 
èíòåðâàëàìè, äîñòàòî÷íûìè äëÿ ïðàêòè÷åñ-ñõåìû, ñðåäè êîòîðûõ åñòü ýëåêòðîííûå òàá-
êîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâ-ëèöû â ôîðìàòå OpenOffice. Æåëòûì öâåòîì 
ëåííûå â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà Ðèñóíêå 4, â íèõ âûäåëåíû ÿ÷åéêè, â êîòîðûå âû ââîäèòå 
äåìîíñòðèðóþò ýòó íåëèíåéíîñòü, è, êðîìå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé èñïîëüçóåìûõ 
òîãî, íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî÷òè ïîëîâè-ðåçèñòîðîâ, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ è ðàçðåøå-
íà âõîäíîãî äèàïàçîíà ÀÖÏ â òàêîé ñõåìå íèå ÀÖÏ. Â çåëåíûõ ÿ÷åéêàõ íàõîäÿòñÿ ðàñ-
îñòàåòñÿ íåèñïîëüçîâàííîé.÷åòíûå çíà÷åíèÿ, ïîêàçûâàþùèå ðàáîòó ñõå-

Ýòî ïðèåìëåìàÿ ïëàòà çà ïðîñòîòó, êîòî-ìû. Ïåðâûå òðè êîëîíêè ñîäåðæàò òàáëèöó 
ðàÿ, îäíàêî, çàñòàâèëà ìåíÿ çàäàòüñÿ âîïðî-èñòèííîñòè âõîäîâ êíîïîê, à êîëîíêà 
ñîì, ìîæíî ëè ïðèäóìàòü áîëåå õîðîøåå R Buttons ïîêàçûâàåò ðåçóëüòèðóþùåå ïîä-
ðåøåíèå çàäà÷è, è ïîáóäèëà ïåðåñìîòðåòü òÿãèâàþùåå ñîïðîòèâëåíèå, îáðàçóþùååñÿ 
ïåðâîíà÷àëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñõåìå íà ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ íàæàòûõ êíîïîê. 

Ðèñóíîê 3. ×àñòü ñõåìû ñ äâóìÿ ïàðàìè êíîïîê.
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Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü âõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ÀÖÏ îò íîìåðà êîìáèíàöèè íàæàòûõ 
êíîïîê äëÿ ñõåìû íà Ðèñóíêå 3.

Äðóãîé ïîäõîä ìîã áû çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, 
÷òîáû ðàññìàòðèâàòü ñîâîêóïíîñòü ÷åòûðåõ 
êíîïîê è ðåçèñòîðîâ êàê äàò÷èê ñ èçìåíÿþ-
ùèìñÿ ñîïðîòèâëåíèåì, ïîäîáíûé, íàïðè-
ìåð, òåðìèñòîðó, è èñïîëüçîâàòü òîò æå ñïî-
ñîá ñ÷èòûâàíèÿ çíà÷åíèé èõ ñîïðîòèâëåíèé, 
êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàáîòå ñ äàò÷èêà-
ìè. Ýòî ïðèâåëî ìåíÿ ê èäåå âêëþ÷èòü êíîïêè 
ñ ðåçèñòîðàìè â ìîñòîâóþ ñõåìó. Â òàêîé 
ñõåìå äèàïàçîí èçìåíåíèé ñèãíàëîâ áóäåò 
ñîãëàñîâàí ñ äèàïàçîíîì âõîäíûõ íàïðÿæå-
íèé ÀÖÏ. À ïðè òùàòåëüíîì âûáîðå ðåçèñòî-
ðîâ ýòî òàêæå ïîçâîëèò óìåíüøèòü íåëèíåé-
íîñòü. Ïîñëå ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷è-
ëàñü ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 5.

Â ýòîé ñõåìå äëÿ ÷åòûðåõ êíîïîê èñïîëü-Ðèñóíêå 1. Êàæåòñÿ ëîãè÷íûì óâåëè÷èòü êîëè-
çóåòñÿ âñåãî îäèí âõîä ÀÖÏ, îñòàâëÿÿ äðóãîé ÷åñòâî êíîïîê ñ äâóõ äî ÷åòûðåõ, ïðîäëèâ 
äëÿ íàðàùèâàíèÿ êîëè÷åñòâà êíîïîê, èëè äëÿ ïðîãðåññèþ ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ îò 
èíûõ öåëåé. ×åòûðå êíîïêè è âêëþ÷åííûå 10K, 20K äî 10K, 20K, 40K, 80K. Îäíàêî ýòî íå 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íèìè ðåçèñòîðû îáðàçóþò ðåøàåò ïðîáëåì íåëèíåéíîñòè èëè ïîòåðè 
îäíî ïëå÷î ìîñòà, à R9 è R10 – äðóãîå. Âòðîå ÷àñòè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÀÖÏ.
ïëå÷î èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà Áîëåå õîðîøèì ðåøåíèåì áûëà áû çàìå-
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ÀÖÏ, ðàâíîãî ìàêñè-íà ïîäòÿãèâàþùåãî ðåçèñòîðà (R1 íà Ðèñóí-
ìàëüíîìó âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ. Ñîïðîòèâ-êå 3) èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî òîêà. Öåïî÷êà 
ëåíèÿ ðåçèñòîðîâ âûáðàíû òàê, ÷òîáû R10 = ïîäêëþ÷åííûõ ê êíîïêàì ðåçèñòîðîâ ïðåîá-
R15, à R9 ðàâíÿëîñü ýêâèâàëåíòíîìó ñîïðî-ðàçîâûâàëà áû ïîñòîÿííûé òîê â õîðîøèå, 
òèâëåíèþ âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî ðåçèñòî-ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ 
ðîâ R11 … R14, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé. Âåðîÿòíî, ïîäîáíîå 
èñïîëüçîâàíèå âõîäíîãî äèàïàçîíà ÀÖÏ. ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà îïîð-
Íåáîëüøèå âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé R15 è íîãî íàïðÿæåíèÿ (íàïðèìåð, TL431) è òðàí-
R10 óëó÷øàþò ëèíåéíîñòü çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ çèñòîðà. Íî ýòî óâåëè÷èò ÷èñëî àêòèâíûõ 
ôàêòè÷åñêîãî ðàçìàõà íàïðÿæåíèÿ.êîìïîíåíòîâ è ïîòðåáóåò òùàòåëüíîé ïðîðà-

Íàäî çàìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå íàéòè áîòêè êîíñòðóêöèè, óâîäÿ ìåíÿ îò ïåðâîíà-
òàêèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé íåïðîñòî, ÷àëüíîãî âèäåíèÿ ïðîñòîé ðåçèñòèâíîé 
îäíàêî èõ ìîæíî ñäåëàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì öåïî÷êè.
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Ðèñóíîê 5. Ñõåìà ñ ÷åòûðüìÿ êíîïêàìè.
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ðåçèñòîðîâ èç ñòàíäàðòíîãî ðÿäà íîìèíà- Ïîñëå òàêîé êîððåêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ëîâ. Íóæíûå ñîïðîòèâëåíèÿ R13 è R14 ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ìîæíî íàáðàòü ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî 8-áèòíîãî ÀÖÏ, îòëè÷àëèñü îò ðàñ÷åòíûõ 
ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ 20 êÎì, à R9 ìîæåò çíà÷åíèé èç ýëåêòðîííîé òàáëèöû íå áîëåå 
ñîñòîÿòü èç ïàðû ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ÷åì íà îäèí îòñ÷åò. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíî-
ðåçèñòîðîâ 10 êÎì, ê êîòîðûì ïîñëåäîâà- ãî êîäà äëÿ ýòîé âåðñèè ñõåìû îñòàâëåíà â 
òåëüíî ïîäêëþ÷åíû òðè ïàðàëëåëüíûõ êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ äëÿ ÷èòàòåëåé.
ðåçèñòîðà 1 êÎì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ 
òðåõ íîìèíàëîâ äëÿ âñåé ñõåìû áóäåò äîñòà-
òî÷íî ÷åòûðåõ ðåçèñòîðíûõ ìàòðèö è îäíîãî 
îòäåëüíîãî ðåçèñòîðà.

Ðàáîòà ñõåìû èëëþñòðèðóåòñÿ ãðàôèêîì 
íà Ðèñóíêå 6, ïîêàçûâàþùèì çíà÷èòåëüíîå 
óëó÷øåíèå ëèíåéíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåä-
ûäóùèì âàðèàíòîì. Ïðîäîëæàÿ ãåîìåòðè-
÷åñêóþ ïðîãðåññèþ ðåçèñòîðîâ, ýòó ñõåìó 
ìîæíî ðàñøèðèòü äî ïÿòè è, âîçìîæíî, äî 
øåñòè êíîïîê. Îäíàêî äëÿ íàäåæíîé ðàáîòû 
ñõåìû ïîòðåáóåòñÿ òùàòåëüíûé ïîäáîð 
ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ, ïîñëå ÷åãî ïðè-
äåòñÿ ïðîâåñòè ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà-

Åñòü âîçìîæíîñòü îáîéòèñü âîîáùå áåç ÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé.
R9 è R10, âîñïîëüçîâàâøèñü íàïðÿæåíèåì Îïûò, ïðèîáðåòåííûé â ïðîöåññå ñîçäà-
1.1 Â âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà îïîðíîãî ìèêðî-íèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñõåìû, âûÿâèë íåçíà÷è-
êîíòðîëëåðà. Â ýòîì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå òåëüíóþ ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ âûâîäîì 
R15 ïîòðåáóåòñÿ èçìåíèòü ñ 1 êÎì íà 1.5 êÎì. AREF ìèêðîêîíòðîëëåðà, ïîòðåáëÿþùèì 
Îäíàêî òîãäà íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé áóäåò íåáîëüøîé òîê è âíîñÿùèì îøèáêó â îïîðíîå 
âëèÿòü òî÷íîñòü íàïðÿæåíèÿ VCC.íàïðÿæåíèå. Òîê âûâîäà AREF ïðèâîäèòñÿ â 

Òåïåðü, ïîñëå áîëüøîé ïðîâåäåííîé ðàáî-ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà ìèêðîêîíòðîëëåð, è 
òû, êàæåòñÿ, ÷òî öåëü, êîòîðóþ ìû ñòàâèëè ìîæåò áûòü ó÷òåí. Äëÿ êîìïåíñàöèè âíîñè-
ïåðåä ñîáîé, ãëÿäÿ íà Ðèñóíîê 1, áûëà íå ìîé ýòèì âûâîäîì îøèáêè ïîñëåäîâàòåëüíî 
òàêîé óæ òðóäíîðåàëèçóåìîé.ñ R10 íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü ðåçèñòîð 33 Îì. 

Ðèñóíîê 6. Çàâèñèìîñòü âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÀÖÏ îò íîìå-
ðà êîìáèíàöèè íàæàòûõ êíîïîê äëÿ ñõåìû íà Ðèñóíêå 5.
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Ðèñóíîê 7. Ìàêåò ñõåìû ñ ÷åòûðüìÿ êíîï-
êàìè.

ÐË

Çàãðóçêè

Ïðîåêòíûå ôàéëû â ôîðìàòå OpenOffice

http://www.rlocman.ru/
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Áûñòðûé,
ìàëîøóìÿùèé,
òåðìîñòàáèëüíûé
óñèëèòåëü íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå
Shyam Sunder Tiwari

EDN

 Õ ëåíèå è ìàëûé òîê óòå÷êè ïîðÿäêà 100 ïÀ. Ñ îòÿ ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ p-n ïåðåõî-
ýòèìè ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè ìîæíî ñäå-äîì è ÿâëÿþòñÿ îòëè÷íûìè óñòðîéñòâàìè äëÿ 
ëàòü óñèëèòåëü, èìåþùèé âõîäíîå ñîïðîòèâ-íåäîðîãèõ óñèëèòåëåé ñ âûñîêîèìïåäàíñíû-
ëåíèå îò 1 ÌÎì äî 1 ÃÎì. Ñõåìà õîðîøî ðàáî-ìè âõîäàìè, èñïîëüçîâàíèå èõ â ïîäîáíûõ 
òàåò äî ÷àñòîò, ïðåâûøàþùèõ 100 ÌÃö.ñõåìàõ çàòðóäíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì òåìïåðà-

òóðíûì äðåéôîì êðóòèçíû (Ðèñóíîê 1). Ïðîá-
ëåìó ìîæíî ñìÿã÷èòü, óñòàíîâèâ òîê ñòîêà â 
ðàáî÷óþ òî÷êó ñ íóëåâûì äðåéôîì âî âñåì 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –55 °C äî 125 °C.

Îäíèì èç äîñòîèíñòâ ïðåäëàãàåìîé Äëÿ îïèñûâàåìîé ñõåìû (Ðèñóíîê 2) áûëè 
ñõåìû ÿâëÿåòñÿ øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ èñïûòàíû ðàçëè÷íûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ 
òåìïåðàòóð (–55 °C … 125 °C) èñïîëüçóåìîãî p-n ïåðåõîäîì: Sony 2SK152-2, Interfet 
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Ìèêðîñõåìà IC1 íå IFN152 è Siliconix/Vishay/ON Semiconductor 
íóæäàåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ óñëîâèÿõ è ìîæåò J309, ëþáîé èç êîòîðûõ èìååò áîëüøîå óñè-

Õ

Ðèñóíîê 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 
êðóòèçíû äëÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ J310 è 
J309 (ON Semiconductor).

V , ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ ÇÀÒÂÎÐ-ÈÑÒÎÊ (Â)GS
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Ðèñóíîê 2. Áûñòðîäåéñòâóþùèé óñèëèòåëü 
ñ ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì, èìåþùèé âûñîêîñ-
òàáèëüíîå óñèëåíèå è âûñîêîå âõîäíîå 
ñîïðîòèâëåíèå â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð.

+12 Â

–12 Â

–

+

C1    100 ïÔ

R2
500 Îì

Âûõîä

Òåñòîâûé
âûõîä

Âõîä

R1
50 Îì

+12 Â

VREF

0…3 Â

R3
1 ÌÎì…
…1 ÃÎì

Q1
2SK152-2

IC1 – áûñòðîäåéñòâóþùèé
óñèëèòåëü

http://www.rlocman.ru/
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ðàáîòàòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïîä- íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ îò ±12 Â äî ±15 Â è 
êëþ÷åííàÿ ê òðàíçèñòîðó ÷åðåç íåñêîëüêî AD8009 ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ ±5 Â. Ñîï-
ôóòîâ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ ñ ôòîðîïëàñòî- ðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà îáðàòíîé ñâÿçè R2 
âîé èçîëÿöèåé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëåâîé ìîæíî âûáèðàòü èç äèàïàçîíà 500 Îì … 
òðàíçèñòîð ìîæåò áûòü ñìîíòèðîâàí â 5 êÎì. Âêëþ÷åííûé ïàðàëëåëüíî ñ íèì êîí-
îõëàæäàåìîì îáúåìå è èìåòü ìèíèìàëüíûé äåíñàòîð C1 åìêîñòüþ 100 ïÔ ïîäàâëÿåò ãåíå-
óðîâåíü øóìîâ, ÷òî è áûëî ãëàâíîé öåëüþ ðàöèþ è âûáðîñû íàïðÿæåíèÿ. Íå çàáûâàé-
ðàçðàáîòêè. òå, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå óñèëèòåëÿ ñìå-

ùåíî èç-çà ñìåùåíèÿ âõîäíîãî êàñêàäà, ïîý-Âõîäíîé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà çàòâîð ïîëå-
òîìó ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü ñõåìó äëÿ âîãî òðàíçèñòîðà Q1, ñîåäèíåííûé ñ «çåì-
óñèëåíèÿ ïåðåìåííûõ èëè èìïóëüñíûõ ñèã-ëåé» ðåçèñòîðîì R3, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðî-
íàëîâ. Ïðè ïðàâèëüíîì ñî÷åòàíèè R2 è C1 ãî ìîæíî óìåíüøèòü, åñëè ñèãíàë ïîñòóïàåò 
ìîæíî ïîëó÷èòü âðåìÿ íàðàñòàíèÿ îò 10 íñ îò èñòî÷íèêà òîêà.
äî 100 íñ. Óñèëèòåëè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî Ïîòåíöèàë èñòîêà òðàíçèñòîðà ñìåùàåòñÿ 
òîêó ðàáîòàþò â èíòåðâàëå êîýôôèöèåíòîâ èíâåðòèðóþùèì ïðåîáðàçîâàòåëåì òîê-
óñèëåíèÿ îò 2 äî 10, êîòîðûå çàäàþòñÿ ðåçèñ-íàïðÿæåíèå, îñíîâàííûì íà ìèêðîñõåìå IC1. 
òîðîì R2. Ïðè áîëåå âûñîêèõ êîýôôèöèåí-Îïîðíîå íàïðÿæåíèå V , äëÿ áîëüøèíñòâà REF
òàõ óñèëåíèÿ â ñõåìå íà÷èíàåòñÿ ãåíåðàöèÿ.

ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ðàâíîå 0 … 3 Â, óïðàâ-
Ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R1 îðãàíèçîâàíà ëÿåò íàïðÿæåíèåì çàòâîð-èñòîê (V ) â ðåæè-GS

êîíòðîëüíàÿ òî÷êà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ 
ìå ïîêîÿ, ïîçâîëÿÿ âûñòàâèòü òîê ñòîêà â 

èçìåðåíèÿ òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïîëåâîé 
ñðåäíþþ òî÷êó îáëàñòè íóëåâîãî äðåéôà 

òðàíçèñòîð. Êðîìå òîãî, îíà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷-
êðóòèçíû. Îäíîâðåìåííî ýòèì îáåñïå÷èâà-

íèêîì ñèãíàëà ñ âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì 
åòñÿ áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí äëÿ 

50 Îì, êîòîðûé ìîæíî íàïðÿìóþ ïîäêëþ÷àòü 
âõîäíîãî ñèãíàëà. Ðåãóëèðóÿ V , ìû ìîæåì REF ê îñöèëëîãðàôó. Îáà âûõîäíûõ ñèãíàëà 
óñòàíîâèòü òîê ðàáî÷åé òî÷êè Q1 ðàâíûì èíâåðòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî è 
7…10 ìÀ, ÷òî áóäåò áëèçêî ê òî÷êå íóëåâîãî èìåþò òèïè÷íûé ðàçìàõ ±100 ìÂ. Äëÿ ðàáîòû 
äðåéôà. Ðàáî÷èé òîê íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ñ ñèãíàëàìè, èìåþùèìè ïîñòîÿííóþ ñîñòàâ-
èçó÷àòü è èíäèâèäóàëüíî ïîäáèðàòü äëÿ êàæ- ëÿþùóþ, ïåðåä çàòâîðîì ñëåäóåò âêëþ÷èòü 
äîãî òèïà òðàíçèñòîðîâ. Íàïðèìåð, äëÿ òûñÿ- êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ îò 1 íÔ äî 10 íÔ.
÷è èñïûòàííûõ òðàíçèñòîðîâ 2SK152-2 ýòîò 
òîê ñîñòàâèë 7.5 ±1 ìÀ.

Â êà÷åñòâå IC1 äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ 
1. øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü ñ îáðàòíîé 
2. ñâÿçüþ ïî òîêó. Õîðîøî ïîêàçàëè ñåáÿ âûïóñ-
3. êàåìûå Analog Devices óñèëèòåëè AD812 ïðè 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet ON Semiconductor J309-D

Datasheet Analog Devices AD812

Datasheet Analog Devices AD8009

ÐË

ÐàäèîËîöìàí – èþëü 2015

http://www.rlocman.ru/
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Ïðîñòàÿ ñõåìà
ìèëëèîììåòðà
A Hunt

EDN

 Çàíèìàÿñü íåäàâíî îòëàäêîé ñâîåé ñõå- 1.25 Â – ñòàáèëüíîå íàïðÿæåíèå, ïîçâîëÿþ-
ìû, ÿ îáíàðóæèë êîðîòêîå çàìûêàíèå ñëîÿ ùåå ïîäîéòè ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ïîñòîÿí-
ïèòàíèÿ íà çåìëþ. Ìèëëèîììåòðà èëè òåñòå- íîãî òîêà. Îñòàâàëàñü åùå íåðåøåííàÿ ïðî-
ðà ñ ýêâèâàëåíòíûìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ áëåìà äèàïàçîíà âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé 
ïîèñêà êîðîòêèõ çàìûêàíèé ó ìåíÿ íå áûëî. èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà. Ñõåìà, íàä êîòî-
Ïîýòîìó ÿ âîøåë â Èíòåðíåò, ÷òîáû íàéòè ðîé ÿ ðàáîòàë, ïèòàëàñü íàïðÿæåíèåì 3.3 Â; 
îïèñàíèå ïðîñòîãî ìèëëèîììåòðà. ß íàøåë òàêèì îáðàçîì, è íàïðÿæåíèå ìèëëèâî-
îòâåò â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ïðîèçâî- ëüòìåòðà ÿ äîëæåí áûë îãðàíè÷èòü ýòèì æå 
äèòåëÿ, â êîòîðûé èçëàãàëèñü îñíîâû ÷åòû- çíà÷åíèåì. Ïðè âûñîêîì âûõîäíîì ñîïðî-
ðåõïðîâîäíîãî èçìåðåíèÿ ìàëûõ ñîïðîòèâ- òèâëåíèè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå LM317, âêëþ-
ëåíèé. Â îïèñàííîì ìåòîäå èñïîëüçîâàëàñü ÷åííîé â êîíôèãóðàöèè èñòî÷íèêà ïîñòîÿí-
ìèêðîñõåìà èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæå- íîãî òîêà, ðàâíî âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ. ß 
íèÿ, ñëóæèâøàÿ âõîäíûì êàñêàäîì äëÿ õîòåë èñïîëüçîâàòü ëàáîðàòîðíûé èñòî÷íèê 
óïðàâëÿåìîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà. ß ïèòàíèÿ èëè áàòàðåþ 9 Â, íàïðÿæåíèå êîòî-
áûñòðî îòêîïàë â êó÷å ñòàðûõ êîìïîíåíòîâ ðûõ èçæàðèëî áû íà ïëàòå ëþáóþ ëîãèêó 
óïðàâëÿåìûé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ 3.3 Â. Â èäåàëå ìíå õîòåëîñü îãðàíè÷èòü 
LM317. Ìåæäó ñâîèìè âûâîäàìè V  è V  íàïðÿæåíèå óðîâíåì 1.5 Â. Â ðåçóëüòàòå ÿ OUT ADJ

ïðèøåë ê ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà Ðèñóíêå 1.ýòè ìèêðîñõåìû ïîääåðæèâàþò íàïðÿæåíèå 

Ç

VIN VOUT

P1

100

Q1

BD636

P2

10

R1

68

R2

6.8

VADJ

+

–

+

–

ÁÀÒÀÐÅß
3 Â

ÁÀÒÀÐÅß 9 Â
ÈËÈ

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÉ
ÈÑÒÎ×ÍÈÊ
ÏÈÒÀÍÈß

A

B

S1A

S1B

LM317

IC1

Ðèñóíîê 1. Ñäåëàéòå ñîáñòâåííûé ìèëëèîììåòð èç ìèêðîñõåìû ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ è 
íåñêîëüêèõ ðåçèñòîðîâ.
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IC  óïðàâëÿåò áàçîâûì òîêîì n-p-n òðàí- ëåíèþ. Åñëè âû îòêàëèáðóåòå ñõåìó ïî ïðåä-1

ëîæåííîé ìåòîäèêå, ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà çèñòîðà Äàðëèíãòîíà Q . Ìèêðîñõåìà ñòàáè-1
áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü 10 Îì/Â íà äèàïàçîíå ëèçèðóåò íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå íà âûáðàí-
100 ìÀ, è 100 Îì/Â íà äèàïàçîíå 10 ìÀ.íîì ðåçèñòîðå, îáðàçóÿ, òàêèì îáðàçîì, 

Äëÿ ïîèñêà êîðîòêèõ çàìûêàíèé íà ïå÷àò-èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà. Â çàâèñèìîñòè îò 
íîé ïëàòå ïîäêëþ÷èòå A è B ê òî÷êàì ïå÷àòíîé ïîäêëþ÷åííîãî ýìèòòåðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, 
ïëàòû, ìåæäó êîòîðûìè ïî âàøåìó ïðåäïî-âûõîäíîé òîê èñòî÷íèêà ðàâåí ëèáî 10, ëèáî 
ëîæåíèþ ìîæåò íàõîäèòüñÿ ó÷àñòîê ñ êîðîò-100 ìÀ. Âûêëþ÷àòåëü S  ïîçâîëÿåò ïðîäëèòü 1
êèì çàìûêàíèåì. Ïîäêëþ÷èòå îäèí ùóï ìóëü-ñðîê ñëóæáû áàòàðåè. Âû ìîæåòå îòêàëèáðî-
òèìåòðà ê èçìåðèòåëüíîé òî÷êå A, à äðóãîé âàòü èñòî÷íèê òîêà, ïîäêëþ÷àÿ ðåçèñòèâíóþ 
èñïîëüçóéòå äëÿ ïðîâåðêè ñõåìû. Íåèçìåí-íàãðóçêó ìåæäó òî÷êàìè A è B è èçìåðÿÿ 
íîå íàïðÿæåíèå âäîëü òðàññû ïå÷àòíîé íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå ñ ïîìîùüþ öèôðî-
ïëàòû óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òîê ïî íåìó íå âîãî ìóëüòèìåòðà. ß èñïîëüçîâàë 5 è 10 Îì è 
òå÷åò, è äàííûé ïðîâîäíèê íå ÿâëÿåòñÿ ïðè-óñòàíàâëèâàë òîê 10 ìÀ â îäíîé ïîçèöèè ïåðå-
÷èíîé êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. ×òîáû ëîêàëèçî-êëþ÷àòåëÿ S  è 100 ìÀ â äðóãîé. Äëÿ èçìåðå-2

âàòü òî÷êó êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, èùèòå ìåñòà íèÿ ìàëûõ ñîïðîòèâëåíèé ê ïðîâåðÿåìîìó 
ñ íàèáîëüøèìè ïîêàçàíèÿìè ìóëüòèìåòðà íà ó÷àñòêó ïîäêëþ÷èòå òî÷êè A è B. Äèàïàçîí 
ó÷àñòêàõ ñ íèçêèìè ïîêàçàíèÿìè è ìåñòà ñ èçìåðåíèé ìóëüòèìåòðà ïåðåêëþ÷èòå íà ìèë-
íàèìåíüøèìè ïîêàçàíèÿìè íà ó÷àñòêàõ ñ ëèâîëüòû. Ìóëüòèìåòð ïîêàæåò íàïðÿæåíèå, 
âûñîêèìè ïîêàçàíèÿìè.ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåðÿåìîìó ñîïðîòèâ- ÐË
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Ìàëîìîùíûé
ãåíåðàòîð
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ
ñ ðåæèìîì ñíà
Chau Tran, Analog Devices

EDN Europe

 Â ðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, à âòîðîé (B) î ìíîãèõ àóäèî, àâòîìîáèëüíûõ è èçìå-
ÿâëÿåòñÿ ëèøü äðàéâåðîì. Òèïîâîå çíà÷åíèå ðèòåëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ òðåáóþòñÿ íåäîðî-
âòåêàþùåãî èëè âûòåêàþùåãî òîêà, êîòîðûé ãèå, íî âûñîêîñòàáèëüíûå è òî÷íûå ãåíåðà-
ìîæåò îòäàâàòü ýòîò äðàéâåð, ðàíî ±40 ìÀ. òîðû ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, ñïîñîáíûå 
ÎÓ A ðàáîòàåò êàê êîìïàðàòîð. Óñèëèòåëü îòäàâàòü â íàãðóçêó äîñòàòî÷íûé òîê. Èíòå-
îõâà÷åí ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ è ðåñ ê äåøåâûì ñïîñîáàì ðåàëèçàöèè âûñî-
ìåäëåííîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, êîêà÷åñòâåííûõ ïðèëîæåíèé èìååòñÿ âñåãäà. 
ïåðåêëþ÷àåìîé RC-öåïî÷êîé, áëàãîäàðÿ Èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 1 ñõåìà ñîñòîèò èç 
÷åìó ñõåìà íàõîäèòñÿ â ðåæèìå àâòîìàòè-áþäæåòíîãî ñäâîåííîãî îïåðàöèîííîãî óñè-
÷åñêîé ãåíåðàöèè. Êîãäà íàïðÿæåíèå íà êîí-ëèòåëÿ (ÎÓ) ñ äîïîëíèòåëüíîé ôóíêöèåé 
äåíñàòîðå ñðàâíèâàåòñÿ ñ êàæäûì èç ïîðî-îòêëþ÷åíèÿ è íåñêîëüêèõ ïàññèâíûõ êîìïî-
ãîâ, èñòî÷íèê åãî çàðÿäà ïåðåêëþ÷àåòñÿ ñ íåíòîâ.
ïîëîæèòåëüíîé øèíû íà îòðèöàòåëüíóþ è Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 èñïîëüçîâàíà ìèê-
îáðàòíî.ðîñõåìà ADA4807-2 – ñäâîåííûé ìàëîìîù-

Ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â íåóñòîé÷èâîì ðàâíî-íûé ìàëîøóìÿùèé rail-to-rail óñèëèòåëü ñ 
âåñèè, ïîêà íàïðÿæåíèÿ íà âõîäàõ è âûõîäàõ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ. Ïåðâûé ÎÓ 
êîìïàðàòîðà ðàâíû òî÷íî íóëþ. Îäíàêî (A) âûïîëíÿåò îñíîâíóþ ôóíêöèþ ãåíåðàòî-
ëþáûå øóìû ñìåùàþò âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå ââåðõ èëè âíèç îòíîñèòåëüíî íóëÿ, è áëà-
ãîäàðÿ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè 
íàïðÿæåíèå íà âûõîäå êîìïàðàòîðà áûñòðî 
äîñòèãàåò óðîâíÿ îäíîé èç øèí ïèòàíèÿ è 
îñòàåòñÿ íà íåì äî ñëåäóþùåãî öèêëà.

Ìåæäó èíâåðòèðóþùèì âõîäîì è âûõîäîì 
êîìïàðàòîðà âêëþ÷åíà RC-öåïî÷êà. Âñëå-
äñòâèå ýòîãî íàïðÿæåíèå íà èíâåðòèðóþùåì 
âõîäå êîìïàðàòîðà àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèò-
ñÿ ê âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ êîìïàðàòîðà ñ 
ïîñòîÿííîé âðåìåíè RC.

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè RC îïðåäåëÿåò ÷àñ-
òîòó ãåíåðàöèè:

DISABLE

20K

R=100K

+

–
A +

–
B

DISABLE

R1
20K

R2
20K

C=100pF

ÁÀÒÀÐÅß +

ÁÀÒÀÐÅß –

Vout

+Vs

–Vs

ADA4807-2

Ðèñóíîê 1. Ãåíåðàòîð ïðÿìîóãîëüíûõ 
èìïóëüñîâ.
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Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ æåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. Äëÿ îòêëþ-
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, ìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå ÷åíèÿ ñõåìû íà âðåìÿ, êîãäà îíà íå èñïîëüçó-
ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ R1 è R2. Â ðàñ- åòñÿ, äîñòàòî÷íî ïîäàòü íà âûâîä DISABLE 
ñìàòðèâàåìîé ñõåìå ýòè ðåçèñòîðû îäèíàêî- íàïðÿæåíèå ìåíåå 1.1 Â. Ýòî íå áîëåå ÷åì çà 
âû, ïîýòîìó âûõîäíûå èìïóëüñû ñèììåòðè÷- 200 íñ àâòîìàòè÷åñêè ñíèçèò òîê, ïîòðåáëÿå-
íû. ìûé äâóìÿ ÎÓ, äî íè÷òîæíî ìàëîãî óðîâíÿ. 

Ïèêîâûå óðîâíè âûõîäíîãî ñèãíàëà äðàé- Îñòàëüíàÿ ÷àñòü òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî ñõå-
âåðà ëèøü íà 40 ìÂ ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ ìîé, ïðèõîäèòñÿ, â îñíîâíîì, íà ðåçèñòèâíûé 
øèí ïèòàíèÿ, ïðè òèïîâûõ çíà÷åíèÿõ ëèíåé- äåëèòåëü R1, R2. Ïðè ïåðåâîäå óñòðîéñòâà â 
íûõ âûòåêàþùèõ è âòåêàþùèõ òîêîâ 50 ìÀ è ñïÿùèé ðåæèì òîê, ïîòðåáëÿåìûé îò áàòàðåè, 
40 ìÀ, ñîîòâåòñòâåííî. ñ 2 ìÀ óìåíüøàåòñÿ äî 80 ìêÀ. Ïðè ýòîì 

Âûâîä DISABLE ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü è âûõîä ñõåìû ïåðåõîäèò â âûñîêîèìïåäàí-
âûêëþ÷àòü ãåíåðàòîð. Òàêàÿ ôóíêöèÿ ïåðåõî- ñíîå ñîñòîÿíèå, à äëÿ ïðîáóæäåíèÿ è âîçâðà-
äà â «ñïÿùèé» ðåæèì î÷åíü ïîëåçíà äëÿ ñíè- òà â àêòèâíûé ðåæèì äîñòàòî÷íî âñåãî 500 íñ.
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Ðèñóíîê 2. Ôîðìà âûõîäíîãî ñèãíàëà íåäîðîãîãî ãåíåðàòîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ.

–0.1

0.9

1.9

2.9

3.9

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

ÂÐÅÌß (ìêñ)

–0.1

0.4

0.9

1.4

1.9

2.4

2.9

3.4

3.9

Í
À

Ï
Ð

ß
Æ

Å
Í

È
Å

 Í
À

 Â
Û

Â
Î

Ä
Å

 D
IS

A
B

L
E

 (
Â

)

Ò
Î

Ê
 Ï

Î
Ò

Ð
Å

Á
Ë

Å
Í

È
ß

 (
ì

À
)

ÑÕÅÌÀ ÂÊËÞ×ÅÍÀ (2 ìÀ)

ÒÎÊ ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ
ÍÀ ÂÛÂÎÄÅ DISABLE

ÂÐÅÌß ÂÊËÞ×ÅÍÈß
(450 íñ)

ÂÐÅÌß ÂÛÊËÞ×ÅÍÈß
(200 íñ)

ÑÕÅÌÀ ÂÛÊËÞ×ÅÍÀ

Ðèñóíîê 3. Âûâîä DISABLE ïîçâîëÿåò áûñòðî âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü ñõåìó.
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Òèïîâîé òîê ïîòðåáëåíèÿ ñäâîåííîãî ÎÓ, ëîæåíèé. Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ñîïðîòèâ-
èñïîëüçîâàííîãî â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1, ëåíèé ðåçèñòîðîâ R1 è R2 äàåò âîçìîæíîñòü 
ðàâåí 2 ìÀ ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 3 Â. Òî óïðàâëÿòü êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ 
åñòü, â àêòèâíîì ðåæèìå ðàññåèâàåìàÿ ìîù- âûõîäíûõ èìïóëüñîâ. Ñî÷åòàíèå ìàëîãî 
íîñòü ñîñòàâëÿåò 6 ìÂò. Îäíàêî â ñïÿùåì ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñòè, rail-to-rail âõîäîâ è 
ðåæèìå òèïîâîé òîê ïîòðåáëåíèÿ ðåçêî ñíè- âûõîäîâ è óäîáíîãî ðåæèìà ñíà îáåñïå÷èâà-
æàåòñÿ äî 2 ìêÀ, è ìîùíîñòü ðàññåèâàíèÿ åò ïðîäîëæèòåëüíóþ ðàáîòó ýòîé ñõåìû ïðè 
ïàäàåò äî 6 ìêÂò. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò êîýôôè- ïèòàíèè âñåãî îò äâóõ áàòàðååê òèïîðàçìåðà 
öèåíòó ýêîíîìèè ýíåðãèè 1000:1. AA. À âûñîêàÿ íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü ÎÓ è 

åãî áûñòðîå âêëþ÷åíèå/âûêëþ÷åíèå ïîçâî-Ëåãêî è áûñòðî ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó 
ëÿþò â ðÿäå ñëó÷àåâ îòêàçàòüñÿ îò ñèëîâîãî äâóìÿ ðåæèìàìè äàåò âîçìîæíîñòü íàëè÷èå 
òðàíçèñòîðà è ðåàëèçîâàòü ýêîíîìÿùèå âûâîäîâ áëîêèðîâêè. Áëàãîäàðÿ èñêëþ÷è-
ýíåðãèþ ðàáî÷èå ñõåìû ñ ÷åðåäîâàíèåì òåëüíî ìàëîìó âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ-
ðåæèìîâ.÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþùåìó íåñêîëüêî ñîòåí íàíî-

ñåêóíä, ïåðåêëþ÷åíèå ðåæèìîâ ïðîèñõîäèò 
ïðàêòè÷åñêè áåç çàäåðæêè.

Ñõåìû òàêîãî òèïà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â 
1. êà÷åñòâå âðåìÿçàäàþùèõ âî ìíîæåñòâå ïðè-

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

Datasheet Analog Devices ADA4807-2

ÐË
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Óìíîæèòåëü
îáëåã÷àåò èçìåðåíèå
ñâåðõíèçêèõ ÷àñòîò
Karen Hunsberger

Electronic Design
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 Èíîãäà èíæåíåðàì áûâàåò íåîáõîäèìî ãäå
èçìåðèòü î÷åíü íèçêèå ÷àñòîòû ìåæäó 1 è 100 N – 4-áèòíûé êîä íà âûâîäàõ óïðàâëåíèÿ,
Ãö, íî ñäåëàòü ýòî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ òðóä- F  – ÷àñòîòà ñèãíàëà íà âõîäå ìèêðîñõåìû.IN
íî. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ëèáî çíà÷èòåëüíûì 

Ïðè êàñêàäèðîâàíèè òðåõ òàêèõ ìèêðî-óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ñ÷åòà, ëèáî èñïîëüçî-
ñõåì âûðàæåíèå ïðåâðàùàåòñÿ â âàíèåì äîðîãèõ ÷àñòîòîìåðîâ, ñïîñîáíûõ 

ïåðåñ÷èòûâàòü ïåðèîä â ÷àñòîòó. Ïðåäëàãàå-
ìàÿ çäåñü äåøåâàÿ ñõåìà ýôôåêòèâíî ïîâû-
øàåò âõîäíóþ ÷àñòîòó äî çíà÷åíèé, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü ñ÷èòàíû ëåãêî è áîëåå òî÷íî, è 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñîñòàâå áîëåå ñëîæ- Çàìåíèâ òðè ìèêðîñõåìû 4089 äâóìÿ øåñ-
íûõ ñõåì. òèðàçðÿäíûìè óìíîæèòåëÿìè 7497, ìîæíî 

Êîíñòðóêöèÿ îñíîâàíà íà ìèêðîñõåìàõ ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ñõåìå.
óìíîæèòåëåé ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ 4089 (U4 U1 – ýòî 12-ðàçðÿäíûé ñ÷åò÷èê, èçìåðÿþ-
… U6), âûõîäíàÿ ÷àñòîòà êàæäîé èç êîòîðûõ ùèé ïåðèîä âõîäíîãî ñèãíàëà. Ðåçóëüòàò 
ðàâíà ñ÷åòà çàùåëêèâàåòñÿ â U2 è U3. Â ðåçóëüòàòå 

÷àñòîòà èìïóëüñîâ íà âûõîäàõ óìíîæèòåëåé 

Ïðè èçìåðåíèè î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò â ïðèìåðíîì äèàïàçîíå îò 1 äî 100 Ãö ïîâûøàþùèé 
ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû ìîæåò áûòü ïðîñòîé àëüòåðíàòèâîé èçìåðåíèþ ïåðèîäà 
èëè íåîáõîäèìîñòè ìèðèòüñÿ ñ äîëãèì îæèäàíèåì

,
16

FN IN´

.
4096

FN IN´
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÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ áóäåò ïðÿìî ïðîïîðöèî- Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðîöåññ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÷àñòîòû ïðèìåðîì. Åñëè F  = 4 Ãö è F  = íàëüíà ïåðèîäó èìïóëüñîâ íà âõîäå. U7 IN 1

äåëèò ýòî íà 4096, ÷òîáû óáðàòü äæèòòåð è 4000 Ãö, U1 äîñ÷èòàåò äî 1000, ïðåæäå ÷åì 
âûõîäíîé êîä áóäåò çàíåñåí â U2 è U3. Ýòî ñäåëàòü ïåðèîä áîëåå óäîáíûì äëÿ èçìåðå-
çàñòàâèò óìíîæèòåëè U4 … U6 ãåíåðèðîâàòü íèé. Àíàëîãè÷íî U1, U8 òàêæå èçìåðÿåò ïåðè-
÷àñòîòó 1000 ´ F /4096, èëè 1 ÌÃö äëÿ F  = 2 2îä, êîòîðûé çàùåëêèâàåòñÿ â U9 è U10. Ýòèì 
4.096 ÌÃö. U7 äåëèò ýòó ÷àñòîòó äî 244 Ãö, à îáåñïå÷èâàåòñÿ èçìåðåíèå ïåðèîäà âûõîä-
U8 èçìåðÿåò ïåðèîä êàê F /244 Ãö, èëè 524 3íûõ èìïóëüñîâ U7, êîòîðûé îáðàòíî ïðîïîð-
äëÿ F  = 128 êÃö.öèîíàëåí åãî ÷àñòîòå. Ïîñêîëüêó ýòà ÷àñòîòà 3

ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðèîäó ñèãíàëà íà âõîäå, Òàêèì îáðàçîì, ìû óìíîæèëè âõîäíóþ 
çíà÷åíèÿ, çàôèêñèðîâàííûå â U9 è U10, îêà- ÷àñòîòó íà 131 (524 Ãö/4 Ãö), à ýòî îçíà÷àåò, 

÷òî ñõåìà ìîæåò îáåñïå÷èòü ðàçðåøåíèå æóòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíûìè âõîäíîé 
0.0076 Ãö çà îäíó ñåêóíäó. Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòå, îäíàêî ðàçðåøåíèå èõ áóäåò íàìíî-
íåïðåîáðàçîâàííîé âõîäíîé ÷àñòîòû 4 Ãö ãî âûøå, à âðåìåíè äëÿ èçìåðåíèÿ ìîæåò 
ïîòðåáîâàëîñü áû ïîðÿäêà äâóõ ìèíóò.ïîòðåáîâàòüñÿ íàìíîãî ìåíüøå. U11 è U12 

ôîðìèðóþò âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ñèíõðîíè-
çàöèè ñèãíàëû. Â çàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà 

1. èçìåðåíèé, èç íèõ ìîæíî âûáèðàòü ðàçëè÷-
2. íûå ÷àñòîòû.

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments CD4089B

Datasheet Texas Instruments SN7497ÐË

http://www.rlocman.ru/
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161056&/CD4089BE
http://www.rlocman.ru/datasheet/data.html?di=161065&/SN5497J
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Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ
è
àóäèî óñèëèòåëü
íà îäíîé ìèêðîñõåìå
Susanne Nell

EDN

680 µF

470 µF

C1

15 µF

RP

100k

ÑÅÒÜ
110 èëè 220 Â AC

ÄÈÎÄÍÛÉ
ÌÎÑÒ

36 Â DC

24 Â DC1

1

+

+

ÍÀÃÐ.
150

ÃÐÎÌÊÎÃÎÂÎÐÈÒÅËÜ

1

1

2

2

WM34

ÝËÅÊÒÐÅÒÍÛÉ
ÌÈÊÐÎÔÎÍ

VIN VOUT

ADJ
+

+

3

4 2

ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐ
T2

2 –
IC1

LM317

Ðèñóíîê 1. Â ýòîé íåñòàíäàðòíîé ñõåìå óïðàâëÿþùèé âûâîä ìèêðîñõåìû ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñèëåíèÿ àóäèî ñèãíàëà.

 Èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 1 ñõåìà ìîæåò îáîðóäîâàíèè. Íî âû ìîæåòå âçÿòü ïðàêòè-
îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé â ñëó÷àå, êîãäà è ïèòàíèå ÷åñêè ëþáîé ýëåêòðåòíûé êàïñþëü, ïîñêîëü-
ïîñòîÿííîãî òîêà, è àóäèî ñèãíàë íåîáõîäèìî êó íàïðÿæåíèå íà ìèêðîôîíå õîðîøî ñòàáè-
ïåðåäàòü ïî îäíîé ïàðå ìåäíûõ ïðîâîäîâ. ëèçèðîâàíî è íèêîãäà íå ïðåâûøàåò 1.25 Â. Â 
Îäíèì èç ïðèìåíåíèé òàêîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ëþáîì ýëåêòðåòíîì êàïñþëå èìååòñÿ ïðåîá-
íåäîðîãàÿ ñèñòåìà îòêðûâàíèÿ äâåðåé ñ ðå÷å- ðàçîâàòåëü èìïåäàíñà íà ÌÎÏ òðàíçèñòîðå, 
âûì ââîäîì. Â ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ åäè- ïðåâðàùàþùèé çâóêîâîé ñèãíàë â òîê, òåêó-
íñòâåííàÿ ÈÑ – õîðîøî âñåì çíàêîìàÿ ùèé îò âûâîäà èñòîêà ê âûâîäó ñòîêà. Ïðîòå-
LM317 – äåøåâûé ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ. êàþùèé ÷åðåç ìèêðîôîí òîê ìîäóëèðóåò 
Èñïîëüçóÿ ýòó ìèêðîñõåìó, âû ìîæåòå ìîäó- íàïðÿæåíèå íà ïåðåìåííîì ðåçèñòîðå R . P

ëèðîâàòü óïðàâëÿþùèé âõîä ADJ àóäèî ñèã- Ïîñêîëüêó âûõîä LM317 äîëæåí îòñëåæèâàòü 
íàëîì ýëåêòðåòíîãî êîíäåíñàòîðíîãî ìèêðî- íàïðÿæåíèå íà R , âû ïîëó÷àåòå íèçêîîìíûé P
ôîíà, âêëþ÷åííîãî ìåæäó âõîäîì óïðàâëå- èñòî÷íèê àóäèî ñèãíàëà, ñìåùåííîãî íà âåëè-
íèÿ è âûõîäîì ÈÑ. LM317 óïðàâëÿåò âûõî- ÷èíó ïîñòîÿííîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.
äîì òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàïðÿæåíèå íà ìèê-

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìèêðîôîí íàïðÿìóþ ðîôîíå âñåãäà ðàâíî 1.25 Â DC. Â äàííîì 
ìîäóëèðóåò âûâîä óïðàâëåíèÿ, â ñõåìó íåîá-ïðèëîæåíèè èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðåòíûé ìèê-
õîäèìî äîáàâèòü ñãëàæèâàþùèé êîíäåíñà-ðîôîí WM34, êîòîðûé ïîñòàâëÿåòñÿ êîìïà-
òîð C , ÷òîáû øóìû è ïîìåõè íå âëèÿëè íà 1íèåé Panasonic â 10-ìèëëèìåòðîâîì êàïñþ-
óðîâåíü àóäèî ñèãíàëà. C  ÷àñòè÷íî øóíòè-1ëå è ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóåòñÿ â íåäîðîãîì 
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ðóåò àóäèî ñèãíàë íà çåìëþ, îäíàêî LM317 ðîñõåìû òîê áûë íå ìåíåå 4 ìÀ. Åñëè ãðîì-
êîìïåíñèðóåò ïîòåðè âíóòðåííèì óñèëåíè- êîãîâîðèòåëÿ â âàøåé êîíñòðóêöèè íåò, ïîä-
åì. Âî èçáåæàíèå ëèøíèõ ïîòåðü â LM317 êëþ÷èòå íàãðóçî÷íûé ðåçèñòîð, ðàññ÷èòàí-
åìêîñòü êîíäåíñàòîðà äîëæíà áûòü, ïî âîç- íûé íà òîê 4 ìÀ. Â êîíñòðóêöèÿõ ñ íèçêîèìïå-
ìîæíîñòè, ìèíèìàëüíîé. Ñõåìà õîðîøî äàíñíûìè ãðîìêîãîâîðèòåëÿìè òàêæå 
ðàáîòàåò è âîâñå áåç êîíäåíñàòîðà, íî çíà- íóæíû ðåçèñòîðû íàãðóçêè. Îðèåíòèðóÿñü 
÷åíèÿ äî 47 ìêÔ íå ñîçäàþò íèêàêèõ ïðî- íà ìèíèìàëüíûé òîê 4 ìÀ, ïðè ðàñ÷åòå 
áëåì. Ñ ïîìîùüþ R  âû ìîæåòå ðåãóëèðî- ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ âû äîëæíû ó÷è-P

òûâàòü âêëàä àóäèî ñèãíàëà. Ïðè 8-îìíîì âàòü ïîñòîÿííîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå è 
ãðîìêîãîâîðèòåëå, ÷òîáû èçáåæàòü èñêàæå-êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìèêðîôîííîãî ñèã-
íèé, íåîáõîäèìà ìèíèìàëüíàÿ ðåçèñòèâíàÿ íàëà. Äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû LM317 íåîá-
íàãðóçêà 470 Îì.õîäèìî, ÷òîáû çàáèðàåìûé ñ âûõîäà ìèê- ÐË

http://www.rlocman.ru/


Åñëè Âàì
íåáåçðàçëè÷íû òåìû:

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

ïðèãëàøàåì ê ñîòðóäíè÷åñòâó!

ìèêðîêîíòðîëëåðû
àâòîìàòèçàöèÿ
ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà
ñâåòîòåõíèêà
ÑÀÏÐ
èçìåðåíèÿ

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