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24-áèòíîãî S-D ÀÖÏ, óñèëèòåëÿ ñ ïðîãðàììè-Analog Devices ïðåäñòàâèëà äâå ìèêðîñõå-
ðóåìûì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, ïðåöèçè-ìû àíàëîãîâûõ âõîäíûõ èíòåðôåéñîâ (AFE) ñ 
îííîãî èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, îïîð-èíòåãðèðîâàííûìè 24-áèòíûìè S-D ÀÖÏ, 
íûõ áóôåðîâ, èñòî÷íèêîâ òîêà, äàò÷èêà òåì-èìåþùèå ëó÷øåå â îòðàñëè ñî÷åòàíèå ìàëîé 
ïåðàòóðû è èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ. Èíòåã-ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè, íèçêèõ øóìîâ è 
ðèðîâàííûå ñðåäñòâà äèàãíîñòèêè ñîâìåñòè-ðàñøèðåííîé ôóíêöèîíàëüíîñòè. AFE 
ìûå ñ òðåáîâàíèÿìè SIL (Safety Integrity Level AD7124-4 è AD7124-8 íàïðÿìóþ ïîäêëþ÷àþò-
– óðîâåíü ïîëíîòû áåçîïàñíîñòè), ïîçâîëÿþò ñÿ êî âñåì ñòàíäàðòíûì ïðîìûøëåííûì 
ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî äèñêðåòíûõ êîìïîíåí-èñòî÷íèêàì ñèãíàëîâ è äàò÷èêàì, áëàãîäàðÿ 
òîâ íåîáõîäèìûõ äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ è ÷åìó ìîæíî ñýêîíîìèòü äî 40% ìîùíîñòè ïî 
ñîõðàíèòü ìíîãî ñâîáîäíîãî ìåñòà íà ïå÷àò-ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè óñòðîéñòâàìè 
íîé ïëàòå.äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé. Ëó÷øèå â ñâîåì êëàñ-

ñå õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ AFE îòâå÷àþò òðå-
áîâàíèÿì ìíîæåñòâà ïðîìûøëåííûõ è èçìå-
ðèòåëüíûõ ïðèëîæåíèé, âêëþ÷àÿ ïîðòàòèâ-
íîå îáîðóäîâàíèå ñ àâòîíîìíûì ïèòàíèåì. 
Âûñîêàÿ ñòåïåíü èíòåãðàöèè AD7124-4 (÷å-
òûðå äèôôåðåíöèàëüíûõ è 7 ïñåâäîäèôôå-
ðåíöèàëüíûõ âõîäîâ) è AD7124-8 AFE (âîñ-
åìü äèôôåðåíöèàëüíûõ è 15 ïñåâäîäèôôå-
ðåíöèàëüíûõ âõîäîâ) óïðîùàåò àðõèòåêòóðó 
ñèñòåìû è ñîêðàùàåò öèêë ðàçðàáîòêè áëàãî-
äàðÿ ãèáêîé ïîääåðæêå ðåçèñòèâíûõ äàò÷è-
êîâ òåìïåðàòóðû, òåðìîïàð, òîêîâûõ ìîñòîâ 
è ìíîæåñòâà äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ ñ 
âûõîäàìè êàê ïî òîêó, òàê è ïî íàïðÿæåíèþ. 
Ïðåâîñõîäÿ ïî êîëè÷åñòâó êàíàëîâ ëþáûå 
êîíêóðèðóþùèå ïðîäóêòû, íîâûå AFE ïîçâî-
ëÿþò ðàçðàáîò÷èêàì ñîêðàòèòü ðàçìåðû 

AD7124-4 è AD7124-8 ìîãóò ðàáîòàòü â óñòðîéñòâà, èëè ðåàëèçîâàòü äîïîëíèòåëü-
îäíîì èç òðåõ âûáèðàåìûõ ïîëüçîâàòåëåì íûå ôóíêöèè ïðè òåõ æå ðàçìåðàõ ïëàòû.
ðåæèìîâ ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñòè, ÷òî ïîçâî-Êàæäàÿ èç ìèêðîñõåì AD7124-4 è AD7124-
ëÿò ðàçðàáîò÷èêàì äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî 8 íà îäíîì êðèñòàëëå ñîäåðæèò ïîëíóþ 
óñòðîéñòâà íàõîäèòü îïòèìàëüíûé áàëàíñ öåïî÷êó îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ñîñòîÿùóþ èç 
ìåæäó òåìïîì îáíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè è 
øóìîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ðåæèìå 
ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè óñòðîéñòâî ïîòðåá-
ëÿåò 255 ìêÀ, à ñâîáîäíîå îò øóìîâ ðàçðå-
øåíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè íèçêèõ ñêîðîñ-
òÿõ âûáîðêè äîñòèãàåò 21.7 áèòà. Òðè ðåæèìà 
ïîòðåáëåíèÿ äàþò ðàçðàáîò÷èêàì ïðîãðàì-
ìèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ, ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, 
ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ è äðóãîãî ïðîìûø-
ëåííîãî è èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
âîçìîæíîñòü ñîçäàòü åäèíóþ óíèâåðñàëü-
íóþ ïëàòôîðìó, òî÷íî àäàïòèðóåìóþ ïî 
õàðàêòåðèñòèêàì è óðîâíþ ïîòðåáëåíèÿ ìîù-
íîñòè ê êàæäîìó êîíêðåòíîìó ñëó÷àþ 
èñïîëüçîâàíèÿ.

Analog Devices ðàçðàáîòàëà âûñîêîèíòåãðèðîâàííûé 
àíàëîãîâûé âõîäíîé èíòåðôåéñ ñ 24-áèòíûì ÀÖÏ è ëó÷øèì 
â îòðàñëè ñî÷åòàíèåì ïàðàìåòðîâ

Analog Devices ðàçðàáîòàëà âûñîêîèíòåãðèðîâàííûé 
àíàëîãîâûé âõîäíîé èíòåðôåéñ ñ 24-áèòíûì ÀÖÏ è ëó÷øèì 
â îòðàñëè ñî÷åòàíèåì ïàðàìåòðîâ

Îöåíî÷íûé íàáîð EVAL-AD7124-8SDZ.



5ÍÎÂÎÑÒÈÐàäèîËîöìàí – íîÿáðü 2015

Îñîáåííîñòè ìèêðîñõåì AD7124-4/AD7124-8 #Â ðåæèìå ñðåäíåãî ïîòðåáëåíèÿ ìîù-
íîñòè: 2.34 … 4800 âûá./ñ

! Òèïîâîå çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî #Â ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè: 1.17 … 
øóìà (ïðè êîýôôèöèåíòå óñèëåíèÿ, ðàâ- 2400 âûá./ñ
íîì 128):

! Àíàëîãîâûå âõîäû Rail-to-Rail
#Â ðåæèìå íèçêîãî ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñ- !Èíòåãðèðîâàííûé áóôåðèçîâàííûé èñòî÷-

òè: 255 ìêÀ (24 íÂ ñ.ê.ç. ïðè ñêîðîñòè íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 2.5 Â ñ òåìïåðà-
âûâîäà 1.17 Ãö) òóðíûì êîýôôèöèåíòîì 10 ppm/°C 

(AD7124-4)#Â ðåæèìå ñðåäíåãî ïîòðåáëåíèÿ ìîù-
!Öèôðîâûå ôèëüòðû, ãèáêî ïðîãðàììèðóå-íîñòè: 355 ìêÀ (20 íÂ ñ.ê.ç. ïðè ñêîðîñòè 

ìûå äëÿ êàæäîãî êàíàëàâûâîäà 2.34 Ãö)
! Óñîâåðøåíñòâîâàííûå ôèëüòðû äëÿ 

#Â ðåæèìå ïîëíîé ìîùíîñòè: 930 ìêÀ 
îäíîâðåìåííîãî ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ 50 Ãö 

(23 íÂ ñ.ê.ç. ïðè ñêîðîñòè âûâîäà 9.4 Ãö)
è 60 Ãö

!Ñêîðîñòü âûâîäà äàííûõ:
!Èíòåãðèðîâàííûå ñðåäñòâà äèàãíîñòèêè

#Â ðåæèìå íèçêîãî ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñ- ! Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò –40 °C äî 
òè: 9.38 … 19200 âûá./ñ +105 °C

Îñîáåííîñòè ìèêðîñõåì AD7124-4/AD7124-8

Îïèñàíèå

AD7124-4

AD7124-8
8 äèôôåðåíöèàëüíûõ è
15 ïñåâäîäèôôåðåíöèàëüíûõ âõîäîâ

4 äèôôåðåíöèàëüíûõ è
7 ïñåâäîäèôôåðåíöèàëüíûõ âõîäîâ

EVAL-AD7124-4SDZ Îöåíî÷íàÿ ïëàòà

Äîñòóïíîñòü

Ñåé÷àñ

Ñåé÷àñ

Ñåé÷àñ

EVAL-SDP-CB1Z Äåìîíñòðàöèîííàÿ ïëàòôîðìà Ñåé÷àñ

Ïðîäóêò Êîðïóñà

LFCSP 32 âûâ., 5´5 ìì

LFCSP 32 âûâ., 5´5 ìì
TSSOP 24 âûâ.

—

—

Öåíà çà øò.
â ëîòàõ èç 1000

ïðèáîðîâ

$5.84

$5.32

$59.00 çà øòóêó

$99.00 çà øòóêó

Öåíû, äîñòóïíîñòü è äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòûÖåíû, äîñòóïíîñòü è äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû

Linear Technology ñîâåðøèëà î÷åðåäíîé Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ âñòðîåííîãî öèôðî-
ïðîðûâ, âûïóñòèâ íà ðûíîê 24-áèòíûé 2- âîãî ôèëüòðà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ óñðåäíå-

íèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, LTC2380-24 îñâî-ìåãàãåðöîâûé ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áîæäàåò õîñò ïðîöåññîð îò áðåìåíè ðàñ÷å-áëèæåíèé LTC2380-24 ñ íóëåâûì âðåìåíåì 
òîâ, ñáåðåãàÿ êàê öèôðîâûå ðåñóðñû, òàê è êîíâåéåðíîé çàäåðæêè. Èíòåãðèðîâàííûé â 
íåîáõîäèìóþ äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèþ. LTC2380-24 öèôðîâîé ôèëüòð ïîçâîëÿåò â 

ðåàëüíîì âðåìåíè óñðåäíÿòü îò 1 äî 65,536 
ðåçóëüòàòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, âïå÷àòëÿþùå 
ðàñøèðÿÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, âîçðàñòà-
þùèé îò 101 äÁ ïðè ñêîðîñòè 1.5 Ìâûá/ñ äî 
145 äÁ ïðè 30.5 âûá/ñ. Ïîäîáíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì 
ñåéñìè÷åñêèõ, ìåäèöèíñêèõ è ìíîãèõ äðóãèõ 
ïðèëîæåíèé, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ 
âûñîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé.

Linear Technology âûïóñêàåò 24-áèòíûé 2-ìåãàãåðöîâûé ÀÖÏ 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñ äèíàìè÷åñêèì 
äèàïàçîíîì 145 äÁ

Linear Technology âûïóñêàåò 24-áèòíûé 2-ìåãàãåðöîâûé ÀÖÏ 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñ äèíàìè÷åñêèì 
äèàïàçîíîì 145 äÁ
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Êðîìå òîãî, ÀÖÏ äîïóñ-
êàåò ñ÷èòûâàíèå ðåçóëü-
òàòîâ ïðè ÷àñòîòå ñèí-
õðîíèçàöèè ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî èíòåðôåéñà, 
ñíèæåííîé äî 2 ÌÃö, 
óïðîùàÿ îáìåí ñ ìèê-

ðîïðîöåññîðàìè è ïîçâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü 
óñòðîéñòâà ñ ìåíüøèì áûñòðîäåéñòâèåì. 
LTC2380-24 îáåñïå÷èâàåò øóìîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå èñòèííîé 24-
áèòíîé òî÷íîñòè, è ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ 
íèçêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ ñ ìàêñèìàëüíîé 
èíòåãðàëüíîé íåëèíåéíîñòüþ ±3.5 ppm, ðàñ-
ñåèâàÿ ïðè ýòîì ìîùíîñòü 28 ìÂò ïðè íàïðÿ-
æåíèè ïèòàíèÿ 2.5 Â.

LTC2380-24 âûïóñêàþòñÿ â ìèíèàòþðíûõ 
! Òèïîâîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 101 äÁ êîðïóñàõ MSOP-16 è â êîðïóñàõ DFN-16 ðàç-

ïðè 1.5 Ìâûá/ñ;ìåðîì 4 ́  3 ìì, è â ïàðòèÿõ èç 1000 óñòðîéñòâ 
! Òèïîâîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 145 äÁ ïðîäàþòñÿ ïî öåíàì, íà÷èíàþùèìñÿ îò 

ïðè 30.5 âûá/ñ;$31.95 çà øòóêó. Ìèêðîñõåìà ïîëíîñòüþ 
!ñîâìåñòèìà ñ ñåìåéñòâîì 20-áèòíûõ ÀÖÏ Òèïîâàÿ èíòåãðàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé LTC2378- ±0.5 ppm;
20, ïîçâîëÿÿ ëåãêî óâåëè÷èâàòü òî÷íîñòü ! Óðîâåíü ñóììàðíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ èñêà-
ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ ñèñòåì äî 24 áèò. æåíèé –117 äÁ ïðè ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíà-
Îáðàçöû ìèêðîñõåì è äåìîíñòðàöèîííûå ëà 2 êÃö;
ïëàòû ìîæíî çàêàçàòü íà ñàéòå Linear 

!Íèçêîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè: 28 ìÂò íà 
Technology èëè â ìåñòíûõ îôèñàõ ïðîäàæ.

ñêîðîñòè 2 Ìâûá/ñ;

!Ïîäàâëåíèå ÷àñòîòû ñåòè 50/60 Ãö;

!! Îäèí èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 2.5 Â;Ãàðàíòèðîâàííîå ðàçðåøåíèå 24 áèò áåç 
ïðîïóñêà êîäîâ; ! 16-âûâîäíîé êîðïóñ MSOP èëè êîðïóñ 
! Âñòðîåííûé öèôðîâîé ôèëüòð; DFN ðàçìåðîì 4 ́  3 ìì.

Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC2380-24Ñâîäêà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê LTC2380-24

Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé íåëèíåéíîñòè 
îò âûõîäíîãî êîäà.
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Ïî-âèäèìîìó, ýòî ïåðâûé êàðìàííûé èçìå- òåëüíûõ ïðèëîæåíèé, âûïîëíÿåìûõ âäàëè îò 
ðèòåëüíûé ïðèáîð, ñîçäàííûé äëÿ ðàáîòû ëàáîðàòîðíîãî ñòîëà.
ïîä ðàçíûìè îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè è íà SmartScope, âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè 
ðàçíûõ ïëàòôîðìàõ, òàêèõ êàê ñìàðòôîíû, îñöèëëîãðàôà, ëîãè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà è 
ïëàíøåòû è ÏÊ, êîòîðûé ïèòàåòñÿ íåïîñðå- ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ, ïîñòàâëÿåòñÿ â àëþìè-
äñòâåííî îò õàáà USB è ðàññ÷èòàí íà èñïîëü- íèåâîì êîðïóñå ðàçìåðîì 110.0 ´ 64.0 ´ 
çîâàíèå âî ìíîæåñòâå òåñòîâûõ è èçìåðè- 24.2 ìì è âåñèò 158 ã. Ñðåäñòâà ïðîãðàììíîé 

LabNation ðàçðàáîòàëà ìíîãîïëàòôîðìåííûé 30-
ìåãàãåðöîâûé USB îñöèëëîãðàô ñ îòêðûòîé äîêóìåíòàöèåé
LabNation ðàçðàáîòàëà ìíîãîïëàòôîðìåííûé 30-
ìåãàãåðöîâûé USB îñöèëëîãðàô ñ îòêðûòîé äîêóìåíòàöèåé

Graham Prophet
EDN-Europe

Ñîçäàííûé â LabNation USB îñöèëëîãðàô SmartScope ñ îòêðûòîé äîêóìåíòàöèåé, ðàáî-
òàþùèé ïîä îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè Apple iPad, Android, Microsoft Windows è Linux, 
ïîÿâèëñÿ â ðåçóëüòàòå êàìïàíèè, ïðîâåäåííîé íà Kickstarter â 2014 ãîäó è ñîáðàâøåé 
645% îò òðåáóåìîé ñóììû â òå÷åíèå 30 äíåé
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64 Ìáèò RAM:
10000-êðàòíîå

èçìåíåíèå ìàñøòàáà

Îòêðûòûå/çàêðûòûå
àíàëîãîâûå âõîäû

Ïîäêëþ÷åíèå
äîïîëíèòåëüíûõ SmartScope
äëÿ 4-êàíàëüíîãî ðåæèìà

8 öèôðîâûõ âõîäîâ
ïî 100 Ìâûá/ñ êàæäûé

4 öèôðîâûõ âûõîäà
ïî 100 Ìâûá/ñ êàæäûé

Ãåíåðàòîð
ñèãíàëîâ
ïðîèçâîëüíîé
ôîðìû

Êàíàëû
ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè
100 Ìâûá/ñ êàæäûé

ïîääåðæêè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëüçîâàòå- ñïèñêó êîòîðûõ ìîãóò áûòü äîáàâëåíû 
ëüñêèé èíòåðôåéñ è ôóíêöèîíàëüíîñòü ñîáñòâåííûå ïðîòîêîëû, ñîçäàííûå ïîëüçî-
óñòðîéñòâà, ìîãóò áûòü çàãðóæåíû ñ ñàéòà âàòåëåì. Îäíîêàíàëüíûé ãåíåðàòîð ìîæåò 
SmartScope. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè äîñòóï- ñèíòåçèðîâàòü ñèãíàëû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû 
íû äëÿ Android (íà Google Play Store èëè íà ñî ñêîðîñòüþ äî 50 Ìâûá/ñ è âûõîäíûìè óðîâ-
ñàéòå LabNation), Apple Mac OS X, Apple iOS íÿìè îò 0 äî 3.3 Â. Ãåíåðàòîð ñ öèôðîâûìè 
(Jailbroken), Microsoft Windows 7, 8 è 10, à âûõîäàìè èìååò ÷åòûðå êàíàëà ñ áûñòðîäåé-
òàêæå äëÿ Linux-äèñòðèáóòèâîâ Ubuntu è ñòâèåì 100 Ìâûá/ñ è âûõîäíûìè óðîâíÿìè 
Debian. 3.3 Â èëè 5 Â.

SmartScope ïîìîæåò ðàñòóùåé àðìèè 
ðàäèîëþáèòåëåé, èñïîëüçóþùèõ ìàëåíüêèå 
îäíîïëàòíûå êîìïüþòåðû, òàêèå êàê Rasp-
berry Pi èëè Arduino, áûñòðåå íàéòè íåèñïðàâ-
íîñòè, áîëüøå óçíàòü îá îñíîâàõ ýëåêòðîíè-
êè è ãëóáæå ïîíÿòü ïðèíöèïû ðàáîòû èõ 
óñòðîéñòâ. Ýòî ëåãêîå è êîìïàêòíîå óñòðî-
éñòâî òàêæå íàéäåò ïðèìåíåíèå â ñôåðàõ 
ðàçðàáîòêè ýëåêòðîíèêè, îáðàçîâàíèÿ è ïîëå-
âûõ èçìåðåíèé.

Äâà àíàëîãîâûõ êàíàëà ñî ñêîðîñòüþ äî 
100 ìëí. âûáîðîê â ñåêóíäó îáåñïå÷èâàþò 
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 30 ÌÃö ïî óðîâíþ –3 äÁ. 
Âõîäíîé èìïåäàíñ ðàâåí 1 ÌÎì/1 ïÔ, à ìàê-
ñèìàëüíûé óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà – 35 Â. 
Ïðè 8-áèòíîé òî÷íîñòè ðàçðåøåíèå îñöèë-
ëîãðàôà ñîñòàâëÿåò 2.5 ìÂ. Ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå ïðèáîðà ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçî-
âàòåëþ íåñêîëüêî ýêðàííûõ ôóíêöèé äëÿ 
âûáîðà ìàñøòàáîâ ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòè-
êàëè, ðàñòÿæêè ðàçâåðòêè, ïîäêëþ÷åíèÿ âõî-

Ìàëîãàáàðèòíîå óñòðîéñòâî ïðîäàåòñÿ â äîâ, óïðàâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèåé è äëÿ ïðî-
êîìïëåêòå ñ êàáåëåì mini-USB-B, äâóìÿ àíà-ñòûõ èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ.
ëîãîâûìè ùóïàìè, öèôðîâûì êàáåëåì è 

Ëîãè÷åñêèé àíàëèçàòîð èìååò 8 êàíàëîâ ñ äåëèòåëÿìè ïî öåíå ˆ229. Êàáåëü äëÿ ïîä-
âûáèðàåìûìè ïîëüçîâàòåëåì ëîãè÷åñêèìè êëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâ Android äîáàâèò ê ýòîé 
óðîâíÿìè 3.3 èëè 5 Â. Íàáîð ïðèëîæåíèé öåíå åùå ̂ 10, à ïîëüçîâàòåëè ãàäæåòîâ Apple 
SmartScope âêëþ÷àåò ìíîæåñòâî äåêîäåðîâ äîëæíû áóäóò ïðèîáðåñòè ðàçúåì Lightning 

2 íåïîñðåäñòâåííî ó Apple.ñòàíäàðòíûõ ïðîòîêîëîâ, òàêèõ êàê I C è SPI, ê 
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ðàçðàáîò÷èêàì àâèàêîñìè÷åñêîé îòðàñëè Atmel îáúÿâèëà î íà÷àëå ïîñòàâîê ìèêðî-
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîòîòèïàõ êîíòðîëëåðîâ ATmegaS128, ðàçðàáîòàííûõ 
ñâîèõ óñòðîéñòâ íàìíîãî áîëåå äåøåâûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîñìè÷åñêèõ ïðèëîæå-
ïðîìûøëåííûõ âåðñèé ìèêðîêîíòðîëëåðîâ íèÿõ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ. Ñîõðàíèâ âñþ 
ATmega AVR. Ïðåäëàãàåìûé â ãåðìåòè÷íîì ìîùíóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü ñåìåéñòâà 
êåðàìè÷åñêîì êîðïóñå, ìèêðîêîíòðîëëåð megaAVR, íîâûé ATmegaS128 ñòàë ïåðâûì 
ôóíêöèîíàëüíî è ïî âûâîäàì ïîëíîñòüþ äëÿ Atmel ðàäèàöèîííî-ñòîéêèì óñòðîéñòâîì 
ñîâìåñòèì ñ ñóùåñòâóþùèìè ìèêðîêîíòðîë-ñî ñïëîøíûì êîíòðîëåì íà ïëàñòèíàõ. Ïðè-
ëåðàìè ATmega128, îáåñïå÷èâàÿ êîíñòðóê-áîðû, âûïóñêàåìûå â 64-âûâîäíîì êåðàìè-
òîðàì ñâîáîäó âûáîðà ìåæäó êîììåð÷åñêè-÷åñêîì êîðïóñå CQFP è âíåñåííûå â Ñïèñîê 
ìè è ñïåöèàëèçèðîâàííûìè óñòðîéñòâàìè, êâàëèôèöèðîâàííûõ ïðîèçâîäèòåëåé (QML), 
÷òîáû ñîêðàòèòü âðåìÿ âûâîäà ïðîäóêòà íà ïîëíîñòüþ ïðîâåðÿþòñÿ íà ñîîòâåòñòâèå 
ðûíîê è ñíèçèòü çàòðàòû íà åãî ñîçäàíèå. òðåáîâàíèÿì Åâðîïåéñêîãî êîîðäèíàöèîííî-
Òàêàÿ ãèáêîñòü öåíîâîãî ìàíåâðà â ñî÷åòà-ãî àãåíòñòâà ïî êîñìè÷åñêèì êîìïîíåíòàì 
íèè ñ äîñòóïíîñòüþ âûñîêîíàäåæíîé âåðñèè (ESCC), ãàðàíòèðóÿ â êîñìè÷åñêèõ ïðèëîæå-
ïðèáîðà â ïëàñòìàññîâîì êîðïóñå ïîçâîëÿåò íèÿõ óñòîé÷èâîñòü ê îáùåé èîíèçèðóþùåé 
ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîçå äî 30 êðàä (Si). Ñïåöèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ 
ATmegaS128 â áîëåå øèðîêîé ñôåðå àâèà-èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòèí îáåñïå÷èâàåò îòñó-
öèîííî-êîñìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, òàêæå êðè-òñòâèå ó ATMegaS128 ýôôåêòà òèðèñòîðíîãî 
òè÷íûõ ê òðåáîâàíèÿì ðàäèàöèîííîé ñòîé-çàùåëêèâàíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè ÷àñòèö ñ 
êîñòè.ëèíåéíîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè (SEL LET) íà 

2óðîâíå áîëåå 62.5 ÌýÂ×ñì /ìã ïðè ÷àñòîòå 
òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà 8 ÌÃö, íàïðÿæåíèè 
ïèòàíèÿ 3.3 Â è òåìïåðàòóðå 125 °C. Âåðîÿò-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îäèíî÷íûõ âîññòàíàâ-
ëèâàåìûõ ñáîåâ (SEU), âûçûâàåìûõ òÿæåëû-
ìè èîíàìè íà íèçêèõ îêîëîçåìíûõ îðáèòàõ, 

–3îöåíèâàåòñÿ â 10  îøèáîê â äåíü íà îäíî 
óñòðîéñòâî.

Äëÿ óïðîùåíèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ è óñêîðå-
íèÿ âûõîäà ïðîäóêòîâ íà ðûíîê Atmel ïðåäëà-
ãàåò çàêîí÷åííûé ñòàðòîâûé íàáîð STK600 è 
ñèñòåìó ðàçðàáîòêè äëÿ AVR ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ ATmegaS128, ïîçâîëÿÿ èíæåíåðàì 
áûñòðåå ïðèñòóïèòü ê íàïèñàíèþ êîäà äëÿ 
AVR ñ ðàñøèðåííûìè âîçìîæíîñòÿìè ñîçäà-

Áëàãîäàðÿ ìèëëèàðäàì êîììåð÷åñêèõ íèÿ ïðîòîòèïîâ è òåñòèðîâàíèÿ íîâûõ 
óñòðîéñòâ AVR, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ âî óñòðîéñòâ. Äëÿ ñíèæåíèÿ öåíû ïîòðåáèòåëè 
âñåì ìèðå, íîâîå ñåìåéñòâî ðàäèàöèîííî- ìîãóò íà÷èíàòü ñâîè ðàçðàáîòêè, èñïîëüçóÿ 
ñòîéêèõ AVR ïîëó÷èò ïîâñåìåñòíóþ ïîääåð- ïðîìûøëåííûå âåðñèè ATmega128, ïîëíîñ-
æêó ýêîñèñòåìû Atmel Studio, ïðåäîñòàâèâ òüþ ñîâìåñòèìûå ïî âûâîäàì ñ ATmegaS128. 

Ýêîñèñòåìà è ñòàðòîâûå íàáîðûÝêîñèñòåìà è ñòàðòîâûå íàáîðû

Atmel íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî ïåðâûõ ðàäèàöèîííî-ñòîéêèõ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ megaAVR äëÿ ïðèëîæåíèé êîñìè÷åñêîé 
îòðàñëè

Atmel íà÷èíàåò ïðîèçâîäñòâî ïåðâûõ ðàäèàöèîííî-ñòîéêèõ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ megaAVR äëÿ ïðèëîæåíèé êîñìè÷åñêîé 
îòðàñëè

Îïèðàÿñü íà ïî÷òè 30-ëåòíèé îïûò ðàáîòû â àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé îòðàñëè, Atmel 
ñîçäàëà ðàäèàöèîííî-ñòîéêèé ìèêðîêîíòðîëëåð ATmegaS128 ñ ÿäðîì AVR â êåðàìè÷åñ-
êîì êîðïóñå ñ âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ýôôåêòó òèðèñòîðíîãî çàùåëêèâàíèÿ è ðàñøè-
ðåííûì òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì, îðèåíòèðîâàííûé íà êîñìè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ 
ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ
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Íîâûå ìèêðîêîíòðîëëåðû AVR ïîääåðæèâà- TWI/USART/SPI, ïðîãðàììèðóåìûé ñòîðî-
þòñÿ ïðîâåðåííîé âðåìåíåì èíòåãðèðîâàí- æåâîé òàéìåð è àíàëîãîâûé êîìïàðàòîð;
íîé ñðåäîé ðàçðàáîòêè Atmel Studio, ïðåäíàç- !Ñáðîñ ïðè âêëþ÷åíèè è ïðîãðàììèðóåìîå 
íà÷åííîé äëÿ ñîçäàíèÿ è îòëàäêè óñòðîéñòâ îáíàðóæåíèå ïðîâàëîâ ïèòàíèÿ;
íà áàçå ïðîöåññîðîâ Atmel | SMART ARM è 

! Âíóòðåííèé êàëèáðîâàííûé RC òàêòîâûé 
Atmel AVR, à òàêæå áèáëèîòåêîé Atmel ãåíåðàòîð;
Software Framework.

! Âíåøíèå è âíóòðåííèå èñòî÷íèêè ïðåðû-
âàíèé;

!Øåñòü ðåæèìîâ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ;! Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûé, ìàëîïîòðåá-
ëÿþùèé 8-ðàçðÿäíûé ìèêðîêîíòðîëëåð ! Ðåæèìû ïîíèæåííîãî ïîòðåáëåíèÿ ìîù-
AVR; íîñòè, îæèäàíèÿ è ðàñøèðåííîãî îæèäà-

íèÿ.!Ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü ñ âûñîêîé 
óñòîé÷èâîñòüþ ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì;

!Îñîáî íàäåæíàÿ ïåðèôåðèÿ, âêëþ÷àþùàÿ 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Atmel âåäåò àêòèâíóþ 8- è 16-ðàçðÿäíûå òàéìåðû/ñ÷åò÷èêè, 6 

ðàáîòó ïî ïðèâëå÷åíèþ ïîêóïàòåëåé êàíàëîâ ØÈÌ, 8-êàíàëüíûé 10-ðàçðÿäíûé 
óñòðîéñòâ ATmegaS128.ÀÖÏ, ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ 

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè ATmegaS128

Äîñòóïíîñòü

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè ATmegaS128

Äîñòóïíîñòü

Òàéâàíüñêàÿ ôàáëåññ êîìïàíèÿ SkyTraq 
Technology, ñïåöèàëèçèðóþùàÿñÿ íà ïðîèç-
âîäñòâå óñòðîéñòâ äëÿ ñèñòåì ñïóòíèêîâîé 
íàâèãàöèè, ïðåäñòàâèëà íåäîðîãîé, ìèíèà-
òþðíûé, ìàëîïîòðåáëÿþùèé îäíî÷àñòîòíûé 
ìîäóëü RTK-ïðèåìíèêà S2525F8-BD-RTK, 
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ áåñïèëîòíûõ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ) è ìîáèëüíûõ ïëàò-
ôîðì, òðåáóþùèõ òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ ñàíòèìåòðîâîãî óðîâíÿ.

Ïîääåðæèâàþùèé íåñêîëüêî ãðóïïèðîâîê 
òèæåíèÿ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòè îïðåäåëå-ÃÍÑÑ, ðàáîòàþùèõ â ñòàíäàðòàõ GPS, BDS, 
íèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ íà óðîâíå ñàíòèìåòðîâ.QZSS è SBAS, RTK-ïðèåìíèê S2525F8-BD-

RTK ìîæåò îòñëåæèâàòü îäíîâðåìåííî äî 28 Êîìïàêòíàÿ îòëàäî÷íàÿ ïëàòà ìîäóëÿ 
´ èìååò ðàçúåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåðôåé-ñïóòíèêîâ. Ïðè ðàçìåðàõ 25  25 ìì, âåñå 3 ã 

ñà, ïîääåðæèâàþùèé ïðÿìîå ïîäêëþ÷åíèå ê è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè 300 ìÂò ìîäóëü 
àâòîïèëîòàì Ardupilot è Pixhawk äëÿ òåñòèðî-èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ íàðóæíûõ ïðèëîæå-
âàíèÿ ÁÏËÀ. Óñòàíîâëåííûé íà ïëàòå íèé, ïðåäúÿâëÿþùèõ ïîâûøåííûå òðåáîâà-
ìîäóëü Bluetooth 2.1 óïðîùàåò íàðóæíóþ íèÿ ê òî÷íîñòè RTK-ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.
ðàáîòó ñ óñòðîéñòâîì, ïîçâîëÿÿ èñïîëüçî-S2525F8-BD-RTK ïîääåðæèâàåò ðåæèìû 
âàòü Bluetooth ñîåäèíåíèå ñî ñìàðòôîíîì êàê áàçîâîé ñòàíöèè, òàê è ïîëåâîãî ïðèåìíè-
èëè ïëàíøåòîì äëÿ ïðèåìà ÷åðåç Èíòåðíåò êà. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà ìîäóëü ïîëó÷àåò 
äàííûõ óäàëåííûõ áàçîâûõ ñòàíöèé ñ èíôîðìàöèþ î ïîïðàâêàõ â ôîðìàòàõ RTCM 
ïîìîùüþ êëèåíòñêîãî ÏÎ NTRIP.3.0 èëè 3.1 îò áàçîâîé ñòàíöèè, èëè æå íåîá-

È èíæåíåðíûå îáðàçöû S2525F8-BD-RTK, ðàáîòàííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îò äðóãîãî 
ñïðàâî÷íàÿ äîêóìåíòàöèÿ, òèïîâûå êîíñòðóê-ïðèåìíèêà S2525F8-BD-RTK, âûïîëíÿþùåãî 
öèè è îöåíî÷íûå ïëàòû óæå äîñòóïíû ïîòðå-ôóíêöèþ áàçîâîé ñòàíöèè è â ïðåäåëàõ 10-
áèòåëÿì. Ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî ìîäóëåé êèëîìåòðîâîãî óäàëåíèÿ îò áàçû èçâëåêàþ-
íà÷íåòñÿ â êîíöå íîÿáðÿ 2015 ãîäà.ùåãî èíôîðìàöèþ èç ôàçû íåñóùåé äëÿ äîñ-

SkyTraq íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî ìèíèàòþðíûõ 
ìàëîïîòðåáëÿþùèõ RTK-ïðèåìíèêîâ äëÿ áåñïèëîòíûõ 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è ìîáèëüíûõ ïëàòôîðì

SkyTraq íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî ìèíèàòþðíûõ 
ìàëîïîòðåáëÿþùèõ RTK-ïðèåìíèêîâ äëÿ áåñïèëîòíûõ 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è ìîáèëüíûõ ïëàòôîðì
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ðåçèñòîðà äàò÷èêà òîêà óìåíü-Êîìïàíèÿ Texas Instruments (TI) 
øàåò ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû âûïóñêàåò ïåðâóþ â îòðàñëè ìèêðîñ-
íà 25%.õåìó äëÿ óïðàâëåíèÿ êîëëåêòîð-

íûìè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ñ !Îïòèìèçàöèÿ ýíåðãîïîòðåá-
âñòðîåííûì äàò÷èêîì òîêà. Ïðè ëåíèÿ:
òàêîé èíòåãðàöèè ðàçðàáîò÷èêè 

Äëÿ óñòàíîâêè ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé 
ñìîãóò ñíèçèòü ïîòåðè ìîùíîñòè è 

òîêà, îãðàíè÷åíèÿ ïóñêîâîãî òîêà è 
òåïëîâûäåëåíèå, ïðèñóùèå ñèñòåìàì, â 

áðîñêîâ òîêà ïðè îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ 
êîòîðûõ â êà÷åñòâå äàò÷èêà òîêà èñïîëüçóåò-

èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå äåøåâûå 
ñÿ âíåøíèé ðåçèñòîð. Ìèêðîñõåìû DRV8871 

ìàëîìîùíûå ðåçèñòîðû. Âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó ñ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè 
îãðàíè÷èòü òîê äî èçâåñòíîãî óðîâíÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 
ìîæåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü òðåáîâàíèÿ 12 Â/24 Â è, â ñðàâíåíèè ñ êîíêóðèðóþùèìè 
ê ñèñòåìå ýëåêòðîïèòàíèÿ è åìêîñòè êîí-ïðèáîðàìè äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé, ïîçâîëÿ-
äåíñàòîðîâ, ÷òî îñîáåííîãî âàæíî ïðè þò óïðîñòèòü ñõåìîòåõíèêó ïðîåêòà, ñíèçèòü 
ïóñêå è òîðìîæåíèè äâèãàòåëÿ.ýíåðãîïîòðåáëåíèå è óìåíüøèòü ãàáàðèòíû 
! Óïðîùåíèå ïðîåêòèðîâàíèÿ:ïå÷àòíîé ïëàòû, ÷òî êðèòè÷íî äëÿ òàêîãî 

îáîðóäîâàíèÿ êàê ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå Ðàçâîäêà ïëàòû ñ òî÷íûì êîíòðîëåì òîêà 
ïðèíòåðû, áûòîâàÿ ýëåêòðîíèêà è ïðîìûø- ñòàíîâèòñÿ ïðîùå áëàãîäàðÿ èñêëþ÷åíèþ 
ëåííûå ïðèáîðû. èç ñõåìû âíåøíåãî ðåçèñòèâíîãî äàò÷èêà.

!Øèðîêèé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ïèòà-
íèÿ:

Ìèêðîñõåìû ìîãóò óïðàâëÿòü äâèãàòåëÿ-
ìè ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ îò 6.5 äî 45 Â, 
÷òî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ äëÿ 
ïðîìûøëåííûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ 12 Â 
/24 Â.

!Ïîëóìîñòîâîé äðàéâåð ýëåêòðîäâèãàòåëÿ:

# âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ îäíèì äâèãà-
òåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà, îäíîé îáìîò-
êîé øàãîâîãî äâèãàòåëÿ èëè èíûìè Äðàéâåð DRV8871 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òðåõ 
íàãðóçêàìè;íîâûõ ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà ìèêðîñõåì 

!ñ èíòåãðèðîâàííûìè MOSFET, ðàçðàáîòàí- Øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé: 
íûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êîìïàêòíûõ óñòðî- 6.5 Â … 45 Â;
éñòâàõ. Ìèêðîñõåìà DRV8870 ñîäåðæèò ! Òèïîâîå ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå îòêðû-
ñõåìó îãðàíè÷åíèÿ òîêà âíåøíåãî òîêîèçìå- òûõ êàíàëîâ MOSFET âåðõíåãî è íèæíåãî 
ðèòåëüíîãî ðåçèñòîðà, à â DRV8872 èíòåãðè- ïëå÷à 565 ìÎì;
ðîâàí óçåë ìîíèòîðèíãà íåèñïðàâíîñòåé, 

!Ïèêîâûé òîê íàãðóçêè 3.6 À;
ïîâûøàþùèé íàäåæíîñòü ñèñòåì.

!Èíòåðôåéñ ØÈÌ-óïðàâëåíèÿ;

!Ñïÿùèé ðåæèì ñ ïîíèæåííûì ýíåðãîïîò-
! ðåáëåíèåì;Ñíèæåíèå ñëîæíîñòè ñèñòåìû:

!Èíòåãðèðîâàííûé äàò÷èê òîêà è ñõåìà Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû íà ìèêðîñ-
êîíòðîëÿ òîêà;õåìå DRV8871 èñêëþ÷åíèå âíåøíåãî 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñõåìû 
DRV8871

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñõåìû 
DRV8871

Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà

Texas Instruments ïðåäñòàâëÿåò ïåðâûå â îòðàñëè äðàéâåðû 
áåñùåòî÷íûõ äâèãàòåëåé ñ èíòåãðèðîâàííûì äàò÷èêîì òîêà
Texas Instruments ïðåäñòàâëÿåò ïåðâûå â îòðàñëè äðàéâåðû 
áåñùåòî÷íûõ äâèãàòåëåé ñ èíòåãðèðîâàííûì äàò÷èêîì òîêà

Ñåìåéñòâî äðàéâåðîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ èíòåãðèðîâàííûìè ñèëîâûìè MOSFET 
ïîçâîëèò óïðîñòèòü ïðîåêòèðîâàíèå è ñíèçèòü ïîòåðè ìîùíîñòè
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! Âñòðîåííûå çàùèòíûå ôóíêöèè:

# áëîêèðîâêà ïðè íåäîñòàòî÷íîì íàïðÿæå-
íèè ïèòàíèÿ,

# îòêëþ÷åíèå ïðè ïåðåãðóçêå ïî òîêó,

# îòêëþ÷åíèå ïðè ïåðåãðåâå,

# àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåçàïóñê ïîñëå îòêàçà.

! 8-âûâîäíîé êîðïóñ HSOP ðàçìåðîì 4.9 ´ 
6.0 ìì ñ òåïëîîòâîäÿùåé ïëîùàäêîé 
PowerPAD;

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ìèêðîñ-
õåì è èçó÷åíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê TI ïðåäëà-
ãàåò îöåíî÷íûå ìîäóëè DRV8870EVM, 
DRV8871EVM è DRV8872EVM. Ïîìèìî äðàé-
âåðîâ íà êàæäîì ìîäóëå óñòàíîâëåíû LDO 
ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ TPS7A16, èíòåãðàëü-
íûé òàéìåð TLC555, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå Ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà DRV8871 â 8-
ØÈÌ, ðàçúåìû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ è âûâîäíûõ êîðïóñàõ HSOP ñî ñíèæåííûì 
íàãðóçêè, à òàêæå ïîòåíöèîìåòðû äëÿ ðåãó- òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì è ðàçìåðàìè 
ëèðîâêè êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ØÈÌ è 4.9 ´ 6.0 ìì âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî. Ïðè çàêà-
óñòàíîâêè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ òîêà. Ìîäóëè çå 1000 ìèêðîñõåì öåíû íà÷èíàþòñÿ îò $1.40 
ïðîäàþòñÿ ïî öåíå $49 ñî ñêëàäà TI èëè ó çà øòóêó äëÿ ïðèáîðîâ DRV8871, è îò $1.28 
àâòîðèçîâàííûõ äèñòðèáüþòîðîâ êîìïàíèè. äëÿ DRV8870 è DRV8872.

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðàáîò÷èêîâ

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè ðàçðàáîò÷èêîâ

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Îöåíî÷íûé ìîäóëü DRV8870EVM.

äàííûõ (DDR). Ìèêðîñõåìû NCP51200, Ïðîäîëæàÿ ðàñøèðÿòü ñâîå ñåìåéñòâî 
NCP51400, NCP51510 è NCP51199 ñ âñòðîåí-ëèíåéíûõ LDO ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ, 
íûìè ñèëîâûìè MOSFET ïðåäíàçíà÷åíû ON Semiconductor ïðåäñòàâèëà ñåðèþ íîâûõ 
äëÿ ðàçíîîáðàçíîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàêîãî âûñîêîýôôåêòèâíûõ óñòðîéñòâ äëÿ ïîääåð-
êàê ñåðâåðû, ðîóòåðû, ñìàðòôîíû, ïëàíøå-æêè ïàìÿòè ñ óäâîåííîé ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è 
òû, òåëåâèçèîííûå ïðèñòàâêè, ïðèíòåðû, à 
òàêæå ìàòåðèíñêèå ïëàòû ÏÊ è íîóòáóêîâ. 
Äîñòóïíû òàêæå îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì 
ñòàíäàðòà AEC?Q100 âåðñèè äëÿ óñòðîéñòâ 
àâòîýëåêòðîíèêè, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ âî âñòðîåííûõ GPS-íàâèãàòîðàõ, 
èíôîðìàöèîííî-ðàçâëåêàòåëüíûõ ñèñòåìàõ 
è â ñðåäñòâàõ êîììóíèêàöèè, îñíîâàííûõ íà 
Wi-Fi è Bluetooth.

Íîâûå âûñîêîêà÷åñòâåííûå LDO ñòàáèëè-
çàòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïèòàíèÿ îêîíå÷-
íûõ íàãðóçîê øèí ñòàíäàðòîâ DDR1, DDR2, 
DDR3, LPDDR3, DDR4 è LPDDR4 íàïðÿæåíè-
åì îò 500 ìÂ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñ ïàìÿòüþ 

ON Semiconductor ïðåäëàãàåò ïîëíûé êîìïëåêò ðåãóëÿòîðîâ 
íàïðÿæåíèÿ äëÿ îêîíå÷íûõ íàãðóçîê øèíû DDR
ON Semiconductor ïðåäëàãàåò ïîëíûé êîìïëåêò ðåãóëÿòîðîâ 
íàïðÿæåíèÿ äëÿ îêîíå÷íûõ íàãðóçîê øèíû DDR

Íîâåéøèå èíòåãðàëüíûå ðåøåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîå îãðàíè÷åíèå âòåêàþ-
ùåãî/âûòåêàþùåãî òîêà è ôóíêöèè äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ â ñìàðòôîíàõ, à òàêæå 
â ïîòðåáèòåëüñêèõ, âû÷èñëèòåëüíûõ è àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ
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òèïîâ DDR4 è LPDDR4 êàæäûé ïðèáîð ìîæåò ìåíåì ðåàêöèè íà ñêà÷êè âõîäíîãî íàïðÿæå-
ñëóæèòü àêòèâíûì èñòî÷íèêîì âòåêàþùåãî íèÿ è òîêà íàãðóçêè. Ñîâìåñòèìîñòü âñåõ 
èëè âûòåêàþùåãî òîêà äî 2.0 À. Ìèêðîñõåìà ïåðå÷èñëåííûõ óñòðîéñòâ ñ ïàìÿòüþ DDR1 è 
NCP51145 ðàññ÷èòàíà íà øèíû ïàìÿòè DDR4 DDR2 îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî ìîäåðíèçàöèè 
è LPDDR4 è òîêè äî 1.2 À. Ìàêñèìàëüíûé áîëåå ñòàðûõ ìîäóëåé DDR. Ñòàíäàðòíûé 
âòåêàþùèé è âûòåêàþùèé òîê ìèêðîñõåì äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ìèêðîñõåì 
NCP/NCV51199 ïðè ðàáîòå ñ ïàìÿòüþ DDR2 ñîñòàâëÿåò –40 °C … +125 °C, à äëÿ ñõåì àâòî-
è DDR3 ðàâåí 2.0 À è 1.5 À, ñîîòâåòñòâåííî, â ìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêè ïðåäëàãàåòñÿ ïðè-
òî âðåìÿ êàê NCP51200 è NCP51510 ðàññ÷è- áîð ñ òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì, ðàñøè-
òàíû íà ïèêîâûå çíà÷åíèÿ 3 À è ïîääåðæèâà- ðåííûì äî +150 °C.
þò óäàëåííîå èçìåðåíèå òîêîâ. Â ýòè ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ øèí DDR 

15 ìèêðîñõåì ñåìåéñòâà NCP51xxx âûñîêîèíòåãðèðîâàííûå LDO çàëîæåíû 
ïîñòàâëÿþòñÿ â êîðïóñàõ òðåõ òèïîâ: 8-òàêæå ôóíêöèè ìÿãêîãî çàïóñêà, çàùèòíîãî 
âûâîäíîì SOIC-EP, 8-âûâîäíîì DFN ðàçìå-îòêëþ÷åíèÿ ïðè ïåðåãðåâå êðèñòàëëà è, äëÿ 

íåêîòîðûõ óñòðîéñòâ, ìåõàíèçìû áëîêèðîâêè ðîì 2´2 ìì è 10-âûâîäíîì DFN ñ ðàçìåðàìè 
ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè. Â êàæäîì ïðè- 3´3 ìì. Öåíû íà íîâûå ïðèáîðû íàõîäÿòñÿ â 
áîðå ñîäåðæèòñÿ áûñòðîäåéñòâóþùèé îïå- äèàïàçîíå îò $0.07 äî $0.195 çà øòóêó ïðè 
ðàöèîííûé óñèëèòåëü, ñî ñâåðõìàëûì âðå- îáúåìå çàêàçà íå ìåíåå 3000 ìèêðîñõåì.

Êîðïóñà è öåíûÊîðïóñà è öåíû

+

–

UVLO

Äàò÷èê
òåìïåðàòóðû

+

–
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VRO

NCP51200

Çàäåðæêà
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PGOOD

+

–

+

–
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òîêà

Äàò÷èê
òîêà

Äàò÷èê
òîêà

PGND

PVCC

VCC

GND

VRI

EN

Êîìïàíèÿ Diodes ïðåäëàãàåò íîâûå ØÈÌ- ôîíîâ è àäàïòåðû íîóòáóêîâ, è îáåñïå÷èâà-
êîíòðîëëåðû AP3127/H, îïòèìèçèðîâàííûå þùèå ñîçäàíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ è 
äëÿ ïðèëîæåíèé áûñòðîãî çàðÿäà â ïîðòàòèâ- ýêîíîìè÷íûõ ðåøåíèé äëÿ çàðÿäà àêêóìóëÿ-
íîé áûòîâîé àïïàðàòóðå, òàêèõ êàê èíòåëëåê- òîðîâ. Êðîìå òîãî, êîíòðîëëåðû ìîãóò 
òóàëüíûå çàðÿäíûå óñòðîéñòâà ñîòîâûõ òåëå- èñïîëüçîâàòüñÿ â òàêèõ ïîòðåáèòåëüñêèõ 

Íåäîðîãèå ØÈÌ-êîíòðîëëåðû êîìïàíèè Diodes 
îïòèìèçèðîâàíû äëÿ óñòðîéñòâ áûñòðîãî çàðÿäà
Íåäîðîãèå ØÈÌ-êîíòðîëëåðû êîìïàíèè Diodes 
îïòèìèçèðîâàíû äëÿ óñòðîéñòâ áûñòðîãî çàðÿäà
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ïîâûøàåò ÊÏÄ ñèñòåìû, íî, â òî æå âðåìÿ, 
ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè 20 êÃö íå ñîçäàåò 
ñëûøèìûõ àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ. Äëÿ ìèíè-
ìèçàöèè ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé íà õîëîñ-
òîì õîäó èëè ïðè ìàëîé íàãðóçêå, ìèêðîñõå-
ìû ïåðåêëþ÷àþòñÿ â ïóëüñèðóþùèé ðåæèì, â 
òî âðåìÿ êàê âñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ äèçåðèíãà 
(ôëóêòóàöèè ðàáî÷åé ÷àñòîòû) ñíèæàåò ýëåê-
òðîìàãíèòíûå èçëó÷åíèÿ.

Â äîïîëíåíèå ê ïðåâîñõîäíîìó ðåãóëèðî-
âàíèþ ìîùíîñòè ñî ñðåäíèì ÊÏÄ áîëåå âûñî-
êèì, ÷åì ó ñîâìåñòèìûõ ïî âûâîäàì êîíêóðè-

ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ, êàê àáîíåíòñêèå ðóþùèõ óñòðîéñòâ, êîíòðîëëåðû AP3127/H 
òåëåâèçèîííûå ïðèñòàâêè, èãðîâûå êîíñîëè, òàêæå ïîääåðæèâàþò ïîëíûé íàáîð çàùèò-
ìîäåìû è ñåòåâîå îáîðóäîâàíèå. íûõ ôóíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñòàáèëüíóþ, 

óñòîé÷èâóþ è íàäåæíóþ ðàáîòó. Â èõ ÷èñëå Â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ÷àñòîòà 
çàùèòà îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó, ïîâûøåííîãî èìïóëüñîâ ØÈÌ-êîíòðîëëåðîâ AP3127 è 
íàïðÿæåíèÿ íà âòîðè÷íîé ñòîðîíå è âíóòðåí-AP3127H âíóòðåííå çàôèêñèðîâàíà íà óðîâ-
íåãî ïåðåãðåâà, à òàêæå îò íåäîñòàòî÷íîãî íÿõ 65 êÃö è 100 êÃö, ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî 
íàïðÿæåíèÿ íà âòîðè÷íîé ñòîðîíå, ïðåä-ïðè óìåðåííûõ óðîâíÿõ íàãðóçêè óñòðîéñòâà 
îõðàíÿþùàÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïðè êîðîòêîì ïåðåõîäÿò â «çåëåíûé» ðåæèì ñî ñëåäÿùèì 
çàìûêàíèè åãî âûõîäíîãî êàáåëÿ.èçìåíåíèåì ÷àñòîòû, ñíèæåíèå êîòîðîé 

! Äèñòàíöèÿ ñâÿçè äî 2 êì äëÿ ìíîãîìîäîâî-Avago Technologies àíîíñèðîâàëà ìàëîãà-
ãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà 50/125 ìêì èëè áàðèòíûé âñòàâíîé SFP-ìîäóëü îïòè÷åñêîãî 
62.5/125 ìêì;ïðèåìîïåðåäàò÷èêà AFBR-57E6APZ äëÿ Fast 
! Âñòðîåííûé èíòåðôåéñ DMI (èíòåðôåéñ Ethernet ñ óëüòðàíèçêèì ïîòðåáëåíèåì ìîù-

ìîíèòîðèíãà è äèàãíîñòèêè), â ðåàëüíîì íîñòè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñðåäñòâ ïðî-
âðåìåíè ïðåäîñòàâëÿþùèé èíôîðìàöèþ ìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè, óñòðîéñòâ 
î òåìïåðàòóðå, òîêå è ñðåäíåé âûõîäíîé óïðàâëåíèÿ è ñåòåâûõ ïðèëîæåíèé. Ïåðåðà-
ìîùíîñòè ñâåòîäèîäà, à òàêæå î ñðåäíåé áîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÷èïñåòà äëÿ óïðàâëå-
âõîäíîé ìîùíîñòè ïðèåìíèêà;íèÿ ñâåòîäèîäîì, èíòåðôåéñà äèàãíîñòèêè è 

îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïîçâîëèëà çíà÷èòåëüíî 
ñîêðàòèòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîäóëåì ìîù-
íîñòü. Ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòðîéñòâîì ïðåäûäó-
ùåãî ïîêîëåíèÿ ïîòðåáëåíèå AFBR-57E6APZ 
ñíèæåíî íà 42% ïðè óëó÷øåíèè ýëåêòðè÷åñ-
êèõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

!Ñàìîå íèçêîå â îòðàñëè ïîòðåáëåíèå 
ìîùíîñòè: 255 ìÂò (òèïîâîå çíà÷åíèå), 
405 ìÂò (ìàêñèìóì);

!Ïðîìûøëåííûé äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïå-
ðàòóð îò –40 °C äî +85 °C;

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìîäóëÿÎñíîâíûå îñîáåííîñòè ìîäóëÿ

Avago àíîíñèðóåò ñâåðõýêîíîìè÷íûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê 
Fast Ethernet äëÿ ñðåäñòâ ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè è 
ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ

Avago àíîíñèðóåò ñâåðõýêîíîìè÷íûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê 
Fast Ethernet äëÿ ñðåäñòâ ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè è 
ñåòåâîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ìîäóëü 100BASE-FX SFP ñ ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè 255 ìÂò ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü èëè 
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è âåíòèëÿöèè èç ïðîìûøëåííîé àïïàðàòóðû
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! ìîäóëè 100BASE-FX SFP ñ óëüòðàíèçêèì Ñîâìåñòèìîñòü ñî ñïåöèôèêàöèÿìè SFF-
8074i è SFF-8472 MSA; ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè ÿâëÿþòñÿ èäåàëü-

íûì ðåøåíèåì ïðîáëåì ïèòàíèÿ, ñ êîòîðûìè !Ñîâìåñòèìîñòü ñ âåðñèåé 100BASE-FX 
ñòàëêèâàþòñÿ ìíîãèå èç íàøèõ ïðîìûøëåí-ñòàíäàðòà IEEE 802.3u;
íûõ ïîòðåáèòåëåé, ïîçâîëÿÿ èì óïðîñòèòü 

!Íàäåæíàÿ ñâåòîäèîäíàÿ òåõíîëîãèÿ, 
ðàçðàáîòêó ñòîå÷íîé ñåòåâîé àïïàðàòóðû è 

îáåñïå÷èâàþùàÿ äëèòåëüíûé ðåñóðñ 
èñêëþ÷èòü èç íåå äîðîãîñòîÿùèå ñèñòåìû 

ëàçåðà è èñêëþ÷àþùàÿ òàêèå îòêàçû, êàê 
îõëàæäåíèÿ è âåíòèëÿöèè».

âíåçàïíîå ðàçðóøåíèå èëè äåãðàäàöèÿ 
çåðêàëà.

«Fast Ethernet øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñèñ- Äëÿ ïàðòèé èç 1000 ïðèáîðîâ öåíû, óñòà-
òåìàõ ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè, óñòðî- íîâëåííûå íà AFBR-57E6APZ, íà÷èíàþòñÿ 
éñòâàõ óïðàâëåíèÿ è ñåòåâîì îáîðóäîâàíèè, îò $32.10 çà øòóêó. Ïðèîáðåñòè îáðàçöû è 

ïðîìûøëåííûå êîëè÷åñòâà ìîäóëåé ìîæíî – ñêàçàë Ìàðòèí Âåéäæåðò (Martin Weigert), 
âèöå-ïðåçèäåíò è ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ïîä- óæå ñåé÷àñ ÷åðåç êàíàëû ïðÿìûõ ïðîäàæ 

Avago è ãëîáàëüíóþ äèñòðèáüþòîðñêóþ ñåòü ðàçäåëåíèÿ ïðîìûøëåííûõ îïòîâîëîêîííûõ 
êîìïàíèè.ïðîäóêòîâ êîìïàíèè Avago. – Íàøè íîâûå 

Äîñòóïíîñòü ïðîäóêòàÄîñòóïíîñòü ïðîäóêòà

Íîâûé ïðèáîð EV12AS350 êîìïàíèè e2v ÷èñòûé ñèãíàë äëÿ êîäåðîâ, èñïîëüçóåìûõ â 
ñòàíåò ïåðâûì íà ðûíêå ÀÖÏ, â êîòîðîì ñêî- øèðîêîì äèàïàçîíå ñàìûõ îòâåòñòâåííûõ 
ðîñòü âûáîðêè 5.4 Ãâûá/ñ, ïîëîñà ÷àñòîò âõîä- ïðèëîæåíèé.
íîãî ñèãíàëà, ïðåâûøàþùàÿ 3 ÃÃö è êîíâå- Ñïîñîáíîñòü EV12AS350 ðàáîòàòü â ðåæè-
éåðíàÿ çàäåðæêà âñåãî 26 òàêòîâ ñî÷åòàþòñÿ ìå ñèíõðîííîé âûáîðêè ÷åòûðüìÿ ÿäðàìè 
ñ ïëîòíîñòüþ øóìîâ –150 äÁì/Ãö. Â îòëè÷èå ÀÖÏ è, óñðåäíÿÿ ðåçóëüòàòû, óñèëèâàòü îòíî-
îò äðóãèõ ÀÖÏ, ïðåäëàãàåìûõ ñåãîäíÿ íà ðûí- øåíèå ñèãíàë/øóì íà 6 äÁ îäíîâðåìåííî 

îáåñïå÷èâàåò êàê âûñîêîå ðàçðåøåíèå, òàê è êå, EV12AS350 íå áóäåò èìåòü íåãàðìîíè÷åñ-
áîëüøîé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí. Òàêèå âîç-êèõ ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñîçäàâàÿ 

e2v ñîçäàåò ñâîé ñàìûé ñîâåðøåííûé ìàëîøóìÿùèé ÀÖÏe2v ñîçäàåò ñâîé ñàìûé ñîâåðøåííûé ìàëîøóìÿùèé ÀÖÏ

e2v àíîíñèðîâàëà ïëàíû ïî çàïóñêó â ïðîèçâîäñòâî 12-áèòíîãî ÀÖÏ ñëåäóþùåãî ïîêîëå-
íèÿ ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè 5.4 Ãâûá/ñ, ìàëîé êîíâåéåðíîé çàäåðæêîé è íèçêèìè øóìàìè

Óïðîùåííàÿ áëîê-ñõåìà EV12AS350.
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ìîæíîñòè äåëàþò ÀÖÏ èäåàëüíûì êîìïîíåí-
òîì äëÿ ñðåäñòâ ðàäèîýëåêòðîííîé áîðüáû, 
à òàêæå äëÿ òåñòîâûõ è èçìåðèòåëüíûõ ïðè-
ëîæåíèé.

«Îïèðàÿñü íà 20-ëåòíèé îïûò e2v, ìû ñêî-
íñòðóèðîâàëè òî, ÷òî íà ñåãîäíÿ ñòàíåò 
íàøèì ñàìûì ìîùíûì ÀÖÏ. Ýòîò îïûò 
ïîçâîëèë íàì ïðåäñòàâèòü ÀÖÏ áåç íåãàðìî-
íè÷åñêèõ ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòî-
ðûé äàñò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü êîäåðû ñ 
íåâîîáðàçèìûìè äî ñèõ ïîð õàðàêòåðèñòèêà- çàïóñêó â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî óñîâåðøå-
ìè», – ñêàçàë Ðè÷àðä Ãèááñ (Richard Gibbs), íñòâîâàííîé âåðñèè EV12AS350, êîòîðàÿ 
ïðåçèäåíò êîìïàíèè e2v Semiconductors. ñòàíåò äîñòóïíà ïîëüçîâàòåëÿì â ñëåäóþ-

«Îãðîìíûé èíòåðåñ, ïðîÿâëåííûé íàøè- ùåì ãîäó», – ïîîáåùàë Ëîðàí Ìîíæ (Laurent 
ìè êëèåíòàìè ê äåìîíñòðàöèîííûì îáðàç- Monge), âèöå-ïðåçèäåíò è ãåíåðàëüíûé 
öàì ýòîãî ÀÖÏ, ïîáóæäàåò íàñ ê ðàçðàáîòêå è äèðåêòîð e2v.

Texas Instruments àíîíñèðîâàëà äîñòóï- Ðàçðàáîòàííûé äëÿ ñâåðõ ìàëîïîòðåáëÿ-
íîñòü î÷åðåäíîé ìèêðîñõåìû ñåìåéñòâà þùèõ ïðèëîæåíèé ñ áîëüøèì ðàäèóñîì 
SimpleLink, ñîçäàííîé äëÿ òîãî, ÷òîáû äåéñòâèÿ, áåñïðîâîäíîé ìèêðîêîíòðîëëåð 
ïîìî÷ü ïîòðåáèòåëÿì äîáàâèòü ñðåäñòâà CC1310 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îòëè-
äàëüíåé ñâÿçè ê èõ óñòðîéñòâàì Èíòåðíåòà ÷èÿìè îò ïðèáîðîâ ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé:
âåùåé. Íîâûé áåñïðîâîäíîé ìèêðîêîíòðîë- ! Ðàäèîáëîê ñî ñâåðõíèçêèì ïîòðåáëåíèåì 
ëåð CC1310 íà ïëàòôîðìå SimpleLink ìîæåò ìîùíîñòè, èíòåãðèðîâàííûé ïðîöåññîð 
áåç ñìåíû áàòàðåè äî 20 ëåò ïðîðàáîòàòü â ARM Cortex-M3, êîíòðîëëåð îáðàáîòêè 
óñòðîéñòâàõ àâòîìàòèçàöèè çàäíèé è ïðåä- ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ, ðåæèìû ýêîíîìèè 
ïðèÿòèé, â ñèñòåìàõ ñèãíàëèçàöèè è áåçîïàñ- ýíåðãèè è òîê ïîòðåáëåíèÿ 0.6 ìêÀ â ñïÿ-
íîñòè, â èíòåëëåêòóàëüíûõ ýëåêòðîñåòÿõ è ùåì ðåæèìå äàþò èòîãîâóþ îöåíêó ýôôåê-
ñåòÿõ áåñïðîâîäíûõ äàò÷èêîâ. òèâíîñòè 158 ïî ìåòîäèêå ULPBench.

! Ðàäèóñ äåéñòâèÿ, ðàñøèðåííûé çà ñ÷åò 
âûñî÷àéøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñòðîãîé 
ñîâìåñòèìîñòè áëîêîâ, ãàðàíòèðóåò óñòîé-
÷èâóþ ñâÿçü ìåæäó çäàíèÿìè â óñëîâèÿõ 
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè íà ðàññòîÿíèè ñâûøå 
20 êì ïðè ïèòàíèè îò ìèíèàòþðíîãî ëèòèå-
âîãî ýëåìåíòà.

!Ïîâûøåííûé óðîâåíü èíòåãðàöèè áåñïðî-
âîäíîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðåäîñòàâëÿ-
åò áóëüøèå âîçìîæíîñòè ïðè ìåíüøèõ 
ðàçìåðàõ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâ íà 
áàçå SimpleLink CC1310 TI ïðåäîñòàâëÿåò 
íàáîð ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïîääåðæêè, êîòî-

Ïîòðåáëåíèå ìåíüøå, ðàññòîÿíèå áîëüøå. Íîâîå 
áåñïðîâîäíîå ðåøåíèå Texas Instruments óâåëè÷èâàåò ðàäèóñ 
äåéñòâèÿ äî 20 êì

Ïîòðåáëåíèå ìåíüøå, ðàññòîÿíèå áîëüøå. Íîâîå 
áåñïðîâîäíîå ðåøåíèå Texas Instruments óâåëè÷èâàåò ðàäèóñ 
äåéñòâèÿ äî 20 êì

Áåñïðîâîäíîé ìèêðîêîíòðîëëåð CC1310 ñåìåéñòâà SimpleLink ñî ñâåðõìàëûì ïîòðåá-
ëåíèåì ìîùíîñòè è âåëèêîëåïíûìè ðàäèî÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òåïåðü äîñ-
òóïåí ðàçðàáîò÷èêàì óñòðîéñòâ äëÿ Èíòåðíåòà âåùåé
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ðûé ñåãîäíÿ ñîäåðæèò ïðèìåðû ðåøåíèé 
òèïà òî÷êà-òî÷êà ñî ñòåêàìè ïðîìûøëåííûõ 
ïðîòîêîëîâ EasyLink è wM-Bus â ñðåäå îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìû TI RTOS, à òàêæå ñòåê ïðîòî-
êîëîâ îòêðûòîãî ñòàíäàðòà ìíîãîñâÿçíûõ 
ñåòåé Contiki 6LoWPAN. Îáëåã÷èòü ïðîöåññ 
êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîìîãóò òàêæå ñðåäñòâà ðàç-
ðàáîòêè, òèïîâûå ïðîåêòû, îíëàéí ñåìèíàðû 
è ïîääåðæêà ñîîáùåñòâà E2E. Êðîìå òîãî, 
íàëè÷èå âàðèàíòîâ ïðèáîðîâ, ðàçëè÷àþùèå-
ñÿ îáúåìîì ôëýø-ïàìÿòè – 32 ÊÁ, 64 ÊÁ èëè 
128 ÊÁ, – äàåò ðàçðàáîò÷èêàì âîçìîæíîñòü 

Áåñïðîâîäíûå ìèêðîêîíòðîëëåðû CC1310 
âûáèðàòü ìèêðîêîíòðîëëåð, ñîîòâåòñòâóþ-

ñåìåéñòâà SimpleLink, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 
ùèé ðàçìåðàì ïðîãðàììíîãî êîäà.

ðàáîòû â ISM äèàïàçîíàõ íà ÷àñòîòàõ 
315 ÌÃö, 433 ÌÃö, 470 ÌÃö, 500 ÌÃö, 
868 ÌÃö, 915 ÌÃö è 920 ÌÃö, áóäóò âûïóñ-

Íà ñêëàäàõ TI è àâòîðèçîâàííûõ äèñòðèáü-
êàòüñÿ â êîðïóñàõ QFN ñ ðàçìåðàìè 4´4 ìì, þòîðîâ êîìïàíèè óæå èìåþòñÿ îòëàäî÷íûå 
5´5 ìì è 7´7 ìì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëà-êîìïëåêòû äëÿ áåñïðîâîäíûõ ìèêðîêîíòðîë-
ãàþòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðû â êîðïóñàõ 7´7 ìì ëåðîâ CC1310:
äëÿ ÷àñòîò ISM äèàïàçîíà 868 ÌÃö, 915 ÌÃö è ! Çà $299 ìîæíî ïðèîáðåñòè óíèâåðñàëü-
920 ÌÃö, êîòîðûå â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ íóþ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíóþ ïëàòôîðìó 
ìîãóò áûòü ïðèîáðåòåíû ïî ñëåäóþùèì ðàçðàáîòêè CC1310DK;
öåíàì (çà øòóêó):

!Îöåíî÷íûé êîìïëåêò CC1310EMK, ñîäåð-
!CC1310F32: $2.80,æàùèé äâà ðàäèîìîäóëÿ, äâå àíòåííû è 
!CC1310F64: $3.20,ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ, ìîæíî êóïèòü 
!CC1310F128: $3.60.çà $99.

Öåíû è äîñòóïíîñòüÖåíû è äîñòóïíîñòü

Äåìîíñòðàöèîííàÿ ïëàòà CC1310EMK.

ëîãèÿ óïðàâëåíèÿ çàðÿäîì, îñíîâàííàÿ íà Fairchild ïðèñòóïèëà ê ïðîèçâîäñòâó íîâûõ 
êîíòðîëå òîêà, â îòëè÷èå îò ðåæèìà óïðàâëå-ìèêðîñõåì FAN7688 – óñîâåðøåíñòâîâàííûõ 

êîíòðîëëåðîâ ðåçîíàíñíûõ LLC ïðåîáðàçî- íèÿ ïî íàïðÿæåíèþ, òðàäèöèîííî èñïîëüçó-
âàòåëåé ñ ñèíõðîííûì âûïðÿìëåíèåì, 
ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü èçîëèðîâàííûå 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ëó÷øåé â ñâîåì 
êëàññå ýôôåêòèâíîñòüþ. Óíèêàëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè è èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèé ÊÏÄ 
FAN7688 ïîçâîëÿò ïðîèçâîäèòåëÿì ïîâû-
ñèòü íàäåæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü èñòî÷íè-
êîâ ïèòàíèÿ äëÿ ñåðâåðíîãî, òåëåêîììóíèêà-
öèîííîãî è ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, à 
òàêæå äëÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ è òåëå-
âèçèîííûõ ïðèåìíèêîâ.

Â ìèêðîñõåìå FAN7688 ðåàëèçîâàíà ðàç-
ðàáîòàííàÿ Fairchild èííîâàöèîííàÿ òåõíî-

Fairchild ïðèñòóïàåò ê ïðîèçâîäñòâó ïåðâûõ â îòðàñëè 
êîíòðîëëåðîâ ðåçîíàíñíûõ LLC ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ òîêîâûì 
óïðàâëåíèåì è ñèíõðîííûì âûïðÿìëåíèåì

Fairchild ïðèñòóïàåò ê ïðîèçâîäñòâó ïåðâûõ â îòðàñëè 
êîíòðîëëåðîâ ðåçîíàíñíûõ LLC ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ òîêîâûì 
óïðàâëåíèåì è ñèíõðîííûì âûïðÿìëåíèåì

Ïðîèçâîäèòåëè ñìîãóò ñîçäàâàòü âûñîêîýôôåêòèâíûå è íàäåæíûå èñòî÷íèêè ïèòà-
íèÿ äëÿ ñåðâåðîâ, òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîìïüþòåðíûõ è òåëåâèçèîí-
íûõ ïðèëîæåíèé
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åìîìó â äðóãèõ LLC êîíòðîëëåðàõ. ßâëÿÿñü èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Åãî òèïè÷íîå çíà÷åíèå 
ïåðâûì è åäèíñòâåííûì â îòðàñëè ðåçîíàí- ñîñòàâëÿåò 97% ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 
ñíûì LLC êîíòðîëëåðîì ñ óïðàâëåíèåì ïî 400 Â è íàïðÿæåíèè íà íàãðóçêå 12 Â. Ýôôåê-

òèâíîñòü FAN7688 òàêæå ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò òîêó íàãðóçêè è ñèíõðîííûì âûïðÿìëåíèåì, 
ïîëíîãî íàáîðà çàùèòíûõ ôóíêöèé, âêëþ÷à-FAN7688 ïîçâîëÿåò òî÷íåå è áûñòðåå ðåàãè-
þùåãî çàùèòó îò ïåðåãðóçêè, êîðîòêîãî çàìû-ðîâàòü íà ñêà÷êè íàãðóçêè è, êðîìå òîãî, óïðî-
êàíèÿ âûõîäà è ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ.ùàåò ñõåìó êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ, äåëàÿ 

ðàçðàáîòêó èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ áîëåå ëåã-
êîé, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîí-

FAN7688 âûïóñêàþòñÿ ñåðèéíî è èìåþòñÿ íûõ LLC ðåçîíàíñíûõ êîíòðîëëåðîâ. Ïîìèìî 
íà ñêëàäàõ äèñòðèáüþòîðîâ êîìïàíèè. Ðàç-ýòîãî, àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå ñèíõðîííûì 
ðàáîò÷èêàì, æåëàþùèì èçó÷èòü ïðèíöèïû âûïðÿìèòåëåì íà âòîðè÷íîé ñòîðîíå ãàðàí-
ðàáîòû LLC â äåòàëÿõ, ðåêîìåíäóåòñÿ äîïîë-òèðóåò âûñîêóþ íàäåæíîñòü è ñòàáèëüíîñòü 
íèòåëüíî çàêàçàòü îäíó èç îöåíî÷íûõ ïëàò: ðàáîòû âûïðÿìèòåëÿ, êàê ïðè ñêà÷êàõ íàãðóç-
FEBFAN7668 ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 306 Âò êè, òàê è ïðè áðîñêàõ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.
èëè FEBFAN7688A ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ Ðåàëèçîâàííûé â FAN7688 ðåæèì óïðàâ-
250 Âò.ëåíèÿ ïî òîêó îñíîâàí íà òåõíîëîãèè óïðàâ-

ëåíèè çàðÿäîì, îáåñïå÷èâàþùåé ëó÷øóþ 
óïðàâëÿåìîñòü ñèëîâîãî êàñêàäà, óïðîùàþ-
ùåé ðàçðàáîòêó öåïè îáðàòíîé ñâÿçè è ïðåä-
îñòàâëÿþùåé âîçìîæíîñòü òî÷íîãî îãðàíè-
÷åíèÿ âõîäíîé ìîùíîñòè. Öåïü ìÿãêîãî 
çàïóñêà ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü 
íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íåçàâè-
ñèìî îò õàðàêòåðà íàãðóçêè. Ìåðòâîå âðåìÿ, 
àäàïòèâíî óñòàíàâëèâàåìîå îòäåëüíî äëÿ 
êàæäîãî èç ôðîíòîâ, ìèíèìèçèðóåò âðåìÿ 
ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ïàðàçèòíîãî äèîäà è 
ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èòü ðàáî÷óþ 
÷àñòîòó.

Â FAN7688 çàëîæåíî ìíîæåñòâî ðåøåíèé, 
îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêèé ÊÏÄ â ñõåìàõ 

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà FEBFAN7668.

äîâ ñ íóëåâûì òîêîì ïîòðåáëåíèÿ, ñïîñîá-Texas Instruments (TI) ïðåäñòàâèëà ïåðâûé 
íûé îáåñïå÷èòü íàìíîãî áóëüøóþ ýôôåêòèâ-â îòðàñëè êîíòðîëëåð èíòåëëåêòóàëüíûõ äèî-
íîñòü, ÷åì äèîäû Øîòòêè èëè p-êàíàëüíûå 
MOSFET. Áëàãîäàðÿ íèçêîìó ïîòðåáëåíèþ 
ìîùíîñòè è êîìïàêòíîñòè çàêîí÷åííîãî ðåøå-
íèÿ ìèêðîñõåìà LM74610-Q1 õîðîøî ïîäîé-
äåò äëÿ çàùèòû îò îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïîä-
êëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ ñèëüíîòî÷íûõ ïðîìûø-
ëåííûõ ýëåêòðîèíñòðóìåíòîâ è óñòðîéñòâ 
àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêè.

Â LM74610-Q1 ðåàëèçîâàíà óíèêàëüíàÿ 
àðõèòåêòóðà ïëàâàþùåé çåìëè, ìîäåëèðóþ-
ùàÿ ïîâåäåíèå äèîäà ñ íóëåâûì òîêîì óòå÷-
êè íà çåìëþ. Â ïàðå ñ n-êàíàëüíûì MOSFET 

Êîíòðîëëåð èíòåëëåêòóàëüíûõ äèîäîâ êîìïàíèè Texas 
Instruments ïîòðåáëÿåò íóëåâóþ ìîùíîñòü
Êîíòðîëëåð èíòåëëåêòóàëüíûõ äèîäîâ êîìïàíèè Texas 
Instruments ïîòðåáëÿåò íóëåâóþ ìîùíîñòü

Ïåðâîå â îòðàñëè ðåøåíèå ñ íóëåâûì òîêîì ïîòðåáëåíèÿ äëÿ çàùèòû îò ïåðåïîëþñîâ-
êè ïèòàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ýëåêòðîèíñòðóìåíòîâ è óñòðîéñòâ àâòîýëåêòðîíèêè
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Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå âûïðÿìèòå-
ëÿ â àâòîìîáèëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ ãåíå-
ðàòîðàõ ïåðåìåííîãî òîêà TI ïðåäëàãàåò êîí-
òðîëëåð èíòåëëåêòóàëüíûõ äèîäîâ LM74670-
Q1 ñ äîïóñòèìûì òîêîì çàòâîðà 70 ìêÀ – 
áóëüøèì, ÷åì ó LM74610-Q1, – ÷òî ïîçâîëÿåò 
îáðàáàòûâàòü ñèãíàëû ïåðåìåííîãî òîêà ñ 
÷àñòîòîé äî 300 Ãö.

Ñ ñàéòà TI ìîæíî çàãðóçèòü îïèñàíèå áàçî-
âîãî ïðîåêòà PMP10652.1 – 30-âàòòíîãî êîí-
òðîëëåðà ïèòàíèÿ äëÿ ìíîãîêàìåðíîé ñèñòå-
ìû êðóãîâîãî íàáëþäåíèÿ ADAS, óïðàâëÿå-
ìîé öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì. Â ïðîåêòå 
èñïîëüçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, êîíòðîëëåð 
LM74610-Q1 è 3-àìïåðíûé ñèíõðîííûé 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü LM53603-Q1, îáåñ-

CSD17313Q2Q1 èç âûïóñêàåìîãî TI ñåìå-
ïå÷èâàþùèå çàùèòó îò ïåðåïîëþñîâêè ïèòà-

éñòâà NexFET íîâûé êîíòðîëëåð ïðè ïîñëå-
íèÿ è ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ â ñîîòâå-

äîâàòåëüíîì ïîäêëþ÷åíèè ê èñòî÷íèêó ïèòà-
òñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê 

íèÿ îáðàçóåò ôóíêöèîíàëüíûé àíàëîã äèîä-
óñòðîéñòâàì àâòîýëåêòðîíèêè.

íîãî âûïðÿìèòåëÿ, ðàçðÿæàþùåãî çàòâîð 
MOSFET ïðè íåïðàâèëüíîé ïîëÿðíîñòè âõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ. LM74610-Q1 ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ òàêæå â êîìáèíàöèè ñ äâóìÿ èñòî÷-
íèêàìè ïèòàíèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè 
«ÈËÈ» â ñèñòåìàõ ñ ðåçåðâèðîâàíèåì.

!Íóëåâîé òîê ïîòðåáëåíèÿ óâåëè÷èâàåò 
âðåìÿ ðàáîòû áàòàðåé.

! Âíåøíèé n-êàíàëüíûé MOSFET ïîçâîëÿåò 
ñîçäàâàòü ìàñøòàáèðóåìûå ðåøåíèÿ äëÿ 

Êîíòðîëëåðû LM74610-Q1 ñåðèéíî âûïóñ-
ðàçëè÷íûõ óðîâíåé òîêîâ.

êàþòñÿ â 8-âûâîäíûõ êîðïóñàõ VSSOP ñ ðàç-
! Äîïóñòèìîå îáðàòíîå íàïðÿæåíèå 45 Â ìåðàìè 5 ́  1.1 ìì, è â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáî-

ãàðàíòèðóåò íàäåæíóþ ðàáîòó â óñòðî- ðîâ ìîãóò áûòü ïðèîáðåòåíû ó TI èëè ó àâòî-
éñòâàõ àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêè. ðèçîâàííûõ äèñòðèáüþòîðîâ êîìïàíèè ïî 
!Ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà öåíå $1.25 çà øòóêó. Òàêæå äîñòóïåí äëÿ çàêà-

àâòîýëåêòðîíèêè AEC-Q100 ñ óñòîé÷èâîñ- çà îöåíî÷íûé ìîäóëü PMP10652.1, ñ 
òüþ ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ðàçðÿäàì ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî èññëåäîâàòü îñî-
íàïðÿæåíèåì äî 4 êÂ. áåííîñòè ìèêðîñõåìû LM74610-Q1.

Áàçîâûé ïðîåêò ñèñòåìû ïèòàíèÿ äëÿ ADAS

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
LM74610-Q1

Äîñòóïíîñòü, êîðïóñà è öåíû

Áàçîâûé ïðîåêò ñèñòåìû ïèòàíèÿ äëÿ ADAS

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
LM74610-Q1

Äîñòóïíîñòü, êîðïóñà è öåíû

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîíòðîëëåðà 
LM74610-Q1.

ÑÈ

Ç

ËÎÃÈÊÀ

Îòêëþ÷åíèå
ïðè

ïåðåïîëþñîâêå

ÊÀÒÎÄ
ÐÀÇÐßÄ

ÇÀÒÂÎÐÀ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ

ÇÀÒÂÎÐÎÌÀÍÎÄ

Âõîä Âûõîä

V LCAP

V HCAP Çàðÿäîâûé
íàñîñ

Îöåíî÷íûé ìîäóëü PMP10652.1 ñ êîíòðîëëå-
ðîì LM74610-Q1.

Infineon Technologies íà÷àëà ïðîèçâîäñòâî ëåíèÿ â èìïóëüñíûõ èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ. 
íîâûõ ìèêðîñõåì 2EDN7524, ðàñøèðèâøèõ Ýòèìè íîâåéøèìè ïðèáîðàìè Infineon ïîä-
ñåìåéñòâî ñèëîâûõ ïðèáîðîâ EiceDRIVER è òâåðäèëà ñâîé îïûò è ëèäèðóþùèå ïîçèöèè 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîððåêòî- íà ðûíêå, âïåðâûå ïðåäëîæèâ ñïåöèàëèçè-
ðîâ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, LLC ïðåîáðà- ðîâàííûå äðàéâåðû MOSFET. Íîâûå óñîâåð-
çîâàòåëåé è êàñêàäîâ ñèíõðîííîãî âûïðÿì- øåíñòâîâàííûå ìèêðîñõåìû 2EDN ñåìå-

Äðàéâåðû MOSFET êîìïàíèè Infineon óñòàíàâëèâàåò íîâûå 
ñòàíäàðòû ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè
Äðàéâåðû MOSFET êîìïàíèè Infineon óñòàíàâëèâàåò íîâûå 
ñòàíäàðòû ôóíêöèîíàëüíîé íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè
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ïëå÷à, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò ïðèíèìàòü 
ïèêîâûé âòåêàþùèé òîê äî 5 À. Òèïîâûå âðå-
ìåíà íàðàñòàíèÿ è ñïàäà âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ â îáîèõ êàíàëàõ ðàâíû âñåãî 5 íñ, à 
íåñîãëàñîâàííîñòü ýòèõ âðåìåí íå ïðåâûøà-
åò 1 íñ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå 

éñòâà EiceDRIVER ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè ìèêðîñõåìû äëÿ ñèíõðîííîãî âêëþ÷åíèÿ 
ýëåìåíòàìè, ñâÿçûâàþùèìè óïðàâëÿþùèå äâóõ êëþ÷åé ïðè íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ 
ìèêðîñõåìû ñ MOSFET, òàêèìè, íàïðèìåð, êîììóòèðóåìîãî òîêà. Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå 
êàê CoolMOS C7, à òàêæå ñ ïåðåêëþ÷àþùèìè äîïóñòèìûå òîêè, âûõîäíûå êàíàëû èìåþò 
óñòðîéñòâàìè íà îñíîâå GaN. Äðàéâåðû î÷åíü íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå â îòêðûòîì 
2EDN ïîçâîëÿò ïîâûñèòü ïëîòíîñòü ìîùíîñ- ñîñòîÿíèè, ïîçâîëÿþùåå ñâåñòè ê ìèíèìóìó 
òè è ïîäíÿòü óðîâíè ñèñòåìíîé ýôôåêòèâ- ïîòåðè ìîùíîñòè â ìèêðîñõåìàõ äðàéâåðîâ 
íîñòè è íàäåæíîñòè. äàæå ïðè î÷åíü ìàëåíüêîì ñîïðîòèâëåíèè 

ðåçèñòîðà â öåïè çàòâîðà âíåøíåãî òðàíçèñ-
òîðà, èëè âîîáùå ïðè îòñóòñòâèè ðåçèñòîðà. 
Èñêëþ÷èòåëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü ê îòðèöàòåëü-
íûì áðîñêàì íàïðÿæåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ñïîñîáíîñòüþ âûâîäîâ óïðàâëåíèÿ è ðàçðå-
øåíèÿ áåç ïîâðåæäåíèÿ âûäåðæèâàòü íàïðÿ-
æåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà äî –10 Â.

Óæå íà÷àëîñü ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî 
äðàéâåðîâ MOSFET 2EDN7524 â êîðïóñàõ 
DSO ñ öåïüþ áëîêèðîâêè ïðè ïîíèæåííîì 
âõîäíîì íàïðÿæåíèè, íàñòðîåííîé íà ïîðîã 
4 Â. Âûïóñê âàðèàíòîâ ñ ïîðîãîì 8 Â è âåðñèé 
â êîðïóñàõ TSSOP ñ ïîðîãàìè 4 Â è 8 Â Ìèêðîñõåìû 2EDN ñåìåéñòâà EiceDRIVER 
íà÷íåòñÿ â ÿíâàðå 2016 ãîäà. Ïðèáîðû â êîð-ïîñòàâëÿþòñÿ â ñòàíäàðòíûõ äëÿ îòðàñëè 8-
ïóñàõ WSON ñ ïîðîãàìè áëîêèðîâêè 4 Â è 8 Â âûâîäíûõ êîðïóñàõ è ñîäåðæàò äâà íåçàâèñè-
ïîÿâÿòñÿ â ïåðâîì êâàðòàëå 2016 ã.ìûõ, íåèçîëèðîâàííûõ äðàéâåðà íèæíåãî 

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Integrated Device Technology (IDT) àíîíñè-
ðîâàëà ïåðâûé â îòðàñëè îäíîïîëþñíûé 
âûñîêî÷àñòîòíûé êîììóòàòîð íà äâà íàïðàâ-
ëåíèÿ (SPDT), â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà ïàòåí-
òóåìàÿ êîìïàíèåé òåõíîëîãèÿ ïîñòîÿííîãî 
èìïåäàíñà K . Ìèêðîñõåìà F2923 àáñîðáè-|Z|

ðóþùåãî SPDT ïåðåêëþ÷àòåëÿ ñ ìàëûìè 
âíîñèìûìè ïîòåðÿìè ðàçðàáîòàíà äëÿ ìíî-
æåñòâà ðàäèî÷àñòîòíûõ ïðèëîæåíèé, âêëþ-
÷àÿ áàçîâûå ñòàíöèè (2G, 3G, 4G, 5G), áåñ-
ïðîâîäíûå òðàíçèòíûå ñåòè, êàáåëüíîå òåëå-
âèäåíèå è ïîðòàòèâíûå óñòðîéñòâà.

Òåõíîëîãèÿ ïîñòîÿííîãî èìïåäàíñà êîìïàíèè IDT óëó÷øàåò 
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ 
SPDT êîììóòàòîðîâ

Òåõíîëîãèÿ ïîñòîÿííîãî èìïåäàíñà êîìïàíèè IDT óëó÷øàåò 
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ ðàäèî÷àñòîòíûõ 
SPDT êîììóòàòîðîâ

Â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ êîììóòàòîð F2923 êîìïàíèè IDT îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííûé 
èìïåäàíñ íà âñåõ ïîðòàõ áåç óõóäøåíèÿ èçîëÿöèè, ëèíåéíîñòè è âíîñèìûõ ïîòåðü
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Ïîêðûâàÿ øèðîêèé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí îò Ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ ìåæäó âñåìè âûñîêî-
300 êÃö äî 8000 ÌÃö, èííîâàöèîííàÿ òåõíî-÷àñòîòíûìè ïîðòàìè ôóíêöèÿ K  ïîçâîëÿåò 
ëîãèÿ K  êîìïàíèè IDT ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïðè óïðàâëÿòü èõ èìïåäàíñàìè, ñîõðàíÿÿ íåèç-
ïåðåêëþ÷åíèè ñ îäíîãî Â× ïîðòà íà äðóãîé ìåííûé óðîâåíü âîçâðàòíûõ ïîòåðü. Ïðè 
óñòðîéñòâî îáåñïå÷èò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿí-ïåðåêëþ÷åíèè Â× ïóòåé ñòàíäàðòíûìè óñòðî-
íûé èìïåäàíñ (ÊÑÂÍ ìåíåå 1.4:1 â ñðàâíå-éñòâàìè áåç ôóíêöèè K  ñîçäàåòñÿ áîëüøàÿ 
íèè ñ 9:1 ó ñòàíäàðòíûõ êîììóòàòîðîâ) áåç ñòîÿ÷àÿ âîëíà íàïðÿæåíèÿ (ÊÑÂÍ) âñëå-
ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà èçîëÿöèè, óõóäøåíèÿ äñòâèå íåäîñòàòî÷íî õîðîøåãî êîíòðîëÿ 
ëèíåéíîñòè è áåç ðîñòà âíîñèìûõ ïîòåðü. èìïåäàíñà â ïðîöåññå êîììóòàöèè. Ñòîÿ÷àÿ 
F2923 ïèòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì íàïðÿæåíè-âîëíà ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé äåãðàäàöèè 
åì îäíîãî èñòî÷íèêà 3.3 Â è ïîääåðæèâàåò õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû è ñíèæåíèÿ åå íàä-
ñòàíäàðòíûå ëîãè÷åñêèå óðîâíè óïðàâëåíèÿ åæíîñòè. Ïðåèìóùåñòâàìè K  â ðàçëè÷íûõ 
1.8 Â è 3.3 Â.

ñöåíàðèÿõ äèíàìè÷åñêîé èëè «ãîðÿ÷åé» êîì-
ìóòàöèè ÿâëÿþòñÿ:

!Ìèíèìèçàöèÿ çàòÿãèâàíèÿ ÷àñòîòû ñèíòå-
çàòîðà ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ ïðèåì/ïåðåäà-
÷à è âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ â ñèñòåìàõ 
äóïëåêñíîé ñâÿçè ñ âðåìåííûì ðàçäåëå-
íèåì êàíàëîâ;

!Èñêëþ÷åíèå ïîâðåæäåíèé è îïàñíûõ 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè 
ìåæäó äâóìÿ Â× ýëåìåíòàìè, òàêèìè êàê 
óñèëèòåëè ìîùíîñòè, äðàéâåðû è ìàëî-
øóìÿùèå óñèëèòåëè;

!Ìèíèìèçàöèÿ ïåðåõîäíûõ àìïëèòóäíûõ è 
ôàçîâûõ îøèáîê íà íåñêîììóòèðîâàííîì 
ïóòè (èëè ïóòÿõ) ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíûì ñåòÿì, òàêèì êàê 3 äÁ 
îòâåòâèòåëè èëè ðàçâåòâèòåëè íà 4 
íàïðàâëåíèÿ.

Â äîïîëíåíèå ê òåõíîëîãèè K  ïðèáîð 

îáåñïå÷èâàåò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

! Âíîñèìûå ïîòåðè íà ÷àñòîòå 2 ÃÃö ñîñòàâ-
ëÿþò ëèøü 0.48 äÁ;

! Óðîâåíü òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ èíòåðìîäóëÿ-
öèè òðåòüåãî ïîðÿäêà (IIP3) íàõîäèòñÿ 
âûøå 66 äÁì (íà 2 ÃÃö); Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòóïíû îáðàçöû 
! êîììóòàòîðà F2923 â 20-âûâîäíûõ êîðïóñàõ Ëó÷øàÿ â îòðàñëè èçîëÿöèÿ: 74 äÁ íà 

´÷àñòîòå 2 ÃÃö. TQFN ðàçìåðîì 4  4 ìì.

|Z|

|Z|

|Z|

|Z|

|Z|

ÄîñòóïíîñòüÄîñòóïíîñòü

Îöåíî÷íàÿ ïëàòà äëÿ SPDT êîììóòàòîðà 
F2923.

Texas Instruments (TI) ïðåäñòàâèëà ïåðâóþ òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà AEC-Q100, ðàçðàáî-
â îòðàñëè ìèêðîñõåìó àâòîíîìíîãî ðåäðàé- òàí äëÿ óëó÷øåíèÿ öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ 
âåðà USB 2.0. Âûñîêîñêîðîñòíîé äâóíàïðàâ- USB â àâòîìîáèëüíûõ èíôîðìàöèîííî-
ëåííûé ðåäðàéâåð TUSB211, îòâå÷àþùèé ðàçâëåêàòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Íîâàÿ ìèêðîñõå-

Texas Instruments äåáþòèðóåò ñ àâòîíîìíûì ðåäðàéâåðîì 
USB 2.0, óëó÷øàþùèì öåëîñòíîñòü ñèãíàëîâ â 
àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ

Texas Instruments äåáþòèðóåò ñ àâòîíîìíûì ðåäðàéâåðîì 
USB 2.0, óëó÷øàþùèì öåëîñòíîñòü ñèãíàëîâ â 
àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ

Âûñîêîñêîðîñòíîé ðåäðàéâåð ïîçâîëèò ðàçðàáîò÷èêàì ñîêðàòèòü ðàçìåðû, ñòîèìîñòü 
è ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè àâòîìîáèëüíûõ èíôîðìàöèîííî-ðàçâëåêàòåëüíûõ ñèñòåì



21ÍÎÂÎÑÒÈÐàäèîËîöìàí – íîÿáðü 2015

ìà ïîòðåáëÿåò íà 40% ìåíüøå ìîùíîñòè, êîðïóñå X2QFN ðàçìåðîì 1.6 ´ 1.6 ìì, 
ýêîíîìÿ ðàçðàáîò÷èêàì äî 60% ïëîùàäè ÷åì èñïîëüçóåìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé 
ïëàòû è äåëàÿ íåíóæíûì èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè ñóùåñòâóþùèå õàáû, èìååò íåáîëü-
êðóïíûõ õàáîâ.øèå ãàáàðèòû è óíèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå 

âûâîäîâ, ñíèæàþùèå ðàçìåðû êîíå÷íîãî !Ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàðòàì 
óñòðîéñòâà, à òàêæå ñîäåðæèò âñòðîåííûå USB:
ñðåäñòâà êàëèáðîâêè äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìå-

TUSB211 îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ïðîòîêî-
íè îöåíêè è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñèñòå-

ëîâ USB1.0/1.1, USB 2.0, USB On-the-Go 
ìû. Ïåðå÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè îñîáåí-

(OTG) è Battery Charging (BC) 1.2. Áëàãîäà-
íîñòè ïîçâîëÿò ðàçðàáîò÷èêàì ñîêðàòèòü 

ðÿ äâóíàïðàâëåííîñòè ïðèáîð äèíàìè÷åñ-
ðàçìåðû, ñòîèìîñòü è ïîòðåáëåíèå ìîùíîñ-

êè óëó÷øàåò êà÷åñòâî ñèãíàëà â îáîèõ 
òè àâòîìîáèëüíûõ èíôîðìàöèîííî-ðàçâëå-

íàïðàâëåíèÿõ, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîå 
êàòåëüíûõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ôóíê-

óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì, à êàêîå 
öèè íàâèãàöèè, ñîåäèíåíèå ñ ìîáèëüíûìè 

ïåðèôåðèéíûì.
óñòðîéñòâàìè è äðóãèå ìóëüòèìåäèéíûå âîç-
ìîæíîñòè.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì ñ èíòåð-
ôåéñîì USB 2.0 ðàçðàáîò÷èêè ìîãóò çà $199 
çàêàçàòü íåïîñðåäñòâåííî ó TI èëè åå ó àâòî-
ðèçîâàííûõ äèñòðèáüþòîðîâ îöåíî÷íûé 
ìîäóëü TUSB211RPTREVM, ñîäåðæàùèé 
îäíîêàíàëüíûé LDO ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæå-
íèÿ LP5907. Èíæåíåðû ìîãóò íà÷àòü ðàçðà-
áîòêó ñ áàçîâîãî ïðîåêòà ïåðåõîäíîãî óñòðî-
éñòâà USB 2.0, USB 3.0 TIDA-00625, âûïîë-
íåííîãî â ôîðìå ýëåêòðîííîãî êëþ÷à.

!Ïðîñòîòà îöåíêè:

Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé, îñíî-
âàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè õàáîâ, TUSB211 
íå íàðóøàåò öåëîñòíîñòè ñèãíàëîâ íà Â ñîîáùåñòâå ïîëüçîâàòåëåé TI E2E è íà 
ïå÷àòíûõ ïëàòàõ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ôîðóìàõ USB èíæåíåðû ìîãóò ïîèñêàòü ãîòî-
ïðîïóñêàòü ñóùåñòâóþùèå ñèãíàëû âûå ðåøåíèÿ, ïîëó÷èòü ïîìîùü, ïîäåëèòüñÿ 
íàñêâîçü è íå ðàçðûâàòü ïðîâîäíèêè ïðè çíàíèÿìè è ðåøèòü ïðîáëåìû ñî ñâîèìè êîë-
äîáàâëåíèè ðåäðàéâåðà íà ïå÷àòíóþ ïëàòó. ëåãàìè è ýêñïåðòàìè TI.
! Óëüòðàíèçêîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñ-

òè:
Ìèêðîñõåìû TUSB211 âûïóñêàþòñÿ Â àêòèâíîì ðåæèìå TUSB211 ïîòðåáëÿåò 

ñåðèéíî. Â ïàðòèÿõ èç 1000 ïðèáîðîâ èõ ìåíåå 55 ìÂò, ÷òî íà 40% ìåíüøå ìîùíîñ-
ìîæíî ïðèîáðåñòè ïî öåíå $1.55 çà øòóêó. òè, ïðè òîé æå ñêîðîñòè ðàññåèâàåìîé 
Ïðè òàêèõ æå óñëîâèÿõ ïîñòàâêè àâòîìîáèëü-ñóùåñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè íà îñíîâå 
íûå âåðñèè TUSB211-Q1 ñòîÿò $1.83. Íîâûå õàáîâ. Ìèêðîñõåìà ïîääåðæèâàåò îáìåí 
ðåäðàéâåðû äîïîëíÿþò îáúåìíûé ïîðòôåëü ïî USB ñî ñêîðîñòüþ äî 480 Ìáèò/ñ.
ïðèáîðîâ, âûïóñêàåìûõ TI äëÿ ïîääåðæêè 

!Íåáîëüøàÿ ïëîùàäü êîðïóñà: USB, âêëþ÷àÿ êîíòðîëëåð õàáà USB 2.0 
Ðåäðàéâåð âûïóñêàåòñÿ â 12-âûâîäíîì TUSB4020BI, ïåðåêëþ÷àòåëü USB 2.0 
ñóïåðòîíêîì êâàäðàòíîì áåçâûâîäíîì TS3USB221A è õàá USB 2.0 TUSB40421.

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà óñêîðåíèÿ 
ðàçðàáîòêè

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
ðåäðàéâåðà TUSB211

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà óñêîðåíèÿ 
ðàçðàáîòêè

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïðåèìóùåñòâà 
ðåäðàéâåðà TUSB211

Öåíû è äîñòóïíîñòü

Áàçîâûé ïðîåêò TIDA-00625 USB 2.0, USB 3.0.
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Ðèñóíîê 1. Óïðîùåííàÿ áëîê-ñõåìà ñèíòåçàòîðà ADRF6820.

 Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñëîæíîñòè ðàäèî÷àñ- ÃÓÍ. Ïðîâåäåííûé íèæå äåòàëüíûé àíàëèç 
òîòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÈÑ) âîçðàñòàåò è áóäåò ïîäêðåïëåí ðåêîìåíäàöèÿìè ïî êîíñò-
êîëè÷åñòâî øóìîâûõ ñâÿçåé ìåæäó èõ áëîêà- ðóèðîâàíèþ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ èñïîëüçî-
ìè, ÷òî òðåáóåò åùå áîëåå âíèìàòåëüíîãî âàíèåì LDO ðåãóëÿòîðîâ è èìïóëüñíûõ ïðå-
îòíîøåíèÿ ê âîïðîñàì óïðàâëåíèÿ ïèòàíè- îáðàçîâàòåëåé.
åì. Â ýòîé ñòàòüå ðàññêàçûâàåòñÿ, êàêèì îáðà- Ïðåêðàñíûì ïðèìåðîì äëÿ äàëüíåéøåãî 
çîì øóìû èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ âëèÿþò íà îáñóæäåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ðàäèî÷àñòîòíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêè ðàäèî÷àñòîòíûõ ÈÑ. Êâàäðà- ìèêðîñõåìà ADRF6820 ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ 
òóðíûé äåìîäóëÿòîð ADRF6820, â êîòîðûé èíòåãðàöèè è äâóìÿ íàïðÿæåíèÿìè ïèòàíèÿ. 
èíòåãðèðîâàíû ñõåìà ôàçîâîé àâòîïîä- Â íåé èñïîëüçóåòñÿ ÿäðî àêòèâíîãî ñìåñèòå-
ñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×) è ãåíåðàòîð, óïðàâ- ëÿ, ïîõîæåå íà ÿäðî ìèêðîñõåìû ADL5380, è 
ëÿåìûé íàïðÿæåíèåì (ÃÓÍ), áóäåò ðàññìàò- áëîêè ÔÀÏ×/ÃÓÍ, èäåíòè÷íûå áëîêàì êâàä-
ðèâàòüñÿ ëèøü â êà÷åñòâå ïðèìåðà, îäíàêî ðàòóðíîãî äåìîäóëÿòîðà ADRF6720, ïîýòîìó 
ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû ê øèðîêîìó êðóãó âñå ñêàçàííîå íèæå áóäåò îòíîñèòüñÿ è ê ýòèì 
äðóãèõ ðàäèî÷àñòîòíûõ ìèêðîñõåì. êîìïîíåíòàì. Êðîìå òîãî, ðåêîìåíäàöèè ïî 

Øóì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ìîæåò óõóäøèòü êîíñòðóèðîâàíèþ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ìîãóò 
ëèíåéíîñòü èç-çà ïîÿâëåíèÿ ïîáî÷íûõ ïðî- áûòü îòíåñåíû è ê ëþáûì äðóãèì ñõåìàì, 
äóêòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ â äåìîäóëÿòîðå, à òðåáóþùèì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 3.3 Â èëè 
òàêæå óâåëè÷èòü ôàçîâûå øóìû â ÔÀÏ× è 5 Â è ñõîäíûì ïî ïîòðåáëåíèþ ìîùíîñòè.

Ï

ÐàäèîËîöìàí – íîÿáðü 2015



ÑÒÀÒÜÈ24 ÐàäèîËîöìàí – íîÿáðü 2015

Ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 1 êâàäðàòóðíûé 
äåìîäóëÿòîð è ñèíòåçàòîð ADRF6820 èäå-
àëüíî ïîäõîäèò äëÿ êîììóíèêàöèîííûõ ñèñ-
òåì ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ. Â ýòîì ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîì óñòðîéñòâå ñîäåðæàòñÿ 
âûñîêîëèíåéíûé øèðîêîïîëîñíûé I/Q-
äåìîäóëÿòîð, ÔÀÏ× ñ äðîáíûì êîýôôèöèåí-
òîì äåëåíèÿ è ìíîãîÿäåðíûé ÃÓÍ ñ íèçêèì 
óðîâíåì ôàçîâûõ øóìîâ. Êðîìå òîãî, â ìèê-
ðîñõåìó èíòåãðèðîâàíû âûñîêî÷àñòîòíûé 
ìóëüòèïëåêñîð 2:1, ïåðåñòðàèâàåìûé ðàäèî-
÷àñòîòíûé ñèììåòðèðóþùèé òðàíñôîðìà-
òîð, ïðîãðàììèðóåìûé Â× àòòåíþàòîð è äâà 
LDO ðåãóëÿòîðà. Ìèêðîñõåìà âûïóñêàåòñÿ â 

êîðïóñå LFCSP ðàçìåðîì 6 ́  6 ìì.

÷àñòîòîé (Ï×), ëåæèò âíóòðè èíòåðåñóþùåé 
ïîëîñû ÷àñòîò è ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíûì ñèãíà-

Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿíèþ øóìîâ ëîì. Ñóììà íàõîäèòñÿ âíå ýòîé ïîëîñû è ïîä-
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïîäâåðæåíû ÿäðî ñìåñè- ëåæèò ôèëüòðàöèè.
òåëÿ è ñèíòåçàòîð. Øóìû, ïðîíèêàþùèå â 
ÿäðî ñèíòåçàòîðà, ñîçäàþò ïîáî÷íûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå â ñïåêòðå ñèãíàëà, óõóäøàþùèå 
ëèíåéíîñòü è äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí. Ýòî 
îñîáåííî âàæíî äëÿ êâàäðàòóðíûõ äåòåêòî-
ðîâ, ïîñêîëüêó íèçêî÷àñòîòíûå ïðîäóêòû 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîïàäàþò â èíòåðåñóþùóþ 
ïîëîñó ÷àñòîò. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì øóìû 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ìîãóò óâåëè÷èòü ôàçîâûå 
øóìû óçëîâ ÔÀÏ× è ÃÓÍ. Ýôôåêò âîçíèêíî-
âåíèÿ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ è 
ðîñòà ôàçîâûõ øóìîâ ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ 
áîëüøèíñòâà ñìåñèòåëåé è ñèíòåçàòîðîâ, íî 
êîíêðåòíàÿ ñòåïåíü óõóäøåíèÿ èõ ïàðàìåò-
ðîâ îïðåäåëÿåòñÿ àðõèòåêòóðîé è òîïîëîãèåé 

Â èäåàëå, â ÿäðå ñìåñèòåëÿ äîëæíû ïðè-êðèñòàëëà. Ïîíèìàíèå âëèÿíèÿ ýòèõ øóìîâ 
ñóòñòâîâàòü òîëüêî ïîëåçíûå ñèãíàëû âûñî-ïîçâîëèò êîíñòðóèðîâàòü áîëåå íàäåæíûå 
êîé ÷àñòîòû è ãåòåðîäèíà, íî òàêîå áûâàåò èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, îïòèìèçèðóþùèå õàðàê-
ðåäêî. Øóìû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ìîãóò ïðîíè-òåðèñòèêè è ýôôåêòèâíîñòü.
êàòü íà âõîäû ñìåñèòåëÿ è ïðîÿâëÿòü ñåáÿ â 
ôîðìå ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà. Â 
çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà ïðîíèêàþùèõ 
øóìîâ, îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäû ýòèõ 

Â ìèêðîñõåìå ADRF6820 èñïîëüçóåòñÿ ñîñòàâëÿþùèõ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Íà Ðèñóí-
ÿäðî äâîéíîãî áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ, îñíî- êå 3 èçîáðàæåí ïðèìåð ñïåêòðà âûõîäíîãî 
âàííîå íà ÿ÷åéêå Ãèëüáåðòà, èçîáðàæåííîå ñèãíàëà ñìåñèòåëÿ, â êîòîðîì ìîãóò ïðèñóò-
íà Ðèñóíêå 2. «Äâîéíîé áàëàíñíûé» îçíà÷à- ñòâîâàòü ïðîäóêòû ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáóñ-
åò, ÷òî êàê âõîä ãåòåðîäèíà, òàê è ñèãíàëüíûé ëîâëåííûå ïðîíèêíîâåíèåì øóìîâ èñòî÷íè-
ïîðò óïðàâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíî. êà ïèòàíèÿ. Íà ýòîì è ïîñëåäóþùåì ðèñóí-

Ïîñëå òîãî, êàê ãàðìîíèêè âûñøèõ ïîðÿä- êàõ, à òàêæå íèæå â òåêñòå, áóäóò èñïîëüçî-
êîâ áóäóò îáðåçàíû ôèëüòðîì, íà âûõîäàõ âàòüñÿ îáîçíà÷åíèÿ:
ñìåñèòåëÿ îñòàíóòñÿ ñóììà è ðàçíîñòü ÷àñ- !CW – íåïðåðûâíûé ñèãíàë èëè ñèíóñîè-
òîò ñèãíàëîâ íà âõîäàõ Â× è ãåòåðîäèíà. Ðàç- äàëüíûé ñèãíàë, ïðîíèêàþùèé íà øèíó 
íîñòü, íàçûâàåìàÿ òàêæå ïðîìåæóòî÷íîé ïèòàíèÿ;

×óâñòâèòåëüíîñòü èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ

×óâñòâèòåëüíîñòü êâàäðàòóðíîãî 
äåìîäóëÿòîðà

Ðèñóíîê 2. ß÷åéêà Ãèëáåðòà, èñïîëüçóåìàÿ â 
äâîéíîì áàëàíñíîì àêòèâíîì ñìåñèòåëå.

VDD

IF–

Q1 Q2

RF

Q3 Q4

IF+

Ðèñóíîê 3. Ïðèìåð ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà ñìåñèòåëÿ ïðè ïðîíèêíîâåíèè øóìîâ â 
øèíó ïèòàíèÿ.

CW IF – CW IF IF + CW ×ÀÑÒÎÒÀ

P
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R
R

 (
ä

Á
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! ãèþ, îïðåäåëèòü, êàêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâ-IF – ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷àñòîòà;
ëÿþòñÿ ê ïèòàíèþ êàæäîãî èç íèõ, êàêîâî èõ ! LO – ñèãíàë ãåòåðîäèíà;
ïîòðåáëåíèå è êàê íà íåãî âëèÿþò ðåæèìû 

!RF – âõîäíîé ðàäèî÷àñòîòíûé ñèãíàë.
ðàáîòû ìèêðîñõåìû, à òàêæå äëÿ êàæäîãî 

Ñèãíàëîì CW ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ÷àñ- áëîêà îöåíèòü óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ ïóëüñà-
òîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ 600 êÃö èëè 1.2 ÌÃö èìïó- öèé ïèòàíèÿ. Íî îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè 
ëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Øóì ìîæíî ñîáðàòü äàííûå î ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ðàäèî÷àñòîòíîé ìèêðîñõåìû.
âîçíèêíîâåíèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðîáëåì. Êàæäûé èç îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
Åñëè øóì ïðîíèêàåò íà âûõîäû ñìåñèòåëÿ, áëîêîâ ADRF6820 èìååò ñîáñòâåííûé âíóò-
ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé CW ïîÿâèòñÿ íà âûõîäå áåç ðåííèé âûâîä ïèòàíèÿ. Äâà áëîêà ïèòàþòñÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû. Åñëè æå øóì ïðî- íàïðÿæåíèåì 5 Â. Âûâîä VPMX ïðåäíàçíà-
ïàäåò â ñìåñèòåëü ñî ñòîðîíû åãî âõîäîâ, CW ÷åí äëÿ ïèòàíèÿ ÿäðà ñìåñèòåëÿ, à íàïðÿæå-
áóäåò ìîäóëèðîâàòü ñèãíàëû RF è LO, ñîçäà- íèå VPRF ïîñòóïàåò íà öåïè îáðàáîòêè ðàäè-
âàÿ ïðîäóêòû ñ ÷àñòîòàìè IF ± CW. îñèãíàëà è âõîäíûå êîììóòàòîðû. Äëÿ 

Ýòè ïðîäóêòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîãóò îêà- îñòàëüíûõ áëîêîâ òðåáóåòñÿ íàïðÿæåíèå 
çàòüñÿ áëèæå ê òðåáóåìîé ïðîìåæóòî÷íîé ïèòàíèÿ 3.3 Â. Íàïðÿæåíèå VPOS_DIG ñòàáè-

ëèçèðóåòñÿ âñòðîåííûì LDO ðåãóëÿòîðîì íà ÷àñòîòå, ÷òî äåëàåò èõ ôèëüòðàöèþ çàòðóä-
íèòåëüíîé è íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì óðîâíå 2.5 Â è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïèòàíèÿ 
äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Ñêàçàííîå îñî- èíòåðôåéñà SPI, S-D ìîäóëÿòîðà ñõåìû 
áåííî ñïðàâåäëèâî äëÿ êâàäðàòóðíûõ äåìî- ÔÀÏ× è äåëèòåëåé ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò. Íàï-
äóëÿòîðîâ, ïîñêîëüêó èõ ñïåêòð ìîäóëèðóþ- ðÿæåíèå VPOS_PLL ïîñòóïàåò íà ñõåìó 

ÔÀÏ×, â òîì ÷èñëå, íà èñòî÷íèê âõîäíîé îïîð-ùåãî ñèãíàëà ñëîæåí è ñîñðåäîòî÷åí âîêðóã 
íóëåâîé ÷àñòîòû. Ïîëîñà äåìîäóëÿöèè íîé ÷àñòîòû (REFIN), ôàçî÷àñòîòíûé äåòåê-

òîð è çàðÿäîâûé íàñîñ. VPOS_LO1 è ADRF6820 çàíèìàåò îáëàñòü îò ïîñòîÿííîãî 
VPOS_LO2 îáåñïå÷èâàþò ïèòàíèåì ïóòü òîêà äî 600 ÌÃö. Åñëè äëÿ ïèòàíèÿ ÿäðà ñìå-
ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ãåòåðîäèíà, âêëþ÷àÿ ñèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ èìïóëüñíûé ñòàáèëèçà-
óñèëèòåëü è îïîðíûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîð íàïðÿæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ñìåùåíèÿ. Âûâîä VPOS_VCO ñâÿçàí ñ åùå 1.2 ÌÃö, íåæåëàòåëüíûå ïðîäóêòû ïðåîáðà-
îäíèì âñòðîåííûì LDO ðåãóëÿòîðîì, âûõîä-çîâàíèÿ áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ íà ÷àñòîòàõ IF ± 
íîå íàïðÿæåíèå 2.8 Â êîòîðîãî ïîòðåáëÿåòñÿ 1.2 ÌÃö.
ìíîãîÿäåðíûì ÃÓÍ. Èñïîëüçîâàíèå LDO 
ðåãóëÿòîðîâ âàæíî äëÿ ñíèæåíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê øóìàì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Ìèêðîñõåìó ADRF6820 ìîæíî ñêîíôèãó-
Èñ÷åðïûâàþùóþ èíôîðìàöèþ î âëèÿíèè ðèðîâàòü äëÿ ðàáîòû â íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ. 

øóìîâ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ íà âñòðîåííûå Â îáû÷íîì ðåæèìå ïðè ÷àñòîòå ãåòåðîäèíà 
óçëû ÔÀÏ× è ÃÓÍ ìîæíî íàéòè ïî ññûëêàì, 2850 ÌÃö îíà ïîòðåáëÿåò ìåíåå 1.5 ìÂò. 
ïðèâåäåííûì â êîíöå ñòàòüè ([1], [2]). Èçëî- Óìåíüøåíèå òîêà ñìåùåíèÿ ñíèæàåò êàê 
æåííûå òàì ñîîáðàæåíèÿ ïðèìåíèìû è ê äðó- ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè, òàê è ôóíêöèîíàëü-
ãèì êîíñòðóêöèÿì àíàëîãè÷íîé àðõèòåêòóðû, íûå õàðàêòåðèñòèêè. Óâåëè÷åíèå òîêà ñìå-

ùåíèÿ ñìåñèòåëÿ äåëàåò åãî ÿäðî áîëåå íî â êàæäîì ñëó÷àÿ íóæíà èíäèâèäóàëüíàÿ 
îöåíêà íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè è ñïîñîáà åå ëèíåéíûì è óëó÷øàåò ïàðàìåòð IIP3 (âõîäíàÿ 
îáåñïå÷åíèÿ. Íàïðèìåð, óñòîé÷èâîñòü ê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ èíòåðìîäóëÿöèè òðåòüåãî 

ïîðÿäêà), íî óõóäøàåò êîýôôèöèåíò øóìà è øóìàì âñòðîåííîãî ÃÓÍ ìèêðîñõåìû 
óâåëè÷èâàåò ðàñõîä ýíåðãèè. Åñëè ïåðâîñòå-ADRF6820 çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííå-
ïåííîå çíà÷åíèå èìååò êîýôôèöèåíò øóìà, ãî LDO ðåãóëÿòîðà âûøå, ÷åì ó öåïè ÔÀÏ×, 
òîê ñìåùåíèÿ ñìåñèòåëÿ ìîæíî óìåíüøèòü, ïèòàíèå êîòîðîé íå ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åíî ê 
âûèãðàâ êàê â øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÿäðà èíòåãðèðîâàííîìó LDO ðåãóëÿòîðó.
ñìåñèòåëÿ, òàê è â ýíåðãîïîòðåáëåíèè. Òî÷íî 
òàê æå ìîæíî óïðàâëÿòü âûõîäíûì òîêîì óñè-
ëèòåëåé, óâåëè÷èâàÿ åãî äëÿ íèçêîèìïåäàíñ-
íûõ âûõîäíûõ íàãðóçîê, è, ñîîòâåòñòâåííî, 
óâåëè÷èâàÿ ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü. Â ñïðà-Äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïèòà-
âî÷íûõ äàííûõ ïðèâîäÿòñÿ òàáëèöû ñ äàííû-íèåì, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî, ðàññìàòðè-
ìè î ïîòðåáëåíèè ìîùíîñòè äëÿ êàæäîãî âàÿ ðàäèî÷àñòîòíóþ ÈÑ êàê ñîâîêóïíîñòü 
ðåæèìà ðàáîòû.áëîêîâ, ïîòðåáëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåð-

×óâñòâèòåëüíîñòü ñèíòåçàòîðîâ 
÷àñòîòû

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äëÿ ADRF6820 è 
òîê ïîòðåáëåíèÿ
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Ïðîöåäóðà è ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé

Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà

Ïðîöåäóðà èçìåðåíèé

! (IF + CW) [äÁì] = (IF – CW) [äÁì], ïîñêîëüêó 
áîêîâûå ãàðìîíèêè íåñóùåé ÷àñòîòû, 
ìîäóëèðîâàííîé CW, èìåþò ðàâíûå 

Ïðîíèêàþùèé â øèíû ïèòàíèÿ øóì ïðèâî- àìïëèòóäû.
äèò ê ïîÿâëåíèþ ïàðàçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ñïåêòðà ñ ÷àñòîòàìè CW è IF ± CW. Äëÿ èìè-
òàöèè òàêîé øóìîâîé ñâÿçè ïîäàéòå ñèãíàë 

Íà Ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà ñõåìà ëàáîðàòîð-CW íà êàæäûé âûâîä ïèòàíèÿ è èçìåðüòå 
íîé èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè. Ïîäêëþ÷èòå àìïëèòóäó ðåçóëüòèðóþùåãî ïðîäóêòà ïðåîá-
èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà 3.3 Â ðàçîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî óðîâíÿ 
èëè 5 Â ê àíàëèçàòîðó öåïåé, ÷òîáû ïîëó÷èòü CW. Çàïèøèòå ðåçóëüòàò êàê êîýôôèöèåíò 
ñâèïèðóåìûé ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë, ñìå-ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé ïèòàíèÿ (PSRR) â äÁ. 
ùåííûé íà 3.3 èëè 5 Â. Ïîäàéòå ýòîò ñèãíàë PSRR çàâèñèò îò ÷àñòîòû, ïîýòîìó âêëþ÷èòå 
íà êàæäóþ èç øèí ïèòàíèÿ ðàäèî÷àñòîòíîé â ãåíåðàòîðå êà÷àíèå ÷àñòîòû CW îò 30 êÃö 
ÈÑ. Äâà ãåíåðàòîðà áóäóò çàìåíÿòü âõîäíîé äî 1 ÃÃö. Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïîäàâëå-
ñèãíàë ñìåñèòåëÿ (RF) è ñèãíàë ãåòåðîäèíà íèÿ ïóëüñàöèé ïèòàíèÿ âî âñåé ðàáî÷åé ïîëî-
(LO). Èçìåðüòå ïàðàìåòðû âûõîäíîãî ñèãíà-ñå ÷àñòîò ïîçâîëèò îïðåäåëèòü, òðåáóþòñÿ ëè 
ëà àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà.â ñõåìå äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû ôèëüòðà-

öèè. PSRR âû÷èñëÿåòñÿ êàê:

!CW PSRR [äÁ] = âõîäíàÿ àìïëèòóäà CW 
[äÁì] – èçìåðåííîå ïðîíèêàíèå CW íà Àìïëèòóäà ïàðàçèòíûõ ïðîäóêòîâ ïðåîá-
âûõîä I/Q [äÁì]; ðàçîâàíèÿ çàâèñèò îò ñïîñîáíîñòè ìèêðîñõå-
! (IF ± CW) PSRR [äÁ] = âõîäíàÿ àìïëèòóäà ìû ïîäàâëÿòü ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ ïèòà-

CW [äÁì] – èçìåðåííîå ïðîíèêàíèå IF ± íèÿ, à òàêæå îò ðàçìåðîâ è ðàñïîëîæåíèÿ 
CW íà âûõîä I/Q [äÁì]; ðàçâÿçûâàþùèõ êîíäåíñàòîðîâ íà äåìî-

ÑÌÅÙÅÍÈÅ 3.3 Â ÈËÈ 5 Â
Ñ ÓÐÎÂÍÅÌ CW 0 äÁì

ÂÕÎÄÍÎÉ Â×
ÑÈÃÍÀË

ÑÈÃÍÀËÛ ÍÀ ÂÛÕÎÄÀÕ I/Q
ÈÇÌÅÐßÅÌÛÅ

ÀÍÀËÈÇÀÒÎÐÎÌ ÑÏÅÊÒÐÀ

ÂÍÅØÍÈÉ ÂÕÎÄ ÃÅÒÅÐÎÄÈÍÀ
ÈËÈ ÎÏÎÐÍÎÉ ×ÀÑÒÎÒÛ ÔÀÏ×

ÑÌÅÙÅÍÈÅ 3.3 Â ÈËÈ 5 Â, ÏÐÈËÎÆÅÍÍÎÅ
Ê ÀÍÀËÈÇÀÒÎÐÓ ÖÅÏÅÉ 8753D

3.3 Â ÈËÈ 5 Â

Ðèñóíîê 4. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîäàâëåíèÿ 
ïóëüñàöèé ïèòàíèÿ ìèêðîñõåìû ADRF6820.
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òèâíîñòè 2 íÃí îáîèõ êîíäåíñàòîðîâ. Íà ÷àñ-
òîòå 500 ÌÃö ìîæíî íàáëþäàòü ðåçîíàíñ 
êîíäåíñàòîðà 100 ïÔ è ïàðàçèòíîé èíäóêòèâ-
íîñòè 1 íÃí.

íñòðàöèîííîé ïëàòå. Íà Ðèñóíêå 5 ïîêàçàíà 
çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñóììàðíîé ÷àñòîòû 
(IF + CW) îò ÷àñòîòû ïðîíèêàþùåãî ñèãíàëà 
CW ñ óðîâíåì 0 äÁ, èíæåêòèðîâàííîãî â 
âûâîä ïèòàíèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè ðàçâÿçûâàþ-
ùèõ êîíäåíñàòîðîâ àìïëèòóäà íåæåëàòåëü-

Àìïëèòóäû ìåøàþùåãî ñèãíàëà (CW) íà 
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 

øèíå ïèòàíèÿ è ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ 
äèàïàçîíà –70 äÁí … –80 äÁí. Â ñïðàâî÷íûõ 

(IF ± CW) èçìåðÿëèñü íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
äàííûõ ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü êîí-

âûõîäàõ ìèêðîñõåìû. Øóì ïîäìåøèâàëñÿ â 
äåíñàòîð 100 ïÔ âáëèçè óñòðîéñòâà íà âåð-

ïðîâåðÿåìûå øèíû ïèòàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê 
õíåé ñòîðîíå ïëàòû è êîíäåíñàòîð 0.1 ìêÔ ñ 

îñòàëüíûå øèíû îñòàâëÿëèñü ÷èñòûìè îò 
îáðàòíîé ñòîðîíû. Íà ãðàôèêàõ õîðîøî 

ïîìåõ. Íà Ðèñóíêå 6 ïîêàçàíà àìïëèòóäà 
âèäíû ðåçîíàíñû ýòèõ âíåøíèõ êîíäåíñàòî-

ñîñòàâëÿþùåé (IF ± CW), êîãäà íà âõîä ïèòà-
ðîâ. Ïðîâàë â ðàéîíå 16 ÌÃö îáóñëîâëåí 

íèÿ ââîäèòñÿ ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë ñ óðîâ-
êîíäåíñàòîðîì 0.1 ìêÔ ñ ïàðàçèòíîé èíäóê-

íåì 0 äÁ è ñâèïèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 30 êÃö 
òèâíîñòüþ 1 íÃí. Ïèê íà ÷àñòîòå 356 ÌÃö ñâÿ-

äî 1 ÃÃö. Ðèñóíîê 7 èëëþñòðèðóåò ïðîõîæäå-
çàí ñ ïàðàëëåëüíûì ðåçîíàíñîì êîíäåíñà-

íèå ñèãíàëà ÷àñòîòû CW íà âûõîäû ìèêðî-
òîðà 100 ïÔ è ñóììàðíîé ïàðàçèòíîé èíäóê-

ñõåìû.

Ãðàôèêè äàþò íåîöåíèìóþ èíôîðìàöèþ î 
÷óâñòâèòåëüíîñòè êàæäîãî âûâîäà ïèòàíèÿ. 
Õóæå âñåãî ïîäàâëÿþòñÿ ïóëüñàöèè ïèòàíèÿ 
íà âíóòðåííåé øèíå VPOS_PLL, ïîýòîìó îíà 
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê ïîìåõàì. Ê ýòîé 
øèíå ïîäêëþ÷åíà ñõåìà ÔÀÏ×, âêëþ÷àÿ âõîä 
îïîðíîé ÷àñòîòû, ôàçî÷àñòîòíûé äåòåêòîð è 
çàðÿäîâûé íàñîñ. Ýòè ÷óâñòâèòåëüíûå ôóíê-
öèîíàëüíûå áëîêè îïðåäåëÿþò òî÷íîñòü è 
ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà ãåòåðîäè-
íà, ïîýòîìó ëþáûå ñâÿçàííûå ñ íèìè øóìû 
ïðîíèêàþò ïðÿìî íà âûõîä.

Îñíîâûâàÿñü íà àíàëîãè÷íûõ ðàññóæäå-

íèÿõ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èñòî÷íèê ïèòà-

íèÿ ÃÓÍ òàêæå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûì 
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Ðèñóíîê 7. Ïîäàâëåíèå ñèãíàëà CW.
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óçëîì. Ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî íà âíóòðåí- à òàêæå â ÷óâñòâèòåëüíîñòè åå øèí ïèòàíèÿ ê 
øóìàì, ìîæíî ïðèñòóïàòü ê êîíñòðóèðîâà-íåì âûâîäå VPOS_VCO ïóëüñàöèè ïèòàíèÿ 
íèþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì, èñïîëü-ïîäàâëÿþòñÿ íàìíîãî ëó÷øå, ÷åì íà 
çóÿ êàê èìïóëüñíûå, òàê è LDO ðåãóëÿòîðû VPOS_PLL. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì âíóò-
íàïðÿæåíèÿ, ÷òîáû îïðåäåëèòü öåëåñîîá-ðåííåãî LDO ðåãóëÿòîðà â öåïè ïèòàíèÿ ÃÓÍ. 
ðàçíîñòü òåõ èëè èíûõ ðåøåíèé. Ïðåæäå âñå-LDO ðåãóëÿòîð èçîëèðóåò ÃÓÍ îò øóìîâ íà 
ãî, íàïðÿæåíèå 6 Â âõîäíîãî èñòî÷íèêà ñ âíåøíåì âûâîäå, à òàêæå ïîääåðæèâàåò â 
ïîìîùüþ ñòàáèëèçàòîðîâ ïîíèæàåòñÿ äî 5 Â íåì ôèêñèðîâàííóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîò-
è 3.3 Â, íåîáõîäèìûõ øèíàì ïèòàíèÿ 

íîñòü øóìà. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñõåìû ÔÀÏ× 
ADRF6820. Ñõåìà 5-âîëüòîâîãî èñòî÷íèêà 

íå èìååò ðåãóëÿòîðà, ÷òî äåëàåò øèíó åãî 
äëÿ øèí VPMX è VPRF èçîáðàæåíà íà Ðèñóí-

ïèòàíèÿ ñàìîé ÷óâñòâèòåëüíîé ê ïîìåõàì. 
êå 9. Ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé òîê ÊÌÎÏ LDO 

Òàêèì îáðàçîì, åãî èçîëÿöèÿ îò âîçìîæíîãî ñòàáèëèçàòîðà ADP7104 ðàâåí 500 ìÀ. Ïîíè-
ïðîíèêíîâåíèÿ øóìîâ èìååò êðèòè÷åñêîå æàþùèé èìïóëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
çíà÷åíèå äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíûõ ADP2370 ñ íèçêèì ñîáñòâåííûì òîêîì 
õàðàêòåðèñòèê. ïîòðåáëåíèÿ ìîæåò ðàáîòàòü íà ÷àñòîòàõ 

Ôèëüòð ïåòëè ÔÀÏ× îñëàáëÿåò âûñîêèå 1.2 ÌÃö èëè 600 êÃö. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ òðåáóåò ÷àñòîòû CW, ïîýòîìó óñòîé÷èâîñòü 
äîïîëíèòåëüíîé ôèëüòðàöèè äëÿ îñëàáëå-VPOS_PLL ê øóìàì, äîñòàòî÷íî ïëîõàÿ íà 
íèÿ øóìîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ. ADP2370 ìîæåò íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ïîñòåïåííî óëó÷øàåòñÿ ïî 
îòäàâàòü â íàãðóçêó òîê äî 800 ìÀ. Äëÿ ïèòà-ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû îò 30 êÃö äî 1 ÃÃö. 
íèÿ 5-âîëüòîâîé øèíû ADRF6820 ìîæíî Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ àìïëèòóäû 
èñïîëüçîâàòü êàê ADP7104, òàê è ADP2370. Ê èíòåðôåðåíöèîííûõ ïðîäóêòîâ íà÷èíàþò 
êàæäîìó âûâîäó ïîäêëþ÷àþòñÿ äîïîëíè-îñëàáëÿòüñÿ ôèëüòðîì, è óðîâåíü ìîùíîñòè, 
òåëüíûå ýëåìåíòû ðàçâÿçêè è ôèëüòðàöèè.ïðîíèêàþùåé â ñõåìó ÔÀÏ×, ñóùåñòâåííî 

Íà Ðèñóíêå 10 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èñòî÷-ñíèæàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà âûñîêèõ ÷àñòî-
íèêà ïèòàíèÿ 3.3 Â. Âõîäíîå íàïðÿæåíèå òàõ êîýôôèöèåíò ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé 
íåâåëèêî, è ðàâíî âñåãî 6.0 Â, íî, òåì íå ïèòàíèÿ VPOS_PLL ëó÷øå, ÷åì ó îñòàëüíûõ 
ìåíåå, ïðåæäå ÷åì ïîïàñòü íà ñòàáèëèçàòî-

áëîêîâ ìèêðîñõåìû. Íà Ðèñóíêå 8 ïîêàçàíà 
ðû 3.3 Â, îíî ïîíèæàåòñÿ äî ïðîìåæóòî÷íîãî 

ñõåìà ôèëüòðà ÔÀÏ×, íîìèíàëû êîìïîíåí-
çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûì LDO ðåãóëÿòî-

òîâ êîòîðîé ðàññ÷èòàíû íà ÷àñòîòó 20 êÃö. ðîì. Äîïîëíèòåëüíûé êàñêàä íåîáõîäèì äëÿ 
òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü ïîòåðè ìîùíîñòè, 
ïîñêîëüêó ïðè ïðÿìîì ïîäêëþ÷åíèè íàïðÿ-
æåíèÿ 6 Â ê ñòàáèëèçàòîðàì 3.3 Â èõ ìàêñè-
ìàëüíûé ÊÏÄ ñîñòàâèë áû ëèøü 55%. Ïðîìå-
æóòî÷íûé êàñêàä ïîñëå èìïóëüñíîãî ðåãóëÿ-
òîðà íå íóæåí, òàê êàê àðõèòåêòóðà ØÈÌ ñàìà 
ïî ñåáå ìèíèìèçèðóåò ïîòåðè ìîùíîñòè.

Íàïðÿæåíèå 3.3 Â äàâàëî áîëüøå ïðîñòî-
ðà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîìèìî âõîäíîãî 
èìïóëüñíîãî èëè LDO ñòàáèëèçàòîðà 3.3 Â 
øèíà VPOS_ PLL èìååò äîïîëíèòåëüíûé 
LDO ñòàáèëèçàòîð, à VPOS_DIG – èçîëèðî-

Ñïèñîê âíóòðåííèõ øèí ïèòàíèÿ, ðàñïîëî-
âàííûé LDO ñòàáèëèçàòîð, êîòîðûé ìîæåò 

æåííûõ ïî óáûâàíèþ ñòåïåíè èõ âîñïðèèì- áûòü ïîäêëþ÷åí óñòàíîâêîé ñîîòâåòñòâóþ-
÷èâîñòè ê øóìàì, âûãëÿäèò òàê: VPOS_PLL, ùèõ áèòîâ â êîíôèãóðàöèîííîì ðåãèñòðå. 
VPOS_LO2, VPOS_VCO, VPOS_LO1, Ââèäó îñîáîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñõåìû ÔÀÏ× 
VPOS_DIG, VPMX è VPRF. áûëè èñïðîáîâàíû òðè âàðèàíòà åå ïèòàíèÿ, 

ðàçëè÷àâøèõñÿ, ïðåæäå âñåãî, óðîâíÿìè 
øóìîâ íà âûõîäàõ èñïîëüçóåìûõ ìèêðîñõåì:

! ñâåðõìàëîøóìÿùèé ÊÌÎÏ LDO ðåãóëÿ-Äîñêîíàëüíî ðàçîáðàâøèñü ñ ìàêñèìàëü-
òîð ADP151 ñ íàïðÿæåíèåì âûõîäíîãî íîé ìîùíîñòüþ, ïîòðåáëÿåìîé ìèêðîñõåìîé 
øóìà 9 ìêÂ ñ.ê.ç.,ADRF6820 â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ åå ðàáîòû, 

Êîíñòðóêöèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ

Ðèñóíîê 8. Ôèëüòð ÔÀÏ× äëÿ ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ 20 êÃö.

22nF

3.3kWW

680pF1.1kWW82pF 330pF

22WW
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! ïèòàíèÿ, ïðè êîòîðîì ôàçîâûå øóìû åùå íå ìàëîøóìÿùèé ÊÌÎÏ LDO ðåãóëÿòîð 
ïðåâûøàþò òðåáóåìûõ çíà÷åíèé. Òàê ëè óæ ADP7104 ñ íàïðÿæåíèåì âûõîäíîãî øóìà 
âàæíî, ÷òîáû LDO èìåë ñâåðõâûñîêèå ïàðà-15 ìêÂ ñ.ê.ç.,
ìåòðû è ñâåðõíèçêèå øóìû?! ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ADP2370.

Ìû ïîñòàâèëè ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó îïðåäå- ×òîáû óçíàòü, â êàêîé ñòåïåíè öèôðîâûå 

ëèòü íàèáîëüøèé óðîâåíü ïîìåõ íà øèíå øóìû ìîãóò âëèÿòü íà õàðàêòåðèñòèêè ÀÖÏ, 

Ðèñóíîê 10. Ñõåìà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 3.3 Â.
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íà øèíå VPOS_DIG áûë òàêæå èñïûòàí ïîíÿòü, òðåáóåòñÿ ëè öèôðîâîìó ïèòàíèþ 
ìàëîøóìÿùèé ÊÌÎÏ LDO ðåãóëÿòîð 3.3 Â ñîáñòâåííûé LDO ðåãóëÿòîð, èëè åãî 
ADP121 ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 3.3 Â. Èç- ìîæíî ïîäêëþ÷èòü íåïîñðåäñòâåííî ê 
çà ïîìåõ îò èíòåðôåéñà SPI øèíà öèôðîâî- èñòî÷íèêó àíàëîãîâîãî ïèòàíèÿ. ADP121 
ãî ïèòàíèÿ, êàê ïðàâèëî, áûâàåò áîëåå áûë âûáðàí êàê îäèí èç íàèáîëåå äåøåâûõ 
çàøóìëåííîé, ÷åì àíàëîãîâûå. Ìû õîòèì âàðèàíòîâ.
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Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè ïî 
êîíñòðóèðîâàíèþ èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ

Äëÿ VPOS_PLL, ñàìîé ÷óâñòâèòåëüíîé 
øèíû ïèòàíèÿ, ïðîñòîé LDO ðåãóëÿòîð 
ADP151 îáåñïå÷èâàåò òàêîé æå óðîâåíü 
ôàçîâûõ øóìîâ, êàê è íàìíîãî áîëåå êà÷åñ-
òâåííûé ìàëîøóìÿùèé ïðèáîð ADP7104 
(Ðèñóíîê 11). Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ADP2370, êàê 
âèäíî èç Ðèñóíêà 12, õàðàêòåðèñòèêè óõóä-
øàþòñÿ. Ëîêàëüíûé âñïëåñê óðîâíÿ øóìîâ 
ñâÿçàí ñ ðàáîòîé èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ è ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íà åãî âûõîäå (Ðè-
ñóíîê 13). Òàêèì îáðàçîì, åñëè íàïðÿæåíèå 
øóìîâ íà øèíå VPOS_PLL íå ïðåâûøàåò 
15 ìêÂ ñ.ê.ç., óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ èíòåãðèðî-
âàííûõ ôàçîâûõ øóìîâ íå ïðîèñõîäèò, íî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïèòàíèÿ ýòîãî âûâîäà èì-
ïóëüñíûé ñòàáèëèçàòîð íåëüçÿ. Çàìåíà LDO 
ðåãóëÿòîðà ïðèáîðîì ñ áîëåå âûñîêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè è ìåíüøèìè øóìàìè íèêà-
êîãî âûèãðûøà íå äàåò.

Õîðîøèé óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ ìîæíî 
îáåñïå÷èòü ïðè ïèòàíèè îñòàâøèõñÿ øèí êàê 
èìïóëüñíûìè, òàê è LDO ðåãóëÿòîðàìè (Ðè-
ñóíîê 14). Âõîäû 5-âîëüòîâîãî ïèòàíèÿ VMPX 
è VPRF ìîæíî ñîåäèíèòü âìåñòå è ïîäêëþ-
÷èòü èõ ê îäíîìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Òî÷íî 
òàê æå, VPOS_LO1, VPOS_LO2 è VPOS_VCO 
ìîæíî ñîåäèíèòü è ïîäêëþ÷èòü ê èñòî÷íèêó 
3.3 Â. Äëÿ âûâîäà VPOS_DIG îòäåëüíûé LDO 
ðåãóëÿòîð íå òðåáóåòñÿ, è åãî ìîæíî ïîäêëþ-
÷èòü ê øèíå àíàëîãîâîãî ïèòàíèÿ 3.3 Â.
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Ðèñóíîê 11. Èíòåãðèðîâàííûé ôàçîâûé øóì 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ADP151 è ADP7104.
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Ðèñóíîê 12. Èíòåãðèðîâàííûé ôàçîâûé øóì 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ADP151 è ADP2370.
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Ðèñóíîê 13. Ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà ìèê-
ðîñõåìû ADP2370.
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Ðèñóíîê 14. Ñðàâíåíèå øóìîâ, ñîçäàâàåìûõ 
èìïóëüñíûì è LDO ñòàáèëèçàòîðàìè íàïðÿ-
æåíèÿ.
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Ðèñóíîê 15. Ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 6 Â.

Åñëè âõîäíîå íàïðÿæåíèå ñèñòåìû ðàâíî ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî LDO ðåãóëÿòîðû, 
6 Â, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñõåìó èñòî÷íèêà ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà áëèçêî ê òðå-
ïèòàíèÿ, èçîáðàæåííóþ íà Ðèñóíêå 15, â êîòî- áóåìûì íàïðÿæåíèÿì ïèòàíèÿ. Ýôôåêòèâ-
ðîé èñïîëüçóþòñÿ LDO ñòàáèëèçàòîðû íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè çäåñü âïîëíå 
ADP7104 ñ ôèêñèðîâàííûìè âûõîäíûìè ïðèåìëåìàÿ, ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíûå çàòðà-
íàïðÿæåíèÿìè 5.0 Â è 3.3 Â. Â ýòîì ðåøåíèè òû íà êîìïîíåíòû ôèëüòðîâ áóäóò èçëèøíèìè.

ÐàäèîËîöìàí – íîÿáðü 2015
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Ðèñóíîê 16. Ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 12 Â.
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Äëÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 12 Â ðåêîìåíäó- èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè. 
åòñÿ ïîêàçàííàÿ íà Ðèñóíêå 16 ñõåìà èñòî÷- Âñå êîíòàêòû ïèòàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì 
íèêà ïèòàíèÿ ñ äâóìÿ èìïóëüñíûìè ïðåîáðà- ÷óâñòâèòåëüíîãî âûâîäà VPOS_PLL, ìîæíî 
çîâàòåëÿìè è îäíèì LDO. Â äàííîì ñëó÷àå ïîäêëþ÷èòü ê èìïóëüñíûì ñòàáèëèçàòîðàì. 
íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ñóùåñòâåííî ïðåâîñ- Äëÿ ïèòàíèÿ âûâîäà VPOS_PLL ìîæíî 
õîäèò òðåáóåìûå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ïîý- èñïîëüçîâàòü ìèêðîñõåìû ADP7104 èëè 
òîìó äëÿ óëó÷øåíèÿ ÊÏÄ ñõåìû íåîáõîäèìî ADP151. ÐË
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 Àëüáåðò Ýéíøòåéí, ðîäèâøèéñÿ 14 ìàðòà 
1879 ãîäà â Óëüìå, Ãåðìàíèÿ, áûë îäíèì èç 
ñàìûõ èçâåñòíûõ è âëèÿòåëüíûõ ôèçèêîâ 
äâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ. 9 íîÿáðÿ 1922 ã. îí áûë 
íîìèíèðîâàí íà Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî 
ôèçèêå çà 1921 ñ ôîðìóëèðîâêîé «çà çàñëóãè 
â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè è, â îñîáåí-
íîñòè, çà îòêðûòèå çàêîíà ôîòîýëåêòðè÷åñ-
êîãî ýôôåêòà».

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò – ýòî ÿâëåíèå, 
âûðàæàþùååñÿ â ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ 
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà (îáû÷íî ìåòàëëà) 
ïðè åå îáëó÷åíèè ñâåòîì. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ 
ýòîãî ýôôåêòà Ýéíøòåéí ïðåäïîëîæèë, ÷òî 
ñâåò ñîñòîèò è ìàëåíüêèõ ÷àñòèö, èëè êâàí-
òîâ, íàçâàííûõ ôîòîíàìè, êîòîðûå ïåðåíî-

îïòèêå, òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ, ñÿò ýíåðãèþ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ÷àñòîòå ñâå-
ñîëíå÷íûõ ñòàíöèÿõ, óñòðîéñòâàõ îòîáðàæå-òîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîãëîòèâ â ìàòåðèàëå 
íèÿ è ìíîãèõ äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ.ýíåðãèþ, ýëåêòðîíû èñïóñêàþò ôîòîíû. Ýòè 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî îò÷åòàì ðåçóëüòàòû îí îïóáëèêîâàë â 1905 ãîäó â 
Íîáåëåâñêîãî êîìèòåòà, Øâåäñêàÿ êîðîëåâ-ñòàòüå «Îá îäíîé ýâðèñòè÷åñêîé òî÷êå çðå-
ñêàÿ àêàäåìèÿ íàóê ðåøèëà çàðåçåðâèðîâàòü íèÿ, êàñàþùåéñÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ïðåâðàùå-
íàãðàäó ïî ôèçèêå 1921 ãîäà, è íàãðàæäåíèÿ íèÿ ñâåòà». Âûâîä Ýéíøòåéíà î òîì, ÷òî 
â ýòîé íîìèíàöèè â òîì ãîäó íå áûëî. Ñîãëàñ-ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò ìîæíî îáúÿñ-
íî ñòàòóòó Íîáåëåâñêîé ìåäàëè, ðåçåðâíàÿ íèòü òîëüêî äîïóñòèâ, ÷òî ñâåò âåäåò ñåáÿ êàê 
íàãðàäà ìîæåò áûòü ïðèñóæäåíà ãîäîì ÷àñòèöà, à íå âîëíà, ñûãðàë âàæíóþ ðîëü â 
ïîçæå, è Àëüáåðò Ýéíøòåéí ïîëó÷èë åå ñïóñ-ñîçäàíèè ãèïîòåçû î êîðïóñêóëÿðíî-âîëíî-
òÿ ãîä, â 1922 ã.âîì äóàëèçìå, ñîãëàñíî êîòîðîé ñâåò ÿâëÿåò-

ñÿ îäíîâðåìåííî è ÷àñòèöåé, è âîëíîé. Îäíàêî ïðèñóòñòâîâàòü 10 äåêàáðÿ íà 
öåðåìîíèè íàãðàæäåíèÿ â Ñòîêãîëüìå Ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ äâè-
Ýéíøòåéí íå ìîã. Ñâîþ íîáåëåâñêóþ ðå÷ü îí æóùåé ñèëîé ôîòîñèíòåçà. Êðîìå òîãî, îí 
ïðîèçíåñ 11 èþëÿ 1923 ã. â Ãåòåáîðãå.ñîñòàâëÿåò îñíîâó ìíîæåñòâà óñòðîéñòâ, 

òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ôîòîäèîäû, èñïîëüçóå- Ñêîí÷àëñÿ Ýéíøòåéí 16 àïðåëÿ 1955 ã. â 
ìûå äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñâåòà â âîëîêîííîé Ïðèíñòîíå, øòàò Íüþ-Äæåðñè, ÑØÀ.

9 íîÿáðÿ 1922 ã.
Ýéíøòåéí ïîëó÷èë
Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî ôèçèêå
Amy Norcross

EDN

ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ

ÐË

À
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Ïî÷åìó ïå÷àòíûå ïëàòû
çåëåíûå?
Howard Goff, NCAB Group

Dataweek

 Åñòü ìíîæåñòâî òåîðèé, îáúÿñíÿþùèõ, êîðè÷íåâàòî-æåëòàÿ ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ñ 
ïî÷åìó ïå÷àòíûå ïëàòû îáû÷íî èìåþò çåëå- îòâåðäèòåëåì ãðÿçíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà. 
íûé öâåò. Èõ ñïèñîê ïðîñòèðàåòñÿ îò ññûëîê Ñìåñü ýòèõ êîìïîíåíòîâ ïðèîáðåòàëà ìåäî-
íà àðìèþ ÑØÀ, ðåøèâøóþ, ÷òî ýòî áóäåò èõ âî-êîðè÷íåâûé îòòåíîê, íå îòëè÷àâøèéñÿ 
ñòàíäàðò, ñòàâøèé ïîòîì îáùåé íîðìîé, äî îñîáîé ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ. Ïðåäïðèíè-
óòâåðæäåíèé, ÷òî çåëåíûé öâåò îáåñïå÷èâà- ìàëèñü ïîïûòêè äîáàâëÿòü êðàñíûå ïèã-
åò áîëåå áëàãîïðèÿòíûé äëÿ ãëàç öâåòîâîé ìåíòû, íî òîãäà öâåò ïîêðûòèÿ ñòàíîâèëñÿ 
êîíòðàñò âî âðåìÿ ìîíòàæà, èëè æå ÷òî çåëå- ðæàâûì, à èñïîëüçîâàíèå ñèíåãî ïèãìåíòà 
íûé öâåò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè ïðîñòî äåëàëî êîðè÷íåâûé öâåò áîëåå òåì-
äðóæåñòâåííûì. íûì.

Ñàìûå ïåðâûå ïå÷àòíûå ïëàòû ïîÿâèëèñü Íè îäèí èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ íå ïðèâåë 
ê ïîëó÷åíèþ ïðèÿòíûõ öâåòîâ. Ïîÿâèâøèéñÿ â íà÷àëå 1900-õ ãîäîâ, íî âèä, íåìíîãî ïîõî-

æèé íà òî, ÷òî ìû íàáëþäàåì â ñåðèéíîé ïðî- ïîçäíåå ïëåíî÷íûé ëàìèíàò â ñâîåé îñíîâå 
äóêöèè ñåãîäíÿ, îíè ïðèîáðåëè ëèøü â 1920- èìåë çåëåíûé îòòåíîê, ÷òî ïîáóäèëî åãî ïðî-
õ, êîãäà èõ ñòàëè èñïîëüçîâàòü â êîíñòðóêöè- èçâîäèòåëåé ïîäìåøèâàòü æåëòûå è ñèíèå 
ÿõ ãðàììîôîíîâ è ëàìïîâûõ ïðèåìíèêîâ. Ê êðàñèòåëè, è â êîíå÷íîì èòîãå áûë ïîëó÷åí 
1950-ì è 60-ì ãîäàì íà÷àëè ïðèìåíÿòüñÿ ïðèåìëåìûé çåëåíûé öâåò, ñòàâøèé ñòàí-
ïîêðûòèÿ, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè äàðòîì, êîòîðûé ìû âèäèì ñåãîäíÿ. Òàêèì 
ñìåñåé ðàçëè÷íûõ ñìîë, ïðåæäå âñåãî, â ýëåê- îáðàçîì, ïîõîæå, ÷òî ýòî è åñòü íàèáîëåå 
òðîíèêå, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ íîâîãî îðó- ëîãè÷íîå îáúÿñíåíèå òîìó, ïî÷åìó ïå÷àòíûå 
æèÿ è êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì. ïëàòû èìåþò çåëåíûé öâåò, õîòÿ âåñüìà âåðî-

ÿòíî, ÷òî âû ñî÷òåòå òàêóþ ãèïîòåçó äîâîëü-Ýòî áûëî òî âðåìÿ, êîãäà â êà÷åñòâå 
ïàÿëüíîé ìàñêè èñïîëüçîâàëàñü ïðîñòàÿ íî ãëóïîé.

Òàê ïî÷åìó æå îíè çåëåíûå? ß íå çíàë, è ïîýòîìó îáðàòèëñÿ ê Google. Áîëüøå âñåãî ìíå 
ïîíðàâèëñÿ îòâåò «ïî òîé æå ïðè÷èíå, ïî÷åìó äæèíñû ñèíèå, à òàêñè â Íüþ-Éîðêå æåë-
òûå». ×òî, íà ñàìîì äåëå, íå âïîëíå âåðíî.

ÐË

Å
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 Î ADXL50 áåç êðûøêè. Â öåíòðå êðèñòàëëà ðàñ-äíèìè èç ïåðâûõ ïðîäóêòîâ êîìïàíèè 
ïîëîæåí åìêîñòíîé ïîâåðõíîñòíûé äàò÷èê Analog Devices (ADI), íàøåäøèìè øèðîêîå 
óñêîðåíèÿ, ïîêàçàííûé êðóïíûì ïëàíîì íà ïðèìåíåíèå â àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêå, 
Ðèñóíêå 1á. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ åìêîñòíûõ áûëè ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå äàò÷èêè 
äàò÷èêîâ óñêîðåíèÿ, èëëþñòðèðóåìûé ïðèâå-óñêîðåíèÿ (ÌÝÌÑ àêñåëåðîìåòðû). Ðàáîòû â 
äåííîé íà Ðèñóíêå 2 óïðîùåííîé ñõåìîé ýòîé îáëàñòè ïðîâîäèëèñü â ïîäðàçäåëåíèè 
óñòðîéñòâà àêñåëåðîìåòðà ADXL50, îñíîâàí MEMS Division of Analog Devices â ãîðîäå Óèë-
íà èçìåíåíèè åìêîñòè ìèêðîêîíäåíñàòîðà, ìèíãòîíå (øòàò Ìàññà÷óñåòñ) â ñåðåäèíå 80-
îäíà èç îáêëàäîê êîòîðîãî ïîäâèæíà. Ïîä-ãîäîâ ãðóïïîé èíæåíåðîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì 
âèæíûå îáêëàäêè êîíäåíñàòîðíîé ñèñòåìû äîêòîðà Ðè÷àðäà Ïýéíà (Richard Payne). Ïåð-
óïðóãî ïîäâåøåíû íà ôèêñàòîðàõ, è ïðè íàëè-âûì ñåðèéíûì ÌÝÌÑ ïðîäóêòîì êîìïàíèÿ 
÷èè óñêîðåíèÿ âäîëü îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè áûë èíòåãðàëüíûé àêñåëåðîìåòð ADXL50, 
(ïîêàçàíà ñòðåëêàìè) åìêîñòè ýëåìåíòàðíûõ ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñèñòåì àêòèâàöèè ïîä-
ÿ÷ååê èçìåíÿþòñÿ. Âåëè÷èíà è çíàê èçìåíå-óøåê áåçîïàñíîñòè àâòîìîáèëåé; åãî ìàññî-
íèé ðåãèñòðèðóþòñÿ ýëåêòðîííîé ñõåìîé, âîå ïðîèçâîäñòâî íà÷àëîñü â 1991 ãîäó. 

ADXL50 ñòàë ïåðâûì êîììåð÷åñêèì àêñåëå-
ðîìåòðîì, ïîëó÷èâøèì ïðèçíàíèå àâòîïðî-
èçâîäèòåëåé, òàê êàê åãî ïðèìåíåíèå ïîçâî-
ëèëî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ñåáåñòîèìîñòü 
ñèñòåì àêòèâàöèè ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè è 
ïîâûñèòü íàäåæíîñòü èõ ñðàáàòûâàíèÿ.

Â ADXL50, êàê è â áîëüøèíñòâå äðóãèõ 
ÌÝÌÑ ïðîäóêòîâ êîìïàíèè, èñïîëüçóþòñÿ 
åìêîñòíûå ïîâåðõíîñòíûå äàò÷èêè óñêîðå-
íèÿ. Òàêèå äàò÷èêè äåòåêòèðóþò óñêîðåíèå â 
ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè êðèñ-
òàëëîâ ìèêðîñõåì, íà êîòîðûõ îíè óñòàíîâ-
ëåíû. Íà Ðèñóíêå 1à ïîêàçàíà ìèêðîñõåìà 

Èíåðöèàëüíûå
ïðèáîðû è ÌÝÌÑ
ìèêðîñõåìû
êîìïàíèè Analog Devices
äëÿ ñèñòåì àâòîìàòèêè, íàâèãàöèè
è àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêè

Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé

×àñòü 1

Î

Ðèñóíîê 1. Óñòðîéñòâî ìèêðîñõåìû ADXL50.

Ñõåìû
îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ

ÌÝÌÑ



èíòåãðèðîâàííîé íà îäíîì êðèñòàëëå ñ äàò- Â 1998 ãîäó êîìïàíèÿ âûïóñòèëà ïåðâûé â 
÷èêîì. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ìèêðîñõåìû ìèðå êîììåð÷åñêèé äâóõîñåâîé àêñåëåðî-
ïðîïîðöèîíàëüíî óñêîðåíèþ, à åãî çíàê çàâè- ìåòð ADXL202 (Ðèñóíîê 3) ñ âîçìîæíîñòüþ 
ñèò îò íàïðàâëåíèÿ óñêîðåíèÿ. Â íåïîäâèæ- íåïîñðåäñòâåííîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ê ìèêðîêîí-
íîì ãîðèçîíòàëüíîì ñîñòîÿíèè èëè äâèæåíèè òðîëëåðàì îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Ýòà ìèêðîñ-
ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âûõîäíîå íàïðÿæå- õåìà îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
íèå ñîñòàâëÿåò 1.8 Â, ïðè ïîëíîì óñêîðåíèè (äî ±2 g), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â 
±50 g âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò çíà÷å- êà÷åñòâå âûñîêîòî÷íîãî èíêëèíîìåòðà äëÿ 
íèé 1.8 ± 0.95 Â. Ïîäðîáíî óñòðîéñòâî è ôóíê- èçìåðåíèÿ ìàëûõ óãëîâ íàêëîíà ðàçëè÷íûõ 
öèîíèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ àêñåëåðîìåòðîâ ïëàòôîðì, â òîì ÷èñëå è àâòîìîáèëåé. Â ìèê-
êîìïàíèè ðàññìîòðåíû â ñòàòüå àâòîðà [1].

ðîñõåìó èíòåãðèðîâàíû äâóõîñåâîé åìêîñ-
òíîé äàò÷èê ìàëûõ óñêîðåíèé ïîâåðõíîñòíî-
ãî òèïà è àíàëîãîâûå ñõåìû óñèëåíèÿ è ôîð-
ìèðîâàíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ ìàëûì 
ïîòðåáëåíèåì (0.6 ìÀ). Èçìåðåíèå óãëîâ 
íàêëîíà ñ ïîìîùüþ åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ 
ïîâåðõíîñòíîãî òèïà ëåãêî îñóùåñòâèìî, òàê 
êàê ëþáîé èõ ïîâîðîò âîêðóã îñè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëè ïðèâîäèò ê 
ñìåùåíèþ ïîäâèæíîé ìàññû äàò÷èêîâ ïîä 
äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè.

Àêñåëåðîìåòð ADXL202 ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íîãî äàò÷èêà äëÿ ñèñòåì àâòîìîáèëüíîé ñèã-
íàëèçàöèè, ðåàãèðóþùåé íà íàêëîí, âèáðà-
öèþ è óäàðû. Âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû 
ñèãíàëèçàöèè íà ïðîñòûõ ìèêðîêîíòðîëëå-
ðàõ, íàïðèìåð PIC16F84A êîìïàíèè 
Microchip [2].
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Ðèñóíîê 2. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ àêñåëåðîìåòðà ADXL50.
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Âûõîäíîé áóôåðíûé óñèëèòåëü è âíåøíèå ýëåìåíòû ñõåìû íå ïîêàçàíû.

Êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà

Ðèñóíîê 3. Ìèêðîñõåìà ADXL202.
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òè. Ýòè ÷åòûðå ïàðàìåòðà ñóììèðóþòñÿ è 
ïîäàþòñÿ íà ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ-
ìè. Èíòåðåñíûå âèäåîðîëèêè, èëëþñòðèðóþ-
ùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ nBot ðîáî-
òîâ, ðàçìåùåíû íà ñàéòå [3].

Ïåðâûå â ìèðå èíòåãðàëüíûå ÌÝÌÑ 
ãèðîñêîïû ADXR150/300 êîìïàíèÿ ïðåäñòà-
âèëà â 2002 ãîäó; âíåøíèé âèä ADXRS300 
ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 5. Â ìèêðîñõåìû èíòåãðè-
ðîâàíû îäíîîñåâûå âèáðàöèîííûå äàò÷èêè 
óãëîâîé ñêîðîñòè ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
±150/300 °/ñ. Äàò÷èêè ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòü 
óãëû ïîâîðîòà ìèêðîñõåìû âîêðóã ñîáñòâåí-
íîé îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïåðïåíäèêóëÿð ê 
åå îñíîâàíèþ. Ïîäðîáíî óñòðîéñòâî è ðàáîòà 
ìèêðîñõåì òàêæå îïèñàíû â ñòàòüå àâòîðà [1].

Äâóõîñåâûå àêñåëåðîìåòðû íàõîäÿò øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ ñòàáèëèçàöèè 
ïëàòôîðì. Îäíî èç èíòåðåñíûõ ðåøåíèé 
ðåàëèçîâàíî â «áàëàíñèðóþùåì ðîáîòå» 
(nBot Balancing Robot), ïîêàçàííîì íà Ðèñóí-
êå 4. Îò ïàäåíèÿ ýòó äâóõêîëåñíóþ êîíñòðóê-
öèþ â âèäå «ïåðåâåðíóòîãî ìàÿòíèêà» óäåð-
æèâàåò ýëåêòðîïðèâîä êîëåñ, óïðàâëÿåìûé 
ñèñòåìîé áàëàíñèðîâêè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ Àêñåëåðîìåòð ADXL202 è ãèðîñêîï 
óñëîâèé áàëàíñà ñèñòåìå íåîáõîäèìû ÷åòû- ADXRS300 íàøëè îðèãèíàëüíîå ïðèìåíåíèå 
ðå ïàðàìåòðà: óãîë íàêëîíà, ïåðâàÿ ïðîèç- â ñàìîáàëàíñèðóþùèõñÿ ñêåéòáîðäàõ, âíåø-
âîäíàÿ ñêîðîñòè åãî èçìåíåíèÿ, ïîëîæåíèå íèé âèä îäíîãî èç êîòîðûõ ïîêàçàí íà Ðèñóí-
ïëàòôîðìû è ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ åå ñêîðîñ- êå 6. Äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ýòîãî òðàíñ-

ïîðòíîãî ñðåäñòâà äîñòàòî÷íî òîëüêî ïåðå-
ìåùåíèÿ ìàññû òåëà ñ îäíîé íîãè íà äðóãóþ, 
ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ óïðàâëåíèå ñêîðîñ-
òüþ è ðàäèóñîì ïîâîðîòîâ. Ýëåêòðîíèêà àïïà-
ðàòà âûïîëíåíà íà îñíîâå ìèêðîêîíòðîëëå-
ðà PIC16F87A è ðàññìàòðèâàåìûõ ÌÝÌÑ 
ìèêðîñõåì ADI, ïèòàíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò äâóõ àêêóìóëÿòîðîâ 
íàïðÿæåíèåì 28 Â, èñïîëüçóåìûõ â ýëåêòðî-
èíñòðóìåíòàõ. Äåìîíñòðàöèîííûå âèäåîðî-
ëèêè ñ êàòàíèåì íà ýòîì àïïàðàòå ðàçìåùå-
íû íà ñàéòå [4].

Â 2005 ãîäó êîìïàíèÿ âûïóñòèëà ïåðâûé 
òðåõîñåâîé àêñåëåðîìåòð ADXL330, îòëè÷à-
þùèéñÿ íèçêèì òîêîïîòðåáëåíèåì (180 ìêÀ) 
è íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ îò 1.8 Â äî 3.6 Â. 
Ìèêðîñõåìà âûïîëíåíà â ìèíèàòþðíîì êîð-

Ðèñóíîê 4. Áàëàíñèðóþùèé ðîáîò.

Ðèñóíîê 5. Ìèêðîñõåìà ADXRS300.

Ðèñóíîê 6. Ñàìîáàëàíñèðóþùèéñÿ ñêåéòáîðä.
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âàåìûìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Âàðèàíò èñïîëü-ïóñå ðàçìåðàìè 4 ´ 4 ´ 1.45 ìì è íå òðåáóåò 
çîâàíèÿ àêñåëåðîìåòðà ñîâìåñòíî ñ ìèêðî-âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ êðîìå âûõîäíûõ êîí-
êîíòðîëëåðîì AVR êîìïàíèè Atmel ïðèâå-äåíñàòîðîâ ôèëüòðà, îò çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
äåí â ñòàòüå [5].çàâèñÿò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàíàëîâ X, Y 

(0.5…1600 Ãö) è Z (0.5…550 Ãö). Îñíîâíûìè 
ñôåðàìè ïðèìåíåíèÿ ìèêðîñõåìû, îðèåí-
òèðîâàííîé íà ïðèìåíåíèå â íåäîðîãèõ ïðè- 1. Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé, «Ñîâðåìåííûå 

ÌÝÌÑ-ïðîäóêòû êîìïàíèè Analog Devices», ëîæåíèÿõ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâè-
Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîíèêà, 2015, ¹6, 7.æåíèÿ îáúåêòîâ è óãëîâ èõ íàêëîíà ïî òðåì 

2. îñÿì, ÿâëÿþòñÿ ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà, èãðî-
âûå ñèñòåìû, óñòðîéñòâà çàùèòû æåñòêèõ 

3. äèñêîâ, ñòàáèëèçàòîðû èçîáðàæåíèÿ âèäåî-
êàìåð, îáîðóäîâàíèå è ïðèáîðû äëÿ ñïîðòà 

4. 
è çäðàâîîõðàíåíèÿ. Ðÿä êîìïàíèé âûïóñêà-
åò íåáîëüøèå ïå÷àòíûå ïëàòû ñ óñòàíîâëåí- 5. 
íûìè íà íèõ ìèêðîñõåìàìè ADXL330 è îïå-
ðàöèîííûìè óñèëèòåëÿìè äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ ðàçìàõàìè, çàäà- 6. 

Ëèòåðàòóðà

http://nnp.ucsd.edu/phy120b/application_notes/ 
an715_Tilt_Sensor.pdf

http://www.geology.smu.edu/~dpa-www/robo/ 
nbot/

http://hackedgadgets.com/2007/03/12/5-cool-
self-balancing-skateboards/comment-page-1/

http://www.evilmadscientist.com/2007/using-an-
adxl330-accelerometer-with-an-avr-
microcontroller/

http://www.uav-g.org/Presentations/UAVg_Eling.pdf

Îêîí÷àíèå â ñëåäóþùåì íîìåðå

ÐË
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×àñòü 2

 Ïðÿìî ñåé÷àñ Ðîäæåðñ ñî ñâîèìè ñòóäåí- Ïðåïÿòñòâîâàòü êðîâîîáðàùåíèþ êðî-
òàìè çàíèìàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìè ðàñòÿãèâà- øå÷íûé Áèîøòàìï íå ìîæåò. Îäíàêî îí 
åìûõ äàò÷èêîâ, êîòîðûå èçìåðÿþò òåìïåðà- ìîæåò èçìåðÿòü ïóëüñ â äâóõ òî÷êàõ, íàõîäÿ-
òóðó òåëà, ñëåäÿò çà äîçîé óëüòðàôèîëåòîâî- ùèõñÿ âñåãî â ñàíòèìåòðå äðóã îò äðóãà. Íà 
ãî ñâåòà, à òàêæå ïðîâåðÿþò ïóëüñ è óðîâåíü îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè ñìàðòôîí ìîæåò 
êèñëîðîäà â êðîâè. Îíè òàêæå ðàçðàáàòûâà- âû÷èñëèòü ôèçèîëîãè÷åñêèé ïîêàçàòåëü, 
þò äàò÷èêè, ñïîñîáíûå îòñëåæèâàòü èçìåíå- íàçûâàåìûé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
íèÿ êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ, àíàëèçèðîâàòü ïîòî- ïóëüñîâîé âîëíû, è çàâèñÿùèé îò èçìåíåíèé 
îòäåëåíèå è ïîëó÷àòü ñèãíàëû îò ìîçãà èëè àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ. Òàê, èññëåäîâàòå-
ñåðäöà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîýíöåôà- ëè Òîíè Áýíêñ (Tony Banks), Ñåíã Ìèí Ëè 
ëîãðàììàõ è ýëåêòðîêàðäèîãðàììàõ. Âñå ýòè (SeungMin Lee) è Ìýòò Ôàðð (Matt Pharr) èç 
äàò÷èêè, ïî ñëîâàì Ðîäæåðñà, ïðåäíàçíà÷å- ãðóïïû Ðîäæåðñà ðàçðàáàòûâàþò äâà òèïà 
íû äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ñ òî÷íîñòüþ, Áèîøòàìïîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïóëüñà. Îäèí èç 
äîñòàòî÷íîé äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöèí- íèõ èñïîëüçóåò ñâåò; ïîïåðåìåííî âêëþ÷àÿ 
ñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ. Ýòîò ñòàíäàðò íàìíîãî êðàñíûé è èíôðàêðàñíûé ñâåòîäèîäû, ñ 
ñòðîæå, ÷åì òîò, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ïîìîùüþ ôîòîïðèåìíèêà îí ðåãèñòðèðóåò 
ïðîèçâîäÿòñÿ îáû÷íûå ïîòðåáèòåëüñêèå ñâåò, îòðàæåííûé îò êîæè ïîä Áèîøòàìïîì. 
íîñèìûå óñòðîéñòâà. Ïîñêîëüêó âåíîçíàÿ êðîâü áîëüøå ïîãëîùà-

åò êðàñíûé ñâåò, à àðòåðèàëüíàÿ – èíôðàê-Íåîáõîäèìîñòü ñîáëþäåíèÿ ýòîãî ñòàí-
ðàñíûé, ôëóêòóàöèè ýòèõ óðîâíåé ïîãëîùå-äàðòà â òîíêîì è ýëàñòè÷íîì óñòðîéñòâå 
íèÿ ñîçäàþò ñèãíàë, îòîáðàæàþùèé õàðàêòåð âûíóäèëî Ðîäæåðñà è åãî êîìàíäó ïåðå-
ñåðäöåáèåíèÿ. Â ñâîåé îñíîâå ýòî òîò æå ñïî-îñìûñëèòü òî, êàê âûïîëíÿþòñÿ ìåäèöèíñêèå 
ñîá, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â íîâåéøèõ ôèò-èçìåðåíèÿ. Ïðåäñòàâèì, êàê èçìåðÿåòñÿ êðî-
íåñ-áðàñëåòàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóëüñà, õîòÿ âÿíîå äàâëåíèå. Äëÿ ýòîãî, êàê ïðàâèëî, íà 
Áèîøòàìï ìîæåò ïîëó÷àòü áîëåå ñòàáèëü-ðóêó ïàöèåíòà íàäåâàþò ìàíæåòó è ðàçäóâà-
íûé ñèãíàë, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî êîæà ïîä íèì þò åå, ïîêà îíà íå ïåðåêðîåò ïîòîê êðîâè. 
íå ñìåùàåòñÿ. Äðóãîé òèï ñ÷èòûâàòåëÿ ïóëü-Çàòåì ìàíæåòà ïîñòåïåííî ñäóâàåòñÿ, ïîêà 
ñà, íàõîäÿùåãîñÿ ñåé÷àñ â ðàçðàáîòêå, êðîâü ñíîâà íå íà÷íåò òå÷ü ïî ñîñóäàì â ðóêå, 
èñïîëüçóåò ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ñèñòîëè÷åñêîå àðòå-
äåôîðìàöèè äëÿ ìîíèòîðèíãà íàòÿæåíèÿ è ðèàëüíîå äàâëåíèå, òî åñòü ïîêàçàòåëü äàâ-
îñëàáëåíèÿ ïëàñòûðÿ, âûçûâàåìîãî êðîâüþ, ëåíèÿ ïðè ñîêðàùåíèè ñåðäöà. Ìàíæåòà ïðî-
áåãóùåé ïîä íèì ïî ñîñóäàì. Â äàííîì ñëó-äîëæàåò ñäóâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà âðà÷ íå 
÷àå áîëüøåå íàòÿæåíèå ãîâîðèò î áîëåå ñìîæåò áîëüøå ñëûøàòü çâóê ïðîòåêàþùåé 
âûñîêîì äàâëåíèè.êðîâè. Ýòî äàåò äèàñòîëè÷åñêîå àðòåðèàëü-

íîå äàâëåíèå – äàâëåíèå ìåæäó óäàðàìè, Â ëþáîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû ýòè èçìåðå-
êîãäà ñåðäå÷íàÿ ìûøöà ðàññëàáëåíà. íèé, ïðåîáðàçîâàííûå â ñêîðîñòü ðàñïðîñ-

Ï
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òðàíåíèÿ ïóëüñîâîé âîëíû, äàþò âëàäåëüöó äåííûõ â áîëüíèöå Carle Foundation â ã. Óðáà-
èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèè êðîâÿíîãî äàâëå- íà, øòàò Èëëèíîéñ, ãäå âðà÷è èñïîëüçóþò 
íèÿ, à íå åãî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Îäíàêî Áèîøòàìïû äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è 
äëÿ ïàöèåíòîâ, çà äàâëåíèåì êîòîðûõ íåîá- äðóãèõ æèçíåííî âàæíûõ ïîêàçàòåëåé ìëà-
õîäèìî âíèìàòåëüíî ñëåäèòü, è ïðîñòîå äåíöåâ. Äîêòîðà íàêëåèâàþò Áèîøòàìïû íà 
îòñëåæèâàíèå èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ æèçíåííî ðóêó, íîãó, ëîá è ãðóäü êàæäîãî ðåáåíêà, à ïèòà-
âàæíûì. Âìåñòî åæåäíåâíîãî ïîñåùåíèÿ åò ýòè óñòðîéñòâà àíòåííà NFC, ðàñïîëîæåí-
ìåäñåñòðû äëÿ ïðîâåðêè äàâëåíèÿ èëè íàÿ ïîä êàæäûì èíêóáàòîðîì.
äîìàøíåãî èñïîëüçîâàíèÿ ãðîìîçäêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ìîíèòîðèíãà, ïàöèåíò ìîæåò 
íàäåâàòü íîâûé Áèîøòàìï êàæäóþ íåäåëþ 
èëè äâå, êàëèáðîâàòü åãî è ïðîñòî ñêàíèðî-
âàòü øòàìï ñ ïîìîùüþ òåëåôîíà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïîêàçàíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü àâòî-
ìàòè÷åñêè îòïðàâëåíû äîêòîðó.

Åùå îäíà ïåðñïåêòèâíàÿ âåðñèÿ Áèîø-
òàìïà áóäåò ñëåäèòü çà ïîòîâûäåëåíèåì. 
Äýåøèê Êàíã (Daeshik Kang) è Àõåéîí Êîõ 
(Aheyon Koh), ïîñòäîêòîðà â ãðóïïå Ðîäæåð-
ñà, ðàáîòàþùèå ñî øòàòíûì ñîòðóäíèêîì 
Áýíêñîì, ñîçäàëè Áèîøòàìï ñ ìèêðîôëþèä-
íûìè êàíàëàìè, ïðîâîäÿùèìè ïîò âäîëü 
êàëèáðîâàííîãî ïóòè. Ñîïðèêàñàÿñü ñ ïîòîì, 
íàõîäÿùèéñÿ íà ýòîì ïóòè õèìè÷åñêè 
÷óâñòâèòåëüíûé êðàñèòåëü ìåíÿåò ñâîé öâåò, 
â òî âðåìÿ êàê äðóãèå êðàñèòåëè â êàíàëàõ 
ìåíÿþò öâåò â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèÿìè 
óðîâíåé ãëþêîçû, ìîëî÷íîé êèñëîòû, õëîðà è 
íàòðèÿ. Ïðè ñêàíèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ ñìàð-
òôîíà ñõåìà íà áèîøòàìïå àêòèâèðóåò ïðè-

Ïîñëå ïåðâûõ ñîîáùåíèé î Áèîøòàìïàõ ëîæåíèå òåëåôîíà, êîòîðîå àíàëèçèðóåò 
Ðîäæåðñ è MC10 ïîëó÷èëè çàïðîñû íå òîëüêî èçìåíåíèå öâåòà è ïðåäëàãàåò âàðèàíòû òèïà 
îò âðà÷åé è òðåíåðîâ, íî òàêæå è îò ïðàâèò-«Âðåìÿ äëÿ óâëàæíåíèÿ» èëè äëÿ ñòðàäàþ-
åëüñòâåííûõ ÷èíîâíèêîâ è áèçíåñìåíîâ. ùåé äèàáåòîì æåíùèíû ïîä íàáëþäåíèåì â 
Ìíîãèå óçíàëè î åãî ðàáîòå, ïðî÷èòàâ îäíó èç òå÷åíèå áåðåìåííîñòè «Âðåìÿ äëÿ ïîñåùå-
ïóáëèêàöèé â íàó÷íûõ æóðíàëàõ, êîòîðûõ çà íèÿ âðà÷à». Èññëåäîâàòåëè MC10 â ñîòðóä-
ïîñëåäíèå ãîäû âûøëî áîëåå ñîòíè.íè÷åñòâå ñ ãðóïïîé Ðîäæåðñà òàêæå èçó÷àþò 

«ß ÷èòàë åãî ñòàòüþ â æóðíàëå Science âîçìîæíûå ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ äàí-
÷åòûðå ãîäà íàçàä, – ãîâîðèò Ãóèâ Áýëó÷ íûõ î ïîòîâûäåëåíèè äëÿ ìîíèòîðèíãà ñåð-
(Guive Balooch), âèöå-ïðåçèäåíò, îòâå÷àþ-äå÷íîãî çäîðîâüÿ.
ùèé çà íîâûå òåõíîëîãèè êîìïàíèè L’Oréal, Ýòè õèìè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíûå Áèîøòàì-
ãèãàíòà íà ðûíêå ñðåäñòâ óõîäà çà âîëîñàìè ïû, â îòëè÷èå îò ïîëíîñòüþ ýëåêòðîííûõ 
è êîñìåòèêè. – Ìû âûøëè íà íåãî, ïîñêîëüêó íîñèìûõ óñòðîéñòâ ìîíèòîðèíãà ïîòîâûäå-
èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ êîæè è ïîíèìàíèå èõ ëåíèÿ, ðàçðàáàòûâàåìûõ ñåé÷àñ â äðóãîì 
èçìåíåíèé âî âðåìåíè ìîæåò ïîìî÷ü íàì ìåñòå, íå ãîäÿòñÿ äëÿ ìíîãîêðàòíîãî èñïîëü-
ðàçðàáàòûâàòü è òåñòèðîâàòü ïðîäóêòû».çîâàíèÿ; â êîíöå òðåíèðîâêè, ãîíêè èëè 

ñòðåññ-òåñòà, êîãäà âû ïåðåñòàëè ïîòåòü, Â íàñòîÿùåå âðåìÿ L'Oréal ðàáîòàåò ñ ãðóï-
ïîé ðàçðàáîò÷èêîâ Áèîøòàìïîâ íàä äàò÷è-î÷èñòèòü êàíàë Áèîøòàìïà âû íå ñìîæåòå, è 
êîì ãèäðàòàöèè êîæè, êîíòðîëèðóþùèì ïðî-åãî ïðèäåòñÿ âûáðîñèòü. Âïðî÷åì, îíè áóäóò 
õîæäåíèå òåïëà ÷åðåç êîæó ïîä ïëàñòûðåì. íàñòîëüêî äåøåâûìè, ÷òî ýòî íå áóäåò âàñ 
Óñòðîéñòâî íà ïëàñòûðå ñîçäàåò êðîøå÷íûé áåñïîêîèòü.
âûáðîñ òåïëà, êîòîðûé äåòåêòèðóåòñÿ ñ Ðîäæåðñ óâåðåí, ÷òî Áèîøòàìïû ñòàíóò 
ïîìîùüþ äàò÷èêà òåìïåðàòóðû íà òîì æå âàæíåéøèìè èíñòðóìåíòàìè â áîëüíèöàõ. 
ñàìîì ïëàñòûðå. L'Oréal íàäååòñÿ, â êîíå÷-Ïåðâûå èñïûòàíèÿ íà÷àëèñü â ýòîì ãîäó â 
íîì ñ÷åòå, èñïîëüçîâàòü ýòó èíôîðìàöèþ îòäåëåíèè èíòåíñèâíîé òåðàïèè íîâîðîæ-

Ýòîò Áèîøòàìï ÿâëÿåòñÿ èñïûòàòåëüíûì 
ïîëèãîíîì äëÿ ðàçëè÷íûõ ýëàñòè÷íûõ 
óñòðîéñòâ; îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî 
òðàíçèñòîðîâ, äèîäîâ, êîíäåíñàòîðîâ, LC-
ãåíåðàòîðîâ, äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû è 
äåôîðìàöèè, à òàêæå ñâåòîäèîä, êàòóøêó 
èíäóêòèâíîñòè è ïðîñòóþ àíòåííó.
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äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ñâîèõ ïðîäóê- ïðîòåñòèðîâàëè Áèîøòàìïû, êîòîðûå äëÿ 
òîâ; ïðè äëèòåëüíîì èñïîëüçîâàíèè ëþäüìè ìîíèòîðèíãà ïðîöåññà çàæèâëåíèÿ èçìåðÿþò 
èõ ïðîäóêöèè ïëàñòûðü ìîæåò îòñëåæèâàòü êàê òåìïåðàòóðó, òàê è ïîòîê òåïëà â òêàíÿõ. À 
èçìåíåíèÿ â ãèäðàòàöèè, à òàêæå áîëåå â áîëüíèöå Carle Foundation ýòîé âåñíîé ïðî-
îáùèå èçìåíåíèÿ, íàïðèìåð, ñòàðåíèå êîæè. õîäèëè êëèíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êðåïÿùèõñÿ 
Èññëåäîâàòåëè êîìïàíèè óæå ïðîâåëè îäíî çà óõîì Áèîøòàìïîâ, êîòîðûå èçìåðÿþò ýëåê-
èñïûòàíèå ñ ó÷àñòèåì 20 ÷åëîâåê, êàæäûé èç òðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ìîçãà äëÿ èçó÷åíèÿ 
êîòîðûõ íîñèë ïî øåñòü Áèîøòàìïîâ. Ïåðâî- ïðîöåññîâ ñíà. Ýòîò ìåòîä áóäåò ãîðàçäî 
íà÷àëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîñòî âûÿâèëî ìåíåå ãðîìîçäêèì, ÷åì èñïîëüçóþùèåñÿ â 
âçàèìîñâÿçè ìåæäó ãèäðàòàöèåé, òåìïåðàòó- íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäíûå äàò÷èêè.
ðîé, òîëùèíîé êîæè è ïóòÿìè ïðîõîæäåíèÿ Ðàóìååòñÿ, âñÿêîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå 
òåïëà ÷åðåç êîæó. Íî, êàê îæèäàåò Áýëó÷, â ñîáèðàåò äàííûå î ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ, äîë-
òå÷åíèå 5-10 ëåò òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèò äåëàòü æíî ãàðàíòèðîâàòü çàùèòó êîíôèäåíöèàëü-
íàìíîãî áîëüøå. Îí ãîâîðèò: «ß õîòåë áû íîñòè ïàöèåíòà, ïîýòîìó ëþáûå ïðèëîæåíèÿ, 
âèäåòü êðàñèâûé ïëàñòûðü íà ÷üåì-ëèáî èñïîëüçóþùèå äàííûå Áèîøòàìïîâ, äîëæíû 
òåëå, êîòîðûé äàåò ðåêîìåíäàöèè ïî óõîäó çà ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè 
êîæåé». L’Oréal òàêæå ôèíàíñèðóåò èññëåäî- ôåäåðàëüíîãî çàêîíà ÑØÀ «Î ïåðåìåùàå-
âàíèÿ Áèîøòàìïîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîñòè è ïîäîò÷åòíîñòè ñòðàõîâàíèÿ çäî-
èçìåðåíèÿ ýêñïîçèöèè óëüòðàôèîëåòîâûõ ðîâüÿ», à òàêæå àíàëîãè÷íûõ çàêîíîâ äðóãèõ 
ëó÷åé, ÷òîáû ñèãíàëèçèðîâàòü, êîãäà ïðèøëî ñòðàí. Íî, â îòëè÷èå îò ïðî÷èõ óñòðîéñòâ 
âðåìÿ äëÿ ïîâòîðíîãî íàíåñåíèÿ ñîëíöåçà- ñáîðà äàííûõ, â Áèîøòàìïàõ çàëîæåí ïîòåí-
ùèòíîãî êðåìà. öèàë áîëüøåé áåçîïàñíîñòè èíôîðìàöèè î 

Ïðîíîñèâ íåäåëþ ñ íåáîëüøèì óðåçàííóþ çäîðîâüå. Ïîñêîëüêó Áèîøòàìï íåâîçìîæíî 
âåðñèþ Áèîøòàìïà, ÿ ïîéìàë ñåáÿ íà ìûñëè, óäàëèòü áåç ðàçðóøåíèÿ, îí ìîæåò ÿâëÿòüñÿ 
÷òî ìíå õî÷åòñÿ çàêàòàòü ðóêàâ è ïîêàçûâàòü ôèçè÷åñêèì êëþ÷îì, èñïîëüçóåìûì äëÿ 
åãî âñåì. Óâèäåâ â ëàáîðàòîðèè Ðîäæåðñà óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê äàííûì êàê â ñìàð-
áåñ÷èñëåííûå äåìîíñòðàöèè ïîòåíöèàëü- òôîíå ïàöèåíòà, òàê è íà ðàáî÷åì ìåñòå ìåä-
íûõ ïðèìåíåíèé, à òàêæå âñïîìèíàÿ èññëå- ñåñòðû.
äîâàíèå L’Oréal, ÿ äàæå ñòàë èñïûòûâàòü ðàç- Ðàííèå èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûõ Áèîøòàì-
äðàæåíèå ïî îòíîøåíèþ ê îáû÷íîìó ñïîñîáó ïîâ äàëè îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû, íî 
âåäåíèÿ äåë. Ñèäÿ íà ñîëíöå â æàðêèé îíè áûëè î÷åíü òðóäîåìêèìè, ïîñêîëüêó êàæ-
ïîëäåíü, ÿ êàê-òî ïîäóìàë, íóæíî ëè îïÿòü äûé äàò÷èê ãðóïïå Ðîäæåðñà ïðèõîäèëîñü 
íàíîñèòü ñîëíöåçàùèòíûé êðåì, è, ïîñìîò- ïðîåêòèðîâàòü ñ íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ó ìåäè-
ðåâ íà íàêëåéêè íà çàïÿñòüå, ïîäóìàë: «Âû öèíñêèõ èññëåäîâàòåëåé èìååòñÿ ìíîãî èäåé 
ìîãëè áû ñêàçàòü ìíå ýòî, âû çíàåòå». ñâÿçàííûõ ñ òåì, êàê ïðåäëàãàåìûé äàò÷èê 

Ïîçæå íà òîé æå íåäåëå, ïî÷óâñòâîâàâ ñìîæåò ïîìî÷ü ïàöèåíòàì, íî íà åãî ñîçäà-
îçíîá, ÿ îòïðàâèëñÿ èñêàòü òåðìîìåòð. È íèå ìîãóò óéòè ìåñÿöû, è äàæå ãîäû. È îãðà-
ñíîâà ÿ ïîñìîòðåë íà ñâîé Áèîøòàìï è ïîæà- íè÷åííûé îáúåì ïàìÿòè øòàìïà, è âíåøíåå 
ëåë, ÷òî ó íåãî íåò òàêîãî æå äàò÷èêà òåìïå- ïèòàíèå îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíûå ñôåðû 
ðàòóðû, êîòîðûé ìíå äåìîíñòðèðîâàëè â ïðèìåíåíèÿ.
Èëëèíîéñå. È ôèòíåñ-áðàñëåò Fitbit Flex, êîòî- Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû Ðîäæåðñ è 
ðûé ÿ íîñèë áîëüøå ãîäà è ñ÷èòàë êðàñèâûì è MC10 ðàçðàáîòàëè ìíîãîðàçîâóþ âåðñèþ 
ãëàäêèì, òåïåðü êàçàëñÿ ìíå îãðîìíûì è Áèîøòàìïà, ñîïîñòàâèìóþ ïî ðàçìåðàì ñ 
íåóäîáíûì. ïëàñòûðåì Band-Aid, õîòÿ è íåìíîãî ïðåâîñ-

Äðóãèå èññëåäîâàòåëè èçó÷àþò âîçìîæ- õîäÿùóþ åãî ïî òîëùå, êîòîðàÿ îñíàùåíà 
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ ðàçëè÷íûìè äàò÷èêàìè, àêêóìóëÿòîðàìè è 
Áèîøòàìïîâ äëÿ èçìåðåíèÿ óìñòâåííîãî ïàìÿòüþ. Òàêîé ïëàñòûðü íàêëåèâàåòñÿ íà 
íàïðÿæåíèÿ àâèàäèñïåò÷åðîâ (÷åì ñëîæíåå ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè òåëà, è ñîáðàííûå ñ åãî 
ìûñëèòåëüíàÿ çàäà÷à, òåì õîëîäíåå ðóêà) è ïîìîùüþ ñèãíàëû ìîãóò àíàëèçèðîâàòüñÿ 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåïëîãåíåðèðóþ- ïðèëîæåíèÿìè íà ñìàðòôîíàõ èëè ïëàíøå-
ùèõ Áèîøòàìïîâ äëÿ ââåäåíèÿ ëåêàðñòâ òàõ. Ýòà ìíîãîðàçîâàÿ âåðñèÿ ñîäåðæèò áåñ-
÷åðåç êîæó. Â õîäå êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèé â êîðïóñíûå ìèêðîñõåìû äëÿ ñðåäñòâ êîììó-
ìåäèöèíñêîé øêîëå Ñåâåðî-Çàïàäíîãî óíè- íèêàöèè NFC èëè Bluetooth Low Energy, íàáîð 
âåðñèòåòà ×èêàãî êîìàíäû èññëåäîâàòåëåé äàò÷èêîâ, íåáîëüøèå ïðÿìîóãîëüíèêè ëèòèé-
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èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ, à òàêæå ñîåäèíÿþ- çàñòàâèòü èõ ñàìîñòîÿòåëüíî ñîáèðàòüñÿ â 
ùèå âñå ýòè êîìïîíåíòû äðóã ñ äðóãîì çìåå- îòêðûòûå òðåõìåðíûå ôîðìàòû ñ âîëîêíàìè 
âèäíûå êàòóøêè, êîòîðûå Ðîäæåðñ ðàçðàáî- è ìàññèâàìè âçàèìîñâÿçàííûõ ñòðóêòóð, ñïî-
òàë äëÿ ýëàñòè÷íûõ ñõåì, ïðèìåíÿåìûõ â ñîáíûõ ïîëíîñòüþ ïðîíèêàòü â áèîëîãè÷åñ-
ïîõîæèõ íà òàòóèðîâêè Áèîøòàìïàõ. êóþ ñèñòåìó. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïðèâåäåò 

íàñ â ñîâåðøåííî íîâóþ îáëàñòü áèîèíòåã-Èññëåäîâàòåëè íà÷àëè èñïîëüçîâàòü ýòè 
ðàöèè».ïëàñòûðè â êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ è â 

êà÷åñòâå ïëàòôîðìû äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ ïëàíîâ ïîòðåáóåòñÿ 
ïðèëîæåíèé, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ìîãóò áîëüøå äåñÿòèëåòèÿ. Íî â êðàòêîñðî÷íîé ïåð-
áûòü ïðèñïîñîáëåíû äëÿ ðàáîòû ñ êîìïàê- ñïåêòèâå ïðîãíîç Ðîäæåðñà äîâîëüíî îïòè-
òíûìè êîæåïîäîáíûìè Áèîøòàìïàìè. Â ìèñòè÷åí. Ýòîò ïîëíûé ýíòóçèàçìà èçîáðåòà-
2016 ãîäó MC10 ïëàíèðóåò âûâåñòè ýòè áîëü- òåëü îæèäàåò, ÷òî â òå÷åíèå äåñÿòè ëåò ïî÷òè 
øèå Áèîøòàìïû ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ êàæäûé, ïðîæèâàþùèé â ñòðàíå ðàçâèòîãî 
íà ðûíîê â êà÷åñòâå êîíêóðåíòà ñîâðåìåí- ìèðà, áóäåò íîñèòü îäèí èëè íåñêîëüêî Áèîø-
íûì ìåäèöèíñêèì óñòðîéñòâàì íàáëþäåíèÿ òàìïîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, êàêîå-òî âðåìÿ.
çà ñîñòîÿíèåì çäîðîâüÿ. Òàêèå ïðèáîðû Ïåðåíåñåìñÿ â 2025 ãîä. Åñëè ìå÷òû Ðîä-
áóäóò ôóíêöèîíèðîâàòü äî òåõ ïîð, ïîêà, æåðñà è MC10 ñáóäóòñÿ, òî â ðàçâèòîé ñòðàíå 
áóäóò äåðæàòü çàðÿä åãî àêêóìóëÿòîðû. Â ðåáåíîê ïðè ðîæäåíèè áóäåò ïîìå÷åí 
çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê ÷àñòî âû áóäåòå åãî íåñêîëüêèìè Áèîøòàìïàìè. Îäíè, íàêëååí-
çàðÿæàòü, âðåìÿ ðàáîòû ñîñòàâèò, ïî êðàéíåé íûå íà çàïÿñòüå èëè ëîäûæêó, áóäóò ñëóæèòü 
ìåðå, äâà ãîäà. â êà÷åñòâå âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ìåäèöèí-

Ïîêà êîæåïîäîáíàÿ íîñèìàÿ ýëåêòðîíèêà ñêîãî áðàñëåòà, è ïîòåðÿòü åãî áóäåò ãîðàçäî 
íàõîäèòñÿ íà ïîðîãå êîììåðöèàëèçàöèè, ñëîæíåå, ÷åì ñåãîäíÿøíèå ïëàñòèêîâûå ìàí-
Ðîäæåðñ ïåðåêëþ÷àåò ñâîå âíèìàíèå ñ òîãî, æåòû. Äðóãèå, íà òóëîâèùå èëè íà ðóêå, 
÷òî ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî âíå òåëà, ïîçâîëÿò ìåäñåñòðàì, íå áåñïîêîÿ ñïÿùåãî 
íà ýëåêòðîíèêó, êîòîðóþ ìîæíî íîñèòü âíóò- ìëàäåíöà, áûñòðî èçìåðèòü òåìïåðàòóðó, 
ðè. Îí ñîòðóäíè÷àåò ñ èññëåäîâàòåëÿìè èç íàñûùåííîñòü êðîâè êèñëîðîäîì è ïóëüñ. 
Ïåíñèëüâàíñêîãî óíèâåðñèòåòà, ðàáîòàþùè- Ìàòü ðåáåíêà òàêæå áóäåò íîñèòü íåñêîëüêî 
ìè íàä óñòðîéñòâîì èç 400 ýëåêòðîäîâ, ñïî- Áèîøòàìïîâ, ÷òî â ïðîöåññå åå âîññòàíîâëå-
ñîáíûõ âæèâëÿòüñÿ â òêàíü ìîçãà è îòñëåæè- íèÿ ïîçâîëèò ìåäñåñòðàì êîíòðîëèðîâàòü 
âàòü åãî àêòèâíîñòü, ñèãíàëèçèðóÿ îá ýïèëåï- æèçíåííî âàæíûå ïîêàçàòåëè. Áîëüøå íå 
òè÷åñêîì ïðèïàäêå. Ó÷åíûå ïðîâåëè èñïûòà- ïîòðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü àâòîìàòè÷åñêè 
íèÿ íà êîøêàõ è â ñêîðîì âðåìåíè íà÷íóò ðàçäóâàåìûå ìàíæåòû äëÿ ïðîâåðêè êðîâÿ-
ýêñïåðèìåíòû ñ ïðèìàòàìè. íîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ðàçáóäèòü 

óñòàâøóþ ìàìó.Äðóãèå èññëåäîâàòåëè íà äîíîðñêèõ ñåð-
äöàõ ïðîâîäÿò èñïûòàíèÿ Áèîøòàìïîâ, êîòî- Â òîé æå áîëüíèöå ïàöèåíòû ñ êàðäèîëîãè-
ðûå ìîãóò áûòü çàêðåïëåíû íåïîñðåäñòâåí- ÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè áóäóò íîñèòü Áèîø-
íî íà ïîâåðõíîñòè ñåðäöà. Òàêîé òèï äàò÷èêà, òàìïû, ðåãèñòðèðóþùèå âàæíåéøèå ïàðà-
è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, öåëàÿ ñåòü, ïîëíîñòüþ ìåòðû, à åùå äâà, çàêðåïëåííûå íà ëîäûæ-
ïîêðûâàþùàÿ ñåðäöå è ïîëó÷àþùàÿ ýíåðãèþ êàõ, áóäóò ïðîâåðÿòü íàëè÷èå îòåêîâ, ÷òîáû 
îò åãî ñîêðàùåíèÿ, äàñò äåòàëüíóþ èíôîð- âûÿâèòü ðàííèå ïðèçíàêè ñåðäå÷íîé íåäîñ-
ìàöèþ î íàðóøåíèÿõ ðèòìà è ñìîæåò îáåñïå- òàòî÷íîñòè. Ïîñëå âûïèñêè òàêèõ ïàöèåíòîâ 
÷èòü áîëåå òî÷íîå óïðàâëåíèå êàðäèîñòèìó- Áèîøòàìïû áóäóò ñëåäèòü çà èõ ñîñòîÿíèåì 
ëÿòîðàìè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñïîëàãàþ- óæå äîìà. Äàæå ìåäñåñòðû áóäóò íîñèòü 
ùèìè äàííûìè ëèøü èç îäíîé òî÷êè îðãàíà. Áèîøòàìïû, ÷òîáû îòêðûâàòü äâåðè è âõî-

äèòü â ñâîè ó÷åòíûå çàïèñè íà êîìïüþòåðàõ; Â ïîñëåäíåå âðåìÿ Ðîäæåðñ íà÷àë çàäó-
ýòè óñòðîéñòâà îáåñïå÷àò áîëüøèé óðîâåíü ìûâàòüñÿ íàä íîâîé ïðîáëåìîé. Íåêîòîðûå 
áåçîïàñíîñòè, ÷åì ñêàíèðîâàíèå êàðò èëè ÷àñòè òåëà, òàêèå êàê ìîçã è ñåðäöå, èìåþò 
ïåðåäà÷à êîäîâ.èçãèáû è âïàäèíû, êîòîðûå òðåáóþò íå äâóõ-, 

à òðåõìåðíûõ ðåøåíèé. Îí ñêàçàë: «Ìû õîòå- Ëþäè, áåãóùèå òðóñöîé âîêðóã áîëüíèöû, 
ëè áû èìåòü âîçìîæíîñòü íå òîëüêî ïðåâðà- áóäóò íîñèòü Áèîøòàìïû, ÷òîáû îòñëåæèâàòü 
ùàòü ñõåìû íà ïëàíàðíûõ ïëàñòèíàõ â òîí- ñâîè äîñòèæåíèÿ â ôèòíåñå. Õîòÿ îáû÷íûé 
êèå, ìÿãêèå ïîëîñêè, êîòîðûå ìîæíî îáåðòû- áåãóí, âåðîÿòíî, íå ñòðàäàåò ñåðüåçíûìè 
âàòü âîêðóã ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòåé, íî è çàáîëåâàíèÿìè, ôèòíåñ-âåðñèè Áèîøòàìïîâ 



ÑÒÀÒÜÈ46

çàìåòÿò ðàííèå ïðèçíàêè êàðäèîëîãè÷åñêèõ éñòâèå ñîëíöà íà êîæó, ÷òîáû ñâîåâðåìåííî 
ïðîáëåì èëè äâèãàòåëüíûõ ðàññòðîéñòâ, ïðåäóïðåäèòü î íåîáõîäèìîñòè íàíåñåíèÿ 
òàêèõ êàê áîëåçíü Ïàðêèíñîíà, è ïîñîâåòóþò ñîëíöåçàùèòíîãî êðåìà.
âëàäåëüöó ïîêàçàòüñÿ âðà÷ó. Ñåé÷àñ ñëîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ñòîëü 

Òåì âðåìåíåì ïàññàæèðû, âûñòðàèâàþ- ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå Áèîøòàì-
ùèåñÿ â î÷åðåäü äëÿ ïîñàäêè íà áîðò êðóèç- ïîâ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî÷òè íèêòî èõ åùå äàæå 
íîãî ñóäíà â áëèçëåæàùåé ãàâàíè, â äîïîëíå- íå âèäåë. Íî òåõíîëîãèè èíîãäà óäèâëÿþò 
íèå ê Áèîøòàìïó, êîòîðûé íîñÿò îáû÷íî, ïðè- íàñ. iPhone è Android ëåò 10 íàçàä áûëè åùå 
êëåÿò åùå îäèí. Îòìå÷åííûé ëîãîòèïîì òîëüêî â ïðîåêòå, à òåïåðü îíè îáåñïå÷èâàþò 
êîðàáëÿ, îí áóäåò ñëóæèòü èäåíòèôèêàòî- íàñ ïîñòîÿííûì äîñòóïîì ê èíôîðìàöèè î 
ðîì, êîòîðûé ðàçðåøèò èì ïîäíÿòüñÿ íà ñóä- âíåøíåì ìèðå. Ëåò äåñÿòü ëåò ñïóñòÿ, åñëè 
íî. Îí òàêæå îòêðîåò äâåðè èõ êàþòû, ïîçâî- Ðîäæåðñ ñóìåò âîéòè â ìèð Áèîøòàìïîâ, ìû 
ëèò ïîñòàâèòü íàïèòêè â áàðå, è äàæå â òå÷å- áóäåì çíàòü ñòîëüêî æå è î íàøèõ âíóòðåííèõ 
íèå íåäåëè áóäåò êîíòðîëèðîâàòü âîçäå- ìèðàõ. ÐË
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)*  Ýòî óòâåðæäåíèå, ñïðàâåäëèâîå ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî, è ëèøü â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, ðåäàêöèÿ 
îñòàâëÿåò íà ñîâåñòè àâòîðà.

 Äëÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îõëàäèòåëÿ, íàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó äâóìÿ ïîâåð-
ñòàáèëèçèðóþùåãî òåìïåðàòóðó ëàçåðíîãî õíîñòÿìè TEC. ×åì áîëüøå ïðèëîæåííàÿ 

ìîùíîñòü, òåì âûøå ðàçíèöà òåìïåðàòóð.äèîäà, òðåáóåòñÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñïåöè-
àëüíîé êîíôèãóðàöèè, ðåàëèçîâàòü êîòîðûé Âàæíûì ñâîéñòâîì òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ 
ìîæíî ñ ïîìîùüþ î÷åíü ïðîñòîé ñõåìû. îõëàäèòåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü êàê 

Ëàçåðíûé äèîä ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âàæíûì íàãðåâàòü, òàê è îõëàæäàòü. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 
ýëåìåíòîì îïòè÷åñêèõ ñåòåé, ïîñêîëüêó èìåí- TEC ïîñòîÿííî ñîåäèíåí ñ ëàçåðîì èëè èíûì 

óñòðîéñòâîì, íóæäàþùåìñÿ â ñòàáèëèçàöèè íî îí îòâå÷àåò çà ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ â 
ñâåòîâûå èìïóëüñû. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ñâå- òåìïåðàòóðû, óïðàâëÿòü òåìïåðàòóðîé ëàçå-
òîâîãî âûõîäà äèîä òðåáóåò òùàòåëüíîãî ðà ìîæåò òîëüêî îäíà ïîâåðõíîñòü. Äðóãàÿ 
óïðàâëåíèÿ, à äëèíà âîëíû åãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòü äîëæíà áûòü óñòàíîâëåíà íà 
çàâèñèò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò òåìïåðàòóðû. òåïëîîòâîä, ÷òîáû îòâîäèòü ýíåðãèþ, óõîäÿ-
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ñòàáèëèçàöèè îáû÷íî ùóþ ñ ïåðâîé ñòîðîíû. Äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáî-
èñïîëüçóþòñÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèå îõëàäè- òû ñèñòåìû ñ îáåèìè ïîâåðõíîñòÿìè íåîáõî-
òåëè (Thermoelectric cooler – TEC ). Â ñâÿçè ñ äèìî îáåñïå÷èòü õîðîøèé òåïëîâîé êîíòàêò,
áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì TEC, ðàçëè÷àþ- Ïîñëå óñòàíîâêè â ñèñòåìó ïîìåíÿòü âçà-
ùèõñÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ, èñòî÷íèê èìíîå ðàñïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòåé óæå 
ïèòàíèÿ äîëæåí ðàçðàáàòûâàòüñÿ ïîä êàæ- íåâîçìîæíî, è TEC äîëæåí îñóùåñòâëÿòü 
äûé êîíêðåòíûé òèï. îõëàæäåíèå è íàãðåâ, èñõîäÿ èç çàäàííîé 

TEC ïåðåíîñÿò òåïëîâóþ ýíåðãèþ ñ îäíîé îðèåíòàöèè. Ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ 
ïîâåðõíîñòè íà äðóãóþ, èç çà ÷åãî òåìïåðàòó- ðåàëèçóåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ òîêà, 
ðà ïåðâîé ïîâåðõíîñòè ïîâûøàåòñÿ èëè ïîíè- ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç TEC. Òîê, òåêóùèé â 
æàåòñÿ. Ñàì TEC íå ïîòðåáëÿåò ýíåðãèþ; äðó- îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè, îõëàæäàåò îäíó 

) ïîâåðõíîñòü è íàãðåâàåò äðóãóþ, òîãäà êàê ãèìè ñëîâàìè, ýíåðãèÿ íå òåðÿåòñÿ* , íî ýíåð-
ïðè ñìåíå åãî íàïðàâëåíèÿ ïåðâàÿ ïîâåð-ãèÿ íóæíà äëÿ ðàáîòû TEC. Ìîäåëüþ TEC 
õíîñòü áóäåò íàãðåâàòüñÿ, à âòîðàÿ îõëàæ-ìîæåò ñëóæèòü îáû÷íûé ðåçèñòîð, ñïîñîáíûé 
äàòüñÿ. Ýòî ðàñøèðÿåò äèàïàçîí ðåãóëèðîâà-âûäåðæàòü îïðåäåëåííîå ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé, â íèÿ íà íåì è ïðîïóñòèòü íåîáõîäèìûé òîê. 
êîòîðîé òîê òå÷åò ëèøü â îäíîì íàïðàâëåíèè.Ýòîé ìîùíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-

Ïðîñòîå óñòðîéñòâî
íà îäíîé ìèêðîñõåìå
íàãðåâàåò è îõëàæäàåò
òåðìîýëåêòðè÷åñêèé îõëàäèòåëü
ëàçåðíîãî äèîäà
Chris Glaser, Texas Instruments

Electronic Design

Ä
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Ñõåìà ïîêàçàííàÿ íà Ðèñóíêå 1, ñïîñîáíà 
ñëóæèòü äëÿ ìàëîìîùíîãî TEC èñòî÷íèêîì 
âòåêàþùåãî è âûòåêàþùåãî òîêà. Íàïðèìåð, 
äëÿ òîãî, ÷òîáû ãåíåðèðîâàòü òîê òðåáóåìîãî 
íàïðàâëåíèÿ, òàêîé ïîâûøàþùå-ïîíèæàþ-
ùèé ïðåîáðàçîâàòåëü êàê TPS63020 ìîæåò 
ïîíèæàòü èëè ïîâûøàòü íàïðÿæåíèå ïèòà-
íèÿ. Òîïîëîãèåé ïîâûøàþùå-ïîíèæàþùåãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ øèðîêèé 
äèàïàçîí âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé, â äàííîì 
ñëó÷àå – îò 1.2 Â äî 5.5 Â.

Ýòà ñõåìà, îáúåäèíèâøàÿ â ñåáå âñå ñèëî-
âûå MOSFET è íóæäàþùàÿñÿ ëèøü â ìèíè-
ìàëüíîì êîëè÷åñòâå âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ, 
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ìàëîìîùíûìè TEC, êîãäà ïåðâîñòåïåííîå 
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ðàçìåðû óñòðîéñòâà, 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äëÿ ðàáîòû TEC òðåáóåò- êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ìèíèàòþðíûõ ìîäó-
ñÿ äâóíàïðàâëåííûé òîê, èñòî÷íèê åãî ïèòà- ëåé îïòè÷åñêîé ñâÿçè. Ïîâûøàþùå-ïîíè-
íèÿ òàêæå äîëæåí ïîääåðæèâàòü äâà ðåæèìà. æàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ïèòàåòñÿ îò îáùåé 
Íî áîëüøèíñòâî èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñïîñîá- øèíû 3.3 Â, èìåþùåéñÿ â ìîäóëÿõ âîëîêîí-
íî îòäàâàòü òîëüêî âûòåêàþùèé òîê. Ýòî íî-îïòè÷åñêèõ ñåòåé. Ïîäêëþ÷åíèå TEC ê 
âûíóæäàåò ðàçðàáàòûâàòü ñïåöèàëüíóþ ñõå- èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ (Ðèñóíîê 2) ïîçâîëÿåò ðåãó-
ìó, êîììóòèðóþùóþ ïîëÿðíîñòü ïîäêëþ÷å- ëèðîâàòü ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé ìåæäó ïîâåð-
íèÿ âûâîäîâ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ê êîíòàêòàì õíîñòÿìè TEC îò +2.1 Â äî –2.2 Â. Êðîìå òîãî, 
TEC, êîãäà îõëàæäåíèå íåîáõîäèìî çàìå- â òàêîé êîíôèãóðàöèè ëåãêî ïîääåðæèâàòü 
íèòü íàãðåâîì, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ðàáî÷óþ òî÷êó â îáëàñòè íóëåâûõ òîêîâ.
êîíñòðóêöèþ óñòðîéñòâà. Îðèåíòàöèÿ TEC èìååò ðåøàþùåå çíà÷å-

Àëüòåðíàòèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ íèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåæèìà åãî èñïîëüçîâà-
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, âûõîä êîòîðîãî áåç êîììó- íèÿ – êàê íàãðåâàòåëÿ, èëè êàê îõëàäèòåëÿ. 
òàöèè ïîäêëþ÷åíèÿ TEC ìîã áû êàê è îòäà- Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîíèêà ÷àñòî ñàìà ÿâëÿ-
âàòü, òàê è ïðèíèìàòü òîê. Îäíàêî ìèêðîñõåì, åòñÿ èñòî÷íèêîì òåïëà, è íàãðåòü åå åùå áîëü-
ðàññ÷èòàííûõ íà èñïîëüçîâàíèå â òàêîì øå íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè. Îäíàêî îõëà-
ðåæèìå, âûïóñêàåòñÿ ñîâñåì íåìíîãî. Êðîìå äèòü TEC íàñòîëüêî, ÷òîáû ïîëó÷èòü òðåáóå-
òîãî, èñòî÷íèê äîëæåí íàäåæíî ðàáîòàòü ìóþ äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, îáû÷íî 
âáëèçè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ òîêà – îáû÷íîé íàìíîãî òðóäíåå. Ïîýòîìó ëó÷øå ïîäêëþ÷àòü 
ðàáî÷åé òî÷êè óñòðîéñòâà. TEC òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îõëàæäåíèå ïðî-

èñõîäèëî òîãäà, êîãäà òîê âûòåêàåò èç ïîâû-

Ðèñóíîê 1. Ýòîò îáðàçåö ïðîñòîé ñõåìû 
(áàçîâûé ïðîåêò PMP9759 êîìïàíèè Texas 
Instruments) ôîðìèðóåò äâóíàïðàâëåííûé 
òîê óïðàâëåíèÿ TEC.

GND

SYNC/PS

EN

VINA

VIN

L1

PGND

PG

FB

VOUT

L2

VIN

TEC

VCTRL

TPS63020

Ðèñóíîê 2. Ýòà ñõåìà ôîðìèðóåò äâóíàïðàâ-
ëåííûé òîê ÷åðåç TEC ñ ïîìîùüþ åäèíñòâåí-
íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è íåñêîëüêèõ âíåøíèõ 
êîìïîíåíòîâ.

Ìèêðî-
êîíòðîëëåð

TEC

V  3.3 ÂIN

VCTRL

VOUT

TSENS

Òåïëîîòâîä

Ïîâûøàþùå-
ïîíèæàþùèé

ïðåîáðàçîâàòåëü
TPS63020

Ðèñóíîê 3. Â çàêîí÷åííîé ñõåìå ñ çàìêíóòîé 
ïåòëåé ðåãóëèðîâàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåð 
ñ÷èòûâàåò ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà òåìïåðàòó-
ðû è ôîðìèðóåò âûõîäíîé ñèãíàë óïðàâëåíèÿ 
ïðåîáðàçîâàòåëåì äëÿ óñòàíîâêè òðåáóå-
ìîé òåìïåðàòóðû.
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øàþùå-ïîíèæàþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ýòî Ñîïîñòàâëÿÿ ðåàëüíóþ è òðåáóåìóþ òåìïå-
ðàòóðû TEC, ìèêðîêîíòðîëëåð óïðàâëÿþùèì ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âûòåêàþùèé òîê, êîòîðûé 
ñèãíàëîì íà âûâîäå VCTRL ïåðåìåùàåò ìîãóò îòäàòü ìíîãèå ïðåîáðàçîâàòåëè, è 
ðàáî÷óþ òî÷êó ïðåîáðàçîâàòåëÿ, çàñòàâëÿÿ TPS63020 â òîì ÷èñëå, áîëüøå âòåêàþùåãî. 
åãî îòäàâàòü èëè ïðèíèìàòü áîëüøèé èëè Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå äëÿ íàãðåâà TEC äîëæåí 
ìåíüøèé òîê.èñïîëüçîâàòüñÿ âòåêàþùèé òîê.

Â çàêîí÷åííîé ñèñòåìå (Ðèñóíîê 3) ìèêðî-
êîíòðîëëåð ñëåäèò çà òåìïåðàòóðîé, èçìåðÿ-

1. åìîé äàò÷èêîì, óñòàíîâëåííûì íà TEC. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Texas Instruments TPS63020

ÐË
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Siri óñëûøèò âàñ
äàæå íà êîêòåéëüíîé âå÷åðèíêå
Ken Kingery

Duke University

Ðàçðàáîòàííûé â Äþêñêîì óíèâåðñèòåòå íîâûé äàò÷èê ïîìîæåò êîìïüþòåðàì ðàçäå-
ëÿòü íàêëàäûâàþùèåñÿ çâóêè

1) Speech Interpretation and Recognition Interface – ðàçðàáîòàííûé äëÿ iOS ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ, îáðàáà-
òûâàþùèé ðå÷ü ïðè ãîëîñîâîì ââîäå.

2) Ôåíîìåí, ïîçâîëÿþùèé ñîñðåäîòî÷èòü ñëóõîâîå âíèìàíèå íà îäíîì êîíêðåòíîì ðàçäðàæèòåëå, îòôè-
ëüòðîâûâàÿ âñå îñòàëüíûå.

 Â îáîðóäîâàíèÿ. Â èõ äàò÷èêå èñïîëüçóþòñÿ îçìîæíî, ÷òî áëàãîäàðÿ äåìîíñòðàöèè 
1) ìåòàìàòåðèàëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé íîâîé òåõíîëîãèè, ëþäè äèêòóþùèå Siri  

êîìáèíàöèþ îáû÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâòîðÿ-êîìàíäû, â ñêîðîì âðåìåíè ïåðåñòàíóò 
þùåéñÿ ñòðóêòóðîé, ïðèäàþùåé èì íåîáû÷-âûãëÿäåòü òàê, ñëîâíî ñîáèðàþòñÿ ñúåñòü 
íûå ñâîéñòâà, è ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû îáðà-ñâîè ñìàðòôîíû, è ïðîáëåìà «Êîêòåéëüíîé 
áîòêè èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäå-2)âå÷åðèíêè » áóäåò ðåøåíà. ëèòü íàïðàâëåíèå ïðèõîäà çâóêà è âûäåëèòü 

Â ìíîãîëþäíîì ïîìåùåíèè, ãäå ãîëîñà åãî èç îêðóæàþùèõ ôîíîâûõ øóìîâ.
ïðèõîäÿò ñî âñåõ íàïðàâëåíèé, ñëóõîâàÿ ñèñ- Ïîñëå ìèíèàòþðèçàöèè óñòðîéñòâî ñìî-
òåìà ÷åëîâåêà íåâåðîÿòíî õîðîøî ñïðàâëÿ- æåò íàéòè ïðèìåíåíèå â óïðàâëÿåìîé ãîëî-
åòñÿ ñ âûäåëåíèåì åäèíñòâåííîãî ãîëîñà, 

ñîì ýëåêòðîíèêå, ìåäèöèíñêèõ ïðèáîðàõ, 
îòôèëüòðîâûâàÿ âñå îñòàëüíûå êàê áåññî-

èñïîëüçóþùèõ àêóñòè÷åñêèå âîëíû, òàêèõ, äåðæàòåëüíûé ôîí.
íàïðèìåð, êàê óñòðîéñòâà óëüòðàçâóêîâîé 

Êîìïüþòåðû òàê íå óìåþò.
äèàãíîñòèêè, à òàêæå â ñëóõîâûõ àïïàðàòàõ è 

Îäíàêî íîâûé ïîäõîä èíæåíåðîâ Äþêñêî- êîõëåàðíûõ èìïëàíòàòàõ.
ãî óíèâåðñèòåòà âñêîðå ìîæåò ðàäèêàëüíî 

Äîêëàä î ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé áûë 
óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè àêóñòè÷åñêîãî 

îïóáëèêîâàí â îôèöèàëüíîì îðãàíå Íàöèî-
íàëüíîé àêàäåìèè íàóê ÑØÀ Proceedings of 
the National Academy of Sciences â àâãóñòå 
2015 ã.

«Ìû èçîáðåëè ÷óâñòâèòåëüíóþ ñèñòåìó, 
ñïîñîáíóþ ýôôåêòèâíî, íàäåæíî è ñ íåáîëü-
øèìè çàòðàòàìè ðåøèòü èíòåðåñíóþ ïðîáëå-
ìó, ñ êîòîðîé åæåäíåâíî ñòàëêèâàåòñÿ ñîâðå-
ìåííàÿ òåõíîëîãèÿ, – ñêàçàë Àáåëü Ñå (Abel 
Xie), àñïèðàíò ýëåêòðîòåõíèêè è âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè Äþêñêîãî óíèâåðñèòåòà è 
âåäóùèé àâòîð èññëåäîâàíèÿ. – Ìû ðàññ÷è-
òûâàåì, ÷òî ýòî ñìîæåò óëó÷øèòü õàðàêòåðèñ-
òèêè óñòðîéñòâ, àêòèâèðóåìûõ ãîëîñîì, òàêèõ 
êàê ñìàðòôîíû è èãðîâûå êîíñîëè, è îäíî-
âðåìåííî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ñèñòåìû».

Ïðîòîòèï äàò÷èêà èñïûòûâàåòñÿ â çâóêî-
ïîãëîùàþùåé êîìíàòå, ÷òîáû èñêëþ÷èòü 
ýõî è íåæåëàòåëüíûå ôîíîâûå øóìû.

Â
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âàåìîé ñòåïåíè âëèÿåò íà òîí ïðîèçâîäèìîãî Óñòðîéñòâî, äîêàçûâàþùåå ïðàâèëüíîñòü 
èìè çâóêà».êîíöåïöèè, íåìíîãî íàïîìèíàåò òîëñòûå 

ïëàñòèêîâûå ï÷åëèíûå ñîòû, ïîäîáíî òîðòó Êîãäà çâóêîâàÿ âîëíà äîñòèãàåò óñòðî-
ðàçäåëåííûå íà ìíîæåñòâî ëîìòèêîâ. Â òî éñòâà, îíà ñëåãêà èñêàæàåòñÿ ýòèìè ïîëîñòÿ-
âðåìÿ êàê ñâåðõó âñå îòâåðñòèÿ ñîò âûãëÿäÿò ìè. Èñêàæåíèå èìååò ñïåöèôè÷åñêóþ ñèãíà-
îäèíàêîâî, èõ ãëóáèíà ìåíÿåòñÿ îò îäíîãî òóðó, çàâèñÿùóþ îò òîãî, ÷åðåç êàêîé ëîìòèê 
îòâåðñòèÿ ê äðóãîìó. Ýòî ïðèäàåò êàæäîìó òîðòà îíà ïðîøëà. Âîñïðèíÿòûé ìèêðîôî-
ëîìòèêó èíäèâèäóàëüíûé õàðàêòåð. íîì íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå òîðòà çâóê 

ïåðåäàåòñÿ â êîìïüþòåð, êîòîðûé ìîæåò 
îòäåëèòü ôîíîâûå øóìû, èñïîëüçóÿ óíè-
êàëüíîñòü èñêàæåíèé, âíîñèìûõ êàæäûì 
ýëåìåíòîì.

Ñâîå èçîáðåòåíèå èññëåäîâàòåëè ïðîâå-
ðèëè ìíîæåñòâîì ýêñïåðèìåíòîâ, îäíîâðå-
ìåííî ïîñûëàÿ òðè îäèíàêîâûõ çâóêà ñ òðåõ 
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé. Óñòðîéñòâî ñìîãëî 
ðàçëè÷àòü çâóêè ñ äîñòîâåðíîñòüþ 96.7%.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàçìåðû ïðîòîòèïà 
ñîñòàâëÿþò 150 ìì, ó÷åíûå óâåðåíû, ÷òî 
ñóìåþò âîñïðîèçâåñòè åãî â ìåíüøèõ ðàçìå-
ðàõ è âñòðîèòü â ëþáîé ïðåäìåò íàøåãî îáè-
õîäà. À ïîñêîëüêó äàò÷èê èçãîòîâëåí èç ïëàñ-
òèêà è íå èìååò ïîäâèæíûõ ÷àñòåé, îí áóäåò 
î÷åíü äåøåâ è íàäåæåí.

«Ýòà êîíöåïöèÿ ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå 
è çà ïðåäåëàìè ìèðà ïîòðåáèòåëüñêîé ýëåê-
òðîíèêè, – ñêàçàë Ñå. – ß äóìàþ, ÷òî îíà 
ìîæåò áûòü âíåäðåíà â ëþáîå ìåäèöèíñêîå 
óñòðîéñòâî âèçóàëèçàöèè, ãäå èñïîëüçóþòñÿ 
çâóêîâûå âîëíû, ÷òîáû íå òîëüêî óëó÷øèòü 
ñóùåñòâóþùèå äàò÷èêè, íî è ñîçäàòü ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûå».

«Âëàäåíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöè-
åé äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü êà÷åñòâî 
çâóêà è ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëüíîñòü òàêèõ «Ïîëîñòè âåäóò ñåáÿ êàê áóòûëêè ñ ñîäî-
óñòðîéñòâ, êàê ñëóõîâûå àïïàðàòû è êîõëåàð-âîé, êîãäà âû äóåòå â èõ ãîðëûøêè, – ñêàçàë 
íûå èìïëàíòàòû. Îäíîé èç î÷åâèäíûõ çàäà÷, Ñòèâ Êàììåð (Steve Cummer), ïðîôåññîð 
òðåáóþùåé ðåøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ýëåêòðî- è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè Äþêñêîãî 
ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû. Ýòî î÷åíü óíèâåðñèòåòà. – Êîëè÷åñòâî ñîäîâîé, îñòàâ-
ñëîæíî, íî íå íåâîçìîæíî, è ìû ðàáîòàåì øåéñÿ â áóòûëêå, èëè, â íàøåì ñëó÷àå, ãëóáè-
íàä ýòèì».íà ïîëîñòåé â íåçíà÷èòåëüíîé, íî îáíàðóæè-

Ýòîò îïûòíûé îáðàçåö äàò÷èêà ìîæåò 
ðàçäåëÿòü çâóêè, ïðèõîäÿùèå îäíîâðåìåííî ñ 
ðàçíûõ íàïðàâëåíèé, îñíîâûâàÿñü íà óíèêàëü-
íûõ èñêàæåíèÿõ, âíîñèìûõ òåì êóñî÷êîì 
«òîðòà», ÷åðåç êîòîðûé ïðîøåë çâóê.

ÐË
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 Ýòè î÷êè âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè ïðîèç- Âíóòðè ãàðíèòóðû íóæíî âûâåðíóòü îáú-
âåëè ôóðîð â èãðîâîé èíäóñòðèè. Íåâåðîÿò- åêòèâû, ïîñëå ÷åãî âàì ïðèäåòñÿ îòâåðíóòü 
íûé àæèîòàæ âîêðóã Oculus Rift íà÷àëñÿ åùå â ÷åòûðå âèíòà, ñîåäèíÿþùèõ ÷àñòè ãàäæåòà 
2012 ãîäó, êîãäà ïðîòîòèï ãàðíèòóðû äåáþòè- äðóã ñ äðóãîì. Åùå ÷åòûðå âèíòà íàõîäÿòñÿ 
ðîâàë íà Kickstarter. Â 2014 ãîäó êîìïàíèÿ ïîä ðàçúåìàìè, êîòîðûå ìîæíî èçâëå÷ü.
âûïóñòèëà îáíîâëåííóþ ïëàòôîðìó DK2, è Ðàçúåäèíèòå ïëàñòèêîâûé êîðïóñ, ÷òîáû 
ïðåæäå ÷åì î÷êè ñòàëè äîñòóïíû â øèðîêîé îòêðûòü ýëåêòðîíèêó, è îòñîåäèíèòå ãèáêóþ 
ïðîäàæå, èõ ïîëó÷èëè ðàçðàáîò÷èêè èãð è ïëàòó, ñîåäèíÿþùóþ äâå ÷àñòè. Âû óâèäèòå 
ïðèëîæåíèé âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè. ãèáêóþ ñõåìó, ïîêðûâàþùóþ ÷óòü ëè íå âñþ 
Oculus Rift èìåþò áåñïðåöåäåíòíî íèçêóþ âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà. Ýòà ñõåìà 
çàäåðæêó îáíîâëåíèÿ ýêðàíîâ, ïðåäîñòàâëÿÿ óïðàâëÿåò 40 èíôðàêðàñíûìè ñâåòîäèîäàìè, 
ñàìóþ èììåðñèâíóþ íà ñåãîäíÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçóåìûìè êàìåðîé òðåêåðà.
ïîãðóæåíèÿ â ìèð âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè. 
Òàê ÷òî æå ïðèíåñëî Rift òàêîé óñïåõ? Äàâàé-
òå çàãëÿíåì âíóòðü ãàäæåòà, ÷òîáû óçíàòü, 
÷òî äåëàåò ðàáîòó ýòîé ãàðíèòóðû âèðòóàëü-
íîé ðåàëüíîñòè ñòîëü ýôôåêòèâíîé.

Ïëàòà ëîãèêè óäåðæèâàåòñÿ íà ìåñòå 
òðåìÿ âèíòàìè, à ðàñõîäÿùèåñÿ îò íåå ïëîñ-
êèå øëåéôû ñîåäèíÿþò åå ñ äèñïëååì. Ñèã-
íàë HDMI ïðîõîäèò ÷åðåç èíòåðôåéñíóþ ìèê-
ðîñõåìó Toshiba, à çàòåì ïîïàäàåò â äèñïëåé. 
Ñîðîêà èíôðàêðàñíûìè ñâåòîäèîäàìè Ñíà÷àëà âàì ïðèäåòñÿ îòñîåäèíèòü êàáå-
óïðàâëÿþò ïÿòü äðàéâåðîâ ïîñòîÿííîãî âòå-ëè USB è HDMI, äîñòàâëÿþùèå â ãàäæåò ïèòà-
êàþùåãî òîêà îò STMicroelectronics. Ïîñëåä-íèå è âèäåîñèãíàë.

Ðàçáèðàåì Oculus Rift
EEWeb Pulse

Ý
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íåå, ÷òî ìû âèäèì íà ïëàòå ëîãèêè – ìèêðî- îáíàðóæèâàåì ïîëíûé ýêðàí îò Samsung 
Galaxy Note 3 – åìêîñòíîé ñåíñîðíûé ýêðàí êîíòðîëëåð STM32L100 ARM Cortex-M3 è õàá 
íà îñíîâå HD super AMOLED ñ äèàãîíàëüþ USB 2.0 êîìïàíèè Cypress. Íà îáðàòíîé ñòî-
5.7 äþéìà.ðîíå íè÷åãî, êðîìå ëîãîòèïà Oculus, îáíàðó-

Íàêîíåö, ÷òîáû ïîïàñòü âíóòðü òðåêåðà, æèòü íåëüçÿ.
ñíèìèòå ïîäñòàâêó, ïîääåíüòå ïåðåäíþþ Âûêðó÷èâàíèå åùå íåñêîëüêèõ ñàìîðå-
ïàíåëü, èçâëåêèòå ôèëüòð ÈÊ îáúåêòèâà è çîâ îñâîáîæäàåò äèñïëåé îò êîðïóñà è 
âûâåðíèòå íåñêîëüêî âèíòîâ. Âíóòðè âû óâè-ïîçâîëÿåò óâèäåòü ëîãîòèï Samsung è ñåí-
äèòå ôîðìèðîâàòåëü èçîáðàæåíèÿ, îïòèêó è ñîðíûé êîíòðîëëåð êîìïàíèè Synaptics. 

Ïîñëå îòêëåèâàíèÿ ðåçèíîâûõ íàêëàäîê ìû ïëàòó ñâåòîäèîäîâ.

Ïëàòà îïòèêè

Åìêîñòíîé
ñåíñîðíûé ýêðàí

Ïëàòà ëîãèêè

ÐË
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 Ï Äæàñèî (Lucio Di Jasio) – ìåíåäæåð ïî ðàçâè-î ìíåíèþ Microchip ìèêðîêîíòðîëëåðû 
òèþ áèçíåñà Microchip â Åâðîïå.ïðåâðàùàþòñÿ â ñèñòåìû-íà-êðèñòàëëå, è 

ïóòè âîçâðàòà ê îáû÷íûì ðàñïðîñòðàíåííûì «10 ëåò íàçàä ìèêðîêîíòðîëëåð íå âûïîë-
êîíòðîëëåðíûì óñòðîéñòâàì óæå íåò. íÿë íè îäíîé èç òåõ ôóíêöèé, êîòîðûå ñåãî-

Äàæå áþäæåòíûå 8-áèòíûå ìèêðîêîíòðîë- äíÿ èìååò ðàçðàáîò÷èê. Âîçâðàòà îò ýòîé 
ëåðû â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåãðèðóþò â ñåáå òî÷êè íåò», – ñ÷èòàåò Äè Äæàñèî.
øèðîêèé ñïåêòð ïåðèôåðèéíûõ ñõåì – îò òàé- Ìèêðîêîíòðîëëåðû ïðèâëåêàòåëüíû òåì, 
ìåðîâ äî óñòðîéñòâ øèôðîâàíèÿ, ðàáîòàþ- ÷òî èõ ëåãêî âñòðàèâàòü â êîíå÷íûé ïðîäóêò. 
ùèõ íåçàâèñèìî îò ÿäðà ïðîöåññîðà. Ýòî íå Ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñëîæ-
òîëüêî óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íîñòè ðàçðàáîò÷èêàì òðåáóåòñÿ îñâàèâàòü 
óñòðîéñòâ, íî è ðàñøèðÿåò èõ âîçìîæíîñòè è íîâîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è èíñòðó-
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. ìåíòû ðàçðàáîòêè.

«Òàêîé âåùè, êàê òðàäèöèîííûé ìèêðî- «Òàêèì îáðàçîì, òåïåðü 8-ðàçðÿäíûé ìèê-
êîíòðîëëåð, áîëåå íå ñóùåñòâóåò», – çàÿâèë ðîêîíòðîëëåð ïðåâðàòèëñÿ â ñâÿçêó ïåðèôå-
â èíòåðâüþ ñàéòó Electronics Weekly Ëóñèî Äè 

ðèéíûõ óñòðîéñòâ â îäíîé óïàêîâêå ñ ïðîöåñ-
ñîðíûì ÿäðîì, èñïîëüçóåìûì äëÿ èõ êîíôè-
ãóðèðîâàíèÿ», – ñêàçàë Äè Äæàñèî.

«Ýòî îòðàæàåò òî, ÷òî ïðîèçîøëî ñ FPGA, 
íî ñ íåêîòîðûìè îòëè÷èÿìè. FPGA òðåáóþò 
ñëîæíûõ èíñòðóìåíòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
áîëåå ðàñòî÷èòåëüíû â èñïîëüçîâàíèè âåí-
òèëåé, – îòìåòèë Äè Äæàñèî. – Ìû îáñóæäàåì 
ñëîæèâøóþñÿ ñèòóàöèþ ñ ðàçðàáîò÷èêàìè 
òðàäèöèîííûõ âñòðîåííûõ ñèñòåì óïðàâëå-
íèÿ. Ìû óõîäèì îò äåòàëèçàöèè íà óðîâíå 
âåíòèëåé è äàåì èì áîëüøèå ñõåìíûå áëîêè, 
à çàòåì äåëàåì ýòè áëîêè óìíåå».

Ïåðåìåùåíèå àïïàðàòíûõ ôóíêöèé èç 
ÿäðà òàêæå ëåæèò âíå ñëîæèâøèõñÿ òðàäè-
öèé ðàçðàáîòêè âñòðîåííûõ ïðèáîðîâ, â ðàì-
êàõ êîòîðûõ ïðèíÿòî âñå âîïðîñû ðåøàòü 
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðî-
öåññîðà.

Äëÿ «óìíûõ»
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ
íåò ïóòè íàçàä,
ñ÷èòàåò Microchip
Richard Wilson

Electronics Weekly

Ëóñèî Äè Äæàñèî.
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Äè Äæàñèî òàêæå çàìåòèë: «Â íåêîòîðîì ïðåðûâàíèé, ÿâëÿþùèõñÿ óçêèì ìåñòîì, îãðà-
íè÷èâàþùèì ñêîðîñòü ðåàêöèè íà âíåøíèå ñìûñëå òàêîé ïîäõîä èäåò âðàçðåç ñ îáùåï-
ñîáûòèÿ.ðèíÿòûì ìíåíèåì, ÷òî “÷åì áîëüøå ìèëëèî-

íîâ îïåðàöèé â ñåêóíäó, òåì ëó÷øå". Óâåëè- «Ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî èñïîëüçóÿ 
÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íå îçíà÷àåò, ÷òî ìåäëåííûé ìèêðîêîíòðîëëåð ñ ìåíüøåé ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòüþ ìîæíî ñêîíñòðóèðîâàòü âàøå óïðàâëÿþùåå ïðèëîæåíèå áóäåò áûñ-
ñèñòåìó ñ ëó÷øèì âðåìåíåì ðåàêöèè», – çàÿ-òðåå ðåàãèðîâàòü íà âíåøíèå ñîáûòèÿ. Êëþ÷ 
âèë Äè Äæàñèî.â óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà ïðåðûâàíèé».

«Ìîæåò áûòü, ýòî èñêëþ÷àåò íåîáõîäè-Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, äîáàâèâ ê 
ìîñòü â íåêîòîðûõ ïðîãðàììàõ, íî íàøà öåëü ñêðîìíîìó 8-ðàçðÿäíîìó ìèêðîêîíòðîëëåðó 
íå â ñîêðàùåíèè èõ êîëè÷åñòâà. Ìû èñõîäèì ðÿä ðàáîòàþùèõ àâòîíîìíî äðóã îò äðóãà 
èç òîãî, ÷òî äëÿ ýòèõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ðàç-áëîêîâ, êîòîðûå Äè Äæàñèî íàçûâàåò «íåçà-
ðàáîò÷èêó ïîòðåáóåòñÿ áîëüøå ïðîãðàììíûõ âèñèìûìè îò ÿäðà ïåðèôåðèéíûìè óñòðî-
èíñòðóìåíòîâ», – ñêàçàë Äè Äæàñèî.éñòâàìè», ðàçðàáîò÷èê ñìîæåò îòêàçàòüñÿ îò ÐË
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Ââåäåíèå

Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ

Âûñîêîêà÷åñòâåííûé äðàéâåð 
ñâåòîäèîäîâ

1 À. Äèàïàçîí âõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò 4 Â äî 
36 Â ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìîäóëü ñ ðàç-

Ïåðåéäÿ â öåíîâóþ êàòåãîðèþ äåøåâûõ ëè÷íûìè ïåðâè÷íûìè èñòî÷íèêàìè, âêëþ÷àÿ 
ñâåòîäèîäíûõ èíäèêàòîðîâ, ìîùíûå ñâåòî- äâóõýëåìåíòíûå áàòàðåè ëèòèé-èîííûõ àêêó-
äèîäû âíîâü îêàçàëèñü â öåíòðå âíèìàíèÿ ìóëÿòîðîâ, âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå ïåðå-
ìèðà îñâåùåíèÿ. Òåïåðü ñâåòîäèîäíûå ìåííîãî òîêà 12 Â è ïðîìûøëåííûå øèíû 
èñòî÷íèêè ñâåòà èñïîëüçóþòñÿ ïîâñåìåñòíî – ïèòàíèÿ 24 Â. LTM8040 ïðåäîñòàâëÿåò âîç-
îò àâòîìîáèëüíûõ ôàð äî ïèòàåìûõ îò USB ìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü êàê àíàëîãîâîå, òàê è 
ãåëåâûõ ñâåòèëüíèêîâ. Àâòîìîáèëüíûå ØÈÌ óïðàâëåíèå ÿðêîñòüþ, îáåñïå÷èâàÿ 
ôàðû ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðîì óñòðîéñòâà, âîá- äèàïàçîí äèììèðîâàíèÿ 250:1. Âñòðîåííûé 
ðàâøåãî â ñåáÿ âñå ïðåèìóùåñòâà ñâåòîäèî- 14-âîëüòîâûé îãðàíè÷èòåëü íàïðÿæåíèÿ 
äîâ – ñòàáèëüíîå êà÷åñòâî ñâåòîîòäà÷è, íàä- çàùèùàåò ìîäóëü îò ïîâðåæäåíèé â ñëó÷àå 
åæíîñòü ñòàëè è âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, â îáðûâà öåïî÷êè ñâåòîäèîäîâ. Ðàáî÷àÿ ÷àñòî-
òî âðåìÿ êàê ãåëåâûå ñâåòèëüíèêè ïðåäñòàâ- òà LTM8040 ïî óìîë÷àíèþ ðàâíà 500 êÃö, 
ëÿþò ñîáîé îáðàçöû èçäåëèé, â êîòîðûõ ðàáî- îäíàêî ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ðåçèñòîðà, âêëþ-
òàþò òîëüêî ñâåòîäèîäû. Íåñìîòðÿ íà âñå ýòè ÷àåìîãî ìåæäó âûâîäîì RT è çåìëåé, åå 
î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà, íåîáõîäèìîñòü ìîæíî ïîâûøàòü äî 2 ÌÃö.
ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ è òîêà äåëàåò 
ñõåìû äðàéâåðîâ ñâåòîäèîäîâ áîëåå ñëîæ-
íûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî÷òåííûìè ëàìïàìè 

Âûñîêèé óðîâåíü èíòåãðàöèè LTM8040 íàêàëèâàíèÿ, îäíàêî ñ ïîÿâëåíèåì íåêîòî-
ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ ðûõ íîâûõ óñòðîéñòâ òàêîå ïîëîæåíèå ìåíÿ-

åòñÿ. Íàïðèìåð, â îäíîì êîðïóñå ìîäóëÿ 
äðàéâåðà ñâåòîäèîäîâ LTM8040 èíòåãðèðî-
âàíû âñå ýëåìåíòû è óçëû, ïîçâîëÿþùèå 
ðàçðàáîò÷èêàì ïåðåîðèåíòèðîâàòü ñâîè 
âðåìÿ è ñèëû ñ ðóòèííîé ýëåêòðîíèêè íà êðè-
òè÷åñêèå äëÿ ðûíî÷íîãî óñïåõà ïðîäóêòà ñâå-
òîòåõíè÷åñêèå àñïåêòû êîíñòðóêöèè.

LTM8040 – ýòî çàêîí÷åííûé ïîâûøàþùèé 
èìïóëüñíûé DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü, ñïî-
ñîáíûé ïèòàòü öåïî÷êó ñâåòîäèîäîâ òîêîì äî 

Ìèêðîìîäóëü LTM8040
ñîäåðæèò âñå êîìïîíåíòû,
íåîáõîäèìûå äëÿ äðàéâåðà
öåïî÷êè ñâåòîäèîäîâ
David Ng, Linear Technology

Design Note 445

14 Â…36 Â
C1
2.2µF

1 À

GND

LTM8040

SHDN

ADJ

PWM

RT

VIN LEDA

LPWR

BIAS

VIN

Ðèñóíîê 1. Óïðàâëÿòü öåïî÷êîé ñâåòîäèîäîâ 
ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ LTM8040 ñîâñåì ïðîñòî – 
äîñòàòî÷íî äîáàâèòü âõîäíîé êîíäåíñàòîð 
è ïîäêëþ÷èòü ñâåòîäèîäû.
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ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì âíåøíèõ êîì-
ïîíåíòîâ ïðè î÷åíü ïðîñòîé òîïîëîãèè ïå÷àò-
íîé ïëàòû. Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 1, âñå, 

Âûâîä ØÈÌ óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ðåãó-
÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïèòàíèÿ öåïî÷êè ñâåòî-

ëèðîâàòü ÿðêîñòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ñ 
äèîäîâ òîêîì 1 À – ýòî ñîáñòâåííî ìîäóëü 

âíåøíèì MOSFET, âêëþ÷åííûì ïîñëåäîâà-
LTM8040 è âõîäíîé ðàçâÿçûâàþùèé êîíäåí-

òåëüíî ñ öåïî÷êîé ñâåòîäèîäîâ, êàê ýòî ïîêà-
ñàòîð. Íåñìîòðÿ íà îáèëèå âûïîëíÿåìûõ 

çàíî íà Ðèñóíêå 4, LTM8040 ìîæåò îáåñïå-
ôóíêöèé, LTM8040 çàíèìàåò îáúåì âñåãî 15 ́  

÷èòü ãëóáèíó ðåãóëèðîâàíèÿ áîëåå 250:1. Êàê 
9 ́  4.32 ìì.

Äëÿ òî÷íîãî óïðàâëåíèÿ óðîâíåì òîêà 

÷åðåç ñâåòîäèîäû LTM8040 èìååò âûâîä 

ADJ. Ïðè ðåãóëèðîâêå íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäå 

ADJ â ïîëíîì äèàïàçîíå îò 0 Â äî 1.25 Â òîê 

ñâåòîäèîäîâ ëèíåéíî ìåíÿåòñÿ îò 0 Â äî ìàê-

ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 1 À. Íà Ðèñóíêå 2 ïîêà-

çàíà ëîãîìåòðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíî-

ãî òîêà ñâåòîäèîäîâ îò íàïðÿæåíèÿ ADJ. 

Âûâîä ADJ èìååò âíóòðåííèé ðåçèñòîð 

5.11 êÎì, ïîäòÿãèâàþùèé åãî ê èíòåãðèðî-
âèäíî èç Ðèñóíêà 5, èñêàæåíèÿ ØÈÌ òîêà 

âàííîìó îïîðíîìó èñòî÷íèêó 1.25 Â, ïîýòîìó 
ñâåòîäèîäîâ íåâåëèêè, äàæå íà ñòîëü íèçêèõ 

óïðàâëÿòü òîêîì ñâåòîäèîäîâ, êàê ýòî âèäíî 
÷àñòîòàõ, êàê 10 Ãö. 10 Ãö çäåñü âûáðàíû 

èç Ðèñóíêà 3, ìîæíî ñ ïîìîùüþ åäèíñòâåííî-
ëèøü äëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé 

ãî ðåçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî ìåæäó âûâîäîì 
LTM8040 – äëÿ ïðàêòè÷åñêîé øèðîòíî-

ADJ è çåìëåé.
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ýòà ÷àñòîòà ñëèøêîì 

íèçêà, äàëåêî âûõîäÿ çà äèàïàçîí äèñêðèìè-

íàöèè ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà.

Áîãàòûé íàáîð ôóíêöèé

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ
ÍÀ ÂÛÂÎÄÅ ADJ

500 ìÂ/ÄÅË

5 ìñ/ÄÅË

0 À

0 Â

ÒÎÊ
ÑÂÅÒÎÄÈÎÄÀ

500 ìÀ/ÄÅË

Ðèñóíîê 2. Ìåíÿÿ íàïðÿæåíèå íà âûâîäå ADJ 
îò 0 äî 1.25 Â, ìîæíî óïðàâëÿòü àìïëèòóäîé 
òîêà ñâåòîäèîäîâ.

5.11k
GND

LTM8040

SHDN

ADJ

PWM

RT

VIN LEDA

LPWR

BIAS

C1
2.2µF

VIN
14 Â…36 Â

Ðèñóíîê 3. Óïðàâëåíèå òîêîì ñâåòîäèîäîâ ñ 
ïîìîùüþ îäíîãî ðåçèñòîðà, âêëþ÷åííîãî 
ìåæäó âûâîäîì ADJ è çåìëåé.

C1
2.2µF

1 À

GND

LTM8040

SHDN

ADJ

PWM

RT

VIN LEDA

LPWR

BIAS

VIN
14 Â…36 Â

Ðèñóíîê 4. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè âíåøíåãî 
MOSFET LTM8040 ìîæåò îñóùåñòâëÿòü 
ØÈÌ ðåãóëèðîâàíèå ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ ñâå-
òîäèîäîâ.

ÑÈÃÍÀË
ØÈÌ

5 Â/ÄÅË

20 ìñ/ÄÅË

ÒÎÊ
ÑÂÅÒÎÄÈÎÄÀ

500 ìÀ/ÄÅË

Ðèñóíîê 5. LTM8040 ìîæåò ñ ìèíèìàëüíûìè 
èñêàæåíèÿìè âûïîëíÿòü ØÈÌ ðåãóëèðîâàíèå 
òîêà ñâåòîäèîäîâ âïëîòü äî ÷àñòîòû 10 Ãö.

9

15
4.32

Ðèñóíîê 6. Â êîðïóñå LGA ìîäóëÿ LTM8040 ñ 

ðàçìåðàìè âñåãî 9 ́  15 ́  4.32 ìì ðåàëèçîâàíà 
çàêîí÷åííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ öåïî÷êîé 
ñâåòîäèîäîâ.
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Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåðèàëû ïî òåìå

òüþ, çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþò âðåìÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è òðåáóåìóþ ïëîùàäü ïå÷àòíîé 

Ìèêðîìîäóëü äðàéâåðà LTM8040 óïðîùà- ïëàòû.
åò óïðàâëåíèå ñâåòîäèîäàìè. Âûñîêèé óðî-
âåíü èíòåãðàöèè è áîãàòûé íàáîð âûïîëíÿå-
ìûõ ôóíêöèé, âêëþ÷àÿ çàùèòó îò îáðûâà 

1. ñâåòîäèîäà è äâà ðåæèìà óïðàâëåíèÿ ÿðêîñ- Datasheet Linear Technology LTM8040

ÐË
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Îïòè÷åñêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü
óâåëè÷èâàåò ñðîê ñëóæáû
áåëûõ ñâåòîäèîäîâ
Bjoy Santos

EDN

 È òåìïåðàòóðû. Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 1, íòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà, 
èçìåíåíèå ñâåòîâîãî âûõîäà â äèàïàçîíå íåçàâèñèìî îò öâåòà ñâå÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ 
ðàáî÷èõ òîêîâ ìîæåò äîñòèãàòü 150%. Ïðîñ-ôóíêöèåé åãî ïðÿìîãî òîêà è îêðóæàþùåé 
òåéøåå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ðàçðàáîò÷è-
êè âèäÿò â ñòàáèëèçàöèè òîêà ñâåòîäèîäîâ. Â 
ñõåìàõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ äðàéâå-
ðîâ áåëûõ ñâåòîäèîäîâ èñïîëüçóþòñÿ DC/DC 
ïðåîáðàçîâàòåëè ïîâûøàþùåé òîïîëîãèè íà 
îñíîâå èíäóêòèâíîñòè, ïîäîáíûå èçîáðàæåí-
íîìó íà Ðèñóíêå 2. Êîíòðîëëåð ñ îáðàòíîé 
ñâÿçüþ ïî òîêó îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿíñòâî 
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òîêî÷óâñòâèòåëüíîì 
ðåçèñòîðå R . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîääåðæà-1

íèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà êîíòðîëëåð ìåíÿåò 
íàïðÿæåíèå íà âñåé öåïî÷êå ñâåòîäèîäîâ, 
íèêàê íå ó÷èòûâàÿ èõ ðåàëüíûé ñâåòîâîé 
âûõîä.

Èñïîëüçîâàíèå èñòî÷íèêà òîêà äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïî÷êîé áåëûõ 
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Ðèñóíîê 1. Ñâåòîâîé âûõîä ñâåòîäèîäîâ 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðÿìîãî òîêà, 
äàæå â âûäåëåííîé îâàëîì îáëàñòè íîìè-
íàëüíûõ ðàáî÷èõ òîêîâ.

VIN

5 Â

10 µF

22 µH

BAT54C

GND

ÂÕÎÄ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ßÐÊÎÑÒÜÞ

VOUT

Ê ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎÉ
ÑÂÅÒÎÄÈÎÄÍÎÉ ËÅÍÒÅ

 

55

EL7630
(ÊÎÐÏÓÑ SC 70) 

VIN LX

ENAB

GND PGND

FB

6 1

2

34

5

IC1

C3

0.1 µF
C4

D1

L1

D2 D3

D4 D5

0.22 µF
C1

0.22 µF
C2

D6 D7

D8 D9

D10 D11

D12 D13

R1 R2
ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ:
D D2 13 … : ÁÅËÛÅ ÑÂÅÒÎÄÈÎÄÛ.

  

Ðèñóíîê 2. Îäèí èç ñïîñîáîâ ñòàáèëèçàöèè ÿðêîñòè îñíîâàí íà èçìåðåíèè òîêà ÷åðåç öåïî÷êó ñâå-
òîäèîäîâ è óïðàâëåíèè íàïðÿæåíèåì íà âñåé öåïî÷êå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà.

È
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ïåðàòóðû, âëèÿíèå êîòîðîé â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì (âåð-
õíÿÿ êðèâàÿ íà Ðèñóíêå 3).

Äëÿ êîìïåíñàöèè èçìåíåíèé ñâåòîâîãî 
âûõîäà, îáóñëîâëåííûõ ñòàðåíèåì è ôëóêòó-
àöèÿìè òåìïåðàòóðû, ïåòëÿ óïðàâëåíèÿ, 
ïîìèìî çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, äîë-
æíà ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ. 
Äîáàâëåíèå â êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ äàò÷èêà 
âíåøíåé îñâåùåííîñòè è îïòè÷åñêîé îáðàò-
íîé ñâÿçè ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî 
èçëó÷åíèÿ áåëîãî ñâåòîäèîäà, êàê âî âðåìå-
íè, òàê è ïðè èçìåíåíèÿõ òåìïåðàòóðû. Îïòè-
÷åñêèé äàò÷èê ìîæåò èçìåðÿòü èíòåíñèâ-
íîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà ñâåòîäèîäà è ôîðìè-
ðîâàòü ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè, óïðàâëÿþùèé 
òîêîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ äîñòàòî÷íî ñòàáèëü-
íîãî óðîâíÿ èçëó÷åíèÿ. Óìåíüøåíèå ñâåòî-ñâåòîäèîäîâ îñíîâàíî íà äîïóùåíèè, ÷òî ïðè 
âîãî ïîòîêà èç-çà ñòàðåíèÿ èëè èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííîì òîêå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðû êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñâåòîäèîäîâ òàêæå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ê 
ïðÿìîãî òîêà ñâåòîäèîäîâ (íèæíÿÿ êðèâàÿ íà ñîæàëåíèþ, ýòî íå òàê, è ÿðêîñòü âñåõ ñâåòî-
Ðèñóíêå 3).äèîäîâ â òå÷åíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè íåëè-

Ñõåìà íà Ðèñóíêå 4 ñîäåðæèò çàìêíóòóþ íåéíî óìåíüøàåòñÿ âî âðåìåíè. Åñëè ñíèæå-
ïåòëþ îïòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè, îñíîâàí-íèå ÿðêîñòè öâåòíûõ ñâåòîäèîäîâ, èñïîëüçó-
íóþ íà âûïóñêàåìîé êîìïàíèåé Intersil ìèê-åìûõ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ, ìåíåå î÷åâèä-
ðîñõåìå îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà ISL29000 (IC ), 2íî, òî äåãðàäàöèÿ èçëó÷åíèÿ ìàññèâà áåëûõ 
êîòîðûé îòñëåæèâàåò âàðèàöèè ÿðêîñòè ñâå-ñâåòîäèîäîâ â îñâåòèòåëüíîì óñòðîéñòâå ñ 
òîäèîäîâ è, ïðåîáðàçóÿ ñâåò â ïðîïîðöèî-òå÷åíèåì âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ î÷åíü çàìåò-
íàëüíûé âûõîäíîé òîê, ôîðìèðóåò ñèãíàë íîé. ßðêîñòü çàâèñèò òàêæå îò ðàáî÷åé òåì-
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Ðèñóíîê 3. Äàæå ïðè ïîñòîÿííîì ïðÿìîì 
òîêå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ 
ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è â ïîëíîì 
äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ íà 100% (âåðõíÿÿ êðèâàÿ).
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îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîâûøàþ- ìàëüíîìó çíà÷åíèþ. Ïðè óìåíüøåíèè òåìïå-
ùèì äðàéâåðîì ñâåòîäèîäîâ EL7630, òàêæå ðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ 
èçãîòàâëèâàåìûì Intersil. Ïðè ñíèæåíèè ñâåòîäèîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, è íàïðÿæåíèå 
ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ êîýôôèöè- îáðàòíîé ñâÿçè íà âûõîäå ìèêðîñõåìû IC  2

åíò çàïîëíåíèÿ âûõîäíîãî ØÈÌ ñèãíàëà äðàé- ïîâûøàåòñÿ, óìåíüøàÿ êîýôôèöèåíò çàïîë-
âåðà, óâåëè÷èâàÿ òîê ñâåòîäèîäîâ äî òåõ ïîð, íåíèÿ èìïóëüñîâ ØÈÌ äëÿ ñíèæåíèÿ òîêà è 
ïîêà ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè íå âåðíåòñÿ ê íîð- êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû. ÐË
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Ïðîñòåéøèé èñòî÷íèê
îòðèöàòåëüíîãî
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñõåìû
ñ ïîëîæèòåëüíîé øèíîé ïèòàíèÿ
Chapin Wong, Maxim Integrated

Application Note 5978

 Â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ ìîæåò ïîòðåáî- öàòåëüíîå îïîðíîå íàïðÿæåíèå ïðè ìèíè-
âàòüñÿ èñòî÷íèê îòðèöàòåëüíîãî îïîðíîãî ìàëüíîì êîëè÷åñòâå âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ è 
íàïðÿæåíèÿ (ÈÎÍ), îáû÷íî íèêåì íå ïðåäëà- åäèíñòâåííîé øèíå ïèòàíèÿ.
ãàåìûé â âèäå çàêîí÷åííîãî êîìïîíåíòà. Äî 
ñèõ ïîð íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá 
ôîðìèðîâàíèÿ îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 

Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
îñíîâûâàëñÿ íà èñïîëüçîâàíèè îïåðàöèîí-

îòðèöàòåëüíîãî îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ 
íîãî óñèëèòåëÿ (ÎÓ), èíâåðòèðóþùåãî âûõîä-

èñïîëüçóþòñÿ 3-âîëüòîâûé ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ñèãíàë ïðåöèçèîííîãî èñòî÷íèêà ïîëîæè-

íûé ÈÎÍ (U1) è ÎÓ ñ âíóòðåííèì çàðÿäîâûì 
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå, 

íàñîñîì (U2). U1 îáåñïå÷èâàåò íà âûõîäå 
êàê ïðàâèëî, òðåáóþòñÿ èñòî÷íèê ïîëîæè-

òî÷íîå íàïðÿæåíèå 3 Â, ïîòðåáëÿÿ òîê ìåíåå 
òåëüíîãî îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÎÓ è äâå 

5 ìêÀ. Â ýòîé êîíôèãóðàöèè âûõîä U1 ïîä-øèíû ïèòàíèÿ.
êëþ÷åí ê ïåòëå îáðàòíîé ñâÿçè óñèëèòåëÿ U2. 

Â îñíîâó äðóãîãî ïîäõîäà ïîëîæåíî 
Áëàãîäàðÿ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè íà 

èñïîëüçîâàíèå èíâåðòîðà íàïðÿæåíèÿ íà 
âûõîäå ÎÓ óñòàíîâèòñÿ íàïðÿæåíèå –3 Â. 

êîììóòèðóåìûõ êîíäåíñàòîðàõ. Äëÿ ýòîãî 
Íèçêîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ âûõîäà U2 â 

ìåòîäà ïîíàäîáÿòñÿ ÈÎÍ, çàðÿäîâûé íàñîñ, 
ñî÷åòàíèè ñ ïðåöèçèîííîñòüþ U1 îáåñïå÷è-

ÎÓ è ïîëîæèòåëüíàÿ øèíà ïèòàíèÿ. Õîòÿ îáà 
âàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü âûõîäíîãî îòðèöà-

ýòèõ ðåøåíèÿ âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíû, êàæ-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.äîå èç íèõ òðåáóåò íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòîâ. 

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ñõåìû äîëæíî áûòü Êðîìå òîãî, áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåí-
äîñòàòî÷íî âûñîêèì, ÷òîáû èìåòü îïðåäå-òîâ óâåëè÷èâàåò öåíó èçäåëèÿ, ÷òî, êîíå÷íî 
ëåííûé çàïàñ äëÿ ÈÎÍ è ÎÓ. Ìèêðîñõåìå æå, íåæåëàòåëüíî.
ÈÎÍ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ 3 Â òðå-Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïðîñòîé ñïîñîá ôîð-
áóåòñÿ âõîäíîå íàïðÿæåíèå íå ìåíåå 3.2 Â. ìèðîâàíèÿ îòðèöàòåëüíîãî îïîðíîãî íàïðÿ-
Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå ïèòà-æåíèÿ èç åäèíñòâåííîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, 
íèÿ è íàèáîëüøåå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ÎÓ ñ 
îáåèõ ìèêðîñõåì U1 è U2 ðàâíî 6 Â è 5.5 Â, èíòåãðèðîâàííûì çàðÿäîâûì íàñîñîì. Êîì-
ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè òðåáîâàíèÿ îïðåäåëÿþò áèíàöèÿ ÎÓ è çàðÿäîâîãî íàñîñà èìååòñÿ, 
äèàïàçîí âîçìîæíûõ íàïðÿæåíèé øèíû ïèòà-íàïðèìåð, â ìèêðîñõåìå MAX9820, èçíà-
íèÿ – îò 3.2 Â äî 5.5 Â.÷àëüíî ðàçðàáîòàííîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 

Âîçëå èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ êà÷åñòâå ñòåðåî óñèëèòåëÿ äëÿ ãîëîâíûõ 
íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ðàçâÿçûâàþùèå êîí-òåëåôîíîâ è ïîääåðæèâàþùåé ðàçëè÷íûå 
äåíñàòîðû. Ðåêîìåíäóåìûå âåëè÷èíû ôóíêöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ àóäèî ïðèëîæå-
åìêîñòåé – 0.1 ìêÔ íà âõîäå è 0.01 ìêÔ íà íèé. Çäåñü, îäíàêî, îí ñëóæèò äðóãîé öåëè, 
âûõîäå. Íà ñõåìå íå ïîêàçàí ýëåìåíò ðàçâÿç-ÿâëÿÿñü îñíîâîé ñõåìû, ôîðìèðóþùåé îòðè-

Îïèñàíèå ñõåìû

Â
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êè ïèòàíèÿ óñèëèòåëÿ U2, êîòîðûé äîëæåí Â êà÷åñòâå R1 è R2 äîëæíû èñïîëüçîâàòü-
ñîñòîÿòü èç âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî êîí- ñÿ âûñîêîòî÷íûå ñîãëàñîâàííûå ðåçèñòî-
äåíñàòîðîâ 10 ìêÔ è 0.1 ìêÔ. ðû, îáåñïå÷èâàþùèå ñòàáèëüíîñòü âûõîä-

íîãî íàïðÿæåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî-

÷èõ òåìïåðàòóð îáîèõ êîìïîíåíòîâ (–40 °C 

… +85 °C).

Åñòü áîëåå äîðîãàÿ, íî è áîëåå òî÷íàÿ 

àëüòåðíàòèâà èñïîëüçîâàíèþ äâóõ ñîãëàñî-

âàííûõ ðåçèñòîðîâ – âêëþ÷åíèå â öåïü 

îáðàòíîé ñâÿçè èíòåãðàëüíîãî ïðåöèçèîííî-

ãî ðåçèñòîðíîãî äåëèòåëÿ (Ðèñóíîê 2). Íàïðè-

ìåð, ðàññîãëàñîâàíèå ñîïðîòèâëåíèé â ìèê-

ðîñõåìå MAX5491 (U3) ñîñòàâëÿåò 0.035% 

äëÿ ãðóïïû A, 0.05% äëÿ ãðóïïû B è 0.1% äëÿ 

C â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, ïåðåêðûâàþ-

ùåì îáëàñòü ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ÈÎÍ è ÎÓ. 

Ýòîò ïðèáîð áóäåò èäåàëüíûì äîïîëíåíèåì 

ê ðåãóëÿòîðó íàïðÿæåíèÿ.

Íà Ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 

âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ 

ñõåìû íà Ðèñóíêå 1. Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå 

Ðèñóíîê 2. Çäåñü â ñõåìå Ðèñóíîê 1 äâà ðåçèñòîðà çàìåíåíû ìèêðîñõåìîé U3 (MAX5491) ïðåöèçèîí-
íîãî ñîãëàñîâàííîãî äåëèòåëÿ.

0.01 ìêÔ0.1 ìêÔ

U1
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+

V+

VOUT

V  = –3 ÂOUT

V+ = 5 Â
R1 = R2 = 15 Îì

U3

Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà ôîðìèðóåò îòðèöàòåëüíîå îïîðíîå íàïðÿæåíèå. Âûõîä ìèêðîñõåìû ÈÎÍ 
U1 (MAX6010A) ïîäêëþ÷åí ê âõîäó îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ U2 (MAX9820). Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå 
U2 èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê.
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Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñõåìû íà Ðèñóíêå 1.
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íàïðÿæåíèÿ â äèàïàçîíå –40 °C … +85 °C 

ñîñòàâèëî 3 ìÂ, ÷òî íå âûõîäèò çà ïðåäåëû 

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, óêàçàííûõ â ñïðà-

âî÷íûõ äàííûõ íà ìèêðîñõåìó U1.

Ðèñóíîê 4 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò òîêà íàãðóçêè äëÿ 
ñõåìû íà Ðèñóíêå 1 ïðè –40 °C, +25 °C è 
+85 °C. Èñïûòàíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ äâóìÿ 
ðåçèñòîðàìè â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, èìåþ-
ùèìè äîïóñê 1%, ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 
5 Â.

Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ îò òîêà íàãðóçêè äëÿ ñõåìû íà Ðèñóíêå 1.
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Ìèãàþùèé
áåëûé ñâåòîäèîä
ðàáîòàåò îò îäíîé ùåëî÷íîé áàòàðåè
Anthony Smith

EDN

 Ï ñõåìû, ïîêàçàííîé íà Ðèñóíêå 1, îñíîâàíà íà ðåäëàãàåòñÿ óïðîùåííàÿ ñõåìà óïðàâ-
ñïîñîáíîñòè óíèâåðñàëüíîãî êîíôèãóðèðóå-ëåíèÿ ìèãàþùèì áåëûì ñâåòîäèîäîì, àëü-
ìîãî äâóõâõîäîâîãî ëîãè÷åñêîãî âåíòèëÿ òåðíàòèâíàÿ îïóáëèêîâàííîé ðàíåå â [1]. 
NC7SV57 êîìïàíèè Fairchild ðàáîòàòü ïðè Ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
î÷åíü íèçêîì íàïðÿæåíèè. Äëÿ NC7SV57 ïîðòàòèâíûõ ïðèáîðàõ è óñòðîéñòâàõ ñ ïèòà-
äîñòàòî÷íî íàïðÿæåíèÿ 0.9 Â, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ íèåì îò îäíîé áàòàðåè, ýòà ñõåìà ôîðìèðóåò 
êëþ÷åâûì òðåáîâàíèåì ê ïðèëîæåíèÿì ñ õîðîøî âèäèìûå ïðåäóïðåæäàþùèå âñïûø-
îäèíî÷íûì ýëåìåíòîì ïèòàíèÿ.êè, íàïðèìåð, èíäèöèðóþùèå âêëþ÷åíèå 

óñòðîéñòâà, ðàçðÿä áàòàðåè èëè ñîîáùàþ-
ùèå îá èíîì ñîáûòèè ñ ïîìîùüþ áðîñàþùå-
ãîñÿ â ãëàçà âèçóàëüíîãî ñèãíàëà. Îäíàêî 
ïðÿìîå íàïðÿæåíèå òèïè÷íûõ áåëûõ ñâåòî-
äèîäîâ ëåæèò â äèàïàçîíå îò 3 äî 5 Â. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ïåðåä îêîí÷àíèåì çàðÿäà âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå îäèíî÷íîãî ýëåìåíòà ïèòàíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ äî 1 Â, óïðàâëåíèå áåëûì ñâå-
òîäèîäîì ïðè ñòîëü íèçêîì íàïðÿæåíèè òðå-
áóåò ñïåöèàëüíûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé. Ðàáîòà 

Âûïóñêàåìàÿ â 6-âûâîäíîì êîðïóñå SC70, 
ìèêðîñõåìà èìååò âõîäû ñ òðèããåðàìè Øìèò-
òà. Óñòðîéñòâî ìîæíî ñêîíôèãóðèðîâàòü òàê, 
÷òîáû îíî âûïîëíÿëî ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ 
«È», «È-ÍÅ», «ÈËÈ», «èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ» 
èëè «ÍÅ». Ïðè ñîåäèíåíèè âûâîäîâ ñîãëàñíî 
Ðèñóíêó 2, îáðàçóåòñÿ äâóõâõîäîâûé ýëå-
ìåíò «ÈËÈ-ÍÅ». Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå 
âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ êîíäåíñàòîð C  ðàçðÿ-1

æåí, è íàïðÿæåíèå V  íà íåì ðàâíî íóëþ. Íà C1

òî âðåìÿ, ïîêà C  óäåðæèâàåò âõîä A â íèçêîì 1

ëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ìèêðîñõåìà IC  ïðå-1

ÝËÅÌÅÍÒ
ÏÈÒÀÍÈß
Ñ ÍÎÌÈÍÀËÜÍÛÌ
ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅÌ
1.5 Â

Q1
2N3906

A

B
Y

L1
220 µH

+

+

GND

VC1

VA

IL

IC1
NC7SV57

R3
100k

D1
ÁÅËÛÉ

ÑÂÅÒÎÄÈÎÄ

R4
100

Q2
2N3904R2

100k

C1
3.3 µF

R1
1M C2

100 pF

Ðèñóíîê 1. Íåñêîëüêî íåäîðîãèõ êîìïîíåí-
òîâ ìîãóò îáåñïå÷èòü ïèòàíèå áåëîãî ñâå-
òîäèîäà îò îäíîé ùåëî÷íîé áàòàðåéêè.

1

2

3
A

B

GND

NC7SV57

Y

A

B
Y

4

5

6
VCC

Ðèñóíîê 2. Ïðè ñîåäèíåíèè âûâîäîâ 1 è 2 ñ 
çåìëåé NC7SV57 ïðèîáðåòàåò êîíôèãóðà-
öèþ äâóõâõîäîâîãî ýëåìåíòà «ÈËÈ-ÍÅ».

Ï
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íàïðÿæåíèÿ íà D  è ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòî-1âðàùàåòñÿ â èíâåðòîð è îáðàçóåò ïðîñòîé 
ðà R . Ïîñëå êàæäîãî èìïóëüñà òîêà çàðÿä àâòîêîëåáàòåëüíûé ãåíåðàòîð, ðàáîòàþùèé 3

íà ÷àñòîòå, îïðåäåëÿåìîé ïàðàìåòðàìè êîì- êîíäåíñàòîðà C  íåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ, è 1
ïîíåíòîâ C  è R . Ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû 2 2 íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå âîçðàñòàåò. 
íà âûõîäå IC  óïðàâëÿþò êëþ÷åâûì òðàíçèñ-1 Êîãäà íàïðÿæåíèå çàðÿäà äîñòèãàåò âåðõíåãî 

ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ âõîäà A ìèêðîñõåìû òîðîì Q .2

IC , ãåíåðàòîð îñòàíàâëèâàåòñÿ, è íà âûõîäå 1Êîãäà óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå IC  1
IC  óñòàíàâëèâàåòñÿ íèçêèé óðîâåíü íàïðÿ-1ñòàíîâèòñÿ âûñîêèì, âêëþ÷àåòñÿ òðàíçèñòîð 
æåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, Q  è ñâåòîäèîä Q  è ïåðåõîäèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ, îòêðû- 22

çàêðûâàþòñÿ, è èìïóëüñû òîêà ïåðåñòàþò âàÿ ïóòü òîêó I , òåêóùåìó ÷åðåç äðîññåëü L . L 1
ïðîõîäèòü ÷åðåç Q .1Òîê ÷åðåç äðîññåëü íàðàñòàåò ñî ñêîðîñòüþ, 

Çàòåì êîíäåíñàòîð C  ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç îïðåäåëÿåìîé, â îñíîâíîì, íàïðÿæåíèåì 1

áàòàðåè V , èíäóêòèâíîñòüþ äðîññåëÿ L  è BATT 1 ðåçèñòîð R , è íàïðÿæåíèå V  ïàäàåò ñî 1 C1

âðåìåíåì t  âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà Q . Íà ON 2 ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé òîëüêî ïîñòîÿí-
íîé âðåìåíè R C . D  îñòàåòñÿ âûêëþ÷åí-ýòîì èíòåðâàëå ñâåòîäèîä D  è òðàíçèñòîð 1 1 11

íûì äî òåõ ïîð, ïîêà íàïðÿæåíèå V  íå óïà-Q  âûêëþ÷åíû. Ïðè óñëîâèè, ÷òî äðîññåëü íå C11

äåò íèæå íèæíåãî ïîðîãà ïåðåêëþ÷åíèÿ âõîä-íàñûùàåòñÿ, òîê I  íàðàñòàåò ëèíåéíî è â L

íîãî òðèããåðà Øìèòòà ìèêðîñõåìû IC , ïîñëå 1êîíöå ïðåä âûêëþ÷åíèåì òðàíçèñòîðà äîñòè-
÷åãî êîëåáàíèÿ ãåíåðàòîðà âîçîáíîâëÿþòñÿ, ãàåò ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ I .L(PEAK)

ñâåòîäèîä âêëþ÷àåòñÿ, è öèêë ñâå÷åíèÿ Êîãäà âûõîä IC  ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå 1
ïîâòîðÿåòñÿ.

ëîãè÷åñêîãî íóëÿ, òðàíçèñòîð Q  çàêðûâàåò-2 Ïðè óêàçàííûõ íà Ðèñóíêå 1 íîìèíàëàõ 
ñÿ, ïðîòèâî-ÝÄÑ äðîññåëÿ L  îòêðûâàåò ñâå-1 ýëåìåíòîâ C  è R  âðåìÿ âêëþ÷åííîãî ñîñòî-1 1
òîäèîä D , è íàïðÿæåíèå V  íà åãî àíîäå ïîä-1 A ÿíèÿ ñâåòîäèîäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðî-
íèìàåòñÿ äî óðîâíÿ, ïðåâûøàþùåãî íàïðÿ- ïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ñîïðîòèâëåíèÿ R . 3
æåíèå áàòàðåè V . Òîê ïðîõîäèò ÷åðåç L  è BATT 1 Åñëè ýòà âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà, 
D  è, ïî ìåðå óáûâàíèÿ ýíåðãèè, íàêîïëåí-1 âñïûøêà áóäåò êîðîòêîé, òîãäà êàê óâåëè÷å-

íèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëèò óâåëè÷èòü íîé â L , ëèíåéíî ñïàäàåò äî íóëÿ. Ïðè 1

âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ ñâåòîäèîäà äî íåñêîëüêèõ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà C  ðàâíîé 100 ïÔ è 2
ñåêóíä. Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñâåòîäèîä 

ñîïðîòèâëåíèè R  = 220 êÎì ÷àñòîòà êîëåáà-2 îñòàåòñÿ âûêëþ÷åííûì, çàâèñèò òîëüêî îò 
íèé ãåíåðàòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé C  è R . Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàïðÿæå-1 1
ïðèìåðíî îò 20 äî 30 êÃö. Â êàæäîì öèêëå 

íèå V  ìîãëî ãàðàíòèðîâàííî ïðåâûñèòü C1êîëåáàíèé èìïóëüñ òîêà ñ ïèêîâûì óðîâíåì 
âåðõíèé ïîðîã ïåðåêëþ÷åíèÿ IC , ñîïðîòèâ-1I  ïðîõîäèò ÷åðåç ñâåòîäèîä. Áëàãîäàðÿ L(PEAK)

ëåíèå ðåçèñòîðà R  äîëæíî áûòü áîëüøå, 1âûñîêîé ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ è èíåðöèîííîñ-
÷åì ñîïðîòèâëåíèå R .òè çðåíèÿ ñâåòîäèîä êàæåòñÿ ïîñòîÿííî âêëþ- 3

÷åííûì. Â êà÷åñòâå Q  âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü 1
Â îòñóòñòâèå ýëåìåíòîâ Q  è R  àâòîêîëå-1 3 ëþáîé ìàëîñèãíàëüíûé p-n-p òðàíçèñòîð ñ 

áàòåëüíûé ãåíåðàòîð ðàáîòàë áû íåïðåðûâ- õîðîøèì êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è òîêà, 
íî, è ñâåòîäèîä áûë áû çàææåí ïîñòîÿííî. ïîñêîëüêó åãî ïàðàìåòðû äëÿ ñõåìû íåêðè-
Îäíàêî Q  è R  ñîçäàþò ïóòü çàðÿäà äëÿ êîí-1 3 òè÷íû. Îäíàêî äëÿ ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ íàïðÿæåíèÿ áàòàðåè â êà÷åñòâå Q  äåíñàòîðà C . Â òîé ÷àñòè êàæäîãî ïåðèîäà 21

âûáåðèòå ïðèáîð ñ íèçêèì íàïðÿæåíèåì ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ãåíåðàòîðà, êîãäà 
íàñûùåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð. Åñëè íàïðÿ-V  ñòàíîâèòñÿ áîëüøå V , ïåðåõîä áàçà-A BATT

æåíèå íàñûùåíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëî, ÷òîáû ýìèòòåð òðàíçèñòîðà Q  îòêðûâàåòñÿ íàïðÿ-1
èì ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü, ðàññ÷èòàòü ïèêî-

æåíèåì, ïàäàþùåì íà ðåçèñòîðå R , ïîçâî-3 âûé òîê äðîññåëÿ ìîæíî ïî ôîðìóëå
ëÿÿ èìïóëüñó òîêà ïðîõîäèòü ÷åðåç Q  â êîí-1

äåíñàòîð C . Âåëè÷èíà ýòîãî èìïóëüñà òîêà 1

çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî, îò ïðÿìîãî ïàäåíèÿ 
.
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Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ñâåòîäèîäà ïðî- íèå îïóñêàåòñÿ äî 0.8 Â. Ñõåìà ïðîäîëæàåò 
ïîðöèîíàëüíà åãî ñðåäíåìó ïðÿìîìó òîêó è, ðàáîòàòü è ïðè ðàçðÿäå áàòàðåè äî 0.65 Â, 
òàêèì îáðàçîì, ÷àñòè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè- õîòÿ ÿðêîñòü ñâåòîäèîäà ïðè òàêîì íàïðÿæå-
÷èíîé I . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé íèè óìåíüøàåòñÿ óæå âåñüìà ñóùåñòâåííî.L(PEAK)

Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì äàííûì íà ìèêðî-ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ ïîäáåðèòå âðåìÿ åãî âêëþ-
ñõåìó NC7SV57, åå ðàáîòà ãàðàíòèðóåòñÿ â ÷åíèÿ è âåëè÷èíó èíäóêòèâíîñòè L  òàêèìè, 1

äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ îò 0.9 Â äî ÷òîáû òîê I  áûë ìàêñèìàëüíûì, íî, â òî L(PEAK)
3.6 Â, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âåíòèëü â 

æå âðåìÿ, íå ïðåâûøàë ïðåäåëüíûõ çíà÷å-
ñõåìàõ ñ îäíîé èëè äâóìÿ ùåëî÷íûìè áàòà-

íèé, äîïóñòèìûõ äëÿ D  è L . Ôàêòè÷åñêàÿ 1 1 ðåÿìè, íèêåëü-êàäìèåâûìè àêêóìóëÿòîðàìè 
çíà÷åíèå L  íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì, îäíà-1 èëè ñ îäíèì 3-âîëüòîâûì ëèòèåâûì ýëåìåí-
êî õîðîøèå õàðàêòåðèñòèêè è ïðèåìëåìûé òîì. Ìèêðîñõåìó SN74LVC1G57 ñ àíàëîãè÷-
ÊÏÄ ïîëó÷àþòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè èíäóê- íûìè ôóíêöèÿìè âûïóñêàåò Texas Instru-
òèâíîñòü âûáèðàåòñÿ èç äèàïàçîíà îò 100 äî ments, îäíàêî îíà ñïîñîáíà ðàáîòàòü â áîëåå 
330 ìêÃí. âûñîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé îò 1.65 Â äî 

5.5 Â. Åñëè ìèãàþùèé ðåæèì âàì íå ïîíàäî-Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íîìèíàëîâ C , R  1 1

áèòñÿ, ïðîñòî óäàëèòå èç ñõåìû C , R , R  è 1 1 3è R , ñâåòîäèîä âñïûõèâàåò äîâîëüíî ðåäêî. 3

Q . Äëÿ óïðàâëåíèÿ âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷å-1Åñëè âûáðàòü C  = 3.3 ìêÔ, R  = 1 ÌÎì è R = 1 1 3

íèåì ñâåòîäèîäà âû ìîæåòå ïîäâåñòè îòêðû-100 êÎì, òî ïðè íàïðÿæåíèè áàòàðåè 1.6 Â 
âàþùèé ñèãíàë ê âõîäó A ìèêðîñõåìû IC .1ñâåòîäèîä áóäåò çàæèãàòüñÿ ñ ÷àñòîòîé ïðè-

ìåðíî 0.4 Ãö. Ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ 
V  äî 0.8 Â íåìíîãî ìåíÿåòñÿ ÷àñòîòà âñïû-BATT

øåê. ßðêîñòü, ñ êîòîðîé ãîðèò ñâåòîäèîä ïðè 
1. Smith, Anthony, «Single cell flashes white LED,» íàïðÿæåíèè áàòàðåè 1.6 Â, îñòàåòñÿ ïðàêòè-

EDN, Dec 11, 2003, pg 84.÷åñêè íåèçìåííîé äàæå òîãäà, êîãäà íàïðÿæå-

Ññûëêè

ÐË
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 Ìíîãèå ñîâðåìåííûå àíàëîãî-öèôðîâûå 
ïðåîáðàçîâàòåëè èìåþò äèàïàçîí âõîäíûõ 
íàïðÿæåíèé âñåãî îò 0 äî 5 Â, è èñïîëüçîâà-
íèå èõ äëÿ èçìåðåíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ ñ 
ðàçìàõîì ±5 Â èëè áîëüøå ñòàíîâèòñÿ ïðî-
áëåìîé äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ, êîòîðûå âûíóæ-

íûõ îøèáîê, îáóñëîâëåííûõ íàïðÿæåíèåì äåíû çàäàâàòü âîïðîñ: êàê îòñå÷ü ïîëîâèíó 
ñìåùåíèÿ óñèëèòåëÿ è íåñîãëàñîâàííîñòüþ ïîëåçíîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, íå âíåñÿ 
ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ.îøèáîê è èñêàæåíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 

âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü àòòåíþàòîð, ñîñòîÿ- Íà Ðèñóíêå 2 èçîáðàæåí àëüòåðíàòèâíûé 
ùèé èç äâóõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé è äâóõ âàðèàíò ñõåìû ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è 
ðåçèñòîðîâ (Ðèñóíîê 1). Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ðàâíûì ðîâíî îäíîé âòîðîé, íèçêèì ñìåùå-
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëü- íèåì, íèçêèì äðåéôîì è ìàëûìè âõîäíûìè 

Ïðåöèçèîííîìó
àíàëîãîâîìó àòòåíþàòîðó
íå íóæíû âíåøíèå êîìïîíåíòû
Moshe Gerstanhaber è Chau Tran, Analog Devices

EDN

_

+
VOUT

_

+

VIN

IC1 IC2
R1

R2

Ðèñóíîê 1. Äëÿ îáû÷íîãî àêòèâíîãî äåëèòåëÿ 
íàïðÿæåíèÿ ïîòðåáóþòñÿ äâà îïåðàöèîííûõ 
óñèëèòåëÿ (IC , IC ) è äâà ðåçèñòîðà (R , R ).1 2 1 2

_

+

_

+

_

+

1

7

6
5 8

4

AD8221

10k

10k

10k

10k

VR

–VS

VIN

+VS

VO

Ðèñóíîê 2. ×òîáû ðàçäåëèòü àíàëîãîâûé 
ñèãíàë ïîïîëàì, âû ìîæåòå âîñïîëüçîâàòüñÿ 
èíñòðóìåíòàëüíûì óñèëèòåëåì. Âñå ðåçèñ-
òîðû íàõîäÿòñÿ âíóòðè ìèêðîñõåìû.
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Ðèñóíîê 3. Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ïîëíîé øêàëû ñõåìû íà Ðèñóíêå 2 îñòàåòñÿ ìåíüøå 300 ìêÂ â 
äèàïàçîíå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé 26 Â.

Ì
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òîêàìè, â êîòîðîé èñïîëüçîâàí èçìåðèòåëü- Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà áåç åäèíîãî âíåø-
íåãî êîìïîíåíòà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îñëàá-íûé óñèëèòåëü AD8221.
ëÿåò ñèãíàë â äâà ðàçà, è â äàííîé êîíôèãóðà-Íàïðÿæåíèå V  íà âûõîäå óñèëèòåëÿ O
öèè ÿâëÿåòñÿ áåçóñëîâíî óñòîé÷èâîé. Ãðàôè-ðàâíî ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé íà âõîäàõ V  è IN+ êè íà Ðèñóíêàõ 3 è 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî â äèàïà-

V :IN– çîíå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé, ðàâíîì 26 Â, 
îøèáêà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îñòàåòñÿ 
ìåíüøå 300 ìêÂ, à ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà 
íåëèíåéíîñòè ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïîäíèìà-
åòñÿ íàä óðîâíåì 1 ppm.

Ñîåäèíèâ âûõîä óñèëèòåëÿ ñ åãî èíâåðòè-
AD8221 èìååò ñïåöèàëüíûé êîíòàêò REF 

ðóþùèì âõîäîì è ïîäñòàâèâ VO â âûðàæåíèå 
(âûâîä 6), ïîçâîëÿþùèé ñìåñòèòü âûõîäíîé 

äëÿ V , ïîëó÷èì:IN– ñèãíàë íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ïîëîâèíå íàïðÿ-
æåíèÿ íà ýòîì âõîäå. ×òîáû ñäâèíóòü âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå íà ïîëîâèíó ïîëîæèòåëüíî-
ãî èëè îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, 
íåîáõîäèìî ñîåäèíèòü âûâîä REF ñ ñîîòâå-

èëè
òñòâóþùåé øèíîé ïèòàíèÿ.

1. 

Ìàòåðèàëû ïî òåìå
Datasheet Analog Devices AD8221
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Ðèñóíîê 4. Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà íåëèíåéíîñòè ñõåìû íà Ðèñóíêå 2 â äèàïàçîíå âõîäíûõ íàïðÿæå-
íèé 26 Â ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 1 ppm.

.VVV ININO -+ -=

,VVV OINO -= +

.V
2

1
V INO +=
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Äåòåêòîð óòå÷êè âîäû
íà îñíîâå òðàíñôîðìàòîðà
îò ñòàðîãî äâåðíîãî çâîíêà
Jeff Tregre

EDN

Ê ÑÅÒÈ 120 Â AC 16 Â AC

ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐ
ÎÒ ÄÂÅÐÍÎÃÎ ÇÀÌÊÀ

220 µF
35 Â

5.1k

10k
10k

26 Â DC

ÍÀÆÌÈÒÅ
ÄËß ÏÐÎÂÅÐÊÈ

 

2N3906

2N2222A

ÍÅÒ
ÙÓÏÛ

ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ

ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ
ÈÇËÓ×ÀÒÅËÜ ÇÂÓÊÀ
6 Â

6 Â DC

– +

D2

D3

D1

D4

+
R1

C1

S1

R4

R5

10k
R3

Q2

10k
R2

Q1

+

Ðèñóíîê 1. Äëÿ ïèòàíèÿ çâóêîâîãî èçëó÷àòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ òðàíñôîðìàòîð 
îò äâåðíîãî çâîíêà è ìîñòîâîé âûïðÿìèòåëü.

 Âñêîðå ïîñëå óñòàíîâêè îïèñàííàÿ â ýòîé Èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 1 ñõåìà îïðåäå-
ñòàòüå ïðîñòàÿ ñõåìà äàò÷èêà óòå÷êè âîäû ëÿåò ôàêò óòå÷êè ãîðÿ÷åé âîäû, íî âû ìîæåò 
ñïàñëà ìåíÿ îò íåïðèÿòíîñòåé è ñáåðåãëà èñïîëüçîâàòü åå è ñ ïîñóäîìîå÷íûìè ìàøè-

íàìè, èçìåëü÷èòåëÿìè îòõîäîâ, ëüäîãåíåðà-íåìàëî äåíåã. Ñðåäíèé ñðîê æèçíè âîäîíàã-
òîðàìè, áàññåéíàìè, ãèäðîìàññàæíûìè âàí-ðåâàòåëÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà äåñÿòè ëåò. Âîï-
íàìè è âîäÿíûìè ìàòðàñàìè. Íà Ðèñóíêå 2 ðîñ íå â òîì, ïðîòå÷åò ëè îí, à â òîì, êîäà ýòî 
ïîêàçàíà âñÿ ñõåìà â ñáîðå.ñëó÷èòñÿ. Ñòðîèòåëè íîâûõ äîìîâ íà Ñðåä-

íåì þãå ÑØÀ óñòàíàâëèâàëè áîéëåðû íà ÷åð- Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå áîëüøèíñòâà 
äàêàõ. Ýòî ýêîíîìèëî ìíîãî öåííîãî ìåñòà, òðàíñôîðìàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â äâåðíûõ 
îäíàêî, åñëè âû íå÷àñòî ïîñåùàåòå ÷åðäàê, çâîíêàõ, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 16 äî 20 Â 
òî îáíàðóæèòü, ÷òî âîäîíàãðåâàòåëü ïðîòåêà- AC. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïüçîèçëó÷àòåëåì ïåðå-
åò, ìîæåòå ñëèøêîì ïîçäíî. Ê òîìó âðåìåíè ìåííîå íàïðÿæåíèå âûïðÿìëÿåòñÿ. Ïîäêëþ-
ðåìîíò èñïîð÷åííûõ âîäîé ïîòîëêîâ è ñòåí ÷èòå âûâîäû âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìà-

òîðà ê âûïðÿìèòåëüíîìó ìîñòó, à çàòåì ê ýëåê-ìîæåò îáîéòèñü âàì â ñîòíè äîëëàðîâ.

Â
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Äëÿ ïðîâåðêè íàæìèòå SW1

Ðèñóíîê 2. Â ñõåìå èìååòñÿ êíîïêà äëÿ ïðî-
âåðêè åå ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Ðèñóíîê 3. ×òîáû ñäåëàòü äàò÷èê âîäû. 
âîñïîëüçóéòåñü ãóáêîé è ìåäíûì ïðîâîäîì.

Ðèñóíîê 4. Êîíòàêòíûé äàò÷èê â ñáîðå.

ïîðÿäêà 6 Â, è èçëó÷àòåëü âêëþ÷èòñÿ. Óñòàíî-
âèòå ïüåçîèçëó÷àòåëü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
åãî áûëî õîðîøî ñëûøíî.

Q1 è Q2 ìîãóò áûòü ëþáûìè NPN è PNP 
òðàíçèñòîðàìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ñîîòâå-
òñòâåííî. Êîíòàêòíûé äàò÷èê âîäû ñäåëàí èç 
ìåäíûõ ïðîâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòî-òðîëèòè÷åñêîìó êîíäåíñàòîðó ôèëüòðà. Íàï-
ÿíèè ïîðÿäêà 25 ìì äðóã îò äðóãà. Â ãóáêå îò ðÿæåíèå âàøåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äîëæíî 
ïàÿëüíîé ñòàíöèè ïðîêîëèòå äâà îòâåðñòèÿ ñ òåïåðü ðàâíÿòüñÿ ïðèìåðíî 26 Â ïîñòîÿííîãî 
ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè 25 ìì. Âñòàâüòå â òîêà. Ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 5.1 êÎì îãðà-
ýòè îòâåðñòèÿ ìåäíûå ïðîâîäà ñî ñíÿòîé èçî-
ëÿöèåé (Ðèñóíîê 3). Îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ïðî-
âîäà îáåðíèòå âîêðóã ãóáêè òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû çà÷èùåííàÿ ÷àñòü ïðîâîäîâ íå âûõî-
äèëà èç íåå (Ðèñóíîê 4).

Òåïåðü âû ìîæåòå ïîìåñòèòü ýòó ãóáêó â 
ìåòàëëè÷åñêèé ïîääîí ïîä áîéëåðîì. Â ñëó-
÷àå óòå÷êè ãîðÿ÷åé âîäû èç íàãðåâàòåëÿ ãóáêà 
âïèòàåò åå. Ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó äâóìÿ ïðî-
âîäàìè óïàäåò ïðèìåðíî äî 1 ÌÎì èëè íèæå, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòêðîþòñÿ äâà òðàíçèñòîðà, 
è âêëþ÷èòñÿ èçëó÷àòåëü çâóêà. Ïîëíàÿ öåíà 
ýòîé ñõåìû íå äîëæíà ïðåâûøàòü $25. Åñëè 
ïîáëèçîñòè îò âîäîíàãðåâàòåëÿ åñòü åùå 
óñòðîéñòâà, òðåáóþùèå êîíòðîëÿ óòå÷êè 
âîäû, âû ìîæåòå ñäåëàòü åùå îäèí èëè íè÷èâàåò òîê èçëó÷àòåëÿ çâóêà. Ïðè îáíàðó-
íåñêîëüêî äàò÷èêîâ è ïîäêëþ÷èòü èõ ïàðàë-æåíèè âîäû èëè íàæàòèè òåñòîâîé êíîïêè íà 

ñõåìó áóäåò ïîäàíî ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ëåëüíî ïåðâîìó. ÐË
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Àíäðåé Áàðûøåâ, ã. Âûáîðã

 Ñòðåëî÷íûå òåñòåðû òèïà 4353, 43101 è ÷àñòîòû (10, 100. 1000 Ãö, 10, 100, 1000 êÃö) è, 
äðóãèå â ñâîå âðåìÿ áûëè øèðîêî ðàñïðîñ- êðîìå òîãî, â íåãî ìîæåò áûòü äîáàâëåí 
òðàíåíû. Ïðèáîðû èìåëè âñòðîåííóþ çàùè- âñòðîåííûé ìîäóëü äëÿ îïåðàòèâíîé ïðîâåð-
òó è ïîçâîëÿëè ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ ðàç- êè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ òðàíçèñòî-
ëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îäíàêî ðîâ ìàëîé è áîëüøîé ìîùíîñòè è îïðåäåëå-
îòëè÷àëèñü ãðîìîçäêîñòüþ, à ïðè èçìåðåíèè íèÿ öîêîëåâêè íåèçâåñòíûõ òðàíçèñòîðîâ. 
åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ áûëè ïðèâÿçàíû ê Ïðè÷åì ïðîâåðèòü ïàðàìåòðû áîëüøèíñòâà 
ñåòåâîìó íàïðÿæåíèþ. Ïðè ýòîì òåñòåðû ýëåìåíòîâ ìîæíî, íå âûïàèâàÿ èõ èç ñõåìû.
èìåëè íåïëîõèå ñòðåëî÷íûå èçìåðèòåëüíûå Ìîäóëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà ïîçâîëÿ-
ãîëîâêè, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â åò èñïîëüçîâàòü òîëüêî íåîáõîäèìûå ôóíê-
êîíñòðóêöèè ñ ãîðàçäî ìåíüøèìè ãàáàðèòàìè öèîíàëüíûå óçëû. Íåíóæíûå ìîäóëè ìîæíî 
è áóëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè. Òàê, ñ èñïîëüçî- ëåãêî èñêëþ÷èòü, à íóæíûå òàê æå ëåãêî äîáà-
âàíèåì ýòîé ãîëîâêè áûë ñäåëàí íåáîëüøîé âèòü ïðè æåëàíèè. Âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ 
íàñòîëüíûé àíàëîãîâûé èçìåðèòåëüíûé ïðè- «ðîäíûõ» ôóíêöèé ïðèáîðà – èçìåðåíèÿ 
áîð ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ íàïðÿæåíèé è òîêîâ – òàêæå èìååòñÿ. Íó è, 
óïðàâëåíèÿ. Îí ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ êîíå÷íî, ñòðåëî÷íàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà 
ðàäèîëþáèòåëÿ òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü åìêîñòü ìîæåò áûòü ëþáîé äðóãîé (ñ òîêîì ïîëíîãî 
íåïîëÿðíûõ êîíäåíñàòîðîâ (5 ïÔ – 10 ìêÔ), îòêëîíåíèÿ 50 … 200 ìêÀ), ýòî íå ïðèíöèïè-
èíäóêòèâíîñòü êàòóøåê (îò åäèíèö ìêÃí äî àëüíî. Äàëåå áóäóò äàíû ñõåìû è îïèñàíèÿ 
1 Ãí), åìêîñòü ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñà- îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ «ìîäóëåé» ïðè-
òîðîâ (1 ìêÔ – 10 000 ìêÔ) è èõ ESR, èìåòü áîðà, à çàòåì – ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âñåãî ïðè-
«ïîä ðóêîé» ôèêñèðîâàííûå îáðàçöîâûå áîðà ïîëíîñòüþ è ñõåìà êîììóòàöèè îòäåëü-

Óíèâåðñàëüíûé
ïðèáîð
äëÿ ïðîâåðêè
ðàäèîýëåìåíòîâ
èç ñòðåëî÷íîãî òåñòåðà

Ñ
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íûõ åãî óçëîâ. Âñå ñõåìû áûëè íå ðàç ïðîâå- Ãåíåðàòîð íà ìèêðîñõåìå Ê561ËÀ7 (èëè 
ËÅ5) ñèíõðîíèçèðîâàí êâàðöåâûì ðåçîíàòî-ðåíû íà ïðàêòèêå è ïîêàçàëè ñòàáèëüíóþ è 
ðîì â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, îïðåäåëÿþùèì íàäåæíóþ ðàáîòó, áåç ñëîæíûõ íàñòðîåê è 
÷àñòîòó ñèãíàëà íà åãî âûõîäå (âûâîäû 10, èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ñïåöèôè÷åñêèõ 
11), ðàâíóþ â äàííîì ñëó÷àå 1 ÌÃö (Ðèñó-äåòàëåé. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñäåëàòü êîì-
íîê 1). Ñèãíàë ãåíåðàòîðà ïîñëåäîâàòåëüíî ïàêòíûé ïðèáîð äëÿ ïðîâåðêè êîíêðåòíûõ 
ïðîõîäèò ÷åðåç íåñêîëüêî êàñêàäîâ äåëèòå-êîìïîíåíòîâ è èõ ïàðàìåòðîâ êàæäóþ òàêóþ 
ëåé ÷àñòîòû íà 10, ñîáðàííûõ íà ìèêðîñõå-ñõåìó-ìîäóëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòäåëüíî.
ìàõ Ê176ÈÅ4, ÑD4026 èëè ëþáûõ äðóãèõ. Ñ 
âûõîäà êàæäîãî êàñêàäà ñíèìàåòñÿ ñèãíàë ñ 
÷àñòîòîé â äåñÿòü ðàç ìåíüøåé âõîäíîé ÷àñ-

Èñïîëüçîâàíà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ òîòû. C ïîìîùüþ ëþáîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ íà 
ñõåìà ãåíåðàòîðà íà öèôðîâûõ ýëåìåíòàõ, øåñòü ïîëîæåíèé ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà èëè ñ 
êîòîðàÿ ïðè âñåé ñâîåé ïðîñòîòå îáåñïå÷èâà- ëþáîãî äåëèòåëÿ ìîæíî âûâåñòè íà âûõîä. 
åò íàáîð íåîáõîäèìûõ ðàáî÷èõ ÷àñòîò ñ õîðî- Ïðàâèëüíî ñîáðàííàÿ èç èñïðàâíûõ äåòàëåé 
øåé òî÷íîñòüþ è ñòàáèëüíîñòüþ, íå òðåáóÿ ñõåìà ðàáîòàåò ñðàçó è íå íóæäàåòñÿ â 

íàñòðîéêå. Êîíäåíñàòîðîì Ñ1 ïðè æåëàíèè ïðè ýòîì íèêàêèõ íàñòðîåê.

Ãåíåðàòîð îáðàçöîâûõ ÷àñòîò

100 ïÔ/ 100 ìêÃí/ 1 ÌÃö

100 ïÔ/ 100 ìêÃí /100 êÃö

0.01 /1 ìÃí/ 10êÃö

0.1/ 100 ìêÔ/ 10 ìÃí / 1 êÃö

1 ìêÔ/ 1000 ìêÔ/ 100 ìÃí / 100 Ãö

10 ìêÔ/ 10000 ìêÔ/ 1 ìÃí/ 10 Ãö
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Ðèñóíîê 1. Ãåíåðàòîð 1 ÌÃö ñ äåëèòåëÿìè ÷àñòîòû.
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Ðèñóíîê 2. Ìîäóëü èçìåðåíèÿ åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè.
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ìîæíî â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ ïîäñòðàèâàòü òèâíîñòåé, äëÿ ÷åãî íà ýòîì æå äèàïàçîíå 
1 êÃö ïîäêëþ÷àåì ê êëåììàì «Lx» è «Îáùèé» ÷àñòîòó. Ñõåìà ïèòàåòñÿ íàïðÿæåíèåì 9 Â.
îáðàçöîâóþ êàòóøêó èíäóêòèâíîñòüþ 10 ìÃí 
è ïîäñòðîå÷íûì ðåçèñòîðîì R5 óñòàíàâëèâà-
åì ñòðåëêó íà êîíå÷íîå äåëåíèå øêàëû. Âïðî-

Ñõåìà êàñêàäà äëÿ èçìåðåíèÿ åìêîñòè 
÷åì, êàëèáðîâàòü ïðèáîð ìîæíî è íà ëþáîì 

íåïîëÿðíûõ êîíäåíñàòîðîâ è èíäóêòèâíîñ-
äðóãîì äèàïàçîíå (íàïðèìåð, ïðè ÷àñòîòå 

òåé ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 2. Âõîäíîé ñèãíàë 
100 êÃö èëè 100 Ãö), ïîäêëþ÷àÿ â êà÷åñòâå 

ïîäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ âûõîäà ïåðå-
îáðàçöîâûõ ñîîòâåòñòâóþùèå åìêîñòè è 

êëþ÷àòåëÿ äèàïàçîíîâ èçìåðåíèé (SA1 íà 
èíäóêòèâíîñòè, ñîãëàñíî âûáðàííîìó äèàïà-

Ðèñóíêå 1). Ñôîðìèðîâàííûé ïðÿìîóãîëü-
çîíó.

íûé èìïóëüñíûé ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà 
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ êàñêàäà (Uïèò) – 9 Â.âûõîä «F» ÷åðåç êëþ÷åâîé òðàíçèñòîð VT1, 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîâåðêè èëè 
íàñòðîéêè äðóãèõ óñòðîéñòâ. Óðîâåíü âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ðåçèñòî-
ðîì R4. Ýòîò ñèãíàë ïîäàåòñÿ òàêæå íà èçìå-
ðÿåìûé ýëåìåíò – êîíäåíñàòîð èëè èíäóêòèâ-

Ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèêðîôàðà-íîñòü, ïîäêëþ÷åííûå, ñîîòâåòñòâåííî, ê êëåì-
äîìåòð, â êîòîðîì îïðåäåëåíèå åìêîñòè ïðî-ìàì «C» èëè «L», ïðè ýòîì ïåðåêëþ÷àòåëü 
èçâîäèòñÿ êîñâåííûì îáðàçîì ïóòåì èçìåðå-SA2 óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåå 
íèÿ âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ïóëüñàöèé íà ïîëîæåíèå. Ê âûõîäó «Uèçì.» ïîäêëþ÷àåòñÿ 
ðåçèñòîðå R3, êîòîðîå áóäåò ìåíÿòüñÿ îáðàò-íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà 
íî ïðîïîðöèîíàëüíî åìêîñòè ïåðèîäè÷åñêè (âîçìîæíî, ÷åðåç äîáàâî÷íîå ñîïðîòèâëå-
ïåðåçàðÿæàåìîãî êîíäåíñàòîðà. Ìîæíî èçìå-íèå; ñì. íèæå «Ìîäóëü èíäèêàöèè»). Ðåçèñ-
ðÿòü åìêîñòè îêñèäíûõ (ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ) òîð R5 ñëóæèò äëÿ óñòàíîâêè ïðåäåëîâ èçìå-
êîíäåíñàòîðîâ â äèàïàçîíàõ 10–100, ðåíèé èíäóêòèâíîñòåé, à R6 – åìêîñòåé. Äëÿ 
100–1000 è 1000–10000 ìêÔ.êàëèáðîâêè êàñêàäà ê êëåììàì «Ñõ» è 

Èçìåðèòåëüíûé óçåë äëÿ ýëåêòðîëèòè÷åñ-«Îáùèé» íà äèàïàçîíå 1 êÃö ïîäêëþ÷àåì 
êèõ êîíäåíñàòîðîâ ñîáðàí íà òðàíçèñòîðå Ò1 îáðàçöîâûé êîíäåíñàòîð 0.1 ìêÔ (ñì. ñõåìó 
(Ðèñóíîê 3). Íà âõîä (R1) ïîäàåòñÿ ñèãíàë íà Ðèñóíêå 1) è ïîäñòðîå÷íûì ðåçèñòîðîì R6 
íåïîñðåäñòâåííî ñ âûõîäà ãåíåðàòîðà-óñòàíàâëèâàåì ñòðåëêó ïðèáîðà íà êîíå÷íîå 
äåëèòåëÿ (ñõåìà íà Ðèñóíêå 1), âêëþ÷àòü êîòî-äåëåíèå øêàëû. Çàòåì ïîäêëþ÷àåì êîíäåí-

ñàòîðû, íàïðèìåð, åìêîñòüþ 0.01, 0.022, ðûé ìîæíî ïàðàëëåëüíî ïðåäûäóùåìó ìîäó-
0.033, 0.047, 0.056, 0.068 ìêÔ è äåëàåì ñîîò- ëþ. Ðåçèñòîð R1 ïîäáèðàåì â çàâèñèìîñòè îò 

òèïà èñïîëüçîâàííîãî òðàíçèñòîðà Ò1 è âåòñòâóþùèå ìåòêè íà øêàëå. Ïîñëå ÷åãî 
÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìîé èçìåðè-òàêèì æå îáðàçîì êàëèáðóåì øêàëó èíäóê-

Ìîäóëü èçìåðåíèÿ L, C

Ìîäóëü èçìåðåíèÿ 
ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ 
(+C è ESR)

Ðèñóíîê 3. Ìîäóëü èçìåðåíèÿ ESR è åìêîñòè ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ  êîíäåíñàòîðîâ.
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òåëüíîé ãîëîâêè. Ðåçèñòîð R2 îãðàíè÷èâàåò íîé ãåíåðàòîð íà Ðèñóíêå 1. Çäåñü îñîáîé 
ñòàáèëüíîñòè íå òðåáóåòñÿ, è ÷àñòîòà ìîæåò òîê êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà â ñëó÷àå êîðîò-
áûòü ëþáîé îò 80 äî 120 êÃö. Îò âåëè÷èíû êîãî çàìûêàíèÿ â ïðîâåðÿåìîì êîíäåíñàòî-
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðî-ðå. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìîäóëåé, çäåñü òðåáó-

åòñÿ ïîíèæåííîå ñòàáèëüíîå ïèòàíèå 1.2 – òèâëåíèÿ ïîäêëþ÷åííîãî ê êëåììàì êîíäåí-
1.8 Â; ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà íà òàêîå íàïðÿ- ñàòîðà çàâèñèò òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç 
æåíèå áóäåò ïðèâåäåíà íèæå íà Ðèñóíêå 6. îáìîòêó I òðàíñôîðìàòîðà (íàìîòàí íà ôåð-
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ ðèòîâîì êîëüöå äèàìåòðîì 15 – 20 ìì). 
ïîëÿðíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîðà ê Ìàðêà ôåððèòà ðîëè íå èãðàåò, íî, âîçìîæíî, 
êëåììàì «+Ñõ» è «Îáùèé» íå èìååò çíà÷å- ÷èñëî âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè íóæíî áóäåò 
íèÿ, à èçìåðåíèÿ ìîæíî âûïîëíÿòü, íå âûïà- ïîäêîððåêòèðîâàòü. Ïîýòîìó ëó÷øå ñíà÷àëà 
èâàÿ êîíäåíñàòîðû èç ñõåìû. Ïåðåä íà÷àëîì íàìîòàòü îáìîòêó II, à ïåðâè÷íóþ – ïîâåðõ 
èçìåðåíèé ðåçèñòîðîì R4 ñòðåëêà óñòàíàâ- íåå. Âûïðÿìëåííîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå 
ëèâàåòñÿ íà íóëåâóþ îòìåòêó (êîíåö øêàëû). ïîñëå äèîäà VD5 ïîäàåòñÿ íà èçìåðèòåëü-

íóþ ãîëîâêó (ìîäóëü èíäèêàöèè íà Ðèñóí-Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé (ïðè îòñó-
êå 4). Äèîäû VD3, VD4 îãðàíè÷èâàþò âîçìîæ-òñòâèè èçìåðÿåìîãî êîíäåíñàòîðà «+Ñõ») 
íûå áðîñêè íàïðÿæåíèé äëÿ çàùèòû ñòðåëî÷-ðåçèñòîðîì R4 ñòðåëêà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 
íîé ãîëîâêè îò ïåðåãðóçêè. Çäåñü ïîëÿðíîñòü íóëåâóþ îòìåòêó (êîíå÷íîå äåëåíèå øêàëû). 
ïîäêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîðà òàêæå íå âàæíà, è Êàëèáðîâêà øêàëû «+Ñõ» ìîæåò ïðîèçâî-
èçìåðåíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü íåïîñðåäñòâåí-äèòüñÿ íà ëþáîì äèàïàçîíå. Íàïðèìåð, ïåðå-
íî â ñõåìå. Ïðåäåëû èçìåðåíèÿ ìîæíî âîäèì ïåðåêëþ÷àòåëü SA1 â ïîëîæåíèå, ñîîò-
ìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïîäñòðîå÷íûì âåòñòâóþùåå ÷àñòîòå 1 êÃö. Ñ ïîìîùüþ R4 

óñòàíàâëèâàåì ñòðåëêó ïðèáîðà íà «0» (êî- ðåçèñòîðîì R5 – îò äåñÿòûõ äîëåé Îìà äî 
íåö øêàëû) è, ïîäêëþ÷àÿ ê êëåììàì «+Ñõ» è íåñêîëüêèõ Îì. Íî ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòû-
«Îáùèé» îáðàçöîâûå êîíäåíñàòîðû åìêîñ- âàòü âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ îò 
òüþ 10, 22, 33, 47, 68 è 100 ìêÔ, äåëàåì ñîîò- êëåìì «ESR» è «Îáùèé». Îíè äîëæíû áûòü 

êàê ìîæíî êîðî÷å è áîëüøîãî ñå÷åíèÿ. Åñëè âåòñòâóþùèå îòìåòêè íà øêàëå. Ïîñëå ýòîãî 
ýòîò ìîäóëü áóäåò ðàñïîëîæåí âáëèçè ñ äðó-íà äðóãèõ äèàïàçîíàõ (10 Ãö è 100 Ãö) ýòè æå 
ãèì èñòî÷íèêîì èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ (íà-îòìåòêè áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü åìêîñòÿì ñ 

íîìèíàëàìè â 10 è 100 ðàç áóëüøèìè, òî ïðèìåð, ðÿäîì ñ ãåíåðàòîðîì Ðèñóíîê 1), 
åñòü, îò 100 äî 1000 ìêÔ (100, 220, 330, 470, âîçìîæåí ñðûâ ãåíåðàöèè óçëà íà ìèêðîñõå-
680 ìêÔ) è îò 1000 äî 10000 ìêÔ, ñîîòâå- ìå. Ïîýòîìó óçåë èçìåðåíèÿ «ESR» ëó÷øå 
òñòâåííî. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâûõ çäåñü ñîáðàòü íà îòäåëüíîé íåáîëüøîé ïëàòå è 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàíòàëîâûå îêñèäíî- ïîìåñòèòü â ýêðàí (íàïðèìåð, èç æåñòè), ñîå-
ïîëóïðîâîäíèêîâûå êîíäåíñàòîðû, èìåþ- äèíåííûé ñ îáùèì ïðîâîäîì.
ùèå íàèáîëåå ñòàáèëüíûå âî âðåìåíè ïàðà- Äëÿ êàëèáðîâêè øêàëû «ESR» ïîäêëþ÷à-
ìåòðû, íàïðèìåð, òèïîâ Ê53-1 èëè Ê53-6À. åì ê êëåììàì «ESR» è «Îáùèé» ðåçèñòîðû 

Óçåë èçìåðåíèÿ ESR ñîäåðæèò îòäåëüíûé ñîïðîòèâëåíèåì 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2. 3 Îì è äåëà-
ãåíåðàòîð 100 êÃö, ñîáðàííûé íà ìèêðîñõåìå åì ñîîòâåòñòâóþùèå îòìåòêè íà øêàëå. 
561ËÀ7 (ËÅ5) ïî òàêîé æå ñõåìå, êàê è îñíîâ- ×óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà ìîæíî ðåãóëèðî-

Ðèñóíîê 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëÿ.

Ãåíåðàòîð
ñèãíàëà 1 ÌÃö
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Ìîäóëü èçìåðåíèÿ
åìêîñòè

è ESR ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ
êîíäåíñàòîðîâ

Ìîäóëü
èíäèêàöèè

«C» «Îáù.» «L»

«+C» «Îáù.» «ESR»

R

+C1

100 ìêÔ

50…200 ìêÀ
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âàòü èçìåíåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäñòðîå÷-
íîãî ðåçèñòîðà R5.

Ïèòàíèå èçìåðèòåëü ESR, òàê æå, êàê è 
îñòàëüíûå ñõåìû ìîäóëÿ, íàïðÿæåíèåì 9 Â.

Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 4, ñîåäèíåíèå âñåõ 
«ìîäóëåé» íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè. 
Ìîäóëü èíäèêàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçìåðè-
òåëüíóþ ãîëîâêó, çàøóíòèðîâàííóþ êîíäåí-

íèÿ èõ èç ñõåìû. Ïðåäñòàâëåííàÿ íà Ðèñóí-ñàòîðîì (100 … 470 ìêÔ) äëÿ óñòðàíåíèÿ 
êå 7 ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ «äðîæàíèÿ» ñòðåëêè ïðè èçìåðåíèÿõ â äèà-
ìóëüòèâèáðàòîðà è òðèããåðà, ãäå âìåñòî ïàçîíàõ ñ íèçêîé ÷àñòîòîé çàäàþùåãî ãåíå-
ðåçèñòîðîâ íàãðóçêè â êîëëåêòîðíûå öåïè ðàòîðà. Â çàâèñèìîñòè îò ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
òðàíçèñòîðîâ ìóëüòèâèáðàòîðà âêëþ÷åíû èçìåðèòåëüíîé ãîëîâêè ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ 
òðàíçèñòîðû ñ èäåíòè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, íî äîáàâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå.
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòðóêòóðû (VT2, VT3). 

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî êëåììà 
Ðåçèñòîðû R6, R7 çàäàþò íåîáõîäèìîå íàïðÿ-

«Îáùèé» íà Ðèñóíêå 2 (ìîäóëü èçìåðåíèÿ 
æåíèå ñìåùåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ïðîâåðÿåìîãî 

«C» è «L») íå ÿâëÿåòñÿ îáùèì ïðîâîäîì 
òðàíçèñòîðà, à R5 îãðàíè÷èâàåò òîê ÷åðåç ñâå-

ñõåìû (!) è òðåáóåò îòäåëüíîãî ãíåçäà.
òîäèîäû è îïðåäåëÿåò ÿðêîñòü èõ ñâå÷åíèÿ.

Ñîñòàâíîé òðàíçèñòîð Ò1 (ñõåìà Ðèñóíêå 3) 
ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî çàìåíèòü óçëîì èç 
äâóõ òðàíçèñòîðîâ ìåíüøåé ìîùíîñòè, à â 
èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ 1.4 Â ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ïðîñòîé ñòàáèëèçàòîð íà îäíîì òðàíçèñòîðå. 
Êàê ýòî ñäåëàòü, ïîêàçàíî íà Ðèñóíêàõ 5 è 6. 
Ôóíêöèþ ñòàáèëèòðîíà çäåñü âûïîëíÿþò êðåì-
íèåâûå äèîäû VD1-VD3 ñ ñóììàðíûì ïðÿìûì 
ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïîðÿäêà 1.5 Â. Âêëþ-
÷àòü äèîäû, â îòëè÷èå îò ñòàáèëèòðîíà, íóæíî 
â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà èñïîëüçóåìûõ ñâå-

Ïðè æåëàíèè ìîæíî äîïîëíèòü ïðèáîð òîäèîäîâ, âîçìîæíî, ïðèäåòñÿ ïîäîáðàòü 
ìîäóëåì äëÿ áûñòðîé ïðîâåðêè òðàíçèñòî- ñîïðîòèâëåíèå R5, îðèåíòèðóÿñü íà îïòè-
ðîâ. Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïðîâåðÿòü ëþáûå ìàëüíóþ ÿðêîñòü èõ ñâå÷åíèÿ, èëè æå ïîñòà-
áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû, à òàêæå ïîëåâûå âèòü äîïîëíèòåëüíûé ãàñÿùèé ðåçèñòîð â 
òðàíçèñòîðû ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè. Ïðè- öåïü ïèòàíèÿ 9 Â. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòà 
÷åì áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû è, â ðÿäå ñëó÷à- ñõåìà ðàáîòàåò ñ ïèòàþùèì íàïðÿæåíèåì, 
åâ, ïîëåâûå, ìîæíî ïðîâåðÿòü áåç âûïàèâà- íà÷èíàÿ îò 2 Â. Êîãäà ê êëåììàì «Ý», «Á», 

Ñõåìà ñîåäèíåíèé ìîäóëåé 
ïðèáîðà

Äîïîëíåíèÿ

Ðèñóíîê 5. Çàìåíà ÊÒ829Ã.

ÊÒ817À

ÊÒ315Á
T1

T2

Á

Ê

Ý

Ðèñóíîê 6. Ñòàáèëèçàòîð íèçêîâîëüòíûé.

+1.4 Â+9 Â
R1

39

R2

2k2

T1
ÊÒ815Á

VD1…VD3
ÊÄ522

C1

100n

Ðèñóíîê 7. Ñõåìà äëÿ ïðîâåðêè òðàíçèñòîðîâ.

Á

ÊÝ

ÊÄ522
R6
150

R7
220

R5
150

VT3
ÊÒ3107

R4
5k1

VT4
ÊÒ3102

R3

5k1

C2

10µ

R2

5k1

R1
5k1

+

+9 Â

+
C1

10µ

VT2
ÊÒ3107

VT1
ÊÒ3102
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ÐË

«Ê» íè÷åãî íå ïîäêëþ÷åíî, îáà ñâåòîäèîäà Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïîëåâûå òðàíçèñòîðû 
ìèãàþò. ×àñòîòó ìèãàíèÿ ìîæíî ïîäñòðàè- èëè î÷åíü ìîùíûå áèïîëÿðíûå âñå-òàêè 
âàòü, ìåíÿÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ Ñ1 è Ñ2. ëó÷øå ïðîâåðÿòü, âûïàÿâ èç ïëàòû.
Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê êëåììàì èñïðàâíîãî òðàí-

Ïðè èçìåðåíèÿõ íîìèíàëîâ ëþáûõ ýëå-
çèñòîðà îäèí èç ñâåòîäèîäîâ ïîãàñíåò, â çàâè-

ìåíòîâ íåïîñðåäñòâåííî íà ïëàòå ñëå-
ñèìîñòè îò òèïà åãî ïðîâîäèìîñòè – p-n-p èëè 

äóåò îáÿçàòåëüíî îòêëþ÷èòü ïèòàíèå 
n-p-n. Åñëè òðàíçèñòîð íåèñïðàâåí, îáà ñâå-

ñõåìû, â êîòîðîé ïðîèçâîäÿòñÿ èçìå-
òîäèîäà áóäóò ìèãàòü (âíóòðåííèé îáðûâ) 

ðåíèÿ!
èëè îáà ïîãàñíóò (çàìûêàíèå). Ïîìèìî 

Ïðèáîð çàíèìàåò ìàëî ìåñòà, óìåùàÿñü â êëåìì «Ý», «Á», «Ê» íà ñàìîì ïðèáîðå 
(êëåììíàÿ êîëîäêà, «ôðàãìåíò» ïàíåëüêè êîðïóñå 140´110´40 ìì (ñì. ôîòî ñïðàâà â 

íà÷àëå ñòàòüè) è ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé ïîä ìèêðîñõåìû è ïðî÷åå), ìîæíî ïàðàë-
äëÿ ðàäèîëþáèòåëåé òî÷íîñòüþ ïðîâåðÿòü ëåëüíî èì âûâåñòè èç êîðïóñà íà ïðîâîäàõ 
ïðàêòè÷åñêè âñå îñíîâíûå òèïû ðàäèîêîìïî-ñîîòâåòñòâóþùèå ùóïû äëÿ ïðîâåðêè òðàí-
íåíòîâ, ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòè-çèñòîðîâ íà ïëàòàõ. Ïðè èñïûòàíèÿõ ïîëåâûõ 
êå. Ïðèáîð áåç íàðåêàíèé ýêñïëóàòèðóåòñÿ â òðàíçèñòîðîâ êëåììû «Ý», «Á», «Ê» ñîîòâå-
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò.òñòâóþò âûâîäàì «È», «Ç», «Ñ».



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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