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Èíäèÿ çàïóñòèëà â ïðîèçâîäñòâî ñâîé äîë-
ãîæäàííûé «êîìïüþòåð äëÿ øèðîêèõ ìàññ» – 
ïëàíøåòíèê ñî ñòàðòîâîé öåíîé $46, ïðåäíàç-
íà÷åííûé äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèíåñòè ïåðåâîðîò 
â èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè äëÿ äåñÿòêîâ 
ìèëëèîíîâ ñòóäåíòîâ.

Ïî ñîîáùåíèþ ïðåäñòàâèòåëÿ ðàñïîëî-
æåííîé â Êàíàäå ïðîèçâîäñòâåííîé êîìïàíèè 
DataWind, ïðàâèòåëüñòâî çàêóïèëî 100,000 
ïëàíøåòîâ ïî öåíå $46, êîòîðûå áóäóò áåñ-
ïëàòíî ðàçäàâàòüñÿ ñòóäåíòàì óíèâåðñèòåòîâ 
è êîëëåäæåé.

Öåíà èçäåëèÿ, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèå «ñà-
ìîãî äåøåâîãî â ìèðå êîìïüþòåðà», äîëæíà 
óïàñòü äî $35, à â ïåðñïåêòèâå, ìîæåò, è äî 
$10, ñîîáùèëè â DataWind íà ïðåçåíòàöèè â 
Íüþ-Äåëè.

Êîìïüþòåð èìååò ñåìèäþéìîâûé (18 ñì) 
ñåíñîðíûé ýêðàí, Wi-Fi, ìóëüòèìåäèéíûé ïëå-
åð è ìîæåò 180 ìèíóò ðàáîòàòü îò îäíîé 
çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðà.

Íàçûâàåìîå «Aakash» («Íåáî»), ñòèëüíîå 
ïîðòàòèâíîå óñòðîéñòâî èñïîëüçóåò îïåðàöè-

îííóþ ñèñòåìó Android 2.2, ïîääåðæèâàåò 
âíåøíèå êàðòû ïàìÿòè äî 2 ÃÁ è èìååò äâà 
ïîðòà USB.

«Íàøåé öåëüþ áûëî ñëîìàòü öåíîâîé 
áàðüåð äëÿ óñòðîéñòâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè 
è äîñòóïà â Èíòåðíåò», – ñêàçàë Ñóíèò Ñèíãõ 
Òóëè (Suneet Singh Tuli), ãåíåðàëüíûé äèðåê-
òîð DataWind. – «Ìû ñîçäàëè ïðèáîð äëÿ îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè è äîñòóïà â èíòåðíåò, äîñ-
òóïíûé äëÿ øèðîêèõ ìàññ».

«Ýòî ($35) – äîñòèæèìîå ÷èñëî, òàê æå êàê 
è íàø ïóòü ê $10 òîæå. Ìîæåò áûòü íå ñåãîäíÿ, 
íå â íàøå âðåìÿ. Íî ýòî-öåëü»,  äîáàâèë îí.

Âûïóñê Aakash áûë ðàñöåíåí êàê êðóïíûé 
óñïåõ Èíäèè, êîòîðàÿ ñëàâèòñÿ, òàêæå Tata 
Nano – ñàìûì äåøåâûì â ìèðå àâòîìîáèëåì 
ñòîèìîñòüþ â $2500.

Îäíàêî ýêñïåðòû ïðåäóïðåæäàþò, ÷òî ýòî 
ïëàíøåòíîå óñòðîéñòâî ìîæåò íå îïðàâäàòü 
îæèäàíèé èç-çà îãðàíè÷åííîãî îáúåìà îïåðà-
òèâíîé ïàìÿòè, ðàâíîãî 256 ÌÁ.

Ñíà÷àëà êîìïüþòåðû áóäóò ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ ÷åðåç óíèâåðñèòåòû è êîëëåäæè, à íå 
ïðîäàâàòüñÿ â ìàãàçèíàõ, è äîëãîñðî÷íàÿ ìàð-
êåòèíãîâàÿ ñòðàòåãèÿ îñòàåòñÿ íåÿñíîé.

Êîììåð÷åñêèå ïðîèçâîäèòåëè íàäåþòñÿ, 
÷òî èíäèéñêèå çàêàç÷èêè ïåðñîíàëüíûõ êîì-
ïüþòåðîâ êóïÿò ïëàíøåòíèê, êàê ñäåëàëè ìèë-

Èíäèÿ çàïóñêàåò â 
ïðîèçâîäñòâî ñàìûé äåøåâûé 
â ìèðå ïëàíøåòíûé 
êîìïüþòåð
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ëèîíû, êóïèâøèå ìîáèëüíûå òåëåôîíû, íå 
ñòàâ æäàòü ñòàöèîíàðíûå.

Èìåþùèé ìåæäóíàðîäíóþ ïîïóëÿðíîñòü 
iPad îò Apple ñòîèò â Èíäèè, êàê ìèíèìóì 
$600, à ïîõîæèé ïðîäóêò åãî êîíêóðåíòà 
Relianse ïðîäàåòñÿ ïðèìåðíî çà $290.

Aakash ÿâëÿåòñÿ î÷åðåäíûì òîë÷êîì ê 
óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ñòóäåíòîâ â ñèñòåìå 
âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ è äàñò èì òåõíîëîãè÷åñ-
êèå íàâûêè, íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåãî 
óñêîðåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî ðîñòà ñòðàíû.

Èíäèÿ, ãäå ïîêàçàòåëü ãðàìîòíîñòè 61 ïðî-
öåíò, è â ÷åì îíà ñèëüíî îòñòàåò îò Êèòàÿ (92 
ïðîöåíòà), äåëàåò çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ñâîåé ñèñòåìû îáðàçîâàíèÿ.

«Êîãäà ýòè óñòðîéñòâà áóäóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ñòóäåíòàìè ïî âñåé Èíäèè, òîãäà ìû áóäåì 
ïîëó÷àòü öåííóþ îáðàòíóþ ñâÿçü» – ñêàçàë 
Êàïèë Ñèáàë (Kapil Sibal), ìèíèñòð ðàçâèòèÿ 
÷åëîâå÷åñêèõ ðåñóðñîâ, íà öåðåìîíèè îòêðû-
òèÿ, ãäå 500 ñòóäåíòîâ ïîëó÷èëè ïåðâûå ìîäå-
ëè.

«Ýòî íà÷àëî ïóòè» – ñêàçàë îí, äîáàâèâ, 
÷òî «åæåäíåâíî âûïóñêàþòñÿ 700 Aakash, è 
ïðîèçâîäñòâî èõ áóäåò áûñòðî âîçðàñòàòü».

Ñàìîêîíôèãóðèðóåìûå áåñïðîâîäíûå 
ñåòåâûå äàò÷èêè ïîçâîëÿþò ðåàëèçî-
âàòü óäàëåííîå óïðàâëåíèå äîìàøíåé 
àâòîìàòèêîé, óñòðîéñòâàìè ìîíèòî-
ðèíãà çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà, îõðàííûìè ñèñ-
òåìàìè è ñèñòåìàìè êîíòðîëÿ ïîòðåá-
ëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãèè

Êîìïàíèÿ Dialog Semiconductor, çàíèìàþ-
ùàÿñÿ ðàçðàáîòêîé âûñîêîèíòåãðèðîâàííûõ 
èííîâàöèîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì, 
àóäèî è áåñïðîâîäíûõ ðåøåíèé è òåõíîëîãèé, 
ïðåäñòàâèëà ïåðâîå â îòðàñëè ñåìåéñòâî 
áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì-â-êîðïóñå (system-in-
package) âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî ñòàíäàðòó 
DECT ULE (óëüòðàíèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, 
1.9 ÃÃö).

Â ñîñòàâ ñåìåéñòâà SmartPulse âîøëè òðè 
óñòðîéñòâà:

!S C 1 4 W S M D A T A  ( ä à í í û å )  è  
SC14WSMDECT (äàííûå è àóäèî) – áåñ-
ïðîâîäíûå óñòðîéñòâà ñòàíäàðòà DECT 
ULE äëÿ ðåàëèçàöèè áåñïðîâîäíûõ ñåí-
ñîðîâ èëè àêòóàòîðîâ (èñïîëíèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ), ñïîñîáíûå ðàáîòàòü îò îäíîé 
áàòàðåè òèïîðàçìåðà AAA äî 10 ëåò;

!SC14CVMDECT – ñèñòåìà-â-êîðïóñå – 
áàçîâàÿ ñòàíöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
èíòåãðèðîâàíà â îòäåëüíûå Hub- óñòðî-
éñòâà èëè Èíòåðíåò-øëþçû, ïîçâîëÿÿ 
ðåàëèçîâàòü óäàëåííîå óïðàâëåíèå 
SmartPulse ñèñòåìàìè ïîñðåäñòâîì 
Èíòåðíåò-ñîåäèíåíèÿ, èñïîëüçóÿ ñìàð-

Áåñïðîâîäíûå ñåòåâûå 
äàò÷èêè ïîìîãóò óïðàâëÿòü 
óñòðîéñòâàìè äîìàøíåé 
àâòîìàòèçàöèè
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òôîí/ êîììóíèêàòîð, íîóòáóê èëè ïëàí-
øåòíûé ÏÊ.

Ñòàíäàðò DECT ULE ÿâëÿåòñÿ îáðàòíî 
ñîâìåñòèìûì: ñåíñîðû è àêòóàòîðû íà áàçå 
óñòðîéñòâ SmartPule ìîãóò ñâÿçûâàòüñÿ ñ 
DECT Hub-óñòðîéñòâàìè èëè Èíòåðíåò-
øëþçàìè îò ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, íåîá-
õîäèìî áóäåò ëèøü îáíîâèòü ÏÎ. Îòëè÷èòåëü-
íîé îñîáåííîñòüþ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå íàáîðà AT êîìàíä, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
êîíôèãóðèðîâàòü áåñïðîâîäíóþ êîììóíèêà-
öèþ ìíîãî÷èñëåííûõ äàò÷èêîâ ñ áàçîâîé ñòàí-
öèåé.

Ñèñòåìà-â-êîðïóñå SC14WSMDATA ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû ñ öèôðîâûìè äàííû-
ìè, à SC14WSMDECT äîïîëíèòåëüíî èìååò 
âñòðîåííûå àóäèî ôóíêöèè, ÷òî ïîçâîëèò 
ñîçäàâàòü áåñïðîâîäíûå ãîëîñîâûå óñòðî-
éñòâà ñ ïèòàíèåì îò áàòàðåé. Óñòðîéñòâî äëÿ 
áàçîâîé ñòàíöèè SC14CVMDECT ïîääåðæè-
âàåò îäíîâðåìåííóþ ðàáîòó ñ öèôðîâûìè è 
ãîëîñîâûìè äàííûìè, ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ 
øåñòüþ óñòðîéñòâàìè SC14WSMDECT è 256 
óñòðîéñòâàìè SC14WSMDATA ïî ñòàíäàðòàì 
DECT ULE, DECT 6.0 è CAT-iq.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû:

!Ïðîãðàììèðîâàíèå  óñòðîéñòâ  ñ  
ïîìîùüþ AT êîìàíä

! Óëüòðàíèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, òîê 
ïîòðåáëåíèÿ â ðåæèìå Sleep ìåíåå 3 ìêÀ

!EU/US/J-DECT – ñåðòèôèöèðîâàíû

!Ïàêåòíàÿ (ïî 232 áèòà/29 Áàéò) ðàáîòà ñ 
äàííûìè

!Ðàäèî÷àñòîòíûé äèàïàçîí 1870 ÌÃö … 
1930 ÌÃö

!×óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà ëó÷øå –93 
äÁì

!Ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà 23 äÁì (200 ìÂò)

!Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 2.1 Â … 3.1 Â

! Êîìïàêòíûé ôîðì-ôàêòîð: 29 ́  25 ìì

!Ïðèìåíåíèå:

# äàò÷èêè ñ óëüòðàíèçêèì ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèåì:

8 äîìàøíÿÿ àâòîìàòèêà

8 ñèñòåìû îõðàíû äîìà

8 ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà çäîðîâüÿ 
÷åëîâåêà

8 ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ïîòðåáëÿå-
ìîé ýëåêòðîýíåðãèè

# áåñïðîâîäíûå èñïîëíèòåëüíûå ìåõà-
íèçìû ñ íèçêèì òîêîì ïîòðåáëåíèÿ â 
ðåæèìå ïîêîÿ

Ó ñ ò ð î é ñ ò â à  S C 1 4 W S M D A T A  è  
SC14WSMDECT â ñâîåì ñîñòàâå èìåþò 
ìîäóëü ðàäèîñâÿçè, ìîäóëü òðàíñèâåðà, óñè-
ëèòåëè ìîùíîñòè, ñõåìó ñîãëàñîâàíèÿ ñ 
àíòåííîé. Â ñïÿùåì ðåæèìå óñòðîéñòâà 
ïîòðåáëÿþò òîê ìåíåå 3 ìêÀ. Âñå òðè ïðåäñòà-
âèòåëÿ ñåìåéñòâà SmartPulse âûïîëíåíû â 
123-âûâîäíîì êîðïóñå.
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Èññëåäîâàòåëè èç Ñåâåðî-Çàïàäíîãî óíè-
âåðñèòåòà (Northwestern University) øòàòà 
Èëëèíîéñ ðàçðàáîòàëè ìàòåðèàëû íà îñíîâå 
óãëåðîäà, êîòîðûå ìîãóò ðåâîëþöèîíèçèðî-
âàòü ïðîöåññ ñáîðà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. 
Íîâûé ìàòåðèàë äëÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé – 
ïðîçðà÷íûé ïðîâîäíèê, èçãîòîâëåííûé èç 
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ïðåäñòàâëÿåò àëü-
òåðíàòèâó ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ 
ïîëàãàåòñÿ íà õðóïêèé è ñðàâíèòåëüíî ðåäêèé 
ìàòåðèàë.

Èç-çà îáèëèÿ óãëåðîäà íà Çåìëå óãëåðîä-
íûå íàíîòðóáêè îáëàäàþò ïîòåíöèàëîì äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ äîëãîñðî÷íîé æèçíåñïîñîáíîñòè 
ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè, äåëàÿ åå ýêîíîìè÷åñêè 
ýôôåêòèâíûì îòâåòîì íà ðàñòóùèå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå çàïðîñû. Êðîìå òîãî, ìåõàíè÷åñêàÿ 
ãèáêîñòü ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü ñîëíå÷íûå 
ýëåìåíòû â òêàíè è îäåæäó, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü ïîðòàòèâíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, 
êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ 
îáëàñòÿõ, íà÷èíàÿ îò ïîðòàòèâíîé ýëåêòðîíè-
êè, äî ïðèìåíåíèÿ â âîéñêàõ.

Èññëåäîâàíèÿ, âîçãëàâëÿåìûå ïðîôåññî-
ðîì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è èíæåíåðèè è ïðî-
ôåññîðîì õèìèè Ìàðêîì Ê. Õåðñýìîì (Mark 
C. Hersam), è ïðîôåññîðîì êàòàëèòè÷åñêîé 
õèìèè Òîáèíîì Äæ. Ìàðêñîì (Tobin J. Marks), 
íàøëè ñâîå îòðàæåíèå â ïóáëèêàöèè, ïîìå-
ùåííîé â âûïóñêå æóðíàëà «Âîïðîñû ïåð-
ñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè» 

çà îêòÿáðü 2011 ã. Ýòî íîâûé æóðíàë, ñïåöèà-
ëèçèðóþùèéñÿ â îáëàñòè íàóêè î ìàòåðèàëàõ, 
ïðèìåíÿåìûõ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå. Òåìà 
ñòàòüè áûëà âûíåñåíà íà îáëîæêó æóðíàëà.

Ñîëíå÷íûå ôîòîýëåìåíòû ñîñòîÿò èç 
íåñêîëüêèõ ñëîåâ, âêëþ÷àÿ ïðîçðà÷íûé ñëîé 
ïðîâîäíèêà, ïîçâîëÿþùèé ñâåòó ïîïàäàòü â 
ÿ÷åéêó, è â òî æå âðåìÿ, ïðîâîäèòü ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê. Ìàòåðèàë äëÿ ýòîãî ñëîÿ äîëæåí 
áûòü ýëåêòðîïðîâîäÿùèì è, îäíîâðåìåííî, 
îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûì. Î÷åíü ìàëî ìàòåðèà-
ëîâ îäíîâðåìåííî îáëàäàåò îáîèìè ýòèìè 
ñâîéñòâàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îêñèä èíäèÿ-îëîâà 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïðîçðà÷-
íîãî ñëîÿ. Íî ýòîò ìàòåðèàë èìååò äâà ñåðüåç-
íûõ íåäîñòàòêà. Ìàòåðèàë ìåõàíè÷åñêè õðó-
ïîê, ÷òî èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå åãî â ïðèëîæå-
íèÿõ, òðåáóþùèõ ýëàñòè÷íîñòè. Êðîìå òîãî, 
îñíîâà ìàòåðèàëà – äîñòàòî÷íî ðåäêèé ýëå-
ìåíò èíäèé. Ïîýòîìó ïðîãíîçèðóåìîå óâåëè-
÷åíèå ñïðîñà íà ñîëíå÷íûå áàòàðåè ìîæåò 
ïîäíÿòü öåíû íà èíäèé äî ïðîáëåìàòè÷íî 
âûñîêîãî óðîâíÿ.

«Åñëè ñîëíå÷íàÿ ýíåðãåòèêà ñòàíåò 
äåéñòâèòåëüíî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà, êàê 

Èññëåäîâàòåëè èñïîëüçóþò 
óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, 
÷òîáû ñäåëàòü ñîëíå÷íûå 
áàòàðåè ãèáêèìè è 
äîñòóïíûìè

Ìàðê Ê. Õåðñýì Òîáèí Äæ. Ìàðêñ
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âñå íàäåþòñÿ, ýòî ñêîðåå âñåãî âûçîâåò êðè-
çèñ â ïîñòàâêàõ èíäèÿ», – ñêàçàë Õåðñýì, – 
«Òåì áîëåå, åñòü æåëàíèå ïðèìåíÿòü ìàòåðè-
àëû, ðàñïðîñòðàíåííûå íà çåìëå, òàêèå, êàê 
óãëåðîä, êîòîðûå ìîãóò çàíÿòü ìåñòî èíäèÿ â 
ñîëíå÷íîé òåõíîëîãèè».

Õåðñýì è Ìàðêñ ñîçäàëè àëüòåðíàòèâó 
îêñèäó èíäèÿ-îëîâà, èñïîëüçîâàâ îäíîñëîé-
íûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, êðîøå÷íûå 
öèëèíäðû èç óãëåðîäà äèàìåòðîì âñåãî îäèí 
íàíîìåòð.

Èññëåäîâàòåëè ïîøëè äàëüøå. Îíè îïðå-
äåëèëè òèï íàíîòðóáîê, íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ â ïðîçðà÷íûõ ïðîâîäíèêàõ. Ñâîéñòâà 
íàíîòðóáîê âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ 
äèàìåòðà è êèðàëüíîãî óãëà (óãîë, êîòîðûé 
îïèñûâàåò ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ óãëåðîäà ïî 
äëèíå íàíîòðóáêè). Ýòè ñâîéñòâà îïðåäåëÿþò 
äâà òèïà íàíîòðóáîê – ìåòàëëè÷åñêèå è ïîëóï-
ðîâîäíèêîâûå.

Èññëåäîâàòåëè îáíàðóæèëè, ÷òî ìåòàëëè-
÷åñêèå íàíîòðóáêè â 50 ðàç áîëåå ýôôåêòèâ-
íû, ÷åì ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â êà÷åñòâå ïðîçðà÷íûõ ïðîâîäíèêîâ â 
îðãàíè÷åñêèõ ôîòîýëåìåíòàõ.

«Ñåé÷àñ ìû îïðåäåëèëè èìåííî òîò òèï 
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáê, êîòîðûé äîëæåí áûòü 
èñïîëüçîâàí â äàííîì ïðèëîæåíèè», – ñêàçàë 
Õåðñýì.

Òàê êàê, â îòëè÷èå îò õðóïêîãî îêñèäà 
èíäèÿ-îëîâà, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ãèáêèå, 
èññëåäîâàòåëè ìîãóò ïðåäëîæèòü íîâûå 
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 
Âîåííûå ìîãóò âñòðàèâàòü ôîòîýëåìåíòû â 
ìàòåðèàë ïàëàòîê èëè â îáìóíäèðîâàíèå 
ñîëäàò. Ôîòîýëåìåíòû ìîãóò áûòü èíòåãðèðî-
âàíû â îäåæäó, ðþêçàêè, ñóìêè äëÿ íîñèìîé 
ýëåêòðîíèêè.

Èññëåäîâàòåëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷à-
þò âîçìîæíîñòè çàìåíû äðóãèõ ñëîåâ ñîëíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ óãëåðîäíûìè íàíîìàòåðèàëà-
ìè.

Êîìïüþòåð íà ïëàòå, êîòîðàÿ ñîäåðæèò 
âñå, ÷òî âàì ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ, è êîòîðàÿ 
ñòîèò âñåãî $25, áóäåò ïðåäñòàâëåí íà êîíôå-
ðåíöèè ARM TechCon.

Ìîäåëü Raspberry Pi áûëà ðàçðàáîòàíà 
ôîíäîì, íàõîäÿùèìñÿ â Âåëèêîáðèòàíèè, 
öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðîäâèæåíèå è ñïî-
ñîáñòâîâàíèå ðàçâèòèþ èíôîðìàòèêè è ñâÿ-
çàííûõ ñ ýòèì ïðåäìåòîì îáëàñòåé, îñîáåííî 
íà øêîëüíîì óðîâíå, ÷òîáû âåðíóòü ýëåìåíò 
ðàçâëå÷åíèÿ â ïðîöåññ èçó÷åíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíûõ íàóê.

Òàê ðàçâèâàåòñÿ áëàãîòâîðèòåëüíîñòü, 
ïðîèçâîäÿ è ðàñïðîñòðàíÿÿ ñâåðõäåøåâûå 
êîìïüþòåðû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî äåòüìè â 

Êóñî÷åê Pi… – íà âûñòàâêå 
êîìïüþòåð çà $25
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öåëÿõ îáó÷åíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèþ. È ñóùåñ-
òâóåò íàäåæäà, ÷òî äàííàÿ ðàçðàáîòêà çàðåêî-
ìåíäóåò ñåáÿ è â äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê â 
ðàçâèòûõ, òàê è â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ.

Ïåðâûé îáðàçåö ìèíèàòþðíîãî êîìïüþòå-
ðà èìååò ðàçìåðû ïëàñòèêîâîé êàðòû è ìîæåò 
áûòü ñîåäèíåí ñ òåëåâèçîðîì èëè ñîâìåùåí ñ 
ñåíñîðíîé ïàíåëüþ êàêîãî-íèáóäü äåøåâîãî 
ïëàíøåòíîãî êîìïüþòåðà.

Â îñíîâå ðàçðàáîòêè ëåæèò ïðîöåññîð 
ARM11 ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 700 ÌÃö. Íà ïëàòå 
òàêæå èìååòñÿ îò 128 äî 256 Ìá SDRAM, 
OpenGL ES 2.0, 1080p30 H.264 äåêîäåð, HDMI 
âèäåî ïîðò.

Òàêæå ïëàòà èìååò USB 2.0, ñëîò äëÿ êàðò 
ïàìÿòè SD/MMC/SDIO è îïöèîíàëüíî âñòðàè-
âàåìûé õàá íà äâà USB-ïîðòà, à òàêæå êîí-
òðîëëåð 10/100 Ethernet.

Ê î ì ï à í è ÿ  N X P  
Semiconductors àíîíñèðî-
âàëà ULDO (Ultra Low 
DropOut – óëüòðàíèçêîå 
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ) ñòà-
áèëèçàòîð LD6806CX4, 
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 
êîòîðîì ïðè òîêå 200 ìÀ íå ïðåâûøàåò 60 ìÂ. 
Óïàêîâàííàÿ â ñâåðõìèíèàòþðíûé êîðïóñ 

WLCSP ðàçìåðîì 0.76 ´ 0.76 ´ 0.47 ìì, ìèê-
ðîñõåìà çàíèìàåò ìèíèìóì ìåñòà íà ïå÷àò-
íîé ïëàòå, ÷òî, íàðÿäó ñ ðåñóðñîì àêêóìóëÿòî-
ðà, ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì ôàêòîðîì óñïåõà íà 
ðûíêå ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ. Íàïðÿæåíèå 
çàðÿäà àêêóìóëÿòîðîâ â ìîáèëüíûõ òåëåôî-
íàõ ïàäàåò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî, íî íîâûé 
ULDO ñòàáèëèçàòîð êîìïåíñèðóåò ýòîò 
ýôôåêò, ïîääåðæèâàÿ íà âûõîäå ïîñòîÿííîå 
ñòàáèëèçèðîâàííîå íàïðÿæåíèå. Íàïðèìåð, 
åñëè çàðÿä áàòàðåè ñìàðòôîíà ñíèçèòñÿ äî 
3.0 Â, ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ LD6806CX4 
âñå åùå ñìîæåò ïîääåðæèâàòü ïðèëîæåíèÿ 
SD-êàðò, óñòîé÷èâî âûäàâàÿ íåîáõîäèìîå 
íàïðÿæåíèå 2.9 Â. Ìèêðîñõåìà LD6806CX4 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëåì íîâîãî ñåìåéñòâà 
LDO-ñòàáèëèçàòîðîâ LD6806 êîìïàíèè NXP, 
ìîäåëè êîòîðîãî óæå äîñòóïíû äëÿ çàêàçà ó 
âåäóùèõ äèñòðèáüþòîðîâ.

NXP àíîíñèðóåò 
ìèíèàòþðíûé ñòàáèëèçàòîð 
íàïðÿæåíèÿ ñ óëüòðàíèçêèì 
ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ

Íîâîå ñåìåéñòâî LDO ñòàáèëèçàòîðîâ 
íàïðÿæåíèÿ LD6806 îòëè÷àåòñÿ î÷åíü 
íèçêèì óðîâíåì øóìîâ, ìàëûì òîêîì 
ïîêîÿ è ïðåâîñõîäíîé çàùèòîé îò ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî ðàçðÿäà

http://www.rlocman.ru/


Êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè ñåìåéñòâà LD6806:

! LDO ñòàáèëèçàòîðû íîâîé ñåðèè LD6806 
îòëè÷àþòñÿ î÷åíü íèçêèì óðîâíåì øóìà, 
âñåãî 30 ìêÂ ñ.ê.ç., ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäîò-
âðàòèòü èçìåíåíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è óñòðàíÿåò íåîá-
õîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè âíåøíåãî 
øóìîïîäàâëÿþùåãî êîíäåíñàòîðà.

!Èìåÿ òîê ïîêîÿ 0.1 ìêÀ, ñòàáèëèçàòîðû 
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â óñòðîéñòâàõ ñ 
áàòàðåéíûì ïèòàíèåì, ñíèæàÿ ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèå è óâåëè÷èâàåò ðåñóðñ áàòà-
ðåè.

!Ñåðèÿ LD6806 îòëè÷àåòñÿ âûñîêèìè ïîêà-
çàòåëÿìè óñòîé÷èâîñòè ê âîçäåéñòâèþ 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ðàçðÿäà (äî 10 êÂ 
HBM), íàëè÷èåì ôóíêöèè îòêëþ÷åíèÿ 
ïðè ïåðåãðåâå, à òàêæå, ôóíêöèåé îãðà-
íè÷åíèÿ òîêà äëÿ çàùèòû öåïåé.

!Îïöèîííî âûïóñêàþò-
ñÿ ñòàáèëèçàòîðû 
LD6806F â î÷åíü êîì-
ïàêòíîì áåññâèíöî-
âîì êîðïóñå DFN1410-
6 (SOT886) ñ ðàçìåðà-

ìè âñåãî 1.45 ´ 1.0 ´ 
0 .5  ìì,  à  òàêæå ,  
LD6806TD â ñòàíäàð-
òíîì 5-âûâîäíîì êîð-
ïóñå  SOT753 äëÿ  
ïîòðåáèòåëüñêîé ýëåê-
òðîíèêè ñ ðàçìåðàìè 

2.9 ́  1.5 ́  1.0 ìì.

!Â äîïîëíåíèå ê 
ïåðå÷èñëåííîìó 
íàáîðó îïöèé, 
íîâàÿ ëèíåéêà 
âêëþ÷àåò òàêæå 
LDO LD6805K ñ 

âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïîäàâëåíèÿ 
øóìîâ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (PSRR), ðàâ-
íûì 75 äÁ, âûïóñêàåìûé â ñâåðõêîìïàê-
òíîì áåññâèíöîâîì êîðïóñå QFN 

(SOT1194) ñ ðàçìåðàìè âñåãî 1.0 ´ 1.0 ´ 
0.55 ìì.

Vishay ïðåäñòàâèëà ñàìûé ìèíèàòþðíûé â 
îòðàñëè MOSFET òðàíçèñòîð ðàçìåðîì 0.8 ? 
0.8 ìì, â äîïîëíåíèå ê ïåðâûì n- è p-
êàíàëüíûì óñòðîéñòâàì èìåþùèé íîðìèðî-
âàííîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà ïðè íàïðÿæå-
íèè íà çàòâîðå 1.2 Â. 8-âîëüòîâûå n-
êàíàëüíûé Si8802DB è p-êàíàëüíûé 
Si8805EDB TrenchFET ñèëîâûå MOSFET òðàí-
çèñòîðû â êîðïóñå MICRO FOOT çàíèìàþò íà 
36% ìåíüøå ïëîùàäè ïå÷àòíîé ïëàòû, ÷åì 
áëèæàéøèå ïî ðàçìåðó êîíêóðèðóþùèå óñòðî-
éñòâà, è ïðè ýòîì ïðåäëàãàþò ñðàâíèìîå èëè 
äàæå ìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå â îòêðûòîì 
ñîñòîÿíèè.

Vishay ïðåäñòàâèëà ñàìûé 
ìèíèàòþðíûé â îòðàñëè 
MOSFET òðàíçèñòîð 
ðàçìåðîì 0.8 õ 0.8 ìì
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Òðàíçèñòîðû Si8802DB è Si8805EDB ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè â 
ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâàõ, âêëþ÷àÿ ñìàðòôî-
íû, ïëàíøåòíûå ÏÊ, ìåäèà-ïëååðû, è äðóãèå 
ìîáèëüíûå êîìïüþòåðíûå óñòðîéñòâà. Óëüòðà 
òîíêèå MOSFET òðàíçèñòîðû âûñîòîé 0.357 
ìì ïîçâîëÿþò ýêîíîìèòü äðàãîöåííóþ äëÿ 
ýòèõ óñòðîéñòâ ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû, 
ïîçâîëÿÿ ñîçäàâàòü áîëåå ìèíèàòþðíûå è 
òîíêèå ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà.

Ïðèáîðû îòëè÷àþòñÿ íèçêèì ñîïðîòèâëå-
íèåì êàíàëà ïðè íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå 1.5 Â, 
è, êðîìå òîãî, èõ ñîïðîòèâëåíèå íîðìèðóåòñÿ 
ïðè íàïðÿæåíèè çàòâîðà âñåãî 1.2 Â. Ýòî óïðî-
ùàåò ðàçðàáîòêó, òàê êàê ïîçâîëÿåò òðàíçèñòî-
ðàì ðàáîòàòü ñ íèçêîâîëüòíûìè øèíàìè ïèòà-
íèÿ â ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâàõ, óñòðàíÿåò 
íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè äîáàâî÷íîãî 
ðåçèñòîðà è èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ äëÿ p-
êàíàëüíîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ íàãðóçêè è ïðîäëå-
âàåò âðåìÿ ðàáîòû àêêóìóëÿòîðîâ ñ n-
êàíàëüíûìè ïåðåêëþ÷àòåëÿìè.

N-êàíàëüíûé òðàíçèñòîð Si8802DB èìååò 
ñîïðîòèâëåíèå â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè 54 ìÎì 
ïðè 4.5 Â, 60 ìÎì ïðè 2.5 Â, 68 ìÎì ïðè 1.8 Â, 
86 ìÎì ïðè 1.5 Â è 135 ìÎì ïðè 1.2 Â. Ïëî-
ùàäü êîðïóñà íà 36% ìåíüøå, ÷åì ó áëèæàé-
øèõ êîíêóðèðóþùèõ óñòðîéñòâ, à åãî ñîïðî-
òèâëåíèå â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ïðè íàïðÿæå-
íèè çàòâîðà 1.8 è 1.5 Â ìåíüøå íà 5.5% è 7.5%, 
ñîîòâåòñòâåííî.

P-êàíàëüíûé òðàíçèñòîð Si8805EDB èìååò 
ñîïðîòèâëåíèå â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè 68 ìÎì 
ïðè 4.5 Â, 88 ìÎì ïðè 2.5 Â, 155 ìÎì ïðè 1.5 Â 
è 290 ìÎì ïðè 1.2 Â. Òðàíçèñòîð çàíèìàåò íà 
ïå÷àòíîé ïëàòå ïëîùàäü íà 29% ìåíüøóþ, 
÷åì áëèæàéøèå êîíêóðèðóþùèå p-êàíàëüíûå 
óñòðîéñòâà, à åãî ñîïðîòèâëåíèå â îòêðûòîì 
ñîñòîÿíèè ïðè 4.5 è 2.5 Â ìåíüøå íà 17% è 8%, 
ñîîòâåòñòâåííî. Ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå êàíà-

ëîâ òðàíçèñòîðîâ Si8802DB è Si8805EDB 
ìèíèìèçèðóåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèå íà ïåðå-
êëþ÷àòåëÿõ íàãðóçêè è ïðåäîòâðàùàåò áëîêè-
ðîâêó ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè.

Óñòðîéñòâà íå ñîäåðæàò ãàëîãåíîâ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ IEC 61249-2-21 è óäîâëåòâîðÿþò 
òðåáîâàíèÿì äèðåêòèâû RoHS 2002/95/EC. 
Si8805EDB âûäåðæèâàþò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé 
ðàçðÿä äî 1500 Â.

Óæå äîñòóïíû èíæåíåðíûå îáðàçöû íîâûõ 
TrenchFET ñèëîâûõ MOSFET òðàíçèñòîðîâ 
Si8802DB è Si8805EDB. Ñðîêè ïîñòàâêè áîëü-
øèõ ïàðòèé – îò 12 äî 14 íåäåëü.
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Íà âîñòîêå Çàïàäíîé Ñèáèðè, íà áåðåãó èíæåíåðîì Ôåäîòîâûì Âëàäèìèðîì 
ðåêè Òîìü ðàñêèíóëñÿ çàìå÷àòåëüíûé ãîðîä Àëåêñàíäðîâè÷åì ìû ïîãîâîðèëè î ïóòè èõ 
Òîìñê, ñûñêàâøèé ñëàâó êðóïíîãî îáðàçîâà- ñòàíîâëåíèÿ, ðàçâèòèÿ, òåêóùèõ äåëàõ è ïåð-
òåëüíîãî è íàó÷íîãî öåíòðà Ñèáèðè. Äåÿòåëü- ñïåêòèâàõ.
íîñòü ìíîãî÷èñëåííûõ âóçîâ «Ñèáèðñêèõ Êîððåñïîíäåíò (Êîðð): Ðàññêàæèòå, ïîæà-
Àôèí» (íåîôèöèàëüíîå íàçâàíèå ãîðîäà) ëóéñòà, èñòîðèþ âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäïðèÿ-
ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ íîâûõ íàóêîåìêèõ òèÿ. Ñ ÷åãî âñ¸ íà÷àëîñü, êàêèå òðóäíîñòè ó 
ïðåäïðèÿòèé, êîòîðûå â íûíåøíèõ íåëåãêèõ Âàñ âîçíèêëè íà ïóòè ñòàíîâëåíèÿ îðãàíèçà-
ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êàêèì-òî îáðàçîì öèè ïîä íàçâàíèåì «ÂÈÏ Ýëåêòðîíèêà»?
óìóäðÿþòñÿ âûæèòü è çàðàáàòûâàòü ÷åñòíûì Âàëåðèé Äìèòðèåâè÷ (ÂÄ): Â ïåðâóþ î÷å-
òðóäîì è ñâîèì óìîì. Ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè ðåäü, õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî àááðåâèà-
îäíîé òàêîé îðãàíèçàöèè ïîä íàçâàíèåì «ÂÈÏ òóðà ÂÈÏ â íàçâàíèè íàøåãî ïðåäïðèÿòèÿ 
Ýëåêòðîíèêà» äèðåêòîðîì ïî ðàçâèòèþ Ñåìå- ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê «âòîðè÷íûé èñòî÷-
íîâûì Âàëåðèåì Äìèòðèåâè÷åì è ãëàâíûì íèê ïèòàíèÿ». Âû çíàåòå, ÷òî åñòü è äðóãîå 

Ïîääåðæêà ìîëîäûõ è àìáèöèîçíûõ – 
ãàðàíòèÿ ïðîãðåññà
Èíòåðâüþ ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè êîìïàíèè «ÂÈÏ Ýëåêòðîíèêà»
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çíà÷åíèå ýòîé àááðåâèàòóðû, è âîò, òàê ñêà- (óêàçûâàåò íà Âëàäèìèðà Àëåêñàíäðîâè÷à). 
çàòü, ìû è èñïîëüçîâàëè òàêóþ èãðó ñëîâ ñ Òîãäà åùå âñå áûëî áîëåå-ìåíåå ïðîñòî. 
íàìåêîì íà êà÷åñòâî íàøåé ïðîäóêöèè. Êàôåäðà ñêàçàëà: «Ìû áóäåì ïîìîãàòü, 

çàêóïàòü êîìïëåêòóþùèå äëÿ ïðîåêòîâ è Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷ (ÂÀ): Íó à âîîá-
ïðî÷åå». Íî ïîòîì îêàçàëîñü òàê, ÷òî ùå ñëîæèëîñü âñå òàê. Èçíà÷àëüíî ìû íàõî-
ÒÓÑÓÐ áûñòðî íè ñ÷åò íå ìîæåò îïëàòèòü, äèìñÿ ïðè Òîìñêîì óíèâåðñèòåòå ñèñòåì 
íè âûäàòü äåíüãè íà ÃÏÎ. Âîò òîãäà-òî ìû è óïðàâëåíèÿ è ðàäèîñâÿçè (ÒÓÑÓÐ) è ôèçè-

÷åñêè ðàñïîëàãàåì ëàáîðàòîðèåé êàôåäðû çàäóìàëèñü íàä îðãàíèçàöèåé þðèäè÷åñêî-
«Ïðîìûøëåííàÿ ýëåêòðîíèêà», êîòîðàÿ ãî ëèöà, êîòîðîå òåïåðü èìåíóåòñÿ «ÂÈÏ 
çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé èñòî÷íèêîâ ïèòà- Ýëåêòðîíèêà». À ïîòîì, êîãäà çàðåãèñòðèðî-
íèÿ, è âîîáùå, ýëåêòðîíèêè â öåëîì. È äëÿ âàëè ýòî þð. ëèöî, íà÷àëè ñìîòðåòü, êàêèå 
òîãî, ÷òîáû âûïîëíÿòü êàêèå-ëèáî ðàáîòû ïðîåêòû ó íàñ âûæèëè, è íà÷àëè èõ òèðàæè-
ïî õîçäîãîâîðàì, ìû ìíîãèå âåùè íå ïðîâî- ðîâàòü è çàðàáàòûâàòü íà íèõ äåíüãè. Òåì 
äèì ÷åðåç ÒÓÑÓÐ, òàê êàê ñòîëêíóëèñü ñ áîëü- áîëåå ÷òî ÒÓÑÓÐó ýòè ïðîåêòû òîæå íåëüçÿ 
øèìè òðóäíîñòÿìè ïðè çàêóïêå êîìïëåêòóþ- áûëî ðåàëèçîâàòü, òî åñòü ýòî öåëàÿ ïðî-
ùèõ ÷åðåç ãîñóäàðñòâåííóþ îðãàíèçàöèþ. È áëåìà, ÷òîáû ÒÓÑÓÐ ïðîäàë ÷òî-ëèáî.
â ðåçóëüòàòå, ìû îðãàíèçîâàëè þðèäè÷åñ-

ÂÀ: Äà, ÒÓÑÓÐ ïðîäàâàòü ÷òî-òî íå èìååò ïðà-
êîå ëèöî, êîòîðîå íàì ïîçâîëèëî áîëåå îïå-

âà, îí èìååò ïðàâî òîëüêî ó÷èòü, íó åùå êíè-
ðàòèâíî îïëà÷èâàòü ñ÷åòà è ïîäïèñûâàòü 

ãè âûïóñêàòü.
äîãîâîðû. À êòî ðàáîòàåò ó íàñ? Ó íàñ ðàáî-

ÂÄ: Íî è, òåì áîëåå, ÷òî ó íàñ â ÒÓÑÓÐå òàêàÿ òàþò çäåñü êàê ñîòðóäíèêè êàôåäðû, òàê ìû 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëèòèêà ïðîâîäèëàñü. ïðèâëåêàåì è ñòóäåíòîâ.
Çàâ. êàôåäðîé áûë ðåêòîðîì, äà è ñàì îí 

Êîðð: Òî åñòü, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïåðñîíàë ó 
ïðåäïðèíèìàòåëü, è â èòîãå îí ðåøèë ãåíå-Âàñ, â îñíîâíîì, ýòî ìîëîäåæü?
ðèðîâàòü âîëíó ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà. È 

ÂÄ: Ïîëó÷àåòñÿ, â ïðèíöèïå, òàê. Çà èñêëþ÷å- ïîýòîìó âîêðóã ÒÓÑÓÐà ñåé÷àñ äîâîëüíî 
íèåì ìåíÿ.

ìíîãî ñóùåñòâóåò òàêèõ ìîáèëüíûõ ïðåä-
Êîðð: Òî åñòü, ó âàñ ïîëó÷èëàñü òàêàÿ êîìàíäà ïðèÿòèé, â òîì ÷èñëå äîñòàòî÷íî êðóïíûõ 

àìáèöèîçíûõ è ýíåðãè÷íûõ ðåáÿò. À â êàêîì êîìïàíèé òèïà «Ìèêðàí», «ÝëåÑè». Îíè 
ãîäó áûëà îñíîâàíà êîìïàíèÿ? òîæå èìåþò â ÒÓÑÓÐå ñâîè ïîäðàçäåëåíèÿ.

ÂÀ: Ýòî áûë 2007 ãîä. ÂÀ: Îíè âñå èç ÒÓÑÓÐà âûøëè. È «Òîìñêàÿ 
ÂÄ: Ó íàñ áûëà â ÒÓÑÓÐå îðãàíèçîâàíà ëàáî- ýëåêòðîííàÿ êîìïàíèÿ» òîæå.

ðàòîðèÿ ãðóïïîâîãî ïðîåêòíîãî îáó÷åíèÿ. ÂÄ: Äà, åñòü êîìïàíèè óæå äàæå ïî÷òè ñ ìèë-
Ïåðåä íàìè ïîñòàâèëè òàêóþ çàäà÷ó – ñòó- ëèàðäíûì îáîðîòîì. Ýòî, òàê ñêàçàòü, ðåà-
äåíòîâ ó÷èòü íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêè, íî è ëèçàöèÿ çàïàäíîãî âàðèàíòà – ðàñïðîñòðà-
÷òîáû îíè ñâîèìè ðóêàìè ìîãëè óæå ÷òî-òî íåíèå âîêðóã óíèâåðñèòåòà òàêèõ íàóêîåì-
ñäåëàòü, ÷òîáû îíè åùå â èíñòèòóòå óçíàëè, êèõ ôèðì.
÷òî òàêîå òðàíçèñòîð, òðàíñôîðìàòîð, êîí-

Êîðð: Ýòàêàÿ êðåìíèåâàÿ äîëèíà çäåñü ó âàñ 
äåíñàòîð. Íàøëè, êàê âû ãîâîðèòå, àìáèöè-

îáðàçîâàëàñü.
îçíîãî è ýíåðãè÷íîãî çàâ. ëàáîðàòîðèåé 
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ÂÄ: Äà, ìîëîäåæü ïëþñ æåëàíèå ðóêîâîäñòâà ñâîþ î÷åðåäü, áóäåì âàì äàâàòü îòëàäî÷-
íûå ïëàòû è ïî ìåíüøåé öåíå ìèêðîêîí-íå îòòàëêèâàòü îò ñåáÿ òåõ, êòî õî÷åò çàðàáà-

òûâàòü, à, íàîáîðîò, ïîîùðÿòü. À ÒÓÑÓÐó òðîëëåðû è ïðî÷óþ ïðîäóêöèþ» íà÷àëîñü 
âçàìåí äîñòàåòñÿ èìèäæ, è ñòóäåíòû ïîëó- íàøå ñîòðóäíè÷åñòâî. È ýòî áûëî êàê 
÷àþòñÿ áîëåå êîíêóðåíòîñïîñîáíûå è âîñ- íåëüçÿ, êñòàòè, ïîñêîëüêó ó íàñ òîãäà åùå 
òðåáîâàííûå ðûíêîì. Èõ ó íàñ ñ óäîâ- áûë ïåðèîä ñòàíîâëåíèÿ, è åùå íå áûëè 
îëüñòâèåì áåðóò ñðàçó íà çàðïëàòó ñ óðîâ- âûáðàíû ïëàòôîðìû ðàçðàáîòêè. Ïîýòîìó 
íåì âûøå ñðåäíåãî ïî Ñèáèðè äëÿ ìîëîäûõ ìû ðåøèëè èñïîëüçîâàòü øàíñ, òàê êàê ó íèõ 
ñïåöèàëèñòîâ. áûëè è îòëàäî÷íûå ïëàòû, è ìåòîäè÷åñêèå 

ïîñîáèÿ.Êîðð: À ñêîëüêî ó âàñ ðàáîòàåò ÷åëîâåê?

Êîðð: Êàêóþ ïðîäóêöèþ Freescale âû èñïîëü-ÂÀ: ×åòûðå ÷åëîâåêà íà ïîñòîÿííîé îñíîâå, 
çóåòå â ñâîèõ ðàçðàáîòêàõ. Ýòî ìèêðîêîí-ïëþñ åùå ÷åëîâåê äåñÿòü ñòóäåíòîâ. Íî â 
òðîëëåðû, äàò÷èêè, àíàëîãîâûå ìèêðîñõå-ñòóäåí÷åñêîì ñîñòàâå, åñòåñòâåííî, èìååò-

ñÿ ýëåìåíò òåêó÷êè êàäðîâ – êòî-òî óõîäèò, ìû èëè ÷òî-òî åùå?
êòî-òî ïðèõîäèò. Íó, à â ïîñòîÿííîì ñîñòàâå ÂÀ: Ïîêà ìû îñòàíîâèëèñü íà äâóõ ìèêðîêîí-
ó íàñ äâà àñïèðàíòà, îäèí ìàãèñòð è ÿ êàê òðîëëåðàõ: 8-áèòíûé pin-to-pin ñîâìåñòè-
çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé. Â èñòîðèè íàøå- ìûé ñ 32-ðàçðÿäíîé ñåðèåé ColdFire è DSP 
ãî ðàçâèòèÿ, êñòàòè, èìååòñÿ åùå è òðåòèé 56F8013. Êîíòðîëëåð ñ DSP ìû èñïîëüçóåì 
øàã. Åñëè ïåðâûé è âòîðîé ýòî, ñîîòâå- ïðè ðàçðàáîòêå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, à 8-ìè 
òñòâåííî, ñîçäàíèå ëàáîðàòîðèè, ïîòîì ðàçðÿäíûå â íàìîòî÷íûõ óñòðîéñòâàõ.
ñîçäàíèå «ÂÈÏ Ýëåêòðîíèêè», òî íà òðåòü-

ÂÄ: Âîò, êñòàòè, äâà ïðîåêòà ýòèõ óñòðîéñòâ ó åì ýòàïå ê íàì ïðèøëà êîìïàíèÿ Freescale 
íàñ óæå ñîçðåëè, è ìû íà÷èíàåì èõ òèðàæè-Semiconductor.
ðîâàòü. Óæå ðåàëèçîâàëè 10 øòóê îäíîé 

Êîðð: Ýòî êàê áû çàáåãàÿ íåìíîæêî âïåðåä, íî 
ìîäåëè è 30 øòóê äðóãîé. È çàïðîñ ïîìà-

äàâàéòå òåïåðü è î íèõ ïîãîâîðèì. Êàê âû 
ëåíüêó ðàñòåò.îðãàíèçîâàëè ïàðòíåðñòâî ñ Freescale?

Êîðð: Ïðèìåðíî çà êàêîå âðåìÿ âû èõ ðåàëè-ÂÄ: Îíè õîòåëè îðãàíèçîâàòü â ÒÓÑÓÐå ñâîé 
çîâàëè?ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèé öåíòð. Çàâåäóþùèé 

ÂÀ: Ïîñëåäíèå 30 øòóê çà ìåñÿö ïðèìåðíî êàôåäðîé ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîíèêè 
ïðîäàëè. Òî åñòü çà ìåñÿö âûïóñòèëè âñå 30 ÌÝÈ, Ïàíôèëîâ Äìèòðèé Èâàíîâè÷, áûë 
óñòðîéñòâ è ïðàêòè÷åñêè òóò æå èõ ïðîäàëè. ïðåäñòàâèòåëåì Freescale Semiconductor â 
À çàêàçû åùå èäóò, ïîýòîìó íàì ïðèõîäèòñÿ Ðîññèè. Îí ïðèåõàë â Òîìñê ñî çíàíèåì òîãî, 
ðàáîòàòü ñåé÷àñ, íå ïîêëàäàÿ ðóê. À ïàðòèþ ÷òî ýòî äîâîëüíî ïîäõîäÿùåå ìåñòî äëÿ 
ïðåäûäóùåé ìîäåëè ïðèìåðíî â òå÷åíèå îðãàíèçàöèè ñîâìåñòíîãî ïðîäâèæåíèÿ 
ïîëóãîäà ïðîäàâàëè. Òàêæå ìû âûïîëíÿåì è ïðîäóêöèè êîìïàíèè â óíèâåðñèòåòå, êîòî-
çàêàçíûå ïðîåêòû. Çà÷àñòóþ, íàïðèìåð, ðûì áûë âûáðàí ÒÓÑÓÐ, è, â ÷àñòíîñòè, ìû, 
çàêàçûâàþò ðàçðàáîòêó èñòî÷íèêîâ ïèòà-êàê íàèáîëåå ïîäõîäÿùåå ñòðóêòóðíîå ïîä-
íèÿ. Ïðè÷åì íà ðóêàõ ó íàñ íè÷åãî íå îñòàåò-ðàçäåëåíèå. Ñî ñëîâàìè: «Îò âàñ íóæíî 
ñÿ, ñðàçó âñå îòäàåì.ëèøü îäíî – ÷òîáû âû ðàáîòàëè, à ìû, â 
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Êîðð: Òî åñòü ó âàñ íè÷òî íå ñêëàäèðóåòñÿ, à ñèáèðñêå ðåìîíòèðîâàëè óñòàíîâêó äëÿ 
ðåçêè òðóá. Òàì áûë ïðèáîð ñ ñåðèéíûì ðåàëèçóåòñÿ, òàê ñêàçàòü, ñ êîíâåéåðà?
íîìåðîì 001 èç ÑØÀ, òî åñòü, ïî ñóòè, ïåð-ÂÀ: Äà, ìû íà ñêëàä íå ðàáîòàåì, â îñíîâíîì.
âàÿ ìîäåëü äàííîãî ïðèáîðà. È åãî íàäî 

ÂÄ: Âëàäèìèð íà÷èòàëñÿ êíèã î ÿïîíñêîì 
áûëî îòðåìîíòèðîâàòü, íî íèêòî íå õîòåë 

ìåíåäæìåíòå. Âîò, Òîéîòà âîîáùå ñêëàä íå 
áðàòüñÿ, íè â Íîâîñèáèðñêå, íè â Òîìñêå, 

ïðèçíàåò.
ïîòîìó ÷òî íå ïîíÿòíî áûëî, ÷òî è êàê ñäåëà-

ÂÀ: Äà, ó íèõ óæå, êîãäà ìàøèíà íà êîíâåéåð íî. À ìû âçÿëèñü, ñäåëàëè, è îí ðàáîòàåò, è 
ñòàíîâèòñÿ, òî óæå èçâåñòíî, êóäà îíà ïîé- íèêòî íå îáðàùàëñÿ ñ ïðåòåíçèÿìè.
äåò. Ïðè÷åì ñáîðêà ìàøèíû ó íèõ ñîñòàâëÿ-

Êîðð: Òî åñòü, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âû òàêàÿ 
åò 15-30 ìèíóò.

øèðîêîïðîôèëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ.
Êîðð: Â îáùåì, âû ñòàðàåòåñü íå îòñòàâàòü îò 

ÂÀ: Íó, ïî íà÷àëó, øèðîêîïðîôèëüíàÿ. Ñåé-
àçèàòñêèõ ãóðó ïðîèçâîäñòâà è ìåíåäæìåí-

÷àñ óæå íà÷èíàåì ñïåöèàëèçèðîâàòüñÿ. À 
òà. À êòî âàøè îñíîâíûå êëèåíòû? Íà êàêîé 

äî ýòîãî íàäî áûëî íàéòè ñâîþ íèøó, áûëà 
ðûíîê âû ðàáîòàåòå?

ëàáîðàòîðèÿ, è íàäî áûëî ÷åì-òî çàíÿòüñÿ. 
ÂÀ: Íó òóò èìååòñÿ íåêîòîðîå ðàçäåëåíèå. Çàðàáàòûâàëè áàçó, òàê ñêàçàòü.

Åñëè èäåò ïî çàêàçíûì äîãîâîðàì, òî âîò 
Êîðð: À ñåé÷àñ âû èäåòå â íàïðàâëåíèè ê ñóæå-

ñåé÷àñ, íàïðèìåð, êàôåäðà ýëåêòðîýíåðãå-
íèþ?

òè÷åñêèõ ñåòåé è ñèñòåì Òîìñêîãî ïîëèòåõ-
ÂÄ: Íó, íå ñîâñåì òàê, ïîòîìó ÷òî ÿ íå äóìàþ, íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà õî÷åò çàêàçàòü ó íàñ 

÷òî ìû íå âîçüìåìñÿ çà êàêîé-íèáóäü íåêîòîðóþ ïðîäóêöèþ. Â äàííîì íàïðàâëå-
íåñêîëüêî ñòîÿùèé â ñòîðîíå ïðîåêò, åñëè íèè ìû ðàáîòàåì, â îñíîâíîì, ñ óíèâåðñèòå-
ýòî èíòåðåñíî è ïåðñïåêòèâíî. È, â ïåðâóþ òàìè è ôèðìàìè è îðãàíèçàöèÿìè ïðè íèõ. 
î÷åðåäü, ñî ñòîðîíû ïðîèçâîäñòâà. Íî ýòî Õîòÿ ìû äåëàëè è äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
óæå, åñòåñòâåííî, äîëæíà áûòü êàêàÿ-òî ïðèÿòèé èñòî÷íèêè ïî î÷èñòêå âîäû.
ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà.

Êîðð: Òî åñòü âû áîëüøå ðàáîòàåòå ñ óíèâåð-
ÂÀ: Òî åñòü, ìû óæå íà÷èíàåì èçáèðàòü çàêàç-ñèòåòàìè íà ðåãèîíàëüíîì óðîâíå?

÷èêîâ. Äî ýòîãî ìû áðàëèñü ïðàêòè÷åñêè çà 
ÂÄ: Íåò, åñëè ñóäèòü ïî ïðîäóêöèè, òî ìû ðàñ-

âñå.
ïðîñòðàíèëèñü íà âñþ Ðîññèþ, ïðè÷åì â 

Êîðð: À êàêèì ñîñòàâîì âû åäèòå â êîìàíäè-îñíîâíîì íà çàïàäíóþ ÷àñòü, òàê óæ ïîëó÷è-
ðîâêè?ëîñü. Íó à çäåñü, ïîñêîëüêó ìû íå âûåçæàåì 

ÂÀ: ß âûåçæàþ ñî ñòóäåíòàìè çà÷àñòóþ.ñåé÷àñ â êîìàíäèðîâêè ïîêà...

Êîðð: È èì îïëà÷èâàåòñÿ ýòà ðàáîòà?Êîðð: À êîìàíäèðîâêè áûëè?

ÂÀ: Äà. Ó íàñ âñå ñòóäåíòû ïîëó÷àþò çàðïëàòó, ÂÀ: Â Íîâîñèáèðñê áûëè. Èç áëèæàéøèõ ãîðî-
êîíå÷íî, åñëè îò íèõ èäåò êàêàÿ-òî âûãîäà. äîâ áûëè çàêàç÷èêè. Çàíèìàëèñü àâòîìàòè-
Ñóììû íå òàêèå áîëüøèå, êàê ó ñïåöèàëèñ-çàöèåé ïðîèçâîäñòâà. Ìû çàíèìàëèñü è 
òîâ, íî îíè ïîëó÷àþò çíàíèÿ è îïûò, ÷òî íà ðàçðàáîòêîé ÀÑÓ ÒÏ, îòäåëüíî ïðîåêò ðàç-
äàííîì ýòàïå ñòàíîâëåíèÿ èõ ïðîôåññèî-ðàáàòûâàëè. È ðåìîíòîì êîðìîöåõà Òîì-
íàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ãîðàçäî âàæíåå.ñêîé ïòèöåôàáðèêè çàíèìàëèñü. À â Íîâî-
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ÂÄ: Ñòèìóëèðîâàòü èõ äåíüãàìè, êîíå÷íî, ÂÀ: Íó âîò ÷òî ïîíèìàòü ïîä èííîâàöèîííûì? 
Òî ÷åãî íå áûëî åùå íèãäå â ìèðå? Ýòî òîæå ñòàðàåìñÿ, òàê êàê çäåñü ìíîãèå ôèð-
î÷åíü õèòðîå äëÿ ïîíèìàíèÿ ñëîâî. Åãî óïîò-ìû ïðåäëàãàþò ñïîñîáíûì ñòóäåíòàì òîæå 
ðåáëÿþò ñåé÷àñ âñå ïîäðÿä. Â ïðèíöèïå, è ãèáêèé ãðàôèê, è äîïîëíèòåëüíûå óñëî-
âñå, ÷òî ìû äåëàåì, ìû äåëàåì óíèêàëü-âèÿ. Ïîýòîìó, íàó÷èâ èõ, èì óæå îïàñíî íå 
íûì. Îñîáåííî, åñëè ïðèáîð ó íàñ íà çàêàç – ïëàòèòü.
îí óíèêàëåí. Äà, äàæå ïîëó÷èëîñü òàê, ÷òî Êîðð: Äåéñòâèòåëüíî, êîíêóðåíöèÿ ó âàñ â 
òå æå ñòàíêè äëÿ íàìîòêè, êîòîðûå îêàçà-Òîìñêå áîëüøàÿ â ýòîì ïëàíå.
ëèñü ìíîãèì íóæíû, Ðÿçàíñêèé çàâîä êîãäà-

ÂÀ: Íî è ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû ðàíüøå õâàòà- òî äåëàë, à ïîòîì ïåðåñòàë. Ìû íåñêîëüêî 
ëèñü çà êàæäîãî ñòóäåíòà, à òåïåðü ìû íà÷è- óëó÷øèëè êîíñòðóêöèþ, è âîò, èííîâàöèîí-
íàåì âûáèðàòü. Îíè ê íàì óæå äàæå ðâóòñÿ, íûé ïðîåêò. Ïî÷åìó èõ íèêòî äðóãîé íå äîãà-
íî ïðèíèìàåì ìû ñåé÷àñ äàëåêî íå âñåõ. äàëñÿ äåëàòü? Íåïîíÿòíî. Ìû áû è ñàìè 
Èçáèðàåì íàèáîëåå èíèöèàòèâíûõ, îñîáåí- êóïèëè â ñâîå âðåìÿ. À òàê ïîëó÷èëîñü, ìû 
íî òåõ, êòî óìååò ñàì ôîðìóëèðîâàòü è ïðåä- ñäåëàëè, ëþäè ïîñìîòðåëè, èì ïîíðàâè-
ëàãàòü èäåè. ëîñü, îíè íà÷àëè ïðîÿâëÿòü èíòåðåñ ê 

íàøåé ïðîäóêöèè, ïðèîáðåòàòü åå. È òàê è Êîðð: Êàêèå âàøè äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû? 
ïîøëî-ïîåõàëî äåëî. À âîò äðóãîé ïðèìåð – Êàêîâû ïëàíû íà áóäóùåå?
óñòðîéñòâî îáæèãà ýìàëüïðîâîäà. Òàê òàêî-ÂÀ: Âîò íåäàâíî ó íàñ íà÷àëîñü ñåðèéíîå ïðî-
ãî â ìèðå íè ó êîãî íåò. Òî åñòü íèêòî ïîêà íå èçâîäñòâî íàøåé ïðîäóêöèè, è ñåé÷àñ ìû 
äîãàäàëñÿ, ÷òî ìîæíî ýìàëüïðîâîä çà÷è-ïûòàåìñÿ ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà íåì. Ñåé-
ùàòü èíäóêöèîííûì íàãðåâîì. Ìû ïîêàçû-÷àñ ìû óæå ãîòîâèì ëàáîðàòîðèþ ïîä èíòåí-
âàëè äàæå ÿïîíöàì äàííûé ïðèáîð. Â ïðè-ñèâíîå ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî, ïîä îòâåð-
íöèïå, â íàøåì äåëå íåò íè÷åãî íå èííîâà-òî÷íóþ ñáîðêó. Òî åñòü, ìåõàíè÷åñêèå ÷àñòè 
öèîííîãî. Ïî ñóòè ëþáàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ìû çàêàçûâàåì â îäíîì ìåñòå, ïëàòû íàì 
íîâîé. Ïðîñòî ñëîâî «èííîâàöèÿ» ñåé÷àñ 

äåëàþò â äðóãîì, à ñàìè ìû çàíèìàåìñÿ 
ñòàëî ìîäíûì äëÿ ðåïîðòåðîâ è ïðîñòîãî 

ìîíòàæîì è îòâåðòî÷íîé ñáîðêîé. Íó, åñòåñ-
ïîòðåáèòåëÿ. Êàê è íàíîòåõíîëîãèè. ß 

òâåííî, ðàçðàáîòêà ïðîåêòà óñòðîéñòâà, 
íåäàâíî ñìîòðåë ïåðåäà÷ó ïî ìåñòíîìó 

ïðîãðàììèðîâàíèå è ïðîøèâêà ýëåêòðî-
êàíàëó, è ðåïîðòåð â ñâîåì ïÿòèìèíóòíîì 

ííîé ÷àñòè óñòðîéñòâà – ýòî âñå òîæå ìû 
äîêëàäå ñêàçàëà ïîðÿäêà 12-13 ðàç ýòî ñëî-

ñàìè. âî. Íó, çà÷åì òàê ÷àñòî óïîòðåáëÿòü îäíî è 
Êîðð: Ïëàíèðóåòå ëè âû ðàçðàáîòêó êàêèõ- òî æå ñëîâî? Âîò, ïðîñòî êðàñèâî çâó÷èò. Ìû 

ëèáî èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ, êîòîðûå äåëàåì âñå íîâîå.
áóäóò ñâåðõ êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè èëè Êîðð: Íó òåïåðü ïëàâíî ïåðåéäåì ê âàøåé 
íîâàòîðñêèìè íà ðûíêå? ìàòåðèàëüíîé áàçå.

ÂÄ: Çíàåòå, ìû, ìîæíî ñêàçàòü, âñþ æèçíü ÂÀ: Ïî ýòîìó ïîâîäó íàäî ñêàçàòü åùå, â ÷åì 
ðàçðàáàòûâàëè ÷òî-òî íîâîå. Íîâîå îíî ïëþñû òîãî, ÷òî ìû ðàñïîëàãàåìñÿ â 
âñåãäà è áûëî íîâîå. Òåïåðü íîâîå íàçâàëè ÒÓÑÓÐå. Ñåé÷àñ «Ìèêðàí» õî÷åò äåëàòü 
èííîâàöèîííûì. íîâûå ïîëóïðîâîäíèêè, è îíè íàì ïðåäëàãà-
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þò ñâîè íîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáî- ïðîäóêöèþ. Îíè ãîâîðÿò: «Âû âûïóñòèòå 
íàì ñåðèþ ïîáîëüøå, ÷òîáû ìû ìîãëè ïðî-ðû, ÷òîáû ìû èõ ïðèìåíÿëè â ñâîèõ ðàçðà-
äàâàòü ñ ðàçìàõîì». Âåäü ïîëó÷èëîñü òàê, áîòêàõ. Åñòü ïðîåêòû, êîòîðûå äåëàåò «Ïî-
÷òî ïîêà âûïóñêàëè ñåðèþ â 30 øòóê ñòàíêîâ ëþñ». Îíè ïðèâëåêàþò íàøèõ ñîòðóäíèêîâ, 
äëÿ íàìîòêè ïðîâîäà, èõ óæå ïðîäàëè. Ïðè-÷òîáû ìû ó÷àñòâîâàëè â èõ ðàçðàáîòêàõ. ÂÄ: 
÷åì, ïî÷òè áåç âñÿêîé ðåêëàìû. Òîëüêî â Äà, è ïîëóïðîâîäíèêè îò «Ìèêðàíà» íå ñëà-
èíòåðíåòå ðàçìåñòèëè êîå-÷òî.áûå, íà îñíîâå íèòðèäà ãàëëèÿ.

ÂÄ: Äàâàéòå, íàâåðíîå, ïåðåìåñòèìñÿ â ëàáî-ÂÀ: ß äóìàþ, ÷òî â Ðîññèè îíè ïîêà åùå íèãäå 
ðàòîðèþ è ïîñìîòðèì íàøó ìàòåðèàëüíî-íå âûïóñêàþòñÿ.
òåõíè÷åñêóþ áàçó è ïðîäóêöèþ.

ÂÄ: À, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â Òîìñêå ñåé÷àñ íàõîäèò-
Âìåñòå ñ Âàëåðèåì Äìèòðèåâè÷åì è Âëà-ñÿ îäíà èç óñòàíîâîê, êîòîðàÿ ìîæåò íàíî-

äèìèðîì Àëåêñàíäðîâè÷åì ìû ñïóñêàåìñÿ íà ñèòü íàíîðàçìåðíûå ýëåìåíòû íà êðèñòàëë, 
ýòàæ íèæå è ïîïàäàåì â ëàáîðàòîðèþ, ãäå íà âðîäå áû ïî òåõíîëîãèè ìåíåå ÷åì 100 íì, 
ñâîèõ ðàáî÷èõ ìåñòàõ çà êîìïüþòåðàìè ñèäÿò ïîýòîìó, êàê íåêîòîðûå ïðåäðåêàþò, â Òîìñê 
íåñêîëüêî ìîëîäûõ ðåáÿò. Êðàåì ãëàçà çàìå-ìîæåò ïåðåìåñòèòüñÿ öåíòð ýëåêòðîíèêè. 
÷àþ, ó îäíîãî íà ýêðàíå çàïóùåíà ïðîãðàììà Ìû ñâîèõ ñòóäåíòîâ, êñòàòè, íà÷èíàåì ïîñû-
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò (òèïà P-CAD ëàòü íà ñòàæèðîâêè. Âîò îäíîãî íåäàâíî 
èëè Altium Designer), ó äðóãîãî – ñðåäà ðàçðà-

îòïðàâëÿëè íà Òàéâàíü íà øåñòü ìåñÿöåâ. 
áîòêè ïðîãðàìì äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 

Òàì åãî áîëüøå èñïîëüçîâàëè óæå êàê ñïå-
Freescale. À âåäü óæå ïî÷òè 5 ÷àñîâ âå÷åðà, à 

öèàëèñòà, òàê êàê óíèâåðñèòåò, â êîòîðûé ìû 
îíè âñå òðóäÿòñÿ.

åãî îòïðàâëÿëè, íå ñïåöèàëèçèðîâàëñÿ íà 
Âëàäèìèð ïîêàçûâàåò ìíå ñâîå ðàáî÷åå ýëåêòðîíèêå, à ýëåêòðîíèêà èì áûëà íóæíà. 

ìåñòî. Íà ñòåíå ó íåãî âèñèò êàðòà Ðîññèéñêîé È îí çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ñ î÷åíü õîðîøåé 
Ôåäåðàöèè è áëèæàéøåãî çàðóáåæüÿ, íà êîòî-ñòîðîíû.
ðîé îòìå÷åíû òî÷êè, ãäå áûëà ðåàëèçîâàíà 

ÂÀ: Êîìïëåêòóþùèå, êñòàòè, ñåé÷àñ ìû â 
îñíîâíîì íàïðÿìóþ èç Êèòàÿ çàêàçûâàåì.

Êîðð: Ýòî ïîëó÷àåòñÿ íàìíîãî äåøåâëå?

ÂÀ: Íó ïðèìåðíî ðàçà â 1.5-2 äåøåâëå ïîëó÷à-
åòñÿ. Íî ìû çàêàçûâàåì ìàëûìè ñåðèÿìè, 
åñëè æå çàêàçûâàòü êðóïíûìè ñåðèÿìè, òî è 
â ïÿòü è â øåñòü ðàç ìîæåò äåøåâëå ïîëó-
÷èòüñÿ.

Êîðð: Â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîãî ðûíêà êàê âû 
ïðîäâèãàåòå ñâîþ ïðîäóêöèþ? Âû íàõîäèòå 
ïîòðåáèòåëÿ, èëè îí âûõîäèò íà âàñ?

ÂÀ: Ýòî ñêîðåå íóæíî ñïðîñèòü ó ëþäåé, êîòî-
ðûå çàíèìàþòñÿ íàøèì ìàðêåòèíãîì. Îíè 
êàê áû ó íàñ íå â õîäÿò â ñîñòàâ ïðåäïðèÿ-
òèÿ, íî ðåêëàìèðóþò è ïðîäâèãàþò íàøó 
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Roller DX6, è ðÿäîì ñ íèì ëåæèò ôóòëÿð ê íåìó 
ñ ôèðìåííûì ëîãîòèïîì êîìïàíèè.

Íàïîñëåäîê ñîòðóäíèêè «ÂÈÏ Ýëåêòðîíè-
êà» ïîêàçûâàþò ìíå ðàáîòó óñòðîéñòâà çà÷èñ-
òêè ýìàëüïðîâîäà, êîòîðîå áóêâàëüíî-òàêè 
îäíèì íàæàòèåì êíîïêè ïîçâîëèëî êà÷åñòâåí-
íî ñíÿòü èçîëÿöèþ ñ ïðîâîäà, à òàêæå ñòåíä 
äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðàíñôîðìàòî-
ðîâ, êàê 50-ãåðöîâûõ, òàê è âûñîêî÷àñòîòíûõ.

Ïðîùàÿñü, æåëàþ èì óäà÷è è óñïåõîâ â 
òàêîì íåëåãêîì ñåé÷àñ â íàøåé ñòðàíå äåëå, 
êàê ïðîäâèæåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ýëåê-
òðîííîé ïðîäóêöèè è ñâåæèõ èäåé. Âîçìîæíî, 
ãîñóäàðñòâó ñòîèëî áû ïîáîëüøå óäåëÿòü âíè-
ìàíèÿ è ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè òàêèì ìîëî-
äûì è ïðîäóêòèâíûì êîëëåêòèâàì. Âåäü íàóêà ïðîäóêöèÿ êîìïàíèè «ÂÈÏ Ýëåêòðîíèêà». È 
– ýòî ãàðàíòèÿ ïðîãðåññà, êîòîðûé ïðîñòî íåîá-äåéñòâèòåëüíî, ïðåîáëàäàþùåå áîëüøèíñòâî 
õîäèì, åñëè ñòðàíà õî÷åò ñìîòðåòü â áóäóùåå ïðîäóêöèè ðàçîøëîñü ïî çàïàäíîé ÷àñòè Ðîñ-
óâåðåííî.ñèè.

ÂÀ: Ó íàñ, â îñíîâíîì, áðàëè ïðîäóêöèþ îðãà-
íèçàöèè, êîòîðûå ðàáîòàþò íà ïðîèçâî-
äñòâî, ïðè÷åì íà âîåííîå ïðîèçâîäñòâî, 
íàïðèìåð ÍÏÖ «Ïîëþñ», «Èñêðà», êîòîðàÿ 
âûïóñêàåò ñâå÷è äëÿ âîåííûõ ñàìîëåòîâ.

Äàëåå Âëàäèìèð ïîêàçûâàåò êîìïëåêòû è 
îòëàäî÷íûå íàáîðû, êîòîðûå îíè èñïîëüçóþò 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñâîèõ ðàçðàáîòîê. Çàòåì 
ïðîèñõîäèò ïîêàç èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ 
ìàãíåòðîíîâ è äëÿ äóãîâûõ èñïàðèòåëåé, â 
êîòîðûõ îíè èñïîëüçóþò DSP îò Freescale äëÿ 
ïðîñ÷åòà âñåé ìàòåìàòèêè è îðãàíèçàöèè 
ïîëíîñòüþ öèôðîâîé îáðàòíîé ñâÿçè. Òàêæå, 
íà ñòîëå ñòîèò ãîòîâûé íàìîòî÷íûé ñòàíîê 

Èíòåðâüþ ïðîâåë Ìèõàèë Ðóññêèõ ïî çàêàçó ÐàäèîËîöìàí
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Óñòðîéñòâî äëÿ ñíÿòèÿ
èçîëÿöèè ñ ïðîâîäîâ

Ñòàíîê äëÿ ðó÷íîé
íàìîòêè

òðàíñôîðìàòîðîâ

Ëàáîðàòîðíûé ñòåíä äëÿ
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ

òðàíñôîðìàòîðîâ

ËÑÈÏÒ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò 
ï î  è ñ ñ ë å ä î â à í è þ  
òðàíñôîðìàòîðîâ â âûñøèõ 
ó ÷ å á í û õ  ç à â å ä å í è ÿ õ  í à  
ñ ï å ö è à ë ü í î ñ ò ÿ õ  
ðàäèîòåõíè÷åñêîãî ïðîôèëÿ.

Roller DX6 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
íàìîòêè êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè, 
ò ð à í ñ ô î ð ì àòî ð î â  è  ò.  ï . ,  
ð à ç ë è ÷ í û õ  ä è à ì å ò ð î â  è  
ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû.

Zetta  ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
çà÷èñòêè èíäóêöèîííûì íàãðåâîì 
êîíöîâ ýìàëüïðîâîäîâ ìàëûõ 
äèàìåòðîâ ïðè èçãîòîâëåíèå 
êàòóøåê,  òðàíñôîðìàòîðîâ,  
äâèãàòåëåé, äðîññåëåé è ò. ä.

ÎÎÎ “Âèï Ýëåêòðîíèêà”
(3822) 22-13-27

main@vipelec.ru

www.vipe lec . ru

ÎÎÎ “Âèï Ýëåêòðîíèêà”

Ðàçðàáîòêà èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ

Ïðîìûøëåííàÿ àâòîìàòèçàöèÿ

Ðàçðàáîòêà èçìåðèòåëüíûõ è èñïûòàòåëüíûõ

ñòåíäîâ

Ðàçðàáîòêà óñòðîéñòâ ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè

Ìîäåðíèçàöèÿ óñòàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ
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Òèõàÿ ðåâîëþöèÿ
David Coode, ON Semiconductor

«Electronic Products»

âèòñÿ âñå áîëåå çàøóìëåííûì, à èíòåíñèâ-Ñòðåìëåíèå ñýêîíîìèòü âðåìÿ è äåíüãè 
íîñòü êîììóíèêàöèé ÷åðåç ìîáèëüíûå òåëå-ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñòðå÷è è áåñåäû ñ ãëàçó 
ôîíû, íîóòáóêè è âåá-êàìåðû âîçðàñòàåò, íà ãëàç ñòàíîâÿòñÿ â íàøåé äåëîâîé è ëè÷íîé 
ôèëüòðîâàòü ýòè øóìû ñòàíîâèòñÿ âñå ñëîæ-æèçíè âñå áîëåå ðåäêèìè. Ýòè ñóùåñòâåííûå 
íåå.ïåðåìåíû â ñïîñîáàõ îáùåíèÿ áûëè ïðèíåñå-

íû ñ ñîáîé ìîáèëüíûìè òåëåôîíàìè è òåõíî- Áûñòðî ðàçâèâàþùèåñÿ ýëåêòðîííûå òåõ-
ëîãèÿìè ïåðåäà÷è ãîëîñà ÷åðåç Èíòåðíåò íîëîãèè ïðåäëàãàþò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê 
(Voice over Internet Technology – VoIP). Íîâûå ïðîáëåìàì îáðàáîòêè øóìîâ è óâåëè÷åíèÿ 
ôîðìû îáùåíèÿ ñòàëè âûäâèãàòü íà ïåðåäíèé ÷èñòîòû çâóêà. Íîâàòîðñêèå èäåè èññëåäîâà-
ïëàí âîïðîñû êà÷åñòâà çâóêà è ïîäàâëåíèÿ òåëåé â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëè áûñòðî ïðåâðà-
øóìîâ. ùàòüñÿ â ðûíî÷íûå ïðîäóêòû. Òåïåðü ìû äîñ-

òèãëè ýòàïà, êîãäà ñòàë ðåàëüíûì âûáîð èç Î÷åíü ðåäêè äíè, êîãäà íàñ îêðóæàëà áû 
ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ðåøåíèé, íî èõ ýôôåê-íàñòîÿùàÿ òèøèíà, íî ìû íàñòîëüêî ïðèâûêëè 
òèâíîñòü ìîæåò çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ, è, â ê øóìó, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íàñ äàæå ïåðåñòà-
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, âïå÷àòëåíèå îò ñðå-ëî åãî çàìå÷àòü. ×åëîâå÷åñêèé ìîçã îáëàäàåò 
äñòâà êîììóíèêàöèé ÿâëÿåòñÿ êîíòåêñòíûì è âûäàþùåéñÿ ñïîñîáíîñòüþ ôèëüòðàöèè 
ñóáúåêòèâíûì. Òðóäíî ïîëó÷èòü ÿñíóþ êàðòè-øóìîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðîé, ìû ìîæåì ñëóøàòü 
íó òîãî, êàê ñðàâíèòü îäíî ðåøåíèå ñ äðóãèì, è âñå, íî ñëûøàòü òîëüêî òî, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò. 
êîòîðîå èç íèõ ëó÷øå èëè õóæå.Íî, ïî ìåðå òîãî, êàê îêðóæàþùèé ìèð ñòàíî-

Öåííîñòü òîãî èëè èíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííîãî íà óëó÷øåíèå êîì-
ìóíèêàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé, ñêàæåì, íîóò-
áóêà, íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ ïðåäïîëàãàåìûìè 
óñëîâèÿìè åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïîëüçîâàòåëü 
íîóòáóêà ïðè âûçîâå ÷åðåç Skype íóæäàåòñÿ â 
òîì, ÷òîáû êîìïüþòåð âûäåëÿë òîëüêî åãî 
ãîëîñ, è ïîäàâëÿë ôîíîâûé øóì, â òî âðåìÿ 
êàê ñòóäåíò, èñïîëüçóþùèé òîò æå íîóòáóê äëÿ 
çàïèñè ëåêöèè, çàõî÷åò ýôôåêòèâíî èçâëåêàòü 
çâóê èç øóìà â ëþáîé òî÷êå ëåêöèîííîé àóäè-
òîðèè. Òî åñòü, îäíî è òî æå ðåøåíèå ìîæåò 
áûòü ýôôåêòèâíûì äëÿ îäíîãî ñöåíàðèÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ, è íåóäà÷íûì äëÿ äðóãîãî. Êîì-

http://www.rlocman.ru/
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ïðîìèññíîå ðåøåíèå áóäåò íå âïîëíå îïòè-
ìàëüíûì, íî ïîëåçíûì äëÿ îáîèõ ïîëüçîâàòå- Àíàëîãîâûå ðåøåíèÿ ïðåäïîëàãàþò ïðÿ-
ëåé. ìîå ìàíèïóëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèìè ñèãíà-

Ñîïîñòàâëåíèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â ëàìè, ïîñòóïàþùèìè îò ìèêðîôîíà èëè ãðóï-
êîíòåêñòå îáëàñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ äîñòà- ïû ìèêðîôîíîâ. Ïðîñòûå ðåøåíèÿ, òàêèå êàê 
òî÷íî ñëîæíî, íî, ìîæåò áûòü, åùå ñëîæíåå êîìïðåññèÿ èëè ïðÿìàÿ îáðàáîòêà «âðåìåíè 
ðàçúÿñíèòü ýòî ïîòðåáèòåëþ íà óðîâíå ðîç- ïðèáûòèÿ», â àíàëîãîâîé ôîðìå ìîãóò îêà-
íè÷íîé òîðãîâëè, êîãäà âñå òîâàðû íà ïîëêàõ çàòüñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûìè, ñîêðàùàÿ êîëè-
ìîãóò áûòü ñíàáæåíû îäèíàêîâîé áàíàëüíîé ÷åñòâî ïðåîáðàçîâàíèé ñèãíàëà â öèôðîâóþ 
íàäïèñüþ «âåëèêîëåïíûå àóäèî õàðàêòåðèñ- ôîðìó. Îäíàêî, íà õàðàêòåðèñòèêè àíàëîãî-
òèêè». Èíîãäà, ïðàâäà, õîòÿ áû ïðåäîñòàâëÿåò- âûõ ðåøåíèé, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè, íåïîñ-
ñÿ âîçìîæíîñòü óâèäåòü äåìîíñòðàöèþ òîâà- ðåäñòâåííî âëèÿåò ïðîèçâîäñòâåííûé ðàç-
ðà â ìàãàçèíå, íî, ÷àùå âñåãî, ïîêóïàòåëü ïîëà- áðîñ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáî-
ãàåòñÿ íà âîëþ ñëó÷àÿ. ðîâ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ öèôðîâûõ ñõåì ýòîò 

ðàçáðîñ íèêàêîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò.

Íåäîñòàòêîì àíàëîãîâûõ ðåøåíèé ÿâëÿåò-
ñÿ, òàêæå, îòñóòñòâèå ôóíêöèîíàëüíîé ãèáêîñ-

Òåõíîëîãèè øóìîïîäàâëåíèÿ äåëÿòñÿ íà òè, òàê êàê â èõ îñíîâå ëåæàò ïðîöåññû âíóòðè 
òðè áîëüøèõ êëàññà: êðåìíèåâîãî êðèñòàëëà, â òî âðåìÿ êàê îñíîâó 

öèôðîâûõ òåõíîëîãèé ñîñòàâëÿþò ãèáêèå è ! ýëåêòðîàêóñòè÷åñêàÿ,
ëåãêî ìîäèôèöèðóåìûå ïðîãðàììû.

! àíàëîãîâàÿ,

! öèôðîâàÿ.

Öèôðîâûå ñïîñîáû îñíîâàíû íà äèñêðåòè-
çàöèè ïðèíÿòîãî ìèêðîôîíîì ýëåêòðè÷åñêîãî 

Ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèå ðåøåíèÿ îñíîâàíû ñèãíàëà, ïîçâîëÿþùåé êîìïüþòåðó èñïîëüçî-
íà ðàçðàáîòêå ìèêðîôîíà, âûáîðå ìåñòà äëÿ âàòü äëÿ îáðàáîòêè ñòàíäàðòíûå ïîâòîðÿþùè-
ðàçìåùåíèÿ ìèêðîôîíîâ â èçäåëèè è êîíñòðó- åñÿ àëãîðèòìû. Äàëåå, ñèãíàë ëèáî ïåðåäàåò-
èðîâàíèè äëÿ íèõ ïîñàäî÷íûõ ìåñò è êðåïëå- ñÿ â öèôðîâîé ôîðìå, ëèáî âîññòàíàâëèâàåò-
íèé, ó÷èòûâàþùèõ òðåáîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñÿ â àíàëîãîâîì ïðåäñòàâëåíèè ñ óëó÷øåí-
âçàèìîäåéñòâèÿ. Øóìîïîäàâëÿþùèå ìèêðî- íûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñèãíàëîì, 
ôîíû è ìèêðîôîíû-ïðèåìíèêè ãðàäèåíòà êà÷åñòâîì. Ïîñêîëüêó öèôðîâûì òåõíîëîãèÿì 
äàâëåíèÿ – ïðîñòåéøèå ïðèìåðû íåäîðîãèõ ïðèñóùè ìíîãèå ïðåèìóùåñòâà, íåóäèâèòåëü-
ðåøåíèé, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè íî, ÷òî áîëüøèíñòâî ðåøåíèé îòíîñèòñÿ èìåí-
â îïðåäåëåííûõ ñèòóàöèÿõ. Ãðàìîòíàÿ ýëåê- íî ê ýòîìó êëàññó.
òðîàêóñòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ âàæíà äëÿ ïîëó- Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
÷åíèÿ õîðîøèõ õàðàêòåðèñòèê îò ëþáîãî âàòü àáñîëþòíî ëþáîé àëãîðèòì øóìîïîíèæå-
óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ãîëîñîâîé íèÿ èëè óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðèíÿòîãî ìèêðî-
ñâÿçè, íî îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîæíî çíà÷è- ôîíîì ðå÷åâîãî ñèãíàëà. Êàê ïðàâèëî, öèôðî-
òåëüíî óëó÷øèòü èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåí- âûå àëãîðèòìû ðåàëèçóþò ôóíêöèè ïðîñòðà-
íûõ öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ ñõåì.

Àíàëîãîâûå ðåøåíèÿ

Ñðàâíåíèå òåõíîëîãèé ïîäàâëåíèÿ 
øóìîâ

Öèôðîâûå ðåøåíèÿ

Ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèå ðåøåíèÿ
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íñòâåííîé ñåëåêöèè (îòêóäà ïðèõîäèò çâóê?), îòôèëüòðîâàíî êàê øóì, ìîæåò áûòü íàìíîãî 
âðåìåííóé ñåëåêöèè (êîãäà ýòî ðå÷ü, à êîãäà íå øèðå. Íî, ê ñîæàëåíèþ, ýòè òåõíîëîãèè íèêîã-
ðå÷ü?) è ÷àñòîòíîé (óðîâåíü çâóêà âûøå, èëè äà íå äàþò ïîëíîé óâåðåííîñòè, ÷òî áûë ñäå-
íèæå óðîâíÿ øóìà?) ëàí ïðàâèëüíûé âûáîð ìåæäó ñèãíàëîì è 

øóìîì, è ÷åì áîëåå àãðåññèâíî îíè íàñòðîå-Íåêîòîðûå ðåøåíèÿ ñôîêóñèðîâàíû ëèøü 
íû, òåì áîëüøå èñêàæåíèé óñëûøèò ïîëüçîâà-íà îäíîì èç ïåðå÷èñëåííûõ àñïåêòîâ, íî íàè-
òåëü èç-çà òîãî, ÷òî êàêèå-òî ôðàãìåíòû ðå÷è ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàåò êîìáèíàöèÿ ðåøå-
áûëè ïðèíÿòû çà øóì.íèé. Äîïîëíèòåëüíîå óëó÷øåíèå çâóêà ìîæåò 

áûòü ïîëó÷åíî çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ êîýôôèöè- Êàê ïðàâèëî, ðàçáîð÷èâîñòü ðå÷è ýòà òåõ-
åíòîì óñèëåíèÿ, ñîâðåìåííîãî ìîäåëèðîâà- íîëîãèÿ ïîâûøàåò, íî åñòåñòâåííîñòü ïðè 
íèÿ è èíûõ ìåòîäîâ. ýòîì óõóäøàåòñÿ. Åñëè â ìîáèëüíûõ òåëåôî-

íàõ, ãäå çâóê èçíà÷àëüíî èñïîð÷åí áåñïðîâîä-
íîé ñåòüþ, ýòî íå èìååò îñîáîãî çíà÷åíèÿ, òî â 

Òåõíîëîãèÿ, îïèðàþùàÿñÿ, â ïåðâóþ î÷å- òàêèõ ïðèëîæåíèÿõ, êàê ãîëîñîâîé ðåêîðäåð, 
ðåäü, íà ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåëåêöèþ, èçâåñ- åñòåñòâåííîñòü çâó÷àíèÿ èìååò ïåðâîñòåïåí-
òíàÿ òàêæå, êàê íàïðàâëåííàÿ îáðàáîòêà, õîðî- íîå çíà÷åíèå.
øî ïîäõîäèò äëÿ ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ çàðà-
íåå èçâåñòíî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ãðîìêî-
ãîâîðèòåëÿ è ìèêðîôîíîâ. Òàêèå ïîäõîäû ìîæ- Ñàìûå ñîâåðøåííûå öèôðîâûå òåõíîëî-
íî èñïîëüçîâàòü â íîóòáóêàõ è ìîáèëüíûõ ãèè èñïîëüçóþò ñìåøàííûå àëãîðèòìû, èíòåë-
òåëåôîíàõ, íî âìåñòå ñ ïðåèìóùåñòâàìè îíè ëåêòóàëüíî êîìáèíèðóþùèå ôðàãìåíòû âñåõ 
íåñóò ñ ñîáîé è íåäîñòàòêè. èçâåñòíûõ ðåøåíèé. Ýòè òåõíîëîãèè ÷àñòî 

ìîãóò àäàïòèðîâàòüñÿ ê ðàçëè÷íîé îáñòàíîâ-Ïîäîáíûé ñöåíàðèé âïîëíå ïðèãîäåí äëÿ 
êå, è äàæå, áðàòü íà ñåáÿ ôóíêöèè íàñòðîéêè è âèäåîïåðåãîâîðîâ çà íîóòáóêîì, êîãäà ðàñ-
ìîäèôèêàöèè áîëåå ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ ïîä ïðîñòðàíåíèå çâóêà îãðàíè÷èâàåòñÿ íàïðàâ-
êàæäóþ êîíêðåòíóþ êîíñòðóêöèþ.ëåíèåì êàìåðû, íî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 

Íàïðèìåð, ôèðìà ON Semiconductor òîò æå êîìïüþòåð â êà÷åñòâå êîíôåðåíö-
âûïóñêàåò îäíîêðèñòàëüíûé öèôðîâîé ïðî-òåëåôîíà äëÿ íåñêîëüêèõ ëþäåé, ðàñïîëîæèâ-
öåññîð øóìîïîäàâëåíèÿ BelaSigna R261, âîï-øèõñÿ âîêðóã ñòîëà. Ìîáèëüíûå òåëåôîíû, 
ëîòèâøèé ñàìûå ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â êàê ïðàâèëî, ñêîíñòðóèðîâàíû òàê, ÷òîáû ñíè-
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîãî çâó÷àíèÿ ðå÷è. çèòü âîñïðèèì÷èâîñòü ê îêðóæàþùåìó øóìó, è 
Ñâåðõìèíèàòþðíûå ðàçìåðû ýòîé ñèñòåìû íà îíè, äåéñòâèòåëüíî, ñïîñîáíû î÷åíü ñèëüíî 
êðèñòàëëå è íèçêàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïîäàâëÿòü øóìû, íî ñòîèò ïðèëîæèòü òåëåôîí 
ïîëíîñòüþ îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåí-ê óõó íåàêêóðàòíî, íå òàê, êàê ïðåäóñìàòðèâà-
íûõ ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ ââîäà/âûâîäà ëè ðàçðàáîò÷èêè, ãîëîñ ñëàáååò òîæå.
ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ.

Íàïðîòèâ, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðåøåíèé, 
Â BelaSigna R261 èñïîëüçóåòñÿ óñîâåðøå-èñïîëüçóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

íñòâîâàííûé àëãîðèòì ïîäàâëåíèÿ øóìîâ îò êè ÷åëîâå÷åñêîé ðå÷è, ÷òîáû â ðåàëüíîì âðå-
äâóõ ìèêðîôîíîâ, óëó÷øàþùèé ðàçáîð÷è-

ìåíè ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî òîãî, 
âîñòü ðå÷è, è ñîõðàíÿþùèé åñòåñòâåííîñòü åå 

÷òî äîëæíî áûòü îñòàâëåíî êàê ðå÷ü, à ÷òî 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåëåêöèÿ

Ñìåøàííûå àëãîðèòìû
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Àäàïòèâíàÿ îáðàáîòêà â ðåàëüíîì âðåìåíè

Âûáîðêà è äèñêðåòèçàöèÿ Ñðàâíåíèå

Çâóêè, íå îòâå÷àþùèå ïðèçíàêàì
è êðèòåðèÿì ãîëîñà,
îòôèëüòðîâûâàþòñÿ

Âûäåëåíèå Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà

Îòêóäà ïðèõîäèò çâóê?
Â êàêîé ìîìåíò íà÷èíàåòñÿ ðå÷ü?

Êàêîâ óðîâåíü çâóêîâ?
Ñïîñîáíîñòü îäíîâðåìåííîãî âûáîðà

ìíîãèõ èñòî÷íèêîâ çâóêà
èç îäíîãî ìåñòà

Ïðèíÿòûå äâóìÿ ìèêðîôîíàìè
çâóêè ïðåîáðàçóþòñÿ
â öèôðîâóþ ôîðìó

ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ

Âðåìåííàÿ

×àñòîòíàÿ

×èñòûé ãîëîñ
ñ óëó÷øåííîé

ðàçáîð÷èâîñòüþ ðå÷è
è ñîõðàíåííîé

åñòåñòâåííîñòüþ çâó÷àíèÿ

010100001…

100111000…

çâó÷àíèÿ. Ïîñòàâëÿåìûé ñ íàáîðîì ñðåäñòâ òî÷êè çðåíèÿ íåäîïóñòèìî áîëüøîé ìîùíîñòè 
ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè, ïðîöåññîð ÿâëÿåòñÿ ïîòðåáëåíèÿ, èëè ïîïðîñòó íå âïèñûâàòüñÿ â 
ïðèìåðîì ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíè- ñâîáîäíîå ìåñòî íà ïå÷àòíîé ïëàòå. È, ïðàê-
ìàëüíîå âðåìÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ òè÷åñêè äëÿ ëþáîé êîíñòðóêöèè, ñòîèìîñòü 
â ïðîèçâîäñòâî ñîâðåìåííîé áûòîâîé òåõíè- òàêæå áóäåò ðåøàþùèì ôàêòîðîì ïðè ðàçðà-
êè. áîòêå.

Òàêèå öèôðîâûå ðåøåíèÿ, êàê BelaSigna Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò óíèâåð-
R261, ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ëþáûå àëãîðèò- ñàëüíîãî ñòàíäàðòà, ïîçâîëÿþùåãî ñðàâíè-
ìû ïîäàâëåíèÿ øóìîâ èëè óëó÷øåíèÿ êà÷åñ- âàòü äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ 
òâà çâóêà, ïðèíÿòîãî ìèêðîôîíîì – àëãîðèòìû òåõíîëîãèé. Ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè èçäåëèé 
ïðîñòðàíñòâåííîé, âðåìåííóé è ÷àñòîòíîé ñòîèò ñëîæíàÿ çàäà÷à èíòåðïðåòàöèè õàðàêòå-
ñåëåêöèè. Âûáèðàÿ òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ðèñòèê, íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ ñîâðåìåí-
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà çâó÷àíèÿ ãîëîñà â ñâîåì íûì ðûíêîì, è òðàíñëÿöèè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê 
èçäåëèè, èíæåíåðû äîëæíû ó÷èòûâàòü âîçäå- â íàèëó÷øåå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñâîåãî 
éñòâèå íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò è ôàêòîðîâ, ïðîäóêòà. Îäíàêî, ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â 
ëåæàùèõ âíå àóäèî õàðàêòåðèñòèê ñîçäàâàå- îáëàñòè öèôðîâîãî øóìîïîäàâëåíèÿ, ïðåäëà-
ìûõ ïðîäóêòîâ. Ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ âûáîð ãàþùèå ìàëîãàáàðèòíûå ýêîíîìè÷íûå êðèñ-
îïðåäåëåííîãî òèïà ìèêðîôîíà, ïîèñê ìåñòà òàëëû è óñîâåðøåíñòâîâàííûå àëãîðèòìû, 
åãî ðàñïîëîæåíèÿ è, äàæå, ïåðåñìîòð àêóñòè- äàþò êîíñòðóêòîðàì áîãàòûå âîçìîæíîñòè 
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîðïóñà, äëÿ íàõîæäå- âûáîðà ïðè ñîçäàíèè èçäåëèé äëÿ ÷åòêîé âûñî-
íèÿ ïðèåìëåìîãî êîìïðîìèññà. Íåêîòîðûå êîêà÷åñòâåííîé ïåðåäà÷è ðå÷è.
ðåøåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ íåïðèãîäíûìè ñ 
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êëàññà A âûõîäíîé òðàíçèñòîð óñèëèâàåò âåñü Èñòèííûå àóäèîôèëû âñåãäà ìå÷òàëè ñêî-
ñèãíàë, ò.å., 360°. Â ñèñòåìàõ êëàññà B êàæäûé íñòðóèðîâàòü èäåàëüíûé óñèëèòåëü, àáñîëþò-
òðàíçèñòîð óñèëèâàåò òîëüêî îäíà ïîëóâîëíó íî äîñòîâåðíî âîñïðîèçâîäÿùèé êàæäûé çâóê, 
ñèãíàëà, èëè 180°. Óñèëèòåëè êëàññà AB çàíè-çàïèñàííûé íà ñòóäèè. Âîçìîæíî, îíè íà÷àëè 
ìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ñ äèàïàçî-ìå÷òàòü îá ýòîì, êîãäà, ïîëó÷èâ ïåðâûå óðîêè 
íîì, ïðèìåðíî, îò 180° äî 270°, â çàâèñèìîñòè ýëåêòðîíèêè, óçíàëè, ÷òî òîïîëîãèÿ êëàññà A 
îò òîêà ïîêîÿ âûõîäíîãî êàñêàäà. Óñèëèòåëè äàåò âåëèêîëåïíûå ðåçóëüòàòû ñ òî÷êè çðåíèÿ 
êëàññà D ÷àñòî íàçûâàþò «öèôðîâûìè» óñè-ëèíåéíîñòè. Èíîãäà ãîðÿ÷èå ñòóäåíòû, íåâçè-
ëèòåëÿìè, òàê êàê âûõîäíûå òðàíçèñòîðû ðàáî-ðàÿ íà ïðåäóïðåæäåíèÿ ñâîèõ ó÷èòåëåé, ïûòà-
òàþò â êëþ÷åâîì ðåæèìå, ãåíåðèðóÿ ïðÿìîó-ëèñü èçîáðåñòè âåëîñèïåä, ïîñâÿòèâ ñåáÿ 
ãîëüíûå èìïóëüñû, à âûõîäíîé ñèãíàë íà ãðîì-ñîçäàíèþ óñèëèòåëÿ êëàññà A ñ âûõîäíîé ìîù-
êîãîâîðèòåëè ïîäàåòñÿ ÷åðåç ôèëüòðû. íîñòüþ 150 Âò íà êàíàë, ÷òîáû ïîðàçèòü âñåõ 
Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî òîïîëîãèè êëàññà D – äðóçåé ìîùíûì è ñîâåðøåííûì çâóêîì. È 
îáóñëîâëåííûé åå öèôðîâûì õàðàêòåðîì êàæäûé ðàç, êîãäà ðàçðàáîòêà ïîäõîäèëà ê 
âûñîêèé ÊÏÄ, êîòîðûé ìîæåò ïðåâûøàòü 90%. ôèíàëüíîé ñòàäèè, âûÿñíÿëîñü, ÷òî óñèëè-
Òèïîâûå ñõåìû äëÿ êàæäîé òîïîëîãèè âûõîä-òåëü, ïî áîëüøîìó ñ÷åòó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íîãî êàñêàäà ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 1.ìîùíûé îáîãðåâàòåëü, à åãî êîðïóñ ÿâëÿåòñÿ 

ðàñêàëåííûì ðàäèàòîðîì äëÿ òðàíçèñòîðîâ Óñèëèòåëè êëàññà D èçâåñòíû áîëåå 25 ëåò, 
âûõîäíîãî êàñêàäà. íî íàñòîÿùóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðèîáðåëè ëèøü 

10-15 ëåò íàçàä, èëè îêîëî òîãî. Èç çà èõ âûñî-Çàòåì ýòè ñòóäåíòû íà÷èíàëè óâëåêàòüñÿ 
âîïðîñàìè ñíèæåíèÿ ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ, è äåëàëè 
óñèëèòåëè êëàññà B èëè 
AB, à íàèáîëåå óñåðäíûå, 
èññëåäîâàâ âñå òîïîëîãèè, 
îñòàíàâëèâàëèñü íà êëàñ-
ñå D.

Ä ë ÿ  í î â è ÷ ê î â  â  
êîíñòðóèðîâàíèè óñèëèòå-
ëåé ñîîáùèì. Â óñèëèòåëå 
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Îñíîâû êîíñòðóèðîâàíèÿ 
óñèëèòåëåé êëàññà D
Hugo Letourneau, Future Electronics

Vee

Vcc
VccVcc

COUT

CIN

RLOAD

Ðèñóíîê 1. Ñëåâà íàïðàâî: òèïè÷íûå áàçîâûå ñõåìû óñèëèòåëåé êëàññîâ 
A, B èëè A/B, è ïîëíîìîñòîâîãî óñèëèòåëÿ êëàññà D.
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íèê çâóêà. Ïðîùå âñåãî 
ïîëó÷èòü ñèãíàë ØÈÌ 
ñðàâíåíèåì òðåóãîëüíîãî 
íàïðÿæåíèÿ ñî çâóêîâûì 
ñèãíàëîì, êàê ýòî ïîêàçàíî 
íà Ðèñóíêå 3. Åñëè èñòî÷-
íèê ñèãíàëà öèôðîâîé, 
ïðåâðàòèòü èìïóëüñíî-
êîäîâóþ ìîäóëÿöèþ â 
ØÈÌ ìîæíî, èñïîëüçóÿ 
öèôðîâîé ñèãíàëüíûé êîãî ÊÏÄ, îíè èñïîëüçîâàëèñü, ãëàâíûì îáðà-

ïðîöåññîð. Â ëþáîì ñëó÷àå, ïåðâîñòåïåííîå çîì, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðè áîëüøèõ óðîâíÿõ 
çíà÷åíèå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ØÈÌ ñèãíàëà ìîùíîñòè, ò.å., äëÿ óïðàâëåíèÿ ñàáâóôåðàìè, 
èìåþò âåëè÷èíà äæèòòåðà è ñòàáèëüíîñòü è î÷åíü ðåäêî – â ñðåäíå- è âûñîêî÷àñòîòíûõ 
âñåõ ãåíåðàòîðîâ, òàê êàê íåñêîëüêî ïèêîñå-ïðèëîæåíèÿõ, âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíûõ èñêà-
êóíä ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ äæèòòåðà æåíèé, ñâÿçàííûõ ñ íåñîâåðøåíñòâîì òåõíî-
íàâñåãäà ïîõîðîíÿò ìå÷òû î ñîçäàíèè óñèëè-ëîãèè ïåðåêëþ÷àþùèõ ñõåì òîãî âðåìåíè.
òåëÿ c îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì ëó÷øå 100 äÁ. ×òîáû ñäåëàòü óñèëèòåëü êëàññà D ñ ïðè-
Â öèôðîâûõ ØÈÌ ñèñòåìàõ äîáàâëÿåòñÿ ëè÷íûì çâó÷àíèåì, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ìíî-
îøèáêà êâàíòîâàíèÿ, ïîðîæäàåìàÿ êîíå÷íûì æåñòâî ïàðàìåòðîâ, íå ïðîïóñòèâ íè îäíîãî 
÷èñëîì óðîâíåé ØÈÌ.ýëåìåíòà â öåïè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà. Áåç 

Ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ øóìîâ ñîâåðøå-ýòîãî íå óäàñòñÿ äîáèòüñÿ õîðîøèõ çâóêîâûõ 
íñòâîâàëèñü íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò, â õàðàêòåðèñòèê âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Íà 
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâèëèñü íîâûå òåõíîëîãèè, Ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà ïðîñòàÿ áëîê-ñõåìà 
òàêèå, êàê PDM (pulse-density modulation – ïëîò-òèïè÷íîãî öèôðîâîãî óñèëèòåëÿ. Êàæäûé ïðÿ-
íîñòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ) è äåëüòà-ìîóãîëüíèê ýòîé áëîê-ñõåìû äîëæåí áûòü òùà-
ñèãìà ìîäóëÿöèÿ, êîòîðûå, òåîðåòè÷åñêè, òåëüíî âûâåðåí è ñîãëàñîâàí ñ îñòàëüíûìè. 
ïîçâîëÿþò ñìåñòèòü ñïåêòð øóìîâ äèñêðåòè-Ëèøü â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî äîñòè÷ü îïðåäå-
çàöèè äàëåêî çà îáëàñòü ïîëåçíûõ ÷àñòîò, ãäå ëåííîãî áàëàíñà è ñîçäàòü óñèëèòåëü, îòâå÷à-

þùèé òðåáîâàíèÿì íàøå-
ãî óõà.

ØÈÌ ñèãíàë ìîæíî 
ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ êàê 
àíàëîãîâîé, òàê è öèôðî-
âîé ñõåìû, òî÷íî òàê æå, 
êàê àíàëîãîâûì èëè öèô-
ðîâûì ìîæåò áûòü èñòî÷-

Êàñêàä ØÈÌ-
ìîäóëÿòîðà

Ïðåîáðàçî-
âàíèå 

çâóê / ØÈÌ

Äðàéâåð
âûõîä-

íîãî
êàñêàäà

Ôèëüòð Í×

Çâóêîâîé
âõîä

Ïîëóìîñò/
ïîëíûé ìîñò

Ãðîìêîãîâîðèòåëü

Ðèñóíîê 2. Ïóòü ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà â óñèëèòåëå êëàññà D.

Ðèñóíîê 3. Ïðîñòîé ØÈÌ-ìîäóëÿòîð.
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îíè ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ïîäàâëåíû òðàíçèñòîðîì, è áîëåå ïðîñòîå ðåøåíèå çàäà-
ôèëüòðàìè. ÷è óñòðàíåíèÿ ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ, íå òðå-

áóþùåå ðàçâÿçûâàþùèõ êîíäåíñàòîðîâ. Êîìïàðàòîð äîëæåí èìåòü áîëüøóþ ñêî-
Îáðàòíàÿ ñâÿçü ìîæåò óëó÷øèòü âûõîäíîé ðîñòü íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è, æåëàòåëüíî, 
ñèãíàë, îäíàêî äèôôåðåíöèàëüíàÿ òîïîëîãèÿ äâóõòàêòíûé âûõîäíîé êàñêàä. Õîðîøèé 
áåç îáðàòíîé ñâÿçè èñêàæàåò ñèãíàë íàìíîãî âûáîð – ìèêðîñõåìà LMV7239, èìåþùàÿ âðå-
ìåíüøå, ÷åì íåñèììåòðè÷íàÿìÿ çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà 45 íñ è 

âðåìÿ íàðàñòàíèÿ/ñïàäà 1.2 íñ. Íåìàëîâàæ-
íîå çíà÷åíèå èìååò êà÷åñòâî òðàññèðîâêè 

Â ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà Ðèñóíêå 2, âàæ-ïå÷àòíîé ïëàòû, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü âîçíèê-
íû âñå ýëåìåíòû, íî äâà èç íèõ îêàçûâàþò íîâåíèå «çâîíà». Ïîìèìî ýòîãî, âåñüìà êðè-
íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà èñêàæåíèÿ âûõîäíîãî òè÷íà òîïîëîãèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ øèí ïèòàíèÿ 
ñèãíàëà. Ýòî MOSFET òðàíçèñòîðû è èõ äðàé-è ðàçâÿçûâàþùèõ êîíäåíñàòîðîâ. Íåáðåæ-
âåð. Êà÷åñòâî çâóêà î÷åíü çàâèñèò îò ôîðìû íîñòü â ýòîì âîïðîñå ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâå-
èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, è ëþáîå ëè÷åíèþ óðîâíÿ äæèòòåðà âûõîäíîãî ñèãíàëà. 
îòêëîíåíèå ØÈÌ ñèãíàëà îò èäåàëüíîãî óõóä-Ñëåäóåò, òàêæå, èçáåãàòü ÷ðåçìåðíîé åìêîñ-
øàåò åãî êà÷åñòâî.òíîé íàãðóçêè íà ëèíèþ, ñîåäèíÿþùóþ âûõîä 

Äëÿ ýòîãî êàñêàäà âàæíû, è äîëæíû áûòü ìîäóëÿòîðà ñ äðàéâåðîì MOSFET òðàíçèñòî-
ðàññìîòðåíû, ìíîãèå õàðàêòåðèñòèêè ðîâ.
MOSFET òðàíçèñòîðîâ:

! òîê óïðàâëåíèÿ è âõîäíàÿ åìêîñòü;

!ìåðòâîå âðåìÿ (÷òî âàæíî äëÿ èñêëþ÷å-
Ïðåæäå ÷åì âûáèðàòü, êàêèì áóäåò âûõîä- íèÿ ñêâîçíûõ òîêîâ);

íîé êàñêàä, – íåñèììåòðè÷íûì èëè äèôôå-
! ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî êàíàëà;

ðåíöèàëüíûì, – î÷åíü âàæíî ïîíÿòü âëèÿíèå 
! âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ.ýòîãî âûáîðà íà õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèè. 
Ëþáîé èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ âëèÿåò íå òîëü-Íåñèììåòðè÷íûé ðåæèì âûãîäíåå ñ òî÷êè 

êî íà êà÷åñòâî çâóêà, íî è íà ðàññåèâàåìóþ çðåíèÿ êîëè÷åñòâà è öåíû êîìïîíåíòîâ, íî 
òðàíçèñòîðàìè ìîùíîñòü. «Ìåðòâîå âðåìÿ» – äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîñòîÿííîãî ñìåùåíèÿ 
ýòî çàäåðæêà ìåæäó âûêëþ÷åíèåì îäíîãî âûõîäà ïîòðåáóåòñÿ ðàçâÿçûâàþùèé êîíäåí-
òðàíçèñòîðà è âêëþ÷åíèåì äðóãîãî, âðåìÿ, â ñàòîð. Êðîìå òîãî, âñå êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
òå÷åíèå êîòîðîãî îáà òðàíçèñòîðà âûêëþ÷åíû ïèòàíèÿ íåèçáåæíî ïåðåäàþòñÿ ïðÿìî íà 
(èëè íàõîäÿòñÿ â ïðîöåññå âûêëþ÷åíèÿ). Ïðè âûõîä, åùå áîëåå óâåëè÷èâàÿ óðîâåíü èñêà-
îòñóòñòâèè ìåðòâîãî âðåìåíè, ñêîðåå âñåãî, æåíèé. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü íåñèììåòðè÷-
áóäåò âîçíèêàòü ñèòóàöèÿ, êîãäà îäèí òðàíçèñ-íóþ ñõåìó áåç îáðàòíîé ñâÿçè íåâîçìîæíî.
òîð âûõîäíîãî êàñêàäà óæå îòêðûò, à äðóãîé Äèôôåðåíöèàëüíûé ðåæèì çàòðàòíåå, íî 
åùå íå çàêðûò, âñëåäñòâèå ÷åãî òîê îò ïîëîæè-äàåò ìíîãî ïðåèìóùåñòâ, òàêèõ êàê ìåíüøèé 
òåëüíîé øèíû ïèòàíèÿ áóäåò ïðîòåêàòü ê îòðè-óðîâåíü ÷åòíûõ ãàðìîíèê, óëó÷øåííàÿ óñòîé-
öàòåëüíîé øèíå íàïðÿìóþ ÷åðåç äâà îòêðû-÷èâîñòü ê êîëåáàíèÿì ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, 
òûõ òðàíçèñòîðà. Ýòîò òîê íàçûâàåòñÿ ñêâîç-ìåíüøàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ êàæäûì 

Âûõîäíîé MOSFET êàñêàä è äðàéâåð

Íåñèììåòðè÷íûé èëè 
äèôôåðåíöèàëüíûé?
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íûì è äîëæåí áûòü ìèíèìèçèðîâàí ïîäáîðîì íîñòü, ÿâëÿþùóþñÿ ôóíêöèåé ïðÿìîãî ïàäå-
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåðòâîãî âðåìåíè. Ñêâîç- íèÿ íàïðÿæåíèÿ, çàâèñÿùåãî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
íîé òîê ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé íåëèíåé- îò ñîïðîòèâëåíèÿ îòêðûòîãî êàíàëà R . DS(ON)

íûõ èñêàæåíèé â ñèñòåìàõ êëàññà D. Íåäîñòà- Ýòî èìååò îãðîìíîå çíà÷åíèå, íå òîëüêî ñ òî÷-
òî÷íîå ìåðòâîå âðåìÿ ìîæåò óõóäøèòü êîýô- êè çðåíèÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè, íî, ïðåæäå âñåãî, 
ôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé íà ïðîöåíòû. ñ òî÷êè çðåíèÿ ãàáàðèòîâ ñõåìû. Ê ïðèìåðó, 
Âûáîð MOSFET òðàíçèñòîðîâ è ñèììåòðèÿ âûõîäíîé êàñêàä 100-âàòòíîãî óñèëèòåëÿ êëàñ-
ïëå÷ âûõîäíîãî êàñêàäà – âàæíåéøèé ìîìåíò ñà A ðàññåèâàåò â âèäå òåïëà ìîùíîñòü 300 Âò 
â ïðîåêòèðîâàíèè âûñîêîêà÷åñòâåííîãî óñè- è òðåáóåò î÷åíü áîëüøèõ òðàíçèñòîðîâ è òåï-
ëèòåëÿ. ëîîòâîäîâ, óñèëèòåëü êëàññà AB âïîëíå ìîæ-

íî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ òðàíçèñòîðû â êîðïóñàõ Òîê óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì MOSFET òðàí-
TO3 è ðàäèàòîðû òðàäèöèîííûõ ðàçìåðîâ, à çèñòîðà äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü åãî åìêîñòè, 
äëÿ óñèëèòåëÿ êëàññà D áóäåò äîñòàòî÷íî òðàí-÷òîáû èìåòü ìàëûå âðåìåíà íàðàñòàíèÿ è 
çèñòîðîâ â êîðïóñàõ SOT223 èëè TO89. À ýòî ñïàäà èìïóëüñîâ íà âõîäå òðàíçèñòîðà, êîòî-
îçíà÷àåò, ÷òî õîðîøèé óñèëèòåëü ìîùíîñòè ðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷àò êðóòûå ôðîí-
ìîæåò èìåòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ðàçìå-òû â âûõîäíîì ñèãíàëå. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
ðû, êîòîðûå, ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè, èñòî÷íèê ïèòàíèÿ äîëæåí áûòü ñïîñîáåí îòäà-
áóäóò ïîñòîÿííî óìåíüøàòüñÿ, áëàãîäàðÿ ðîñ-âàòü áîëüøèå èìïóëüñíûå òîêè.
òó ýôôåêòèâíîñòè è ñíèæåíèþ ãàáàðèòîâ 
èñïîëüçóåìûõ ïðèáîðîâ.

Îäíà èç ðàñïðîñòðàíåííûõ îøèáîê çàêëþ-
Òðàíçèñòîðû â ïåðåêëþ÷àþùèõ êàñêàäàõ ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, ñòðåìÿñü ê íàèâûñøåé 

êëàññà D ïðåîáëàäàþùóþ ÷àñòü âðåìåíè ýôôåêòèâíîñòè, ðàçðàáîò÷èêè âûáèðàþò 
ïîëíîñòüþ îòêðûòû èëè ïîëíîñòüþ çàêðûòû, è MOSFET òðàíçèñòîðû ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíè-
ðàññåèâàåìàÿ èìè ìîùíîñòü ìèíèìàëüíà. åì R  è îæèäàþò, ÷òî òðàíçèñòîðû áóäóò DS(ON)

Êàê âèäíî èç Ðèñóíêà 1, â ñèñòåìàõ êëàññà D ñîâåðøåííî õîëîäíûìè. Â ðåàëüíîñòè âñå 
èñïîëüçóþòñÿ äâóõòàêòíûå, êàñêàäû, â ïîëó- ìîæåò áûòü ñîâåðøåííî ïî-äðóãîìó.
èëè ïîëíîìîñòîâîé êîíôèãóðàöèè, âûõîäíû-

Òðàíçèñòîðû ñ ñàìûì íèçêèì ñîïðîòèâëå-
ìè ñèãíàëàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïðÿìîóãîëü-

íèåì R  èìåþò áîëüøóþ âõîäíóþ ïàðà-DS(ON)íûå èìïóëüñû. Ïðè ýòîì ïîî÷åðåäíî, ðàâíîå 
çèòíóþ åìêîñòü. Óïðàâëÿòü çàòâîðîì òðàíçèñ-âðåìÿ, îòêðûò òî îäèí MOSFET òðàíçèñòîð, 
òîðîâ ñ áîëüøîé åìêîñòüþ íàìíîãî òðóäíåå, ïîäêëþ÷åííûé ê ïîëîæèòåëüíîé øèíå ïèòà-
ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòü ÷àñòîòó ïåðåêëþ÷å-íèÿ, òî äðóãîé, ïîäêëþ÷åííûé ê îòðèöàòåëü-
íèÿ, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷èâàåò âðåìÿ íîé øèíå. Òåîðåòè÷åñêè, ýòî ìîãóò áûòü äâà 
íàðàñòàíèÿ è ñïàäà èìïóëüñîâ. Ïîýòîìó íóæ-ðàçíûõ òðàíçèñòîðà, ñ êàíàëàìè N è P òèïà, íî 
íî ïûòàòüñÿ âûáèðàòü òðàíçèñòîðû ñ íåáîëü-ïðàêòè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü 
øîé âõîäíîé åìêîñòüþ, ÷òîáû îáëåã÷èòü ñäâîåííûå N-êàíàëüíûå òðàíçèñòîðû, îáåñ-
óïðàâëåíèå òðàíçèñòîðîì. Â îáùåì ñëó÷àå, ïå÷èâàþùèå ïîâûøåííóþ ñèììåòðèþ è ëó÷-
äëÿ MOSFET òðàíçèñòîðîâ ñ íèçêèì ñîïðîòèâ-øåå ìåðòâîå âðåìÿ. Âêëþ÷åííûé MOSFET 
ëåíèåì R  õàðàêòåðíà ïðÿìàÿ ñâÿçü âõîä-DS(ON)òðàíçèñòîð ðàññåèâàåò î÷åíü íåáîëüøóþ ìîù-

Ìîùíîñòü ðàññåèâàíèÿ è ïðàâèëüíûé 
âûáîð MOSFET òðàíçèñòîðà
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íîé åìêîñòè ñ ïðîáèâíûì íàïðÿæåíèåì ñòîê- Ðàññåèâàåìàÿ òðàíçèñòîðàìè ìîùíîñòü íå 
èñòîê, ò.å., ïðè óìåíüøåíèè åìêîñòè óìåíüøà- ïðåâûñèò:
åòñÿ è íàïðÿæåíèå. Âûáîð îïòèìàëüíîãî òðàí-

2çèñòîðà äîëæåí íà÷èíàòüñÿ ñ ñîïîñòàâëåíèÿ P  = 0.0039´5  +D
ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ V  è òðåáóåìûõ DSS –12 2 3

+ (455×10 ´50 ´100´10 ×5) / 1 =õàðàêòåðèñòèê ñõåìû. Äàëåå ñëåäóåò óáåäèòü-
= 0.098 + 0.568 = 0.666 Âòñÿ, ÷òî òðàíçèñòîð èìååò ïðèåìëåìóþ, ñ òî÷êè 

çðåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè, âåëè÷èíó R , íî Åñëè æå âûáðàòü òðàíçèñòîð FDP3651U, DS(ON)

òîé æå ôèðìû, ñ ïàðàìåòðàìè R  = 18 îñíîâíûì êðèòåðèåì äîëæíà áûòü ìèíèìàëü- DS(ON)

íàÿ âõîäíàÿ åìêîñòü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà áû ìÎì è C  = 89 ïÔ, ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü RSS

óïðîñòèòü óïðàâëåíèå òðàíçèñòîðîì è îáëåã- áóäåò ðàâíà:
÷èòü ðåæèì ðàáîòû äðàéâåðà çàòâîðà.

2 –12 2 3Ðàçðàáîò÷èê íå äîëæåí ïðåíåáðåãàòü êîì- P  = 0.018´5  + (89×10 ´50 ´100×10 ´D
ìóòàöèîííûìè ïîòåðÿìè, îáóñëîâëåííûìè 

´ 5) / 1 = 0.45 + 0.111 = 0.561 Âò
ïàðàçèòíûìè åìêîñòÿìè äèñêðåòíûõ ýëåìåí-

Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà íåñëîæíî ñäå-òîâ. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ 
ëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî âûáîð MOSFET òðàíçèñ-MOSFET òðàíçèñòîðîì, âûðàæàåòñÿ ñëåäóþ-
òîðà äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íå ïðîñòî íà âåëè-ùåé ôîðìóëîé:
÷èíå ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà â îòêðûòîì ñîñòî-

P  = P  + P  = R  ´ D RESISTIVE SWITCHING DS(ON) ÿíèè, à íà îïòèìèçàöèè ñîâîêóïíîñòè õàðàêòå-
2 2 ðèñòèê.I  + (C  ´ V  ´ F  ´ I ) / ILOAD RSS SW LOAD GATE

Õîðîøèì äîïîëíåíèåì ê òðàíçèñòîðó 
ãäå FDP3651U ìîæåò áûòü äðàéâåð MOSFET òðàí-

çèñòîðîâ LM27222 ôèðìû National Semicon-I – òîê íàãðóçêèLOAD

ductor ñ àäàïòèâíîé çàùèòîé îò ñêâîçíûõ 
C – åìêîñòü çàòâîðàRSS òîêîâ, ïîòåíöèàëüíî ïîçâîëÿþùèé ñíèçèòü 
V – ðàçìàõ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå «ìåðòâîå âðåìÿ» äî 10 íñ, à øèðèíó èìïóëüñà, 

ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå òðàíçèñòîðà, äî F – ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿSW
30 íñ.

I – òîê çàòâîðàGATE

Ê ïðèìåðó, äàâàéòå ïðåäñòàâèì, ÷òî äëÿ 
Ñ çàâåðøåíèåì ñîçäàíèÿ âûõîäíîãî êàñêà-âûõîäíîãî êàñêàäà ìîùíîñòüþ 100 Âò ìû 

äà òÿæåëàÿ ðàáîòà åùå íå çàêàí÷èâàåòñÿ. Î÷å-âûáðàëè çàìå÷àòåëüíûé òðàíçèñòîð 
ðåäíîé êðèòè÷åñêèé êàñêàä, òðåáóþùèõ ñåðü-FDP047N10 ôèðìû Fairchild Semiconductor, 
åçíûõ óñèëèé îò ðàçðàáîò÷èêà – âûõîäíîé èìåþùèé R  = 3.9 ìÎì è C  = 455 ïÔ, DS(ON) RSS

ôèëüòð. Ôèëüòð äîëæåí óáðàòü èìïóëüñû èç êîòîðûé óïðàâëÿåòñÿ MOSFET äðàéâåðîì ñ 
âûõîäíîãî ñèãíàëà è ñóçèòü ïîëîñó ñèãíàëà, âûõîäíûì òîêîì 1 À. Êàñêàä íàãðóæåí ñîïðî-
îñòàâèâ ëèøü ïîëåçíóþ, ñëûøèìóþ ÷àñòü äî òèâëåíèåì 8 Îì, ðàçìàõ íàïðÿæåíèÿ íà 
20 êÃö. Íåêîòîðûå êîíñòðóêòîðû ïîëàãàþòñÿ íàãðóçêå 50 Â ïðè ÷àñòîòå ñèãíàëà 100 êÃö. 
íà åñòåñòâåííóþ ñïîñîáíîñòü ãðîìêîãîâîðè-
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òåëåé îòôèëüòðîâûâàòü âûñîêî÷àñòîòíûå â îñîáåííîñòè òåõ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîòåêàåò 
âûõîäíîé òîê, ñïîñîáíûé ñîçäàâàòü êðàéíå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà, íî ýòî äåëàåò ðåçóëü-
íåæåëàòåëüíûå ýôôåêòû. Âñëåäñòâèå ñâîåé òèðóþùóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñèëüíî 
èìïóëüñíîé ïðèðîäû, óñèëèòåëè êëàññà D çàâèñÿùåé îò ãðîìêîãîâîðèòåëÿ. Ñåðüåçíûé 
ãåíåðèðóþò òîêè ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ íàðàñ-ðàçðàáîò÷èê, ñêîðåå âñåãî, áóäåò èñïîëüçî-
òàíèÿ dI/dt, êîòîðûå âûçûâàþò êàê ïàäåíèå âàòü ïàññèâíûé ôèëüòð ñ òùàòåëüíî ïîäî-
íàïðÿæåíèÿ íà ïàðàçèòíûõ ýëåìåíòàõ ñõåìû, áðàííûìè êîìïîíåíòàìè. Êàê ïðàâèëî, æåëà-
òàê, âîçìîæíî, è «çâîí». Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýòèì òåëüíî èìåòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñ äâóìÿ 
ÿâëåíèåì ê âûõîäó ñõåìû ìîãóò äîáàâëÿþòñÿ ïîëþñàìè, êîòîðóþ èìåþò, ñêàæåì, ôèëüòðû 
äåìïôèðóþùèå öåïè, à âðåìÿ íàðàñòàíèÿ Áàòòåðâîðòà, Áåññåëÿ èëè Ãàóññà. Èäåàëüíàÿ 
èìïóëüñîâ, âî èçáåæàíèå âîçíèêíîâåíèÿ ðåçî-ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ àóäèî ôèëüòðà â ïîëî-
íàíñíûõ êîíòóðîâ, ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ ÷àñòîò-ñå çâóêîâûõ ÷àñòîò äîëæíà èìåòü ëèíåéíóþ 
íûì ñïåêòðîì ñèãíàëà. Ýòè ðåøåíèÿ, áåçóñ-ôàçîâóþ õàðàêòåðèñòèêó, ïîñòîÿííóþ ãðóïïî-
ëîâíî, ïîìîãàþò ðåøèòü ïðîáëåìó «çâîíà», âóþ çàäåðæêó è ýôôåêòèâíî îñëàáëÿòü ÷àñòî-
íî, îäíîâðåìåííî, óõóäøàþò êà÷åñòâî àóäèî òó ØÈÌ.
ñèãíàëà è, ïîýòîìó, íèêîãäà íå çàìåíÿò õîðî-

×åðåç âûõîäíîé ôèëüòð ïðîòåêàþò áîëü-
øåé òðàññèðîâêè ïëàòû, ìèíèìèçèðóþùåé 

øèå òîêè ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ 
âàðèàöèè èìïåäàíñà íà ïóòè ïðîõîæäåíèÿ 

dI/dt. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ñèãíàëà, è ïðàâèëüíîãî âûáîðà êîìïîíåíòîâ, 
êàòóøêè, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü èñêàæåíèÿ ó÷èòûâàþùåãî âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ 
çâóêà, îáóñëîâëåííûå íåëèíåéíûìè ýôôåê- ïàðàçèòíûõ ÿâëåíèé.
òàìè, ïðîÿâëÿþùèìèñÿ, êîãäà ñåðäå÷íèê 

Åùå îäèí êðèòè÷åñêèé ìîìåíò â êîíñòðóè-êàòóøêè áëèçîê ê íàñûùåíèþ. Äëÿ ýôôåêòèâ-
ðîâàíèè óñèëèòåëÿ – ðàñïðåäåëåíèå ïèòàíèÿ, íîãî ïîäàâëåíèÿ ÷àñòîòû ØÈÌ è ïðåäîòâðà-
ôèëüòðàöèÿ è ðàçâÿçêè. Ýòî âàæíî äëÿ ïîä-ùåíèÿ ïàðàçèòíîãî àâòîðåçîíàíñà ÷àñòîòà 
äåðæàíèÿ ìàëîçàøóìëåííîãî, ïîñòîÿííî ñòà-

ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñà êàòóøêè äîëæíû áûòü 
áèëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà øèíàõ ïèòàíèÿ, â 

âûøå ÷àñòîòû êîììóòàöèè è íåñêîëüêèõ åå 
îñîáåííîñòè, â íåñèììåòðè÷íîé êîíôèãóðà-

ãàðìîíèê. Èñïîëüçîâàòü àëþìèíèåâûå ýëåê-
öèè ñ ïîëóìîñòîâûì âûõîäîì, êîãäà ëþáûå 

òðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû êðàéíå íåæåëà-
âîçìóùåíèÿ ñ ÷àñòîòîé íèæå ÷àñòîòû ñðåçà 

òåëüíî. Íóæíî âûáèðàòü èç ôòîðîïëàñòîâûõ, 
ôèëüòðà ïåðåäàþòñÿ íà ãðîìêîãîâîðèòåëü.

ïîëèñòèðîëüíûõ, ïîëèêàðáîíàòíûõ, èëè, 
Åñòü åùå ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ, ìèìî äàæå, èç ïîëèïðîïèëåíîâûõ èëè ìàéëàðîâûõ 

ðàññìîòðåíèÿ êîòîðûõ íåëüçÿ ïðîéòè ïðè êîíäåíñàòîðîâ. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ýêçîòè÷åñ-
êîíñòðóèðîâàíèè óñèëèòåëÿ, íî òîãî, î ÷åì êèõ ïëåíîê äîñòàòî÷íî äîðîãè, çàòî ïðåäîò-
ðàññêàçàíî â ýòîé ñòàòüå, äîëæíî áûòü äîñòà-âðàòÿò íåïðèÿòíóþ îêðàñêó çâóêà, âíîñèìóþ 
òî÷íî, ÷òîáû çàëîæèòü äîáðîòíóþ îñíîâó äëÿ àëþìèíèåâûìè êîíäåíñàòîðàìè.
ðàçðàáîòêè. Õîðîøàÿ àóäèîñèñòåìà – ýòî âñåã-
äà ïðîäóêò ìíîãîìåñÿ÷íîé ðàáîòû, äâèæåíèÿ 
ïî ïóòè, ïîëíîìó ïðåïÿòñòâèé è êîìïðîìèñ-

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò âûáîð ïðàâèëü-
ñîâ, äâèæåíèÿ, â êîòîðîå âîâëåêàþòñÿ âàøè 

íîé êîíñòðóêöèè ïå÷àòíîé ïëàòû, ñ ìèíèìàëü-
÷óâñòâà è ýìîöèè, â êîíöå êîòîðîãî âàñ îæèäà-

íîé ïàðàçèòíîé èíäóêòèâíîñòüþ ïðîâîäíèêîâ, 
åò íåçàáûâàåìûé ìîìåíò.
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Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé

Îñîáåííîñòè è ïàðàìåòðû 
ìèêðîñõåì äëÿ èìïóëüñíûõ 
óñèëèòåëåé çâóêîâûõ ÷àñòîò 
êîìïàíèè NXP

Ïðåäëàãàåìàÿ ñòàòüÿ êàñàåòñÿ òîëüêî ñõå- òåõíèêå, à íåêîòîðûå ôèðìû èñïîëüçóþò èõ â 
ìîòåõíè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èìïóëüñíûõ ñòàöèîíàðíîé è ïðîôåññèîíàëüíîé àïïàðàòó-
óñèëèòåëåé çâóêîâûõ ÷àñòîò (ÈÓÇ×) íà îñíîâå ðå. ÈÓÇ× ñðåäíåé è áîëüøîé ìîùíîñòè, íàðÿ-
ìèêðîñõåì ôèðì NXP, è íå çàòðàãèâàåò àñïåê- äó ñ òðàäèöèîííûìè, êëàññà ÀÂ, ïðèìåíÿþò 
òîâ êà÷åñòâà çâó÷àíèÿ àïïàðàòóðû ñ òàêèìè ôèðìû JVC, LG, PHILIPS, SAMSUNG, SONY è 
óñèëèòåëÿìè. Äå-ôàêòî, àïïàðàòóðà ñ ÈÓÇ× ìíîãèå äðóãèå. Ðåàëèçîâàíû ÈÓÇ×, â îñíîâ-
âûïóñêàåòñÿ ìèëëèîííûìè «òèðàæàìè», íå íîì, íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîñõåìàõ 
çàìåòèòü å¸ íàëè÷èå â îáèõîäå íåâîçìîæíî, ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñëà âåäóùèõ 
ïîýòîìó îñîáåííîñòè êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèé «ïîëóïðîâîäíèêîâûõ» êîíöåðíîâ: NXP, 
ÈÓÇ× â ñåðèéíîé çâóêîâîé è âèäåîàïïàðàòóðå STMicroelectronics (STM), Texas Instruments 
ìîãóò çàèíòåðåñîâàòü ðàäèîëþáèòåëåé è ñïå- (TI), ON Semiconductor , Sony, Analog Devices, 
öèàëèñòîâ. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ìíîãèå ðàäèî- Yamaha, Sanyo è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïðîèçâîäè-
ëþáèòåëüñêèå ðàçðàáîòêè, áàçèðóþùèõñÿ íà òåëåé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.
ñîâðåìåííûõ ìèêðîñõåìàõ, òðóäíî îñóùåñ- Ñõåìîòåõíèêà ÈÓÇ× äîñòàòî÷íî ðàçíîîá-
òâèòü áåç ñâåäåíèé èç îðèãèíàëüíûõ èñòî÷íè- ðàçíà, êðîìå óñèëèòåëåé êëàññà D ñóùåñòâóþò 
êîâ (data sheets, ðóêîâîäñòâà ïî ïðèìåíåíèþ è è äðóãèå, â òîì ÷èñëå ñ ðàçëè÷íûìè ïàòåíòî-
ò.ï.). Ïðåäëàãàåìûìè ìàòåðèàëàìè àâòîð íàä- âàííûìè òåõíîëîãèÿìè – DDX, UcD, êëàññ T, 
ååòñÿ äîáàâèòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñâåäå- Digital Power Processing, S-master è äð. Äîñòà-
íèé äëÿ ðàäèîëþáèòåëüñêèõ ðàçðàáîòîê òî÷íî ÷àñòî äëÿ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ èñïîëü-
ÈÓÇ×. çóåòñÿ òåðìèí «öèôðîâûå óñèëèòåëè» – Digital 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â çâóêîâûõ òðàêòàõ Amplifiers, õîòÿ ðåàëüíî àíàëîãîâûå çâóêîâûå 
ñåðèéíîé àóäèî è âèäåîàïïàðàòóðû ðÿäà âåäó- ñèãíàëû â òàêèõ óñèëèòåëÿõ ïðåîáðàçóþòñÿ íå 
ùèõ ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé ÈÓÇ× ïðèìåíÿ- â öèôðîâóþ, à â èìïóëüñíóþ ôîðìó. Òåì íå 
þòñÿ âñ¸ ÷àùå. Â ÷àñòíîñòè, îíè øèðîêî ìåíåå, îòíåñåíèå ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ ê êëàñ-
èñïîëüçóþòñÿ â ÆÊ è ïëàçìåííûõ òåëåâèçî- ñó öèôðîâûõ èìååò îïðåäåë¸ííûå îñíîâàíèÿ, 
ðàõ, ìîáèëüíûõ «ãàäæåòàõ», àâòîìîáèëüíîé íàïðèìåð, â ðåñèâåðàõ CD/DVD ñ ÈÓÇ×, 
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!âûïîëíåííûõ ïî òåõíîëîãèè DDX è S-master TDA8932BT/BTW, TDA8933BTW – óñèëè-
íå èñïîëüçóþòñÿ ÖÀÏ. Öèôðîâûå çâóêîâûå òåëè ìîùíîñòè êëàññà D ñ ìàëîé ïîòðåá-
ñèãíàëû ñ âûõîäîâ ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà â ëÿåìîé ìîùíîñòüþ, Ðâûõ = 2´30/2´10 Âò;
íèõ ïîäàþòñÿ íà ïðåîáðàçîâàòåëè òèïà «öèô-

! TFA9810 – ïîëíîìîñòîâîé ñòåðåîêîìïà-
ðà/ØÈÌ» (Digital/PWM), âîçìîæíà ïîäà÷à öèô- ðàòîð ñ Ðâûõ = 2´12 Âò;
ðîâûõ ñèãíàëîâ è ñ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ. Òåõ-

! TDF8554J, TDF8555J – 4-õ êàíàëüíûå íîëîãèÿ DDX çàïàòåíòîâàíà ôèðìîé Apogee, 
ÈÓÇ× ñ Ðâûõ = 4´45 Âò äëÿ àâòîìîáèëü-ìèêðîñõåìû ïî ýòîé òåõíîëîãèè âûïóñêàåò 
íûõ ïðèëîæåíèé, ñ óïðàâëåíèåì ïî øèíå ôèðìà STM, à âîçìîæíî è äðóãèå ïðîèçâîäè-
I2C è âñòðîåííûìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ;òåëè. Ôèðìà Sony â 2004-2007 ã.ã. òàêæå âûïóñ-
! TDF8590TH/TDF8591TH – ìîùíûå ÈÓÇ× òèëà ðÿä ìîäåëåé CD/DVD/SACD ðåñèâåðîâ 

ïî ñîáñòâåííîé òåõíîëîãèè S-master, â êîòî- ñ Ðâûõ = 2´80 Âò/2´100 Âò (1´160 
ðûõ îòñóòñòâóþò ÖÀÏ ïåðåä îêîíå÷íûìè Âò/1´310 Âò) äëÿ àâòîìîáèëüíûõ ïðèëî-
ÈÓÇ×. æåíèé;

Ñõåìîòåõíèêà ÈÓÇ× ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ! TDF8599A – ìîùíûå óñèëèòåëè êëàññà D 
áàçèðóåòñÿ, â îñíîâíîì, íà øèðîòíî- ñ Ðâûõ = 2´135 Âò (Ríàãð = 4 Îì) ñ óïðàâ-
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (PWM). Èñïîëüçóåòñÿ ëåíèåì ïî øèíå I2C äëÿ àâòîìîáèëüíûõ 
òàêæå è ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòüþ èìïóëüñîâ ïðèëîæåíèé;
(PDM – Pulse Density Modulation), îäíîé èç 

! TDF8599B – óñèëèòåëè êëàññà D ñðåäíåé 
ðàçíîâèäíîñòåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îäíîðàç-

ìîùíîñòè ñ Ðâûõ = 2´43 Âò (Ríàãð. = 4 
ðÿäíàÿ ñèãìà-äåëüòà ìîäóëÿöèÿ. Â ïðåäëàãàå-

Îì) ñ óïðàâëåíèåì ïî øèíå I2C äëÿ àâòî-
ìîé àâòîðîì ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñ-

ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé;
òè íåêîòîðûõ ìèêðîñõåìû ôèðìû NXP.

! TDF8599C – ìîùíûå óñèëèòåëè êëàññà D 
Ôèðìà NXP Semiconductors (New 

ñ Ðâûõ = 2´136 Âò (Ríàãð = 8 Îì) ñ óïðàâ-Experience) îñíîâàíà â 2006 ã. è ôàêòè÷åñêè 
ëåíèåì ïî øèíå I2C äëÿ àâòîìîáèëüíûõ ÿâëÿåòñÿ ïîäðàçäåëåíèåì êîíöåðíà Royal 
ïðèëîæåíèé è ñèñòåì îçâó÷èâàíèÿ ïîìå-Philips Electronics. Äî îñíîâàíèÿ ôèðìû 
ùåíèé.ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû êîíöåðíà âûïóñ-

Ïðèâåä¸ì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè è îñî-êàëà êîìïàíèÿ Philips Semiconductors. Â êàòà-
áåííîñòè ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ìèêðîñõåì ëîãå ôèðìû 2011 ã. ïðåäñòàâëåíû 19 òèïîâ 
èç ïðèâåä¸ííîãî ïåðå÷íÿ. Ìèêðîñõåìà ìèêðîñõåì äëÿ óñèëèòåëåé êëàññà D ñðåäíåé è 
TDA8920 âïåðâûå âûïóùåíà â 1998 ã. â êîðïó-áîëüøîé ìîùíîñòè è 5 òèïîâ – äëÿ àâòîìî-
ñàõ DBS17P (âåðñèÿ SOT243-3) è HSOP20 áèëüíûõ ïðèëîæåíèé. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå 
(âåðñèÿ SOT418-1) ñ Ðâûõ = 2´50 Âò. Â 2002 ã. èç íèõ.
ìèêðîñõåìà ìîäåðíèçèðîâàíà – óâåëè÷åíà ! TDA8920BJ/BTH/CJ/CTH – ìèêðîñõåìû 
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü äî 2´80 Âò, íåêîòîðûå äëÿ ÈÓÇ× ñ Ðâûõ = 2´80/100/110 Âò;
ïàðàìåòðû ñóùåñòâåííî óëó÷øåíû, çàìåí¸í 

! TDA8922BJ/BTH/CJ/CTH – ìèêðîñõåìû 
êîðïóñ íà HSOP24 (âåðñèÿ SOT566-3, ïîëíîå 

äëÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÈÓÇ× ìîùíîñ-
íàèìåíîâàíèå ìèêðîñõåìû TDA8920TH). Â 

òüþ 2´25/50 Âò; 2005  ãîäó  âûïóùåíû ìîäèôèê àöèè  
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TDA8920BTH (êîðïóñ HSOP24), TDA8920BJ 0.5%, Uïèò = ±25 Â, íà ÷àñòîòå 1 êÃö è 
(êîðïóñ DBS23P, âåðñèÿ SOT411-1), ìîùíîñòü íàãðóçêå 8 Îì);

ìèêðîñõåì 2´100 Âò. Â 2008 ãîäó âûïóùåíû ! ÊÍÈ â ñòåðåî ðåæèìå – 0.02% (ïðè Ðâûõ 
î÷åðåäíûå ìîäèôèêàöèè – TDA8920CTH = 1 Âò, íà ÷àñòîòå 1 êÃö, Uïèò = ±25 Â).
(HSOP24), TDA8920CJ (DBS23P), âûõîäíàÿ 

! ýôôåêòèâíîñòü (ÊÏÄ) – íå ìåíåå 85% 
ìîùíîñòü ýòèõ ìèêðîñõåì 2´110 Âò. (ïðè Ðâûõ = 30 Âò);

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèêðîñõåìû !ôèêñèðîâàííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
TDA8920TH: – (29…31) äÁ;
! íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ – ±(15…30)Â (íîìè- ! íàïðÿæåíèå øóìîâ íà âûõîäå – íå áîëåå 
íàëüíîå – ±25Â); 200 ìêÂ;
! âûõîäíàÿ ìîùíîñòü: ! ïîäàâëåíèå ôëþêòóàöèé èñòî÷íèêîâ ïèòà-
# â ñòåðåî ðåæèìå SE (Single-ended) – íèÿ (SVRR – Supply voltage ripple 

íå ìåíåå 74 Âò (ïðè ÊÍÈ = 10%, íàïðÿ- rejection) – íå ìåíåå 40 äÁ.
æåíèè ïèòàíèÿ ±27 Â íà ÷àñòîòå 1 êÃö Ñòðóêòóðà è íóìåðàöèÿ âûâîäîâ ìèêðîñ-
è íàãðóçêå 4 Îì), õåì TDA8920TH, TDA8920BTH, TDA8920CTH, 
# â ìîñòîâîì ìîíî ðåæèìå BTL (Bridge- TDA8922TH, TDA8922BTH, TDA8922CTH,  

tied load) – íå ìåíåå 100 Âò (ïðè ÊÍÈ = TDA8924TH ïðèâåäåíà íà Ðèñ.1. Ìèêðîñõåìû 

OUT1

VSSP1

VDDP2

OUT2

BOOT2

TDA8924

BOOT1

MANAGEROSCILLATOR
TEMPERATURE SENSOR 
CURRENT PROTECTION 

STABI

9

8

IN1-

IN1+

22

21

2017

16

15

VSSP2VSSP1

11
SGND1

7
OSC

2
SGND2

6
MODE

5

4
IN2-

IN2+

1924

VSSD HW

1

VSSA2

12

VSSA1

3

VDDA2

10

VDDA1

231318 14

VDDP2PROTSTABI VDDP1

MODE

INPUT
STAGE

mute

mute

INPUT
STAGE

PWM
MODULATOR

PWM
MODULATOR

CONTROL
AND

HANDSHAKE

CONTROL
AND

HANDSHAKE

DRIVER
HIGH

DRIVER
LOW

DRIVER
HIGH

DRIVER
LOW

RELEASE1

SWITCH1

ENABLE1

ENABLE2

SWITCH2

RELEASE2

Ðèñóíîê 1. Ñòðóêòóðà è íóìåðàöèÿ âûâîäîâ ìèêðîñõåì TDA8920TH, TDA8920BTH, TDA8920CTH, 
TDA8922TH, TDA8922BTH, TDA8922CTH, TDA8924TH.
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ñîñòîÿò èç äâóõ îäèíàêîâûõ êàíàëîâ, â ñîñòàâ PROTECTION) è óçëû óïðàâëåíèÿ (MODE, 
êîòîðûõ âõîäÿò: STABI, MANAGER). Ãåíåðàòîð òðåóãîëüíîãî 

íàïðÿæåíèÿ ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå àâòîêî-! âõîäíûå êàñêàäû (INP STAGE),
ëåáàíèé, â ýòîì ñëó÷àå âûâîä 7 ìèêðîñõåì 

!ØÈÌ-ìîäóëÿòîðû (PWM MODULATOR),
äîëæåí áûòü ñîåäèí¸í ñ âûâîäàìè 1, 12 (Vssa) 

! ñõåìû óïðàâëåíèÿ (CTRL & HAND-
÷åðåç ðåçèñòîð Rosc è êîíäåíñàòîð Ñosc. Ôèð-

SHAKE),
ìîé ðåêîìåíäîâàíû íîìèíàëû Rosc = 30 êÎì, 

! âûõîäíûå èìïóëüñíûå êëþ÷è (DRIVER Ñosc = 220 íÔ. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ãåíåðàöèè 
HIGH/LOW).

ïîðÿäêà 350 êÃö. Â ðåæèìå âíåøíåé ñèíõðîíè-
Îáùèìè äëÿ îáîèõ êàíàëîâ ÿâëÿþòñÿ ãåíå- çàöèè ðåçèñòîð è êîíäåíñàòîð îòêëþ÷àþò, à íà 

ðàòîð òðåóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (OSCILLA- âûâîä 7 ìèêðîñõåìû ïîäàþò èìïóëüñíûé òàê-
TOR), ñõåìà çàùèòû îò ïåðåãðóçîê è ïåðåãðå- òîâûé ñèãíàë ðàçìàõîì 3…5 Â.
âà (TEMPERATURE SENSOR /CURRENT 

TDA8924

OSC MODE VDDP1 VSSP1

BOOT1

OUT1

OUT2

BOOT2

R11
4.7 W C27

1 mF

C25
560 pF

GND GND

GND

R13
22 W

C29
220 nF

C23
15 nF

L6
10 mH

L5
10 mH

L4
BEAD

OUT2-

OUT2+

C31
15 nF

SGND

SE 2 W

SE 2 W

BTL 4 W(2)

SGND

GND GND

GND

C26
1 mF

C5
47 mF

C22
15 nF

C24
560 pF

R10
4.7 W

C28
220 nF

R12
22 W C30

15 nF

OUT1-

OUT1+

VDDP VSSPVSSPVSSA VDDA

GNDGND
C38

220 nF
C37

100 nF
C39

100 nF

GND

VDDP2 VSSP2HWPROT

19 23 201318

STABI

C33
47 pF

C32
220 nF

VSSA2 VDDA2 VSSD

1 3 24

C35
220 nF

C34
100 nF

C36
100 nF

VSSA1VDDA1

GNDGND

C11
220 nF

C10
100 nF

C12
100 nF

C14
220 nF

C8
220 nF

C13
100 nF

C15
100 nF

GND

VDDP VSSP

GND

VSSA

VSSA

VDDA

VSSA

VDDA

GND

VSSP

VDDP

R5
30 kW

R4 39 kW

R3
39 kW

VDDA

Z1
5.6 V

on

mute

off

S1

C9
220 nF

SGND
SGND1

SGND1

IN1-

IN1+

IN2-

IN2+

8

9

11

2

5

4

22

21

16

15

17146710 12

C20
330 pF

C21
330 pF

R9
5.6 kW

R8
5.6 kW

R7
5.6 kW

(3)
R1
10 kW

R6
5.6 kW

C19
470 nF

C18
470 nF

C17
470 nF

C16
470 nF

GND

GND

C4
47 mF

C2
470 mF

C1
470 mF

C3
47 mF

L3
BEAD

L2
BEAD

L1
BEAD

GND

(3)
R2
9.1 kW

C7
100 nF

C6
100 nF

GND

(1)
J3

(1)
J4

(4)
J1

(4)
J2

in 1

in 2

VSS

VDD

GND

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ÈÓÇ× íà áàçå ìèêðîñõåìû TDA8924TH.
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Ïðèâåä¸ì ïàðàìåòðû ìèêðîñõåìû (3) – ðåçèñòîðû R1 è R2 èñïîëüçóþòñÿ 
TDA8924TH, îòëè÷àþùèåñÿ îò ñîîòâåòñòâóþ- òîëüêî ïðè íåñèììåòðè÷íîì ïèòàíèè 
ùèõ ïàðàìåòðîâ TDA8920TH: óñèëèòåëÿ (Vss = 0).

! íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ – ±(12.5…30) Â (íî- (4) – ïðè âîçíèêíîâåíèè ãóëà (æóææàíèÿ) 
ìèíàëüíîå ±24 Â); çàìûêàþòñÿ ïåðåìû÷êè J1 è J2.

! âûõîäíàÿ ìîùíîñòü: Ïðè íåîáõîäèìîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ ÷àñ-
òîò íèæå 20 Ãö êîíäåíñàòîðû ôèëüòðà âíåø-# â ðåæèìå SE – 120 Âò (ïðè ÊÍÈ = 10%, 
íèõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ äîëæíû èìåòü Uïèò. = ±24 Â, íà íàãðóçêå 2 Îì, ÷àñòî-
¸ìêîñòü íå ìåíåå 4700 ìêÔ. Âñå êîíäåíñàòî-òå 1 êÃö),
ðû, ïîäêëþ÷¸ííûå ê êîðïóñó, äîëæíû óñòàíàâ-

# â ðåæèìå BTL – 240 Âò (ïðè ÊÍÈ = 
ëèâàòüñÿ êàê ìîæíî áëèæå ê ñîîòâåòñòâóþùèì 10%, Uïèò. = ±24 Â, íà íàãðóçêå 4 Îì è 
âûâîäàì ìèêðîñõåì.÷àñòîòå 1 êÃö);

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðè-
! ÊÍÈ:

ìåíåíèÿ ìèêðîñõåì â ðåæèìàõ ñòåðåî ñ àññè-
# â ñòåðåî ðåæèìå – 0.05% ïðè Ðâûõ = 1 ìåòðè÷íûìè âûõîäàìè SE è ìîíî ñ ìîñòîâûì 

Âò íà ÷àñòîòå 1 êÃö, âûõîäîì BTL. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìîñòîâîãî 
# â ìîíî ðåæèìå – 0.015% ïðè Ðâûõ = 1 ðåæèìà íåîáõîäèìî ñîåäèíèòü ìåæäó ñîáîé 

Âò íà ÷àñòîòàõ (0.1…10) êÃö. âõîäû IN1+ è IN2-, IN1- è IN2+. Âõîäíîé çâóêî-
! âîé ñèãíàë äèôôåðåíöèàëüíî ïîäà¸òñÿ íà ýôôåêòèâíîñòü – íå ìåíåå 83%;

ñîåäèí¸ííûå âõîäû.!ôèêñèðîâàííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
Âûõîäíóþ ìîùíîñòü ìîæíî îöåíèòü ïî 28 äÁ.

ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì.Íà Ðèñ.2 ïðèâåäåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðè-
Ðåæèì SE (ÊÍÈ = 1%):íöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÈÓÇ× ñ Ðâûõ = 2´120 Âò íà 

áàçå ìèêðîñõåìû TDA8924TH, ðåêîìåíäîâàí-
íàÿ èçãîòîâèòåëåì. Â ïðèâåä¸ííîé íà ðèñóíêå 
ñõåìå ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû ìèêðîñ-
õåìû TDA82920TH/BTH/CTH, TDA8921TH, 
TDA8922TH/BTH/CTH, TDA8923TH.

Äëÿ áîëåå ÷¸òêîãî ïîíèìàíèÿ ðàáîòû ñõå-
ìû â Òàáë. 1 ïðèâåäåíû íàçíà÷åíèÿ âûâîäîâ 
ìèêðîñõåì.

ðåæèì BTL (ÊÍÈ = 1%):
Â ñõåìó ââåäåíû ýëåìåíòû äëÿ èçìåíåíèÿ 

êîíôèãóðàöèè óñèëèòåëÿ ïðè ðàáîòå â ìîíî-
ôîíè÷åñêîì ðåæèìå BTL (âàðèàíòû êîíôèãó-
ðàöèè ìîñòîâîãî ðåæèìà óêàçàíû â ñêîáêàõ).

(1) – îòêëþ÷åíû: âõîä IN2, R8, R9, C18, 
C19, C21; çàìêíóòû ïåðåìû÷êè J3, J4.

(2) – ãðîìêîãîâîðèòåëü ïîäêëþ÷àåòñÿ ìåæ-
ãäå R  – ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè;Läó âûâîäàìè OU1 è OUT2.
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1, 12

2, 11

3, 10

Îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ àíàëîãîâûõ óçëîâ âòîðîãî è ïåðâîãî êàíàëîâ

Ñèãíàëüíûå êîðïóñà 2-ãî è 1-ãî êàíàëîâ

Ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ àíàëîãîâûõ óçëîâ âòîðîãî è ïåðâîãî êàíàëîâ

Vssa2, Vssa1

Vdda2, Vdda1

SGND2, SGND1

4, 5

6

Îòðèöàòåëüíûé è ïîëîæèòåëüíûé âõîäû äëÿ ïîäà÷è çâóêîâûõ ñèãíàëîâ âòîðîãî êàíàëà

Âõîä ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ: äåæóðíûé/áëîêèðîâêà/ðàáîòà (ïåðåêëþ÷àòåëü S1 íà ñõåìåMODE

IN2-, IN2+

7

8, 9

Âûâîä äëÿ óñòàíîâêè ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ âíóòðåííåãî ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ
èëè ïîäà÷è âíåøíèõ òàêòîâûõ èìïóëüñîâ

Ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé âõîäû äëÿ ïîäà÷è çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ïåðâîãî êàíàëàIN1+, IN1-

OSC

13

14, 23

Âûâîä äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âðåìÿçàäàþùåãî êîíäåíñàòîðà ñõåìû çàùèòû
(çàäà¸òñÿ âðåìÿ çàäåðæêè âêëþ÷åíèÿ ñõåìû çàùèòû)

Ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ îêîíå÷íûõ êàñêàäîâ ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâVddp1, Vddp2

PROT

15, 22 Âûâîäû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ áóòñòðåïíûõ êîíäåíñàòîðîâ ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ
(áóòñòðåïíûå öåïè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ âåðõíèõ ïëå÷ îêîíå÷íûõ êàñêàäîâ)

BOOT1, BOOT2

16, 21

17, 20

18

Âûõîäû ØÈÌ ñèãíàëîâ ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ

Îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ îêîíå÷íûõ êàñêàäîâ ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâ

Âûâîä äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîðà ôèëüòðà âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
ëîãè÷åñêèõ óçëîâ

OUT1, OUT2

STABI

Vssp1, Vssp2

19

24

Âûâîä ïîäëîæêè ìèêðîñõåìû (ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âûâîäó 24)

Îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ îêîíå÷íûõ êàñêàäîâ ïåðâîãî è âòîðîãî êàíàëîâVssd

HW

 Òàáëèöà 1. Íàçíà÷åíèÿ  âûâîäîâ ìèêðîñõåì

f  – ÷àñòîòà âíóòðåííåãî ãåíåðàòîðà òè ÊÍÈ (THD+N) ìèêðîñõåìû TDA8924TH îò OSC

âûõîäíîé ìîùíîñòè Ð  íà ÷àñòîòàõ 100 Ãö, 1 ÂÛÕèìïóëüñîâ;
êÃö, 10 êÃö (Ríàãð = 4 Îì, ðåæèì BTL, Vp = 24 t  – ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëü-MIN
Â). Îñîáåííîñòè òåïëîâîãî ðàñ÷¸òà è äðóãèå 

ñîâ (ØÈÌ), òèïè÷íîå çíà÷åíèå 190 íñ;
íåîáõîäèìûå äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ óñèëèòåëÿ 

Vp – íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ â äàííûå ïðèâåäåíû â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòà-
ðåæèìå SE (ïðè Uïèò±30 Â Vp = 30 Â). öèè ìèêðîñõåì (Data Sheets).

×àñòîòà âíóòðåííåãî ãåíåðàòîðà èìïóëü- Ýêâèâàëåíòíûì ïî ñòðóêòóðå âûøåðàñ-
ñîâ ìèêðîñõåìû è, ñîîòâåòñòâåííî, âûõîäíûõ ñìîòðåííûì ìèêðîñõåìàì ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêò 
ØÈÌ ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 350 êÃö, èç äâóõ ìèêðîñõåì TDA8929 (êîíòðîëëåð) è 
÷àñòîòà çàäà¸òñÿ âíåøíèì ðåçèñòîðîì Rosc, 

TDA8926/TDA8927 (óñèëèòåëè ìîùíîñòè 2´50 
ïîäêëþ÷àåìûì ìåæäó âûâîäàìè OSC è Vssa 

Âò è 2´80 Âò, ñîîòâåòñòâåííî). Ñ îñîáåííîñòÿ-
(íà Ðèñ. 2 ðåçèñòîð R5) è îïðåäåëÿþòñÿ ýìïè-

ìè ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêòà ìîæíî îçíàêîìèòü-
ðè÷åñêèì âûðàæåíèåì

ñÿ â [1].
9

f  = 9 ́  10 /R  (Ãö). Îäíîêàíàëüíûé êîìïàðàòîð êëàññà D OSC OSC

TDA8931T ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðèìåíåíèÿ â Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü èñêàæåíèé 
ïëîñêîïàíåëüíûõ òåëåâèçîðàõ è ìîíèòîðàõ, óñèëèòåëåé êëàññà D ðåçêî âîçðàñòàåò, äàæå 
ñèñòåìàõ ìóëüòèìåäèà, áåñïðîâîäíîé àêóñòè-ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè íîìèíàëü-
êå, ìèêðîñèñòåìàõ è äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ìèê-íîé ìîùíîñòè. Íà Ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñ-
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Ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ìèêðîñ-
õåìû â êîíôèãóðàöèè SE ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 4. 
Êîíäåíñàòîð Ñ15 ñ âûâîäà 13 ìèêðîñõåìû 
çàðÿæàåòñÿ äî ïîëîâèíû íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ 
âñòðîåííûì çàðÿäíûì óçëîì, çàùèùàÿ òàêèì 
îáðàçîì, ãðîìêîãîâîðèòåëü îò ïîñòîÿííîãî 
òîêà. Ðåæèìû ðàáîòû óñèëèòåëÿ çàäàþòñÿ 
ïåðåêëþ÷àòåëåì S1, ðàáî÷èé ðåæèì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðè ðàçîìêíóòîì ïåðåêëþ÷àòåëå, 
äåæóðíûé – ïðè çàìêíóòîì. Íèæíÿÿ ãðàíè÷íàÿ 
÷àñòîòà, îïðåäåëÿåìàÿ ̧ ìêîñòüþ êîíäåíñàòî-
ðà Ñ15, ñîñòàâëÿåò 40 Ãö. Ïàðàìåòðû âûõîä-
íîãî ÔÍ× îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íàãðóçêè:

! 4 Îì – L1 = 22 ìêÃí, Ñ14 = 680 íÔ;

! 6 Îì – 33 ìêÃí/470 íÔ;

! 8 Îì – 47 ìêÃí/330 íÔ.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè 
íîâûõ ìèêðîñõåì TDF8554J, TDF8555J, ïðåä-

ðîñõåìà âûïîëíåíà â ìàëîãàáàðèòíîì êîðïó- ñòàâëåííûõ êîìïàíèåé â 2011 ãîäó (Data sheet, 
ñå SO20 è íå òðåáóåò ðàäèàòîðîâ îõëàæäåíèÿ àâãóñò 2011 ã.). Ýòî ìèêðîñõåìû íîâîãî ïîêîëå-
â ñõåìàõ ÈÓÇ× ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ äî 20 íèÿ èìïóëüñíûõ ÓÇ× ñ êîìïëåìåíòàðíûìè 
Âò. ìîñòîâûìè âûõîäíûìè êàñêàäàìè, óïðàâëå-

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïàðàìåòðû ìèê- íèåì ïî øèíå I2C, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ àâòî-
ðîñõåìû: ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé. Ìèêðîñõåìû ñïîñîá-

íû ðàáîòàòü îò àêêóìóëÿòîðîâ ñ íàïðÿæåíèåì ! âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü (áîëåå 90%);
6 Â, â âûõîäíûõ êàñêàäàõ èñïîëüçóþòñÿ êîì-

! àññèìåòðè÷íîå (12…35 Â) è ñèììåòðè÷-
ïëåìåíòàðíûå DMOS (Double-Diffused Metal-íîå ïèòàíèå (±6 … ±17.5 Â);
Oxide Semiconductor) òðàíçèñòîðû, âûïîëíåí-

! òîê ïîòðåáëåíèÿ: íûå ïî òåõíîëîãèè êðåìíèé íà èçîëÿòîðå (SOI 
# â äåæóðíîì ðåæèìå 15 ìÀ, – Silicon-On-Insulator). Ìèêðîñõåìû îáåñïå÷è-
# âàþò âûñîêîå êà÷åñòâî çâóêà ïðè áîëüøîé â «ñïÿùåì» ðåæèìå 100 ìêÀ);

âûõîäíîé ìîùíîñòè. Îáå ìèêðîñõåìû ïîä-! ñõåìû çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó, 
äåðæèâàþò òåõíîëîãèþ IPAS (Integrated Power íàïðÿæåíèþ è îò ïåðåãðåâà;
Amplifier and Stabilizer) – èíòåãðàëüíûå óñèëè-

! ÊÍÈ – 0.02% íà ÷àñòîòå 1 êÃö ïðè Ðâûõ = 
òåëè ìîùíîñòè è ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ â 

1 Âò;
îäíîì êîðïóñå. Ìèêðîñõåìà TDF8554J ðàñ-

! âûõîäíîé óðîâåíü øóìà – 128 ìêÂ; ñ÷èòàíà íà ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ñ ïðåäïðîöåñ-
! êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ – 20 äÁ. ñîðîì TDA8589XJ, à TDF8555J – ñ ïðåäïðî-

öåññîðîì TDF8551J.

Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòè ÊÍÈ ìèêðîñõåìû 
TDA8924TH îò âûõîäíîé ìîùíîñòè.

f  = 10 êÃöÂÕ

f  = 1 êÃöÂÕ

f  = 100 êÃöÂÕ

1´4 Îì BTL; V  = ±24 ÂP
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!Îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïàðàìåòðû ìèê- âñòðîåííûé äåòåêòîð ïîâðåæäåíèé ãðîì-
ðîñõåì: êîãîâîðèòåëåé (îáðûâ, ÊÇ è ò. ï.);

! !ñîõðàíåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè ïðîãðàììèðóåìûé êîýôôèöèåíò óñèëå-
çàïóñêå äâèãàòåëåé àâòîìîáèëåé, â ýòîò íèÿ (16…26 äÁ);
ìîìåíò íàïðÿæåíèå àêêóìóëÿòîðîâ ! ïðîãðàììèðóåìûé êëèï-äåòåêòîð (2%, 
ìîæåò ñíèæàòüñÿ äî 6 Â; 5%, 10%);
! âñòðîåííûå ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèé: ! âñå óñèëèòåëè ìèêðîñõåìû çàùèùåíû îò 
14.4 Â; 40 Â; 8.3…8.7 Â; 3.3 Â; 5 Â; 5…8.6 çàìûêàíèé íà êîðïóñ, àêêóìóëÿòîð è 
Â; 6…12.5 Â; çàìûêàíèé â íàãðóçêå;
! ñîâìåñòèìîñòü ñ 3.3 Â/5 Â øèíîé I2C; ! ñõåìû çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó, 
! âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçîê íàïðÿæåíèþ, îò ïåðåãðåâà;
ñîïðîòèâëåíèåì 2 Îì è 4 Îì;

TDA8931
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Ðèñóíîê 4. Ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ìèêðîñõåìû TDA8931 â êîíôèãóðàöèè SE.
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Ëèòåðàòóðà

1. Þðèé Ïåòðîïàâëîâñêèé. «Óñèëèòåëè êëàññà D â ìèêðîñèñòåìàõ PHILIPS-MZ1000/1100/1200. Óñòðîéñòâî, 
ôóíêöèîíèðîâàíèå è ðåìîíò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è óñèëèòåëüíîãî áëîêà». Ðåìîíò & Ñåðâèñ, 2008, ¹7, 
ñòð. 21-31.

! íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ – 6…18 Â (òèïîâîå # 4´44 Âò ïðè Uïèò = 14.4 Â, Ríàãð = 2 
çíà÷åíèå 14 Â); Îì, ÊÍÈ = 10%;
! âûõîäíàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðî- ! ÊÍÈ – 0.01% ïðè Ðâûõ = 1…12 Âò, Ríàãð = 
òèâëåíèåì íàãðóçêè, íàïðÿæåíèåì ïèòà- 4 Îì íà ÷àñòîòå 1 êÃö;
íèÿ è âåëè÷èíîé íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé:

! óðîâåíü âûõîäíûõ øóìîâ – 40 ìêÂ.
# 4´20 Âò ïðè Uïèò = 14.4 Â, Ríàãð = 4 Ìèêðîñõåìû âûïîëíåíû â êîðïóñàõ 

Îì, ÊÍÈ = 0,5%; DBS37P (âåðñèÿ SOT725-1).

http://www.rlocman.ru/


40 ÑÒÀÒÜÈ ÐàäèîËîöìàí – îêòÿáðü 2011

Ñîâðåìåííûå ñåòè áåñïðîâîäíûõ äàò÷è- ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå, 
êîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîâñþäó – îò ñèñòåì òàêèõ êàê âèáðàöèÿ îò êà÷àþùèõñÿ ìîñòîâ, 
íàáëþäåíèÿ çà ïðîìûøëåííûì îáîðóäîâàíè- äâèæóùèõñÿ ìåõàíèçìîâ è ãðîõîòà ïåøåõîä-
åì äî ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé íîãî ïîòîêà. Ïîäîáíûå åñòåñòâåííûå èñòî÷íè-
ñðåäû è èçìåðåíèÿ äâèæåíèÿ ñòðîåíèé è ìîñ- êè ýíåðãèè ïîìîãóò íàâñåãäà ïîêîí÷èòü ñ íåîá-
òîâ. Ñëàæåííàÿ ðàáîòà ðàñïðåäåëåííîé ñèñ- õîäèìîñòüþ áàòàðåéíîãî ïèòàíèÿ â áåñïðî-
òåìû ñåíñîðîâ ñïîñîáíà îòñëåæèâàòü àêòèâ- âîäíûõ äàò÷èêàõ.
íîñòü âäîëü íåôòåïðîâîäà èëè â ãëóáèíå Íà äàííûé ìîìåíò èññëåäîâàòåëè èç MIT 
ëåñà, êîíòðîëèðóÿ ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ (Massachusetts Institute of Technology) ðàçðà-
îäíîâðåìåííî. áîòàëè óñòðîéñòâî, êîòîðîå ñîáèðàåò ýíåðãèþ 

Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áåñïðîâîä- îò íèçêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè, íàïðèìåð òàêîé, 
íûõ äàò÷èêîâ ôàêòè÷åñêè áåçãðàíè÷íû, íî êàêàÿ îùóùàåòñÿ âäîëü òðóáîïðîâîäîâ èëè 
åñòü îäèí ñäåðæèâàþùèé ôàêòîð ýòîé òåõíî- ìîñòîâ. Êðîõîòíûé ñáîðùèê ýíåðãèè, òåõíè-
ëîãèè – èñòî÷íèê ýíåðãèè. Äàæå, åñëè âñëå- ÷åñêè èçâåñòíûé êàê ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñ-
äñòâèå äàëüíåéøèõ óëó÷øåíèé, ýíåðãîïîò- êàÿ ñèñòåìà, èëè ÌÝÌÑ, âîñïðèíèìàåò áîëåå 
ðåáëåíèå ïîäîáíûõ ñèñòåì ïîíèçèòñÿ, áàòà- øèðîêèé äèàïàçîí âèáðàöèé, ÷åì ñóùåñòâóþ-
ðåè áåñïðîâîäíûõ äàò÷èêîâ âñå ðàâíî íåîáõî- ùèå ðàçðàáîòêè è ñïîñîáåí ãåíåðèðîâàòü â 
äèìî áóäåò ïåðèîäè÷åñêè çàðÿæàòü. Îñîáåííî 100 ðàç áîëüøå ýëåêòðîýíåðãèè, ÷åì óñòðî-
ýòî àêòóàëüíî äëÿ ñåòåé â óäàëåííûõ ìåñòàõ, éñòâà ñîïîñòàâèìîãî ðàçìåðà. Êîìàíäà îïóá-
òàê êàê çàìåíà áàòàðåé â òûñÿ÷àõ äàò÷èêîâ – ëèêîâàëà ðåçóëüòàòû 23 àâãóñòà íà ñòðàíèöàõ 
íåïðîñòàÿ çàäà÷à. èçäàíèÿ  Applied Physics Letters.

Ïûòàÿñü óñòðàíèòü ýòó ïðîáëåìó, èññëåäî- «Áåñïðîâîäíûå äàò÷èêè øèðîêî ðàñïðîñ-
âàòåëè ðåøèëè ñîáèðàòü ýíåðãèþ îò ìàëî- òðàíåíû, íî îíè íå èìåþò âñïîìîãàòåëüíîãî 

Jennifer Chu, MIT

Ïîòðÿñèòå, ïîñòó÷èòå è …
Çàðàáîòàëî!?
Íîâàÿ ðàçðàáîòêà MIT ñïîñîáíà 
ãåíåðèðîâàòü ýíåðãèþ
äàæå îò íåçíà÷èòåëüíîé âèáðàöèè
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èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ», – çàÿâèë Ñàíã-Ãóê Êèì Îäíàêî, êîíñîëüíîé êîíñòðóêöèè ïðèñóùè 
(Sang-Gook Kim), ïðîôåññîð òåõíîëîãèè ìàøè- ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè. Áàëêà èìååò 
íîñòðîåíèÿ ïðè MIT è ñîàâòîð äîêëàäà. – «ß ñîáñòâåííóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó – îñîáåí-
äóìàþ, íàøà ñèñòåìà ñáîðà ýíåðãèè âèáðàöèè íóþ ÷àñòîòó, ïðè êîòîðîé åå êîëåáàíèÿ ìàêñè-
ïðåêðàñíî ïîìîæåò óñòðàíèòü äàííóþ ïðîáëå- ìàëüíû. Ïðè îòêëîíåíèè îò ýòîé ÷àñòîòû 
ìó». îòêëèê áàëêè íà êîëåáàíèÿ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî, 

â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî ïðîèç-
âîäèìîé ýíåðãèè.

Ñîáèðàòü ýëåêòðîýíåðãèþ îò îêðóæàþùåé «Â ëàáîðàòîðèè âû ìîæåòå äâèãàòü è òðÿñ-
âèáðàöèè èññëåäîâàòåëè ðåøèëè ñ ïîìîùüþ òè óñòðîéñòâî ñ òîé ÷àñòîòîé, ñ êîòîðîé çàõîòè-
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê òå, è îíî áóäåò ðàáîòàòü» – çàÿâèë ñîàâòîð 
êâàðö è äðóãèå êðèñòàëëû. Ïîäîáíûå ìàòåðèà- Àðìàí Õàÿòè (Arman Hajati), ïðîâîäèâøèé 
ëû ñïîñîáíû íàêàïëèâàòü ýëåêòðè÷åñêèé ðàáîòû êàê ñòóäåíò MIT. – «Íî â ðåàëüíîñòè 

çàðÿä ïîä âîçäåéñòâè- èñòî÷íèê âèáðàöèè íå ïîñòîÿíåí, è âû ïîëó÷è-
åì ìåõàíè÷åñêèõ ñèë òå î÷åíü ìàëî ýíåðãèè, åñëè åãî ÷àñòîòà íå òà, 
(«piezo» ïî-ãðå÷åñêè êîòîðóþ âû îæèäàëè».
îçíà÷àåò «ñæèìàòü» 

Í å ê î ò î ð û å  
èëè «ñäàâëèâàòü»). Çà 

èññëåäîâàòåëè  
ïîñëåäíèå íåñêîëüêî 

ï ð å ä ï ð è í ÿ ë è  
ëåò èññëåäîâàòåëè 

ïîïûòêè ðåøèòü 
äîáèëèñü óñïåõà â 

ýòó ïðîáëåìó êîëè-
ïðèìåíåíèè ïüåçîý-

÷åñòâåííî, òî åñòü 
ëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðè-

ïóòåì ïðîñòîãî 
àëîâ ïðè êîíñòðóèðî-

óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà 
âàíèè ìèêðîðàçìåð-

è ñ ï î ë ü ç ó å ì û õ  
íûõ ÌÝÌÑ óñòðîéñòâ, 

êîíñîëüíûõ áàëîê 
ãåíåðèðóþùèõ ìàëîå 

è ñëîåâ ïüåçîý-
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè.

ëåêòðèêà â ìèê-
Ðàçëè÷íûå ãðóïïû èñïûòàòåëåé ïðèøëè ê ðîñõåìå. Îäíàêî 

îäíîé îáùåé èäåå êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà: Ê è ì  è  Õ à ÿ ò è  
ìàëåíüêèé ìèêðîêðèñòàëë ñî ñëîÿìè ïüåçîý- ñîøëèñü íà ìíå-
ëåêòðèêà ïðèêëååí ê âåðõíåé òî÷êå êðîøå÷íîé íèè, ÷òî ïîäîáíûé ïîäõîä ñóùåñòâåííî ïîâû-
êîíñîëüíîé áàëêè. Êîãäà ìèêðîñõåìà ïîâåðãà- ñèò îáùóþ ñòîèìîñòü, è íå îïðàâäàí.
åòñÿ âèáðàöèè, áàëêà íà÷èíàåò èçãèáàòüñÿ 

«Èçãîòàâëèâàòü ìèëëèîíû ìíîãîñëîéíûõ 
ââåðõ è âíèç ïîäîáíî òðàìïëèíó äëÿ ïðûæêîâ 

äàò÷èêîâ ïî öåíå $10 ñëèøêîì äîðîãî» – çàÿ-
â âîäó, èçãèáàÿ è ñæèìàÿ ñëîè ïüåçîýëåêòðèêà. 

âèë Êèì. – «Íî åñëè â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ 
Ñæèìàþùèéñÿ ìàòåðèàë ïîðîæäàåò ýëåêòðè-

óñòðîéñòâà ìû èñïîëüçóåì òîëüêî îäèí ñëîé 
÷åñêèé çàðÿä, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñíÿò ìàññè-

ïüåçîýëåêòðèêà, îáùàÿ ñòîèìîñòü îäíîãî äàò-
âîì ìèíèàòþðíûõ ýëåêòðîäîâ.

÷èêà áóäåò íå áîëåå $1».

Ïðèìåíèì ñæàòèå

Ñàíã-Ãóê Êèì

Àðìàí Õàÿòè
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Ðåøåíèå ïðîáëåìû
Êèì è Õàÿòè îòûñêàëè ðåøåíèå, êîòîðîå 

ðàñøèðèëî ïîëîñó ÷àñòîò óñòðîéñòâà (ðàáî-
÷èé äèàïàçîí), óâåëè÷èâ ïðè ýòîì ïëîòíîñòü 
ìîùíîñòè, ò.å. êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ãåíåðèðóå-

2ìîé ñ 1 ñì  ìèêðîñõåìû). Âìåñòî òîãî, ÷òîáû 
èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêöèþ îñíîâàííóþ íà 
êîíñîëüíûõ áàëêàõ îíè ïîøëè ñëåãêà äðóãèì 
ïóòåì – ðàçðàáîòàëè ìèêðîñõåìó ñ ìèíèàòþð-
íîé ñòðóêòóðîé, ïîõîæåé íà ìîñò, çàêðåïëåí-
íûé ñ îáåèõ ñòîðîí íà êðèñòàëëå. Èññëåäîâà-
òåëè íàíåñëè íà ýòîò ìîñò îäèí ñëîé ïüåçîý-
ëåêòèðêà, à íà åãî ñåðåäèíå ïîìåñòèëè 
íåáîëüøîé ãðóç.

Ïîñëå òîãî, êàê êîìàíäà ïðîïóñòèëà óñòðî-
éñòâî ÷åðåç ñåðèþ âèáðàöèîííûõ òåñòîâ, 
áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îíî ñïîñîáíî îòêëè-
êàòüñÿ íå òîëüêî íà îäíó îïðåäåëåííóþ ÷àñòî-
òó, íî òàê æå è íà øèðîêèé äèàïàçîí êîëåáàíèé íà ñíèæåíèå ãðàíèöû çàõâàòûâàåìûõ ÷àñòîò, 
äðóãèõ íèçêèõ ÷àñòîò. Èññëåäîâàòåëè âû÷èñ- ââèäó òîãî, ÷òî ÷àñòîòû âèáðàöèé â ïðèðîäå 
ëèëè, ÷òî óñòðîéñòâî ñïîñîáíî ïðîèçâîäèòü 45 îáû÷íî ìåíüøå, ÷åì íèæíÿÿ ãðàíèöà ïîëîñû 
ìèêðîâàòò ìîùíîñòè ïðè îäíîì òîëüêî ñëîå ïðîïóñêàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà.
ïüåçîýëåêòðèêà, – à ýòî â äâà ðàçà áîëüøå, Õàÿòè çàÿâèë, ÷òî êîìàíäà ïëàíèðóåò îïòè-
÷åì ó ñóùåñòâîâàâøèõ ðàíåå óñòðîéñòâ. ìèçèðîâàòü óñòðîéñòâî äëÿ ïîâûøåíèÿ åãî 

«Åñëè îêðóæàþùàÿ âèáðàöèÿ âñåãäà îäíîé ñïîñîáíîñòè ðåãèñòðèðîâàòü áîëåå íèçêèå 
÷àñòîòû è íå ìåíÿåòñÿ, ñóùåñòâóþùèå ðàçðà- ÷àñòîòû è ïðîèçâîäèòü åùå áîëüøå ýíåðãèè.
áîòêè ðàáîòàþò õîðîøî» – çàÿâèë Äýíèåë «Íàøà öåëü – ïîëó÷èòü íå ìåíåå 100 ìèê-
Èíìàí (Daniel Inman), ïðîôåññîð àâèàêîñìè- ðîâàòò, è ýòî òî, î ÷åì íàñ âñå ïðîñÿò» – çàÿâèë 
÷åñêîé òåõíèêè Ìè÷èãàíñêîãî Óíèâåðñèòåòà. – Õàÿòè, íûíå èíæåíåð-ðàçðàáîò÷èê â FujiFilm 
«Íî êàê òîëüêî ÷àñòîòà èçìåíÿåòñÿ èëè íåìíî- Dimatix (Santa Clara, Calif). – «Íàïðèìåð, ïðè 
ãî ñäâèãàåòñÿ, âûðàáàòûâàåìàÿ ìîùíîñòü ìîíèòîðèíãå òðóáîïðîâîäîâ, åñëè âû ïðîèç-
ðåçêî ïàäàåò. Ýòî íîâîå óñòðîéñòâî èìååò âîäèòå 100 ìèêðîâàòò, âû ìîæåòå ïèòàòü 
áîëåå øèðîêèé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, à ýòî öåëóþ ñåòü èíòåëëåêòóàëüíûõ äàò÷èêîâ, êîòî-
îçíà÷àåò, ÷òî äàííàÿ ïðîáëåìà, â ïðèíöèïå, ðûå áóäóò îáìåíèâàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì, 
ðåøåíà». Èíìàí äîáàâèë, ÷òî äàëüíåéøèå èñïîëüçóÿ ýòó ñèñòåìó».
èññëåäîâàíèÿ ãðóïïû MIT áóäóò íàïðàâëåíû 
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ïîòåíöèîìåòð è êàê ðåîñòàò. Â ðåæèìå ïîòåí-Öèôðîâûå ïîòåíöèîìåòðû îáåñïå÷èâàþò 
öèîìåòðà, èçîáðàæåííîì íà Ðèñóíêå 1, óäîáíûé ñïîñîá ðåãóëèðîâêè ïåðåìåííîãî èëè 
èñïîëüçóþòñÿ òðè âûâîäà. Èñòî÷íèê ñèãíàëà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, èëè âûõîäíîãî òîêà 
ïîäêëþ÷àåòñÿ ìåæäó âûâîäàìè A è B, â òî âðå-äàò÷èêîâ, èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, à òàê æå äðóãèõ 
ìÿ êàê ñ âûâîäà W (Wiper – ïîäâèæíûé êîíòàêò, óñòðîéñòâ, òðåáóþùèõ êàêîé-ëèáî êàëèáðîâ-
ïîëçóíîê) ñíèìàåòñÿ îñëàáëåííîå âûõîäíîå êè: ïî âðåìåíè, ÷àñòîòå, êîíòðàñòíîñòè, ÿðêîñ-
íàïðÿæåíèå. Êîãäà öèôðîâîé êîíòðîëüíûé òè, óñèëåíèþ, ñìåùåíèþ, – è ýòî òîëüêî íåêî-
ðåãèñòð ïîòåíöèîìåòðà óñòàíîâëåí â íîëü, òîðûå èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïðèìåíåíèÿ. 
ïîëçóíîê, êàê ïðàâèëî, ñîåäèíåí ñ âûâîäîì B.Öèôðîâàÿ ðåãóëèðîâêà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü 

ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïðîáëåì, ïðèñóùèõ ìåõàíè-
÷åñêèì ïîòåíöèîìåòðàì, òàêèõ, êàê ôèçè÷åñ-
êèé ðàçìåð, ìåõàíè÷åñêèé èçíîñ, ïîâðåæäå-
íèå ïîäâèæíîãî êîíòàêòà, äðåéô ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âèáðàöèè, òåìïåðàòó-
ðå è âëàæíîñòè, à òàê æå, ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ 
ê òîïîëîãèè ïå÷àòíîé ïëàòû âñëåäñòâèå îòñó-
òñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè â ïîäñòðîéêå îòâåð-

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîëçóíîê ñîåäèíÿåòñÿ ñ òêîé.
îäíèì èç äðóãèõ âûâîäîâ, ïîòåíöèîìåòð ïðå-Öèôðîâîé ïîòåíöèîìåòð ìîæåò èñïîëüçî-
âðàùàåòñÿ, ïî ñóòè, â ïåðåìåííûé ðåçèñòîð âàòüñÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû: êàê 
èëè ðåîñòàò, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 2. Ðåæèì 
ðåîñòàòà îòëè÷àåòñÿ ìåíüøèì ôîðì-
ôàêòîðîì, ââèäó òîãî, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ìåíü-
øå âíåøíèõ âûâîäîâ. Íåêîòîðûå öèôðîâûå 
ïîòåíöèîìåòðû âûïóñêàþòñÿ òîëüêî êàê ðåîñ-
òàòû.

Miguel Usach Merino, Analog Devices

A

W

B

Ðèñóíîê 1. Ðåæèì ïîòåíöèîìåòðà.

A

W

B

A

W

B

Ðèñóíîê 2. Ðåîñòàòíûé ðåæèì.

Âëèÿíèå àðõèòåêòóðû è õàðàêòåðèñòèê 
öèôðîâûõ ïîòåíöèîìåòðîâ
íà ïðîõîæäåíèå ñèãíàëîâ
ïåðåìåííîãî òîêà
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Îòíîñèòåëüíî ïîëÿðíîñòè òîêà è íàïðÿæå-
íèÿ, ïîäàâàåìîãî íà âûâîäû öèôðîâîãî 
ïîòåíöèîìåòðà, íå ñóùåñòâóåò íèêàêèõ îãðà-
íè÷åíèé, îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî 
àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ñèãíàëà íå äîëæíà 
âûõîäèòü çà ïðåäåëû øèí ïèòàíèÿ (V  è V ), DD SS

à ìàêñèìàëüíûé òîê äîëæåí áûòü îãðàíè÷åí, 
îñîáåííî åñëè óñòðîéñòâî ðàáîòàåò â ðåæèìå 
ðåîñòàòà ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëå-
íèÿ.

öèîìåòðà, òàê è ðåîñòàòíûé ðåæèì. Íà Ðèñóí-
Îñëàáëåíèå ñèãíàëà ïîòåíöèîìåòðîì â êå 4 èçîáðàæåí íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü, 

ðåæèìå ðåîñòàòà îñíîâàíî íà äåëåíèè íàïðÿ- èñïîëüçóþùèé ïîòåíöèîìåòð â öåïè îáðàòíîé 
æåíèÿ. Âåëè÷èíó âûõîäíîãî ñèãíàëà ìîæíî ñâÿçè äëÿ ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ. Ïîñêîëüêó 
îïðåäåëèòü èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ: äîëÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ R /(R  + R ), AW WB AW

V  = V  ́  (R /R ), îáðàçóþùàÿ íàïðÿæåíèå îáðàòíîé ñâÿçè, OUT IN DAC POT

äîëæíà áûòü ðàâíà âõîäíîìó, èäåàëüíûé ãäå
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ äàííîé ñõåìû 

R  – íîìèíàëüíîå ïîëíîå ñîïðîòèâëå-POT ðàâåí:
íèå öèôðîâîãî ïîòåíöèîìåòðà,

R  – ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ïîëçóíêîì W DAC

è âûâîäîì, ñîåäèíåííûì ñ îïîðíûì ñèãíà-
ëîì (îáû÷íî B), êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 3.

Óñèëåíèå ñõåìû, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íîå âåëè÷èíå R , ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ R  ê AW AW

íóëþ áûñòðî ðàñòåò. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 
ñõåìû îïèñûâàåòñÿ ãèïåðáîëîé. Äëÿ îãðàíè-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ ïîñëåäîâà-

Óñèëåíèå ñèãíàëà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ 
àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ (îáû÷íî èíâåðòèðóþ-
ùåãî èëè íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ). Äëÿ 
óñòàíîâêè íåîáõîäèìîãî êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ðåæèì ïîòåí-

Òèïè÷íûå ïðèìåíåíèÿ

W

A

B

VOUT

VAC

+VDD

0V

–VSS

+VDD

0V

–VSS

Ðèñóíîê 3. Àòòåíþàòîð ñèãíàëîâ.

VOUT

VIN

RAW RWB

W

A B

ÏÎÒÅÍÖÈÎÌÅÒÐ

Ðèñóíîê 4. Íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü ñ 
ïîòåíöèîìåòðîì â öåïè îáðàòíîé 
ñâÿçè.

VOUT

VIN

RWB

B

W

ÐÅÎÑÒÀÒ

R

Ðèñóíîê 5. Íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü ñ ðåîñ-
òàòîì â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè.

AW

WB

R

R
1G +=
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òåëüíî c R  âêëþ÷àþò ðåçèñòîð (â çíàìåíàòå-AW

ëå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ).

Åñëè æå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïåðåäàòî÷íàÿ Ñõåìû, èçîáðàæåííûå íà Ðèñóíêàõ 4 è 5, 
ôóíêöèÿ èìåëà ëèíåéíûé âèä, èñïîëüçóþò èìåþò âûñîêèé âõîäíîé èìïåäàíñ è íèçêèé 
ðåîñòàò ñ ôèêñèðîâàííûì âíåøíèì ðåçèñòî- âûõîäíîé, è ìîãóò ðàáîòàòü êàê ñ îäíîïîëÿð-
ðîì, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 5. Òåïåðü óñèëå- íûìè, òàê è ñ äâóïîëÿðíûìè ñèãíàëàìè. Öèô-
íèå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: ðîâûå ïîòåíöèîìåòðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 

äëÿ òî÷íîé ïîäñòðîéêè, îáåñïå÷èâàþùåé 
ïîâûøåííîå ðàçðåøåíèå â óçêîì äèàïàçîíå, 
óñòàíîâëåííîì ôèêñèðîâàííûìè âíåøíèìè 
ðåçèñòîðàìè, è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñõåìàõ 
íà îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ, ñ èíâåðòèðîâà-Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëó÷øèõ õàðàêòåðèñòèê ñîå-
íèåì ñèãíàëà èëè áåç. Êðîìå òîãî, öèôðîâûå äèíèòå íèçêîåìêîñòíîé âûâîä (âûâîä W â 
ïîòåíöèîìåòðû èìåþò íèçêèé òåìïåðàòóðíûé íîâûõ óñòðîéñòâàõ) ñ âõîäîì îïåðàöèîííîãî 
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ – òèïè÷íûå çíà-óñèëèòåëÿ.
÷åíèÿ 5 ppm/°C äëÿ ðåæèìà ïîòåíöèîìåòðà, è 
35 ppm/°C äëÿ ðåîñòàòíîãî ðåæèìà.

Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ïåðåìåííîãî òîêà, 
õàðàêòåðèñòèêè öèôðîâûõ ïîòåíöèîìåòðîâ 
îãðàíè÷åíû ïî äèàïàçîíó ðàáî÷èõ ÷àñòîò è 
íåëèíåéíûì èñêàæåíèÿì. Ïîëîñà ïðîïóñêà-
íèÿ îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó ñèãíà-
ëà, êîòîðûé, ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç öèôðî-
âîé ïîòåíöèîìåòð, îñëàáëÿåòñÿ, âñëåäñòâèå 
íàëè÷èÿ ïàðàçèòíûõ ýëåìåíòîâ, íå áîëåå ÷åì 
íà 3 äÁ. Êîýôôèöèåíò íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé 
(THD), îïðåäåëåííûé çäåñü êàê îòíîøåíèå 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ñóììû ñëåäóþùèõ ÷åòû-
ðåõ ãàðìîíèê ê âåëè÷èíå îñíîâíîé ãàðìîíèêè 
íà âûõîäå, ÿâëÿåòñÿ ìåðîé èñêàæåíèÿ ñèãíàëà 
ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç óñòðîéñòâî. Ïðå-
äåë ðàáîòîñïîñîáíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ýòèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè, ñâÿçàííûìè ñ âíóòðåííåé 
àðõèòåêòóðîé öèôðîâîãî ïîòåíöèîìåòðà. 

Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ 
öèôðîâûõ ïîòåíöèîìåòðîâ â ñõåìàõ 
óñèëåíèÿ ñèãíàëà

Îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 
èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâûõ 
ïîòåíöèîìåòðîâ â ñõåìàõ óñèëåíèÿ 
ñèãíàëîâ

R

R
1G WB+=

SWA

A

SW(2N–1)

WSW(2N–2)

SW(1)

SW(0)

SWB

B

RS

RS

RS

A

B

W

RL

RL

RL

RL

SA

SB

SW

RS

RS

Ðèñóíîê 6. à) Òðàäèöèîííàÿ àðõèòåêòóðà.
á) Ñåãìåíòèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà.

à) á)
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Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ñïîñîáåí ïîìî÷ü ãäå
ïîëíîñòüþ ïîíÿòü ñìûñë ýòèõ õàðàêòåðèñòèê è n – îáùåå ÷èñëî áèò,
óìåíüøèòü, âûçûâàåìûé èìè íåãàòèâíûé 

m – ÷èñëî áèò ðàçðåøåíèÿ â ñëîâå MSB.
ýôôåêò.

Íàïðèìåð, åñëè n = 10, à m = 5, òî òðåáóåòñÿ 
Âíóòðåííÿÿ àðõèòåêòóðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ 

96 êëþ÷åé.
ñîáîé êëàññè÷åñêóþ ñõåìó èç ïîñëåäîâàòåëü-

Ñåãìåíòèðîâàííàÿ ñõåìà òðåáóåò ìåíüøå íî ñîåäèíåííûõ ðåçèñòîðîâ, ïðåäñòàâëåíà íà 
êëþ÷åé, ÷åì ñòàíäàðòíàÿ:Ðèñóíêå 6à, à íà Ðèñóíêå 6á ïîêàçàíà ñåãìåí-

òèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà. Îñíîâíîå ïðåèìó- n m + 1 n – m
Ðàçíèöà = 2  – (2  + 2 )

ùåñòâî âòîðîé ñõåìû çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøå-
Â ýòîì ïðèìåðå ýêîíîìèÿ ñîñòàâëÿåò:íèè ÷èñëà òðåáóåìûõ âíóòðåííèõ êëþ÷åé. Â 
1024 – 96 = 928!ïåðâîì ñëó÷àå, ýòî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òîïîëî-

n Â îáåèõ àðõèòåêòóðàõ êëþ÷è îïðåäåëÿþò ãèÿ, ãäå ÷èñëî êëþ÷åé ðàâíî N = 2 , ãäå n – ðàç-
âûáîð ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ, ðÿäíîñòü â áèòàõ. Íàïðèìåð, ïðè n = 10 òðåáó-
äåëàÿ âàæíûì ïîíèìàíèå èñòî÷íèêà îøèáîê åòñÿ 1024 êëþ÷à.
ïðè ïðîõîæäåíèè ïåðåìåííîãî ñèãíàëà ÷åðåç Çàïàòåíòîâàííàÿ ñåãìåíòèðîâàííàÿ àðõè-
àíàëîãîâûé êëþ÷. ÊÌÎÏ êëþ÷è ñîñòîÿò èç òåêòóðà èñïîëüçóåò êàñêàäíîå âêëþ÷åíèå êëþ-
âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî MOSFET òðàíçèñ-÷åé, ÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü èõ îáùåå 
òîðîâ ñ êàíàëàìè P- è N- òèïà. Ýòà áàçîâàÿ êîëè÷åñòâî. Ïðèìåð íà Ðèñóíêå 6á ïîêàçûâàåò 
ñõåìà äâóíàïðàâëåííîãî êëþ÷à ñîõðàíÿåò äâóõñåãìåíòíóþ àðõèòåêòóðó, ñôîðìèðîâàí-
äîñòàòî÷íî ïîñòîÿííîå ñîïðîòèâëåíèå (RON) íóþ äâóìÿ òèïàìè áëîêîâ: MSB ñëåâà è LSB 
ïðè èçìåíåíèè ñèãíàëîâ, âïëîòü äî óðîâíÿ ñïðàâà.
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Âåðõíèå è íèæíèå áëîêè ñëåâà ñîäåðæàò 
êëþ÷è äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñòàðøèõ ðàçðÿäîâ, 
ò.å., äëÿ ãðóáîé óñòàíîâêè ñîïðîòèâëåíèÿ (ñåã-

Íà Ðèñóíêå 7 ïîêàçàíû ïàðàçèòíûå ýëå-
ìåíò MSB). Áëîê ñïðàâà ñîñòîèò èç êëþ÷åé, 

ìåíòû, âëèÿþùèå íà õàðàêòåðèñòèêè ÊÌÎÏ îáñëóæèâàþùèõ ìëàäøèå, ñàìûå «òî÷íûå» 
êëþ÷åé ïî ïåðåìåííîìó òîêó. Íà ýòîì ðèñóíêå:áèòû (ñåãìåíò LSB). Êëþ÷è ñåãìåíòà MSB óñòà-

C  = åìêîñòü ñòîê-èñòîê;íàâëèâàþò ãðóáîå ïðèáëèæåíèå îòíîøåíèÿ DS

R /R . Òàê êàê îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ýëåìåí-A B C  = åìêîñòü ñòîê-çàòâîð + ñòîê-ïîäëîæêà;D
òîâ ñòðîêè LSB ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ îäíîãî 
ðåçèñòèâíîãî ýëåìåíòà ñòðîêè MSB, LSB 
êëþ÷è çàäàþò òî÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà ïðè óñòàíîâëåííîì çíà÷åíèè îñíîâíîé 
ñòðîêè. MSB êëþ÷è A è B çàêîäèðîâàíû êîì-
ëåìåíòàðíî.

×èñëî êëþ÷åé â ñåãìåíòèðîâàííîé àðõè-
òåêòóðå ðàâíî:

m + 1 n – m
N = 2  + 2 ,

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ

 
NMOS

    
PMOS

   

 

NMOS
    

PMOS
   

CS CS

CDCD

C
 DS 

R ON R ON 

Ðèñóíîê 7. Ìîäåëü ÊÌÎÏ êëþ÷à.
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Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ (BW) îïðåäåëÿåòñÿ Ïîëîñà ÷àñòîò çàâèñèò îò êîäà, è íàèõóä-
êàê: øèé ñëó÷àé âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà óñòàíîâëåí 

êîä, ñîîòâåòñòâóþùèå ñåðåäèíå øêàëû. Íàï-
9

ðèìåð, äëÿ ìèêðîñõåìû AD5292 – ýòî 2  = 512, 
7

à äëÿ AD5291 – 2  = 128 (ñì. Ïðèëîæåíèå). 
Ðèñóíîê 8 äåìîíñòðèðóåò ýôôåêò íèçêî÷àñ-ãäå C  – åìêîñòü íàãðóçêèL

( )[ ] ( ) ( )( ) ú
û

ù
ê
ë

é

+´+´++´-´
´=

1CmCmCCRR||Rs

1

R

R
H(s)

SMSBoffDMSBonSLSBDLSBDACPOTDACPOT

RAC

ãäå: Íà ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ âëèÿåò ìíîæåñ-
òâî ôàêòîðîâ, è, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè, îíà R  – óñòàíîâëåííîå ñîïðîòèâëåíèåDAC
ÿâëÿåòñÿ êîäîçàâèñèìîé, ïîýòîìó äëÿ óïðî-

R  – ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó âûâî- ùåíèÿ âûðàæåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäó-POT

äàìè ïîòåíöèîìåòðà þùèå äîïóùåíèÿ:

C  + C  = CC  – îáùàÿ åìêîñòü ñòîê-çàòâîð + ñòîê- DMSB SMSB DSMSBDLSB

ïîäëîæêà â ñåãìåíòå LSB
C  + C  >> CDLSB SLSB DSMSB

C  – ïîëíàÿ åìêîñòü èñòîê-çàòâîð + SLSB
(C  + C ) = C  (îïðåäåëåíî â ïàñïîð-DLSB SLSB Wèñòîê- ïîäëîæêà â ñåãìåíòå LSB
òíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ)

C  – îáùàÿ åìêîñòü ñòîê-çàòâîð + ñòîê- DMSB
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî C  äîáàâëÿåò íîëü â DSïîäëîæêà â ñåãìåíòå MSB

ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ, ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ, êàê C  – ïîëíàÿ åìêîñòü èñòîê-çàòâîð + SMSB
ïðàâèëî, íà ÷àñòîòàõ, ëåæàùèõ äàëåêî çà ïðåä-

èñòîê- ïîäëîæêà â ñåãìåíòå MSB
åëàìè ÷àñòîòû ïîëþñà, ïîýòîìó äîìèíèðóþ-

m  – ÷èñëî îòêëþ÷åííûõ êëþ÷åé â ñåãìåí-off ùåå âëèÿíèå îêàçûâàåò RC ôèëüòð íèçêèõ 
òå MSB ÷àñòîò. Ñäåëàííûå äîïóùåíèÿ ïîçâîëÿþò 

óïðîñòèòü óðàâíåíèå:m  ÷èñëî âêëþ÷åííûõ êëþ÷åé â ñåãìåíòå on

MSB

( )[ ] ú
û

ù
ê
ë

é

+´-´
´=

1CRR||Rs

1

R

R
H(s)

WDACPOTDACPOT

RAC

!C  = åìêîñòü èñòîê-çàòâîð + èñòîê-ïîäëîæ- Èìïåäàíñ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 0 ÎìS

!Íå ó÷òåí âêëàä âíåøíåé íàãðóçêèêà.

!Íå ó÷òåíà åìêîñòü CÏåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîð- DS

ìóëîé, ïðèâåäåííîé íèæå. Â ôîðìóëå ïðèíÿ-
!R  << RLSB MSB

òû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

( )[ ] ( )LWDACDACPOT CCR||RR2ð

1
BW

+´-´
=
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ðèàëîì äèýëåêòðèêà FR4, ñ äâóìÿ 
ñèãíàëüíûìè ñëîÿìè, è ñëîÿìè çåìëè 
è ïèòàíèÿ. Ïóñòü

äëèíà äîðîæêè = 3 ñì,

øèðèíà = 1.2 ìì,

ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè = 0.3 
ìì.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 

e  = 4. Ïîëíàÿ åìêîñòü äîðîæêè áóäåò r

ðàâíà, ïðèìåðíî, 4 ïÔ.

THD ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü â êîëè-
÷åñòâåííîé ôîðìå íåëèíåéíîñòü 
òàêîãî óñòðîéñòâà, êàê àòòåíþàòîð. 
Ýòà íåëèíåéíîñòü îáóñëîâëåíà âíóò-
ðåííèìè êëþ÷àìè è çàâèñèìîñòüþ èõ 
ñîïðîòèâëåíèÿ R  îò íàïðÿæåíèÿ. ON

Óìûøëåííî ãèïåðáîëèçèðîâàííûé 
òîòíîé ôèëüòðàöèè, êàê ôóíêöèþ îò óñòàíîâ- ïðèìåð, ïîêàçûâàþùèé èñêàæåíèå àìïëèòó-
ëåííîãî êîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñîïðî- äû, ïîêàçàí íà Ðèñóíêå 9.
òèâëåíèÿ è íàãðóçî÷íîé åìêîñòè.

Ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü äîðîæåê ïå÷àòíîé 
ïëàòû òàê æå äîëæíà ïðèíèìàòüñÿ âî âíèìà-
íèå, èíà÷å ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 
áóäåò íèæå, ÷åì îæèäàëîñü. Åìêîñòü äîðîæêè 
ìîæåò áûòü ëåãêî ïîñ÷èòàíà êàê:

ãäå

e  – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòå-r

ðèàëà ïå÷àòíîé ïëàòû Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì îäèíî÷-
2 íîãî âíóòðåííåãî ïàññèâíîãî ðåçèñòîðà, âåëè-A – ïëîùàäü äîðîæêè (ñì )

÷èíà R  âåñüìà íåçíà÷èòåëüíà, à èçìåíåíèå ONd – ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè (ñì)
R  âî âñåì äèàïàçîíå âõîäíûõ ñèãíàëîâ åùå ONÊ ïðèìåðó, âîçüìåì ïå÷àòíóþ ïëàòó ñ ìàòå-
ìåíüøå. Ðèñóíîê 10 ïîêàçûâàåò òèïè÷íóþ 
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Ðèñóíîê 8. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 
îò åìêîñòè íàãðóçêè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 
ñîïðîòèâëåíèÿ.

d

A
å0.09C(pF) r ´´=

ÈÄÅÀËÜÍÛÉ ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÑÈÃÍÀË

  

ÐÅÀËÜÍÛÉ ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÑÈÃÍÀË

  

ÈÑÊÀÆÅÍÈÅ ÑÈÃÍÀËÀ

 

Ðèñóíîê 9. Èñêàæåíèÿ.
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õàðàêòåðèñòèêó äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â îòêðû- òðóäíî, îäíàêî, çàäàâøèñü10-ïðîöåíòíûì 
òîì ñîñòîÿíèè. èçìåíåíèåì R , ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëå-ON

äóþùèì ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì:

Èç ôîðìóëû âûòåêàåò îñíîâíîå ïðàâèëî: 
÷åì âûøå íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå öèô-
ðîâîãî ïîòåíöèîìåòðà (R ) òåì ëó÷øå THD, POT

òàê êàê çíàìåíàòåëü áîëüøå.

Íàìíîãî ñóùåñòâåííåå âëèÿíèå íà ñîïðî-
Ñ óâåëè÷åíèåì R , óìåíüøàþòñÿ è èñêà-POTòèâëåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Íàèìåíüøåå 

æåíèÿ, è ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, ïîýòîìó íåâîç-èçìåíåíèå R  ïðîèñõîäèò ïðè ìàêñèìàëüíîì ON
ìîæíî óëó÷øèòü îäíó õàðàêòåðèñòèêó, íå íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ. Åñëè íàïðÿæåíèå ïèòà-
èñïîðòèâ äðóãóþ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîò÷è-íèÿ óìåíüøàåòñÿ, âàðèàöèè R , à, ñëåäîâà-ON
êè ñõåì äîëæíû íàõîäèòü îïòèìàëüíûé 

òåëüíî, è íåëèíåéíîñòü, âîçðàñòàþò. Íà 
áàëàíñ. Ýòî ñòîëü æå âàæíî è íà óðîâíå ïðîåê-

Ðèñóíêå 11 ñðàâíèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ R  äëÿ ON òèðîâàíèÿ ÈÑ, ïîñêîëüêó ðàçðàáîò÷èêè ìèê-
íèçêîâîëüòíîãî öèôðîâîãî ïîòåíöèîìåòðà ðîñõåì äîëæíû ïðèéòè ê áàëàíñó ïàðàìåòðîâ 
ïðè äâóõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. â ðàñ÷åòíîé ôîðìóëå:

THD çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, è 
ïîýòîìó íàéòè äëÿ íåãî ÷èñëåííîå âûðàæåíèå 

ãäå

C  – åìêîñòü ïîäçàòâîðíîãî îêèñëàOX

m – ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ (n-ÌÎÏ) èëè 
äûðîê (p-ÌÎÏ)

W – øèðèíà

L – äëèíà

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íåîáõîäèìî 
óëó÷øàòü êàæäóþ èç ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Êîãäà 

Êîìïðîìèññ

Ñìåùåíèå

ÂÕÎÄ

ÂÛÕÎÄ

PMOS NMOS

RON

ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ

ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎ

Ðèñóíîê 10. Ñîïðîòèâëåíèå ÊÌÎÏ êëþ÷à.
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Ðèñóíîê 11. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ êëþ÷à 
îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.
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öèôðîâîé ïîòåíöèîìåòð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
îñëàáëåíèÿ ïåðåìåííîãî ñèãíàëà ñ åìêîñòíîé 
ñâÿçüþ, íàèìåíüøèé óðîâåíü èñêàæåíèé äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè ñìåùåíèè ñèãíàëà íà âåëè÷èíó, 
ðàâíóþ ïîëîâèíå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Â ýòîì 
ñëó÷àå êëþ÷è ðàáîòàþò íà íàèáîëåå ëèíåé-
íîì ó÷àñòêå.

Îäíèì èç ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå äâóïîëÿðíîãî ïèòàíèÿ è ïðîñòîãî çàçåì-
ëåíèÿ ïîòåíöèîìåòðà íà îáùóþ øèíó èñòî÷-
íèêà. Â ýòîì ñëó÷àå, ñèãíàë ìîæåò èìåòü êàê 
ïîëîæèòåëüíóþ, òàê è îòðèöàòåëüíóþ ïîëÿð-
íîñòü. Äðóãèì ñïîñîáîì, åñëè äâóïîëÿðíîå 
ïèòàíèå îòñóòñòâóåò, èëè åãî íå ïîääåðæèâàåò ùåíèÿ V /2. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ äîëæíî DD
èñïîëüçóåìûé ïîòåíöèîìåòð, áóäåò äîáàâëå-

ïîäàâàòüñÿ íà îáà âûâîäà ïîòåíöèîìåòðà, êàê íèå ê ïåðåìåííîìó ñèãíàëó ïîñòîÿííîãî ñìå-
ïîêàçàíî íà Ðèñóíêå 12.

Åñëè òðåáóåòñÿ óñèëåíèå ñèãíàëà, èíâåð-
òèðóþùèé óñèëèòåëü ñ äâóïîëÿðíûì ïèòàíè-
åì, ïîêàçàííûé íà Ðèñóíêå 13, áóäåò ïðåäïî÷-
òèòåëüíåå íåèíâåðòèðóþùåãî ïî äâóì ïðè÷è-
íàì:

!Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âèðòóàëüíàÿ çåìëÿ íà 
èíâåðòèðóþùåì âûâîäå öåíòðèðóåò 
ñîïðîòèâëåíèå êëþ÷à îòíîñèòåëüíî ñåðå-
äèíû íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, 
óðîâåíü íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé (THD) 
áóäåò íèæå.

!Ïîñêîëüêó èíâåðòèðóþùèé âûâîä âûñòó-
ïàåò â ðîëè âèðòóàëüíîé çåìëè, âëèÿíèå 
åìêîñòè ïîëçóíêà C  îòñóòñòâóåò, è DLSB

ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ìîæåò áûòü íåìíîãî 
óâåëè÷åíà. (Ïðàâäà, ïðè ýòîì íàäî îáðà-
ùàòü âíèìàíèå íà ñòàáèëüíîñòü ñõåìû).
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Ðèñóíîê 12. Ñìåùåíèå ïðè îäíîïîëÿðíîì ïèòàíèè.
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Ðèñóíîê 13. Ðåãóëèðîâêà óñèëåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì öèôðîâîãî ïîòåíöèîìåòðà è 
èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ.
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Ïîêàçàííûå íà Ðèñóíêå 14, öèô-
ð î â û å  ï î ò å í ö è î ì å ò ð û  
AD5291/AD5292 èìåþò ðàçðåøåíèå 
256/1024 ïîëîæåíèé. Âûïóñêàþòñÿ 
âàðèàíòû ñ ïîëíûì ñîïðîòèâëåíèåì 
20, 50 è 100 êÎì ïðè äîïóñêå ìåíåå 
1% è òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè 35 
ppm/°C â ðåæèìå ðåîñòàòà èëè 5 
ppm/°C (ñîîòíîøåíèå ïëå÷) â ðåæèìå 
äåëèòåëÿ. Óñòðîéñòâà âûïîëíÿþò òå 
æå ôóíêöèè ýëåêòðîííîé ðåãóëèðîâ-
êè, ÷òî è ìåõàíè÷åñêèå ïîòåíöèîìåò-
ðû, íî ïðè ýòîì èìåþò ìåíüøèé ðàç-
ìåð è áîëåå íàäåæíû. Ïîëîæåíèå 
ïîëçóíêà óïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç SPI-
ñîâìåñòèìûé èíòåðôåéñ. Äî ïåðåæè-
ãàíèÿ ïåðåìû÷êè (ïðîöåññ àíàëîãè÷-
íûé çàëèâêå ìåõàíè÷åñêîãî ïîòåíöèî-
ìåòðà ýïîêñèäíûì êëååì) ìîæåò áûòü 
ïðîèçâåäåíî íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî 
ïîäñòðîåê. Ýòîò ïðîöåññ («óäàëåíèå 
ýïîêñèäíîé ñìîëû») ìîæíî ïîâòîðÿòü 
äî 20 ðàç. Äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå ñåèâàåìàÿ èìè ìîùíîñòü ðàâíà 8 ìÂò. Ìèê-
ïèòàíèÿ ïîòåíöèîìåòðîâ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò ðîñõåìû âûïóñêàþòñÿ â 14-âûâîäíûõ êîðïó-
9 äî 33 Â ïðè îäíîïîëÿðíîì èñòî÷íèêå, èëè îò ñàõ TSSOP è ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó â òåìïåðà-
±9 äî ±16.5 Â ïðè äâóïîëÿðíîì, ïðè ýòîì ðàñ- òóðíîì äèàïàçîíå îò –40 äî +105 °C.

Ïðèëîæåíèå. Öèôðîâûå ïîòåíöèîìåòðû AD5291/AD5292
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Ðèñóíîê 14. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìèêðîñõåì AD5291/AD5292.
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Äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ
ðåãóëèðóåò ÿðêîñòü ðåòðîôèòíûõ ëàìï
äî íóëåâîãî óðîâíÿ áåç ìåðöàíèÿ

Êîìïàíèÿ Maxim ïðåäñòàâèëà ìèêðîñõåìó 
ñâåòîäèîäíîãî äðàéâåðà MAX16841, êîòîðàÿ 
îáåñïå÷èâàåò ðåãóëèðîâàíèå ÿðêîñòè îò ìàê-
ñèìàëüíîãî óðîâíÿ äî íóëåâîãî áåç ìåðöàíèÿ 
ñ äèììåðàìè (ðåãóëÿòîðàìè ñâåòà) ñ îòñå÷êîé 
ôàçû ïî ïåðåäíåìó (ñèìèñòîðíûå ðåãóëÿòî-
ðû) èëè çàäíåìó (òðàíçèñòîðíûå ðåãóëÿòîðû) 
ôðîíòó. Ïîñòîÿííûé êîíòðîëü ÷àñòîòû îïòè-
ìèçèðóåò ýôôåêòèâíîñòü, êàê ïðè áîëüøèõ, 
òàê è ïðè ìàëûõ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ. Ñ 

øèðîêèì âõîäíûì äèàïàçîíîì îò 90 äî 265 Â 
AC MAX16841 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèâåð-
ñàëüíîå ðåøåíèå äëÿ ÿïîíñêèõ, êèòàéñêèõ, 
àìåðèêàíñêèõ è åâðîïåéñêèõ ìîäåëåé äèììå-
ðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü äîñòàòî÷íî 
ïðîñòóþ çàìåíó ëàìï íàêàëèâàíèÿ è ãàëîãåí-
íûõ ëàìï, óñòðàíÿÿ, òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìû 
ñîâìåñòèìîñòè ñ ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåí-
íûìè äèììåðàìè. Ìèêðîñõåìà MAX16841 

Óíèâåðñàëüíûé âõîä (îò 90 äî 265 Â ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ) ïîçâîëÿåò äðàéâåðó ñâå-
òîäèîäîâ MAX16841 ðàáîòàòü ñ ìîäåëÿìè äèììåðîâ ðàçëè÷íûõ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàí-
äàðòîâ, ñîêðàùàÿ âðåìÿ ðàçðàáîòêè è êîíå÷íóþ ñòîèìîñòü

Maxim Integrated Products
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ïðîäëåâàåò æèçíåííûé öèêë ñâåòîäèîäíûõ îäèíàêîâî ñîâìåñòèìû è ñ äèììåðàìè ïåðå-
ëàìï, ïîòîìó ÷òî ìîæåò ðàáîòàòü áåç ýëåêòðî- äíåãî ôðîíòà, è çàäíåãî. Òàêèå äèììåðû, â 
ëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ. Óñòðàíåíèå ýòèõ îñíîâíîì, ðàçðàáàòûâàþòñÿ äëÿ ÷èñòî ðåçèñ-
êîíäåíñàòîðîâ òàêæå ýêîíîìèò ìåñòî è ñíèæà- òèâíîé íàãðóçêè òðàäèöèîííûõ ãàëîãåííûõ 
åò ñòîèìîñòü. Äàííûé ñâåòîäèîäíûé äðàéâåð ëàìï è ëàìï íàêàëèâàíèÿ. Ñâåòîäèîäíûå 
èäåàëåí äëÿ ðåòðîôèòíûõ ñâåòîäèîäíûõ äðàéâåðû, îäíàêî, èìåþò ñëèøêîì íåëèíåé-
ëàìï è ñâåòèëüíèêîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ïðî- íóþ õàðàêòåðèñòèêó, è íå òàê èäåàëüíî ïîäõî-
ìûøëåííûõ, êîììåð÷åñêèõ è áûòîâûõ ïðèëî- äÿò äëÿ ÷èñòî ðåçèñòèâíîé íàãðóçêè äèììå-
æåíèÿõ. ðîâ. Êàê ñëåäñòâèå, êîãäà ñâåòîäèîäíûå ëàì-

ïû âñòðàèâàþòñÿ â óæå ñóùåñòâóþùóþ ýëåê-
òðè÷åñêóþ èíôðàñòðóêòóðó ñ äèììåðàìè, îíè 
íà÷èíàþò ìåðöàòü, íå ðåàãèðóþò íà óïðàâëå-
íèå ÿðêîñòüþ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íå âêëþ-
÷àþòñÿ âîîáùå.Äèììåð óâåëè÷èâàåò èëè óìåíüøàåò óðî-

MAX16841 ðåøàåò ýòó ïðîáëåìó ðåãóëèðî-âåíü ìîùíîñòè, ïîäâîäèìîé ê ëàìïå, óìåíü-
âàíèÿ ÿðêîñòè, èñïîëüçóÿ óíèêàëüíûé ïîäõîä øàÿ èëè óâåëè÷èâàÿ, òàêèì îáðàçîì, èíòåí-
óïðàâëåíèÿ âõîäíûì òîêîì ëàìïû. Àêòèâíî ñèâíîñòü èçëó÷àåìîãî ñâåòà. Íà ñåãîäíÿøíèé 
ôîðìèðóÿ òîê íà âõîäå, äðàéâåð ãàðàíòèðóåò äåíü èìåþòñÿ äâà ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáà 
ðàáîòó áåç ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ìåðöàíèÿ ñ èçìåíÿòü íàïðÿæåíèå: ïîñðåäñòâîì äèììåðà 
ìíîãèìè ìîäåëÿìè ýëåêòðîííûõ òðàíñôîðìà-ñ îòñå÷êîé ôàçû ïî ïåðåäíåìó ôðîíòó (ñèìèñ-
òîðîâ è äèììåðîâ. Òåïåðü ðàçðàáîò÷èêè ñâå-òîðíûå ðåãóëÿòîðû) èëè ïî çàäíåìó ôðîíòó 
òîäèîäíûõ ëàìï ìîãóò ñ óñïåõîì ñîçäàâàòü (òðàíçèñòîðíûå ðåãóëÿòîðû). Îáà òèïà äèì-
áûñòðûå çàìåíû äëÿ ñâåòèëüíèêîâ ñ ãàëîãåí-ìåðîâ ñðåçàþò ÷àñòü âîëíû ïåðåìåííîãî 
íûìè ëàìïàìè è ëàìïàìè íàêàëèâàíèÿ ñ âîç-íàïðÿæåíèÿ, ÷òîáû ðåãóëèðîâàòü êîëè÷åñòâî 
ìîæíîñòüþ ïëàâíîãî äèììèðîâàíèÿ äî íóëå-ýíåðãèè, ïîäâîäèìîé ê ëàìïå. Êàê ñëåäóåò èç 
âîãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà è áåç íåîáõî-èõ íàçâàíèé, äèììåð ïåðåäíåãî ôðîíòà ñðåçà-
äèìîñòè äîðîãîñòîÿùåé ìîäåðíèçàöèè åò ïåðåäíèé ôðîíò âîëíû ñðàçó ïîñëå òîãî, êàê 
ñóùåñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðû.îíà ïåðåéäåò ÷åðåç íîëü, à äèììåð çàäíåãî 

ôðîíòà – äî òîãî, êàê âîëíà ïåðåéäåò îáðàòíî 
÷åðåç íîëü â îòðèöàòåëüíóþ ïîëÿðíîñòü. Äèì-
ìåðû ïåðåäíåãî ôðîíòà íàèáîëåå ïîäõîäÿò 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñ ðåçèñòèâíîé èëè èíäóê-
òèâíîé íàãðóçêîé, â òî âðåìÿ êàê äèììåðû MAX16841 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê â 
çàäíåãî ôðîíòà – ñ ðåçèñòèâíîé èëè åìêîñ- èçîëèðîâàííîé òîïîëîãèè (ïîíèæàþùèé ïðå-
òíîé. îáðàçîâàòåëü – Buck), òàê è â íåèçîëèðîâàí-

íîé (îáðàòíîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü – Çàìåíÿòü òðàäèöèîííûå ëàìïû äîñòàòî÷-
Flyback), è ïîýòîìó èäåàëüíî ïîäõîäèò, êàê íî ëåãêî. Ñâåòîäèîäíûå ëàìïû äîëæíû áûòü 

Ïðîáëåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ÿðêîñòè 
1ñâå÷åíèÿ â ðåòðîôèòíûõ  

ïðèëîæåíèÿõ

Ãèáêîñòü îïòèìèçèðóåò 
ýôôåêòèâíîñòü âî âñåõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ

1)
 Ðåòðîôèòíûå ëàìïû – ëàìïû, èñïîëüçóþùèå íîâûå ýëåìåíòû îñâåùåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå ñâåòîäèîäû), êîíñòðóê-

òèâíî ïðèãîäíûå äëÿ çàìåíû ëàìï ïðåäûäóùèõ òåõíîëîãèé
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äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ öåïåé ïåðåìåííîãî ðàõ ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ ìåæäóíàðîäíûì 
íàïðÿæåíèÿ (220…230 Â), òàê è äëÿ íèçêîâî- òðåáîâàíèÿì ïî óðîâíþ íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿ-
ëüòíûõ (100…120 Â). Ñõåìà êîíòðîëÿ ïîñòîÿ- åò ñíèçèòü çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó è êîëè÷åñ-
íñòâà ÷àñòîòû óëó÷øàåò ýôôåêòèâíîñòü, òâî êîìïîíåíòîâ äëÿ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.
èñïîëüçóÿ îïòèìàëüíûé ðåæèì (ðåæèì íåïðå-
ðûâíîé ïðîâîäèìîñòè – DCM, èëè ðåæèì ïðå-
ðûâèñòîé ïðîâîäèìîñòè – CCM), â çàâèñèìîñ-
òè îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü MAX16841 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ áåç ýëåê-
äèììèðîâàíèÿ òàêæå óëó÷øàåòñÿ, ïîñêîëüêó òðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ. Ýòî ïðîäëåâà-
èñïîëüçóåìûé â ìèêðîñõåìå MAX16841 ìåòîä åò æèçíü ñâåòîäèîäíîé ëàìïû, ïîñêîëüêó 
êîíòðîëÿ òîêà íå òðåáóåò íàãðóçî÷íîãî ðåçèñ- îáû÷íî ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû – 
òîðà äëÿ ñòàáèëèçàöèè òîêà óäåðæàíèÿ äèì- ýòî ïåðâûå ýëåìåíòû, êîòîðûå ïðèõîäÿò â 
ìåðà, òàê êàê äîñòàòî÷íûé òîê óæå ãàðàíòèðó- íåãîäíîñòü â ñõåìå äðàéâåðà. Åñëè æå ýëåê-
åòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñàìèì ïåðåêëþ÷àþ- òðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû âî âíåøíåé ñõå-
ùèìñÿ ðåãóëÿòîðîì. ìå óæå èìåþòñÿ, MAX16841 ïîçâîëèò ëàìïå 

ïðîäîëæèòü ðàáîòó äàæå ïðè èõ ïîëîìêå.

Èñêëþ÷åíèå ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñà-
òîðîâ òàêæå ñíèæàåò çàòðàòû è ñîêðàùàåò 
ïëîùàäü ïëàòû è îáùèé îáúåì äðàéâåðà.

MAX16841 ìîæåò áûòü ñêîíôèãóðèðîâàí 
íà óíèâåðñàëüíûé âõîä (90…265 Â AC), îáåñ-
ïå÷èâàÿ, òàêèì îáðàçîì, äèììèðîâàíèå áåç MAX16841 ìîæåò ðàáîòàòü â òåìïåðàòóð-
ìåðöàíèÿ â ðåòðîôèòíûõ ïðèëîæåíèÿõ â íîì äèàïàçîíå –40 … +125 °C. Ìèêðîñõåìà 
ëþáûõ óãîëêàõ çåìíîãî øàðà. Îòñóòñòâèå íåîá- äîñòóïíà â 8-âûâîäíîì êîðïóñå SOIC è ïðîäà-
õîäèìîñòè â îòäåëüíûõ ñâåòîäèîäíûõ äðàéâå- åòñÿ ïî öåíå îò $1.35 çà øòóêó.

Óâåëè÷èâàåò æèçíåííûé öèêë ëàìïû 
è ýêîíîìèò ìåñòî

Óíèâåðñàëüíûé âõîä ðàñøèðÿåò 
ñôåðó ïðèìåíåíèÿ, ñîêðàùàåò âðåìÿ 
íà ðàçðàáîòêó è ñòîèìîñòü

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ
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âàòü ñîëäàòó íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ â òåìíî-Àìåðèêàíñêàÿ àðìèÿ èçâåñòíà ðàçíîîáðà-
òå. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðèáîðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, çèåì èñïîëüçóåìûõ åþ ãàäæåòîâ äëÿ âûñëå-
÷òîáû ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ î íàïðàâëå-æèâàíèÿ ïðîòèâíèêà è âåäåíèÿ áîåâûõ 
íèè ÷åðåç îñÿçàíèå. Ïîäîáíûå óñòðîéñòâà äåéñòâèé íî÷üþ. Îíà íà÷èíàëà ñ âíåäðåíèÿ 
íàçûâàþòñÿ òàêòèëüíûìè.î÷êîâ íî÷íîãî âèäåíèÿ, íà êîòîðûå, îäíàêî 

ñòàëî ïîñòóïàòü ìíîæåñòâî æàëîá â ñâÿçè ñ Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç âèáðèðóþùåãî ïîÿ-
òåì, ÷òî î÷êè äåìàñêèðîâàëè ñîëäàò. Äðóãàÿ ñà, âäîëü êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû âîñåìü ìèíè-
ïðîáëåìà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî î÷êè íå äàâà- àòþðíûõ àêòóàòîðîâ, íàçûâàåìûõ ðåöåïòîðà-
ëè âîçìîæíîñòè îòñëåæèâàòü íè òî÷íîå ìåñòî- ìè. Äâèæåíèå àêòóàòîðîâ ïîìîãàåò ñîëäàòó 
ïîëîæåíèå, íè íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ. Òîãäà íàõîäèòü ïóòü â òåìíîòå. Àêòóàòîðû ïîëó÷àþò 
âîåííûå ðåøèëè ñîâìåñòèòü î÷êè ñ GPS, ñèãíàëû îò GPS íàâèãàòîðà, öèôðîâîãî êîì-
ïîçâîëÿþùåé íàõîäèòü ïóòü â òåìíîòå. Íî è ó ïàñà è àêñåëåðîìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, óñòðî-
ýòîé ñèñòåìû åñòü ñâîè íåäîñòàòêè, ïîñêîëüêó éñòâî áóäåò ðàáîòàòü ïðàâèëüíî äàæå â òîì 
ñâå÷åíèå äèñïëåÿ õîðîøî çàìåòíî âðàãó. Êðî- ñëó÷àå, êîãäà ñîëäàò ëåæèò íà çåìëå. Äèñïëåé 
ìå òîãî, âîåííûå èíñòðóêòîðû ñî÷ëè, ÷òî GPS íàâèãàòîðà çàêðûò è, ñëåäîâàòåëüíî, íå 
ñîâìåùàòü îäíîâðåìåííîå îáðàùåíèå ñ îðó- ñâåòèòñÿ â òåìíîòå. Èíôîðìàöèÿ îò öèôðîâî-
æèåì è î÷êàìè ñëîæíî. ãî êîìïàñà ïîìîãàåò èñïðàâèòü ñèòóàöèþ, 

åñëè ñîëäàò çàáëóäèëñÿ. Àêñåëåðîìåòð ðàáî-Âñå ýòè ïðîáëåìû ñòèìóëèðîâàëè ðàçðà-
òàåò êàê ïðåîáðàçîâàòåëü äëÿ àêòóàòîðîâ.áîòêó â Àðìåéñêîì Èññëåäîâàòåëüñêîì Óïðàâ-

ëåíèè íîâîãî ïðèáîðà, êîòîðûé ìîã áû óêàçû- ×àñòîòà âèáðàöèè àêòóàòîðîâ óñòàíîâëåíà 
ðàâíîé 250 Ãö. Âèáðàöèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â 
äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, ôðîíòàëüíîì è îáðàòíîì. 
Ðàçðàáîò÷èêè ïðèäóìàëè óíèêàëüíûé êîä Ìîð-
çå, óêàçûâàþùèé ñîëäàòó íàïðàâëåíèå. Åñëè 
ñîëäàò äîëæåí íåìåäëåííî îñòàíîâèòüñÿ, íà 
ðåìíå âêëþ÷àþòñÿ îäíîâðåìåííî âñå âîñåìü 
àêòóàòîðîâ. Åñëè íóæíî ïîâîðà÷èâàòü íàïðà-
âî, âêëþ÷àòñÿ àêòóàòîðû ñ ïðàâîé ñòîðîíû 
òåëà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî íàïðàâëå-
íèÿ âêëþ÷àåòñÿ ñâîÿ ãðóïïà àêòóàòîðîâ.

Ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé ïðîâåëà ýêñïåðè-
ìåíòû ñ áîëüøîé ãðóïïîé âîåííîñëóæàùèõ. 

Âèáðèðóþùèé ðåìåíü
âìåñòî ýêðàíà GPS íàâèãàòîðà
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Ðåöåïòîðû

2Øèíà I C è ïèòàíèå

Áëîê
óïðàâëåíèÿ

Òàêòèëüíûé âèáðîðåìåíü

Ïåðâîíà÷àëüíûå òðåíèðîâêè ïðîõîäèëè òðóä- Ðåìåíü áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà êîíôå-
íî èç-çà ñîâåðøåííî íîâîé òàêòèêè, êîòîðóþ ðåíöèè, ïîñâÿùåííîé âçàèìîäåéñòâèþ ÷åëî-
äîëæíû áûëè èñïîëüçîâàòü ñîëäàòû. Èì òðå- âåêà è êîìïüþòåðà â èþëå 2011 ã. Ðàçðàáîò÷è-
áîâàëîñü îäíîâðåìåííî îáðàùàòü âíèìàíèå êè íàäåþòñÿ ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ê ñâîåé ðàç-
è íà ïîëå áîÿ, è íà ðåìåíü. Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòêå, ÷òîáû ñäåëàòü åå áîëåå ïîïóëÿðíîé.
áîåâîãî çàäàíèÿ âîåííîñëóæàùèå äîëæíû 
áûëè îòâå÷àòü íà âîïðîñû 
íà÷àëüíèêîâ, îïðåäåëÿòü ìåñòà 
ðàñïîëîæåíèÿ ïðîòèâíèêà è 
óíè÷òîæàòü èõ. Ïîñëå íåñêîëü-
êèõ äíåé òðåíèðîâîê ìíîãèì 
íîâûé ãàäæåò íà÷àë íðàâèòüñÿ, 
òàê êàê íå çàñòàâëÿë ðåãóëÿðíî 
ïåðåâîäèòü ãëàçà íà ýêðàí GPS 
íàâèãàòîðà, äåëàÿ ñîëäàòà íà 
ýòî âðåìÿ áåççàùèòíûì ïåðåä 
âðàãîì.
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Àëêîòåñòåð (Breathalyzer) íå ÿâëÿåòñÿ ïðî- Studio.  Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ïëàòû 
ôåññèîíàëüíûì ïðèáîðîì è ïðåäíàçíà÷åí Seeeduino ÿâëÿåòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåð AVR 
äëÿ ðàçâëå÷åíèÿ. Ïðèáîð ïîçâîëÿåò îïðåäå- ATmega328. Â ñîñòàâ êîíñòðóêöèè, ïîìèìî 
ëèòü ñòåïåíü îïüÿíåíèÿ ïóòåì àíàëèçà âûäû- îñíîâíîé ïëàòû, âõîäèò ïëàòà àóäèî êîäåêà, 
õàåìîãî ÷åëîâåêîì âîçäóõà, èìåííî ïîýòîìó ìîäóëü àëêîãîëüíîãî ñåíñîðà, ìîäóëü 2-õ 
îí íå ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðèáî- ñòðî÷íîãî ÆÊ èíäèêàòîðà ñ ïîñëåäîâàòåëü-
ðîì. (Êàê âû çíàåòå, áîëåå äîñòîâåðíûé ñïî- íûì èíòåðôåéñîì è ìîäóëü ïèòàíèÿ. Óïðàâëå-
ñîá îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè îïüÿíåíèÿ – îïðåäå- íèå ïðèáîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ëåíèå êîëè÷åñòâà àëêîãîëÿ â êðîâè ÷åëîâåêà). íåñêîëüêèõ êíîïîê è ïîòåíöèîìåòðà. Êðîìå 
Íî, íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðèáîðó ìîæíî íàéòè òîãî, èìååòñÿ òðè ïðîãðàììèðóåìûõ êíîïêè, 
ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñ- êîòîðûå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü â 
òè ÷åëîâåêà. ñâîèõ öåëÿõ ïðè ìîäåðíèçàöèè èëè óñîâåðøå-

íñòâîâàíèè ïðèáîðà. Â ðåæèìå ðàáîòû ñ ÏÊ Èíôîðìèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëÿ î ñòåïåíè 
óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðî-îïüÿíåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ÆÊ 
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ÏÊ.èíäèêàòîðà è ãîëîñîâûìè ñîîáùåíèÿìè. Â 

àâòîðñêîé êîíñòðóêöèè ãîëîñîâîå îïîâåùåíèå Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà:
íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Îòêðûòûé èñõîäíûé êîä, ! îòêðûòûé èñõîäíûé êîä;
âîçìîæíîñòü ìîäèôèêàöèè è ïîëüçîâàòå-

! äâà ðåæèìà ðàáîòû (àâòîíîìíàÿ ðàáîòà 
ëüñêîé íàñòðîéêè, ïîçâîëÿþò ìîäèôèöèðî- èëè ñâÿçêà ñ ÏÊ);
âàòü ïðèáîð ïîä ñâîè íóæäû.

! ïîëíîñòüþ íàñòðàèâàåìûé ïðèáîð;
Ïðèáîð ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü êàê 

!ìîäóëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ;îòäåëüíîå óñòðîéñòâî, à òàêæå, ñîâìåñòíî ñ 
! ãîëîñîâîå îïîâåùåíèå ïîëüçîâàòåëÿ î ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì ïðè ïîäêëþ÷å-
ðåçóëüòàòàõ òåñòèðîâàíèÿ;íèè åãî ïî èíòåðôåéñó USB. Ñïåöèàëüíîå 
!ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ÏÊ ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî ãîëîñîâûõ òåì, âîçìîæíîñòü 

èçìåíÿòü íàñòðîéêè è ïîëüçîâàòåëüñêèå äàí- èñïîëüçîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òåì;
íûå ïðèáîðà, è èìååò äîïîëíèòåëüíûå ôóíê- ! äâóõñòðî÷íûé ÆÊ èíäèêàòîð ñ ïîñëåäî-
öèè. (Äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ âàòåëüíûì èíòåðôåéñîì äëÿ îòîáðàæå-
â ñîöèàëüíîé ñåòè Twitter). íèÿ ïàðàìåòðîâ è íàñòðîåê;

Äàííûé àëêîòåñòåð – ýòî ìîäóëüíàÿ ! âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðîâ 
êîíñòðóêöèÿ íà áàçå îòëàäî÷íîé ïëàòôîðìû àëêîãîëÿ â âîçäóõå;
Seeeduino, ðàçðàáîòàííîé êîìïàíèåé Seeed 

Àëêîòåñòåð ñ ãîëîñîâûì 
âûâîäîì èíôîðìàöèè

http://www.rlocman.ru/
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ïëàòû äëÿ ðàáîòû ñî çâóêîì

Seeed Music Shield

Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ
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äëÿ ðàáîòû ñî çâóêîì Seeed Music Shield
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Ïðîãðàììèðóåìàÿ ïîëüçîâàòåëåì
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Ðèñóíîê 1.Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëêîòåñòåðà ñ ãîëîñîâûì âûâîäîì èíôîðìàöèè.

Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïëàòû
äëÿ ðàáîòû ñî çâóêîì Seeed Music Shield

Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïëàòû
äëÿ ðàáîòû ñî çâóêîì Seeed Music Shield

Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïëàòû
äëÿ ðàáîòû ñî çâóêîì Seeed Music Shield

http://www.rlocman.ru/
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! ïîëíàÿ ïðîãðàììíàÿ è àïïàðàòíàÿ ïîä- Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ïîêàçàíà íà 
äåðæêà. Îñíîâíûå ìîäóëè ïðèáîðà: Ðèñóíêå 1.
! îòëàäî÷íàÿ ïëàòà Seeeduino èëè Íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå èçîáðàæåíû ïîä-
ArduinoDiecimila; êëþ÷åíèÿ ìîäóëåé ê îòëàäî÷íîé ïëàòå 
! äî÷åðíÿÿ ïëàòà äëÿ ðàáîòû ñî çâóêîì Seeeduino.
Seeed Misic Shield; Ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè êíîïîê (ïðè ðàáîòå 
! ïëàòà äàò÷èêà àëêîãîëÿ Seeed Twig ñîâìåñòíî ñ ÏÊ) îòíîñÿòñÿ ê ñîöèàëüíîé ñåòè 
Alcohol Sensor; Twitter.

!ìîäóëü äâóõñòðî÷íîãî ÆÊ èíäèêàòîðà ñ Äëÿ ïèòàíèÿ àëêîòåñòåðà èñïîëüçóåòñÿ Li-
ïîñëåäîâàòåëüíûì èíòåðôåéñîì Seeed polymer áàòàðåÿ 3.7 Â ñîâìåñòíî ñ ìîäóëåì 
Twig Serial LCD; ïèòàíèÿ Seeed LIPO Rider, êîòîðûé ïðåîáðàçó-

! åò íàïðÿæåíèå 3.7 Â â 5 Â, íåîáõîäèìîå äëÿ ìîäóëü îáåñïå÷åíèÿ ïèòàíèÿ è çàðÿäà 
ïèòàíèÿ îòëàäî÷íîé ïëàòû è ïåðèôåðèè. Êðî-áàòàðåè Seeed LIPO Rider;
ìå òîãî, ìîäóëü èìååò ñõåìó çàðÿäêè áàòàðåè ! áàòàðåÿ ïèòàíèÿ 3.7 Â Li-polymer.
ñ àâòîìàòè÷åñêèì ðåãóëèðîâàíèåì çàðÿäíîãî Èç ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ïîòðåáóþòñÿ:
òîêà îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ: âíåøíåãî áëî-

! ïîòåíöèîìåòð 10 êÎì;
êà ïèòàíèÿ, USB èíòåðôåéñà, ñîëíå÷íîé áàòà-

! 4 êíîïêè, îäèí ïåðåêëþ÷àòåëü;
ðåè.

! âûêëþ÷àòåëü ïèòàíèÿ;
Ïðèìåðíûé âèä êîíñòðóêöèè ïðèáîðà ïîêà-

! 5 ðåçèñòîðîâ íîìèíàëîì 10 êÎì; çàí íà Ðèñóíêå 2.
! êàðòà ïàìÿòè microSD îáúåìîì 2 ÃÁàéò;

! êàáåëü miniUSB;

!USB çàðÿäíîå óñòðîéñòâî.

Ãîëîñîâîå îïîâåùåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ïîñðåäñòâîì âîñïðîèçâåäåíèÿ çàðàíåå ïîäãî-

òîâëåííûõ mp3 ôàéëîâ, êîòîðûå õðàíÿòñÿ íà 

êàðòå ïàìÿòè. Ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ñàìîñòîÿ-

òåëüíî ïîäãîòîâèòü äàííûå ôàéëû ñ ñîîáùå-

íèÿìè íà ðóññêîì ÿçûêå (â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-

áîâàíèÿìè ê ñâîåìó ðàçðàáàòûâàåìîìó ïðè-

ëîæåíèþ) è ñîõðàíèòü èõ íà êàðòå ïàìÿòè. 

Êîððåêòèðîâêà ÏÎ (èñõîäíîãî êîäà), â ñâÿçè ñ 

èçìåíåíèåì ôàéëîâ – ïðîöåññ íåñëîæíûé. 

Áëàãîäàðÿ õîðîøåìó êîììåíòèðîâàíèþ 

èñõîäíîãî êîäà, ïîëüçîâàòåëü áåç òðóäà ðàçáå-

ðåòñÿ â ýòîì. Ðèñóíîê 2. Âîçìîæíûé âàðèàíò êîíñòðóêòèâíî-
ãî îôîðìëåíèÿ àëêîòåñòåðà.
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Ñõåìîòåõíèêà îñíîâíûõ ìîäóëåé 
ïðèáîðà

Ïëàòà ðàñøèðåíèÿ Seeed Music Shield
Ìîäóëü àëêîãîëüíîãî ñåíñîðà

òó ñ ôàéëàìè MP3, WMA, WAV, MIDI, Ogg 
Vorbis, FLAC.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàòû:
Îòëàäî÷íàÿ ïëàòà Seeeduino êîìïàíèè ! 3.3 Â / 5 Â ñîâìåñòèìàÿ;

Seeed Studio – ýòî ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìàÿ ñ 
! êíîïêè óïðàâëåíèÿ;

Arduino ïëàòà, âûïîëíåííàÿ íà áàçå ìèêðîêîí-
! I2S èíòåðôåéñ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ âíåøíå-òðîëëåðà Atmel AVR ATmega168P èëè 
ãî ÖÀÏ;ATmega328P. Ïëàòà ñîäåðæèò èíòåðôåéñ USB 
! âûõîä íà íàóøíèêè, ëèíåéíûé âûõîä;íà áàçå ìèêðîñõåìû FT232RL, âñå íåîáõîäè-

ìûå âíåøíèå êîìïîíåíòû è êîííåêòîðû äëÿ ! ëèíåéíûé âõîä äëÿ çàïèñè â ôîðìàòå 
ïîäêëþ÷åíèÿ ïëàò ðàñøèðåíèÿ. Äëÿ ðàáîòû ñ OGG.
ïëàòîé â èíòåãðèðîâàííîé ñðåäå ðàçðàáîòêè 

Âíåøíèé âèä Seeed Misic Shield ïðèâåäåí 
Arduino íåîáõîäèìî âûáðàòü â íàñòðîéêàõ 

íà Ðèñóíêå 5. 
ñðåäû ïëàòó Arduino Duemilanove 328. Âíåø-

Ïîäêëþ÷åíèå ïëàòû Seeed Misic Shield ê íèé âèä Seeeduino èçîáðàæåí íà Ðèñóíêå 4, à 
ïëàòôîðìàì Arduino/Seeeduino ïîêàçàíî íà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà – íà Ðèñóíêå 3.
Ðèñóíêå 6.

Ïëàòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âîñïðîèçâåäå-
Ìîäóëü àëêîãîëüíîãî ñåíñîðà – ýòî çàâåð-íèÿ çâóêîâûõ ôàéëîâ ñ micro SD êàðòû ïàìÿòè 

øåííûé ìèíèàòþðíûé ìîäóëü, âûïîëíåííûé è ìîæåò ðàáîòàòü ñ îòëàäî÷íûìè ïëàòôîðìà-
íà áàçå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äàò÷èêà MQ303A ìè Arduino è Seeeduino, à òàêæå ìîæåò èñïîëü-
ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè Hanwei. Îí èìååò çîâàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ äîê-ñòàíöèÿìè äëÿ 
õîðîøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è áûñòðîå âðåìÿ 

iPod. Ïëàòà âûïîëíåíà íà áàçå ìèêðîñõåìû 
îòâåòà. Ìîäóëü ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìûå 

àóäèî êîäåêà VS1053b è ïîääåðæèâàåò ðàáî-

Ðèñóíîê 4. Âíåøíèé âèä Seeeduino.
Ðèñóíîê 5. Âíåøíèé âèä Seeed Misic Shield.

ÐàäèîËîöìàí – îêòÿáðü 2011

http://www.rlocman.ru/
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! èíòåðôåéñ:

# ÒÒË-ñîâìåñòèìûé âõîä (SCL) äëÿ 
âêëþ÷åíèÿ íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà 
äàò÷èêà;

# ñîâìåñòèìûé ñ 5-âîëüòîâîé ëîãèêîé 
âûõîä (DAT) äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ÀÖÏ;

! òðåáîâàíèÿ ê ïèòàíèþ:

# íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 5 Â (Vcc);

# íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò äàò÷èêà (ñì. äëÿ ñåíñîðà âíåøíèå êîìïîíåíòû â ñîîòâå-
òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå íà MQ303A):òñòâèè ñ òåõíè÷åñêèì îïèñàíèåì.

! òîê ïîòðåáëåíèÿ 120±20 ìÀ;Ôîòîãðàôèÿ ìîäóëÿ àëêîãîëüíîãî ñåíñîðà 
ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 7.

Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî îáðàùàòüñÿ ñ äàò÷è-
êîì íåîáõîäèìî àêêóðàòíî. Íå ñòîèò èñïîëüçî-
âàòü åãî â àãðåññèâíûõ ùåëî÷íûõ ñðåäàõ èëè 
ãàçàõ, îí áîèòñÿ âëàãè è íèçêèõ òåìïåðàòóð, 
òðåáóåòñÿ ñîáëþäàòü îñòîðîæíîñòü ïðè ïàéêå 
âûâîäîâ äàò÷èêà. Îñíîâíîé ìîìåíò ïðè ðàáî-
òå ñ äàò÷èêîì – ýòî îáåñïå÷åíèå íàäëåæàùåãî 
ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ.

Âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà – íàïðÿæåíèå, 
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîå êîíöåíòðàöèè 
àëêîãîëÿ â âîçäóõå.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäóëÿ:

! îïðåäåëÿåìûé ãàç: ïàðû àëêîãîëÿ;

Ãðîìêîñòü+ Ãðîìêîñòü–

Ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ
êíîïêà

Èíäèêàòîð
ãðîìêîñòè

Àóäèîêîäåê
VS1053b

Ëèíåéíûé
âûõîä

Ëèíåéíûé
âõîä

Èíäèêàòîð
ïàóçà/âîñïð.

Èíòåðôåéñû
I2S è GPIO

ISP
èíòåðôåéñ

Ñëîò
microSD

Ðèñóíîê 6. Ïîäêëþ÷åíèå ïëàòû Seeed Misic Shield 
ê ïëàòôîðìàì Arduino/Seeeduino.

Ðèñóíîê 7. Ìîäóëü àëêîãîëüíîãî ñåíñîðà.
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Ïèòàíèå +5 Â äëÿ ìîäóëÿ ìîæåò ïîäàâàòü-
ñÿ îò áàòàðåè èëè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Äëÿ 
âûáîðà èñòî÷íèêà ïðåäíàçíà÷åí óñòàíîâëåí-
íûé ïåðåêëþ÷àòåëü. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ íàãðåâà-
òåëüíîãî ýëåìåíòà äàò÷èêà íåîáõîäèìî ïîä-
àòü âûñîêèé ëîãè÷åñêèé óðîâåíü íà âûâîä 
ìîäóëÿ, îáîçíà÷åííûé íà ñõåìå êàê SCL.

Li-po Rider – ýòî óíèâåðñàëüíûé è ïðîñòîé â 
ïðèìåíåíèè ìîäóëü ïèòàíèÿ, êîòîðûé ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïèòàíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðíûõ 
óñòðîéñòâ ñî ñòàíäàðòíûì èíòåðôåéñîì USB. 
Ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåáîëüøóþ ïëàòó, 
êîòîðàÿ ñîäåðæèò ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâà-! íàïðÿæåíèå 0.9 Â±0.1 Â (ïîñòîÿííîå èëè 
òåëü íàïðÿæåíèÿ (+5 Â), ñõåìó çàðÿäà ëèòèåâîé ïåðåìåííîå);
áàòàðåè, èíòåðôåéñ USB. Ê ìîäóëþ ìîæåò ïîä-

! êîìïàêòíûå ðàçìåðû: 40 ́  20 ́  12 ìì.
êëþ÷àòüñÿ àêêóìóëÿòîð èëè ïàíåëü ñîëíå÷íûõ 

Íà Ðèñóíêå 8 èçîáðàæåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ áàòàðåé. Çàðÿäêà àêêóìóëÿòîðà âîçìîæíà îò 
ñõåìà äàò÷èêà. ñîëíå÷íîé áàòàðåè èëè îò ïîðòà USB.

Óíèâåðñàëüíûé ìîäóëü ïèòàíèÿ è 
çàðÿäêè àêêóìóëÿòîðà

Ðèñóíîê 9. Ôîòîãðàôèÿ ìîäóëÿ ïèòàíèÿ.
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Íà Ðèñóíêå 9 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ ìîäó-
ëÿ.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè:

! ñòàáèëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå +5 Â, 
íåçàâèñèìîå îò èñòî÷íèêà;

! âñòðîåííûå àëãîðèòìû çàðÿäà è ïåðåçà-
ðÿäà;

! âîçìîæíîñòü çàðÿäà Li-Polymer àêêóìóëÿ-
òîðà îò ñîëíå÷íîé áàòàðåè èëè îò ïîðòà 
USB;

íîñòü ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ êîíòðàñòíîñ-
! äâà ïîðòà USB ïîçâîëÿþò ïðîãðàììèðî- òüþ äèñïëåÿ.
âàòü öåëåâîå óñòðîéñòâî, íå îòêëþ÷àÿ 

Ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ïðèìåíèòü ñâîé èíäè-
ñõåìó çàðÿäà Li-Po áàòàðåè;

êàòîð, ïðè ýòîì ïîòðåáóåòñÿ èçìåíåíèå ïðî-
! ñâåòîäèîäíûå èíäèêàòîðû ñòàòóñà çàðÿ- ãðàììû ìèêðîêîíòðîëëåðà.
äà.

Ïðèáîð î÷åíü ïðîñò â èñïîëüçîâàíèè. Â 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ ïèòàíèÿ îñíîâíîì âñå äåéñòâèÿ ñâîäÿòñÿ ê ïîäà÷å ïèòà-

ïðèâåäåíà íà Ðèñóíêå 10. íèÿ (âûêëþ÷àòåëü ïèòàíèÿ, On/Off Switch) è 
íàæàòèþ êíîïêè ñòàðòà èçìåðåíèé. Äîïîëíè-
òåëüíûå êíîïêè ñâîáîäíû äëÿ ïðîãðàììèðî-

Äàííûé ìîäóëü (Ðèñóíîê 11), ïîìèìî ñàìî- âàíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ôóíêöèé.
ãî 2-ñòðî÷íîãî ÆÊ èíäèêàòîðà, èìååò ñâîé 

Ïåðåêëþ÷àòåëü äëÿ âûâîäà ïðÿìûõ äàí-
êîíòðîëëåð AT89S52, êîòîðûé ðåàëèçóåò 

íûõ îò äàò÷èêà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ïðè ïåðå-
óïðàâëåíèå èíäèêàòîðîì ïî ïîñëåäîâàòåëü-

óñòàíîâêå êîíôèãóðàöèîííûõ çíà÷åíèé ïî 
íîìó èíòåðôåéñó UART. Òàêîé ìîäóëü ïîçâî-

óìîë÷àíèþ. Ïîòåíöèîìåòð ñëóæèò äëÿ âûáîðà 
ëÿåò ýêîíîìèòü ïîðòû ââîäà/âûâîäà ìèêðî-

çâóêîâîé ñõåìû ãîëîñîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ.
êîíòðîëëåðà. Ïðîãðàììíàÿ ïîääåðæêà èìååò-
ñÿ â ñðåäå Arduino, ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæ-

Ìîäóëü ÆÊ èíäèêàòîðà

Ðèñóíîê 11. Ìîäóëü ÆÊ èíäèêàòîðà.

Çàãðóçêè

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû (ïëàòà Seeeduino, ìîäóëü ïèòàíèÿ, ìîäóëü àëêîãîëüíîãî ñåíñîðà) 

Èñõîäíûå êîäû äëÿ ñðåäû Arduino (ïîðòàòèâíûé ðåæèì)

Ïðîãðàììíàÿ áèáëèîòåêà äëÿ óïðàâëåíèÿ ÆÊ èíäèêàòîðîì ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì èíòåðôåéñîì

www.rlocman.ru/i/File/2011/10/21/TalkingBreathAnalyzer_Arduino.rar
www.rlocman.ru/i/File/2011/10/21/Breathalyzer_sch.rar
www.rlocman.ru/i/File/2011/10/21/1.zip
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Ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ

Ïðîãðàììà äëÿ ÏÊ (486 ÌÁàéò)

Çàãðóçêè

www.talkingbreathalyzer.com/files/Breathalyzer-7-0-Setup.exe
www.rlocman.ru/i/File/2011/10/21/2.pdf
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Ñîçäàâàÿ ñõåìû íà ìèêðîêîíòðîëëåðàõ ñ Â èçîáðàæåííîé íà Ðèñóíêå 1 ñõåìå òðîè÷-
ìàëûì ÷èñëîì âûâîäîâ, êàæäûé, íàâåðíÿêà, íàÿ ëîãèêà ðåàëèçîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñòàëêèâàëñÿ ñ ñèòóàöèåé, êîãäà íå õâàòàåò äâóõ èç èìåþùèõñÿ ÷åòûðåõ àíàëîãîâûõ âõî-
âñåãî îäíîãî - äâóõ âõîäîâ. Ðåøèòü ýòó ïðîáëå- äîâ ìèêðîêîíòðîëëåðà PIC12F675. Îäíîïî-
ìó ìîæíî, èñïîëüçóÿ òîò ôàêò, ÷òî ó áîëüøè- ëþñíûå íà äâà íàïðàâëåíèÿ (SPDT) ïåðåêëþ-
íñòâà òàêèõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ íåñêîëüêî ÷àòåëè, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ öåí-
öèôðîâûõ âûâîäîâ îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ òðàëüíîãî êîíòàêòà, ïîäàþò íà âõîäû íàïðÿ-
âõîäàìè ìàëîðàçðÿäíîãî àíàëîãî-öèôðîâîãî æåíèÿ 0, 2.5 èëè 5 Â.
ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Íàëè÷èå àíàëîãîâûõ âõîäîâ äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðîñòîãî ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî óâå-
ëè÷èòü êîëè÷åñòâî ëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, êîòî-
ðûå ìèêðîêîíòðîëëåð ñïîñîáåí ñ÷èòàòü ñî 
ñâîèõ âõîäíûõ âûâîäîâ, â îñîáåííîñòè, äëÿ 
îòíîñèòåëüíî ñòàòè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ, 
òàêèõ êàê ïåðåêëþ÷àòåëè è äæàìïåðû, èñïîëü-
çóåìûå äëÿ êîíôèãóðèðîâàíèÿ ñõåìû. Äëÿ 
ýòîãî ïðîñòî íàäî, âìåñòî äâîè÷íîé ëîãèêè, 
èñïîëüçîâàòü òðîè÷íóþ.

Â äâóõóðîâíåâîé (áèíàðíîé) ëîãèêå äëÿ 
ðàñïîçíàâàíèÿ âîñüìè ñîñòîÿíèé îò [000]  äî 2

3
[111]  (0…(2  – 1)) íåîáõîäèìî çàäåéñòâîâàòü 2

òðè âûâîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà. Òðîè÷íàÿ ëîãè-
êà ïîçâîëÿåò, èñïîëüçóÿ âñåãî äâà âûâîäà, 
ðàçëè÷àòü äåâÿòü ñîñòîÿíèé îò [00]  äî [22]  3 3

2
(0…(3  – 1)).

Ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé
ââîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà
ñ ïîìîùüþ òðîè÷íîé ëîãèêè
Dev Gualtieri

«Electronic Design»
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10k

10k

10k

PIC12F675
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2

1
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8

0.01µF

Ðèñóíîê 1. Èñïîëüçîâàíèå àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà äëÿ 
ââîäà ñèãíàëîâ òðîè÷íîé ëîãèêè ïîçâî-
ëÿåò ñ ïîìîùüþ äâóõ âûâîäîâ ðàçëè-
÷àòü äåâÿòü ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé.
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äëÿ ââîäà òðåõ ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð, äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ìîòîðîì êîìàíäàìè «Âïåðåä» – 
«Ñòîï» – «Íàçàä». Àíàëîãè÷íî, òðè âûâîäà 
ìèêðîêîíòðîëëåðà ïîçâîëÿò èìåòü 27 âõîäíûõ 
ñîñòîÿíèé, â òî âðåìÿ, êàê â äâîè÷íîé ëîãèêå 
äëÿ 16 ñîñòîÿíèé ïîòðåáîâàëèñü áû 4 âûâîäà.Ïðîãðàììà ìèêðîêîíòðîëëåðà, ñ÷èòûâàÿ 

ýòè íàïðÿæåíèÿ, èíòåðïðåòèðóåò èõ êàê òðîè÷- Èñïîëüçóÿ òðîè÷íóþ ëîãèêó, ìîæíî óâåëè-
íûå «0», «1» èëè «2». Êîìáèíàöèÿ âñåõ çíà÷å- ÷èòü êîëè÷åñòâî ðàçëè÷àåìûõ ìèêðîêîíòðîë-
íèé äâóõ âõîäîâ äàåò äåâÿòü ðàçëè÷íûõ ñîñòî- ëåðîì ñîñòîÿíèé âõîäîâ, ñîêðàòèâ êîëè÷åñòâî 
ÿíèé (ñì. Òàáëèöó). Ýòîò ïðèåì ìîæíî, òàêæå, íåîáõîäèìûõ âûâîäîâ.
èñïîëüçîâàòü, çàäåéñòâîâàâ ëèøü îäèí âûâîä 
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Ñîñòîÿíèå
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1

1
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1
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2
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1

2
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8

Ñîñòîÿíèÿ ñèãíàëîâ òðîè÷íîé ëîãèêè
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Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ 
ñõåì ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ èñòî÷íèê ïîñòîÿí-
íîãî âòåêàþùåãî òîêà. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëó-
æèòü òîê ôèêñàöèè óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà 
ñèìèñòîðà â ðåãóëÿòîðå ÿðêîñòè ôëóîðåñöåí-
òíîãî èëè ñâåòîäèîäíîãî ñâåòèëüíèêà, èëè 
èñòî÷íèê ïðåöèçèîííîãî âòåêàþùåãî òîêà íà 
êîíöå äëèííîé ëèíèè, òàêîé, ñêàæåì, êàê 
êàáåëü ADSL ìîäåìà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåîáõî-

äèìî ñîçäàòü ñõåìó, ñïîñîáíóþ îòäàâàòü 
ïîñòîÿííûé òîê â øèðîêîì äèàïàçîíå âõîäíûõ 
íàïðÿæåíèé.

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ñõåìû, ñîñòîÿùåé èç äàò÷èêà òîêà 
íà èçìåðèòåëüíîì ðåçèñòîðå, ìàëîìîùíîãî 
òðàíçèñòîðà è ìîùíîãî òðàíçèñòîðà. Íà 

Èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà,
ðàáîòàþùèé â øèðîêîì äèàïàçîíå
âõîäíûõ íàïðÿæåíèé
Donald Boughton, International Rectifier
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Ðèñóíîê 1. Ðåçèñòîð R  çàäàåò ïîñòîÿííûé òîê 1

÷åðåç Q .1
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50k

50k
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–

R2

R3

VIN

V1

Q2
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Ðèñóíîê 2. Ñõåìà, â êîòîðîé áèïîëÿðíûé òðàí-
çèñòîð Q  çàìåíåí MOSFET, âõîäèò â 1

ðåãóëèðîâàíèå ïðè ìåíüøåì âõîäíîì 
íàïðÿæåíèè.
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Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà ñõåìà, â êîòîðîé 
èñïîëüçóåòñÿ ìîùíûé áèïîëÿðíûé òðàíçèñ-
òîð Q . Ïðè âûñîêîì íàïðÿæåíèè ñõåìà îòäàåò 1

þò èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà äëÿ êîëëåêòîðà 
îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûé òîê, îäíàêî âõîäèò â 

Q . Ñõåìà îòâîäèò ëþáîé èçáûòî÷íûé òîê 2ðåãóëèðîâàíèå ëèøü òîãäà, êîãäà íàïðÿæåíèå 
÷åðåç êîëëåêòîð Q  â èçìåðèòåëüíûé ðåçèñòîð 3äîñòèãàåò ïðèìåðíî 60 Â, è â áàçó òðàíçèñòîðà 
R . Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðîñòå âõîäíîãî íàïðÿ-íà÷èíàåò ïîñòóïàòü äîñòàòî÷íûé òîê. Íà 1

Ðèñóíêå 2 ìîùíûé áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð æåíèÿ òîê ñìåùåíèÿ îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
çàìåíåí MOSFET òðàíçèñòîðîì Q , áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííûì, à ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòè-1

êà ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî áîëåå ïëîñêîé.÷åìó ñõåìà áóäåò âõîäèòü â ðåæèì ðåãóëèðî-
âàíèÿ ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì íàïðÿæåíèè. Îòðèöàòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé êîýôôè-

öèåíò íàïðÿæåíèÿ ïåðåõîäà áàçà-ýìèòòåð Ê ñîæàëåíèþ, òîê ñìåùåíèÿ (òîê, ïðîòåêà-
òðàíçèñòîðà Q  ñîçäàåò â ïîäîáíûõ ñõåìàõ þùèé ÷åðåç ðåçèñòîðû R  è R ) íå ïðîòåêàåò 22 3

åùå îäíó ïðîáëåìó. Òåìïåðàòóðíûé êîýôôè-÷åðåç èçìåðèòåëüíûé ðåçèñòîð R  íà Ðèñóí-1

öèåíò ïðèìåðíî –1.6 ìÂ/°C ïðèâîäèò ê òîìó, êàõ 1 è 2. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âõîäíîãî íàïðÿ-
÷òî òîê çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè æåíèÿ, âõîäíîé òîê òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ âñëå-
òåìïåðàòóðû.äñòâèå ðîñòà òîêà ñìåùåíèÿ. Ïðîñòåéøèé 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-ñïîñîá óëó÷øåíèÿ ðåãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòå-
ìû ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå ñòàáèëèòðîíà D  ñ ðèñòèê îáåèõ ñõåì – äîáàâèòü ðåçèñòîð R  è 14

íàïðÿæåíèåì ñòàáèëèçàöèè 6.2 Â â ýìèòòåð PNP òðàíçèñòîð Q  (Ðèñóíîê 3). R  è Q  îáðàçó-3 4 3

 

  

+
–

50k

50k

R2

R3

VIN

IRF640NS

13
R1

Q1

2N3904
Q2

V1
10k
R4

2N3906
Q3
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Ðèñóíîê 4. Äîáàâëåíèåì ñòàáèëèòðîíà ìîæíî 
óëó÷øèòü òåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëü-
íîñòü ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñ-
òèêè.
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òðàíçèñòîðà Q , ÷òî óâåëè÷èâàåò èçìåðÿåìîå 2

íàïðÿæåíèå (Ðèñóíîê 4). Ñòàáèëèòðîí èìååò 
ïîëîæèòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöè-
åíò, ïðîòèâîäåéñòâóþùèé îòðèöàòåëüíîìó 
êîýôôèöèåíòó òðàíçèñòîðà. Êðîìå òîãî, 
îáùåå íàïðÿæåíèå íà èçìåðèòåëüíîì ðåçèñ-
òîðå òåïåðü íàìíîãî áîëüøå, òàê ÷òî òåìïåðà-
òóðíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âåëè÷èíó 
ïîðÿäêà 100 ìÂ íå áóäåò îêàçûâàòü ñåðüåçíî-
ãî âëèÿíèÿ íà ñòàáèëèçèðóåìûé òîê. Íà Ðèñóí-
êå 5 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ñõåìû 
â PSpice.

Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòü òîêà, ïðîòåêàþùåãî 
÷åðåç òðàíçèñòîð Q  îò âõîäíîãî 1

íàïðÿæåíèÿ V  (ïî ðåçóëüòàòàì ìîäå-IN

ëèðîâàíèÿ â PSpice).

ÐàäèîËîöìàí – îêòÿáðü 2011
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äîïîëíèòåëüíîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ îíà íå Ñîåäèíèâ òùàòåëüíî ïîäîáðàííûé îïåðà-
íóæäàåòñÿ. Ïîòðåáëÿåìûé ñõåìîé òîê ìåíü-öèîííûé óñèëèòåëü (ÎÓ), íèçêîïîðîãîâûé P-
øå, ÷åì îáðàòíûé òîê áîëüøèíñòâà äèîäîâ êàíàëüíûé MOSFET òðàíçèñòîð è äâà ðåçèñ-
Øîòòêè. Ñõåìà îáåñïå÷èâàåò àêòèâíîå òîðà îáðàòíîé ñâÿçè, ìîæíî ñäåëàòü ñõåìó 
âûïðÿìëåíèå ïðè ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé âõîä-âûïðÿìèòåëÿ ñ ïðÿìûì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ 
âûõîä äî 0.8 Â. Ïðè ìåíüøèõ íàïðÿæåíèÿõ ìåíüøèì, ÷åì ó äèîäà Øîòòêè (Ðèñóíîê 1). 
âûïðÿìèòåëåì ðàáîòàåò âíóòðåííèé äèîä Ñõåìà àêòèâíîãî âûïðÿìèòåëÿ ïèòàåòñÿ 
MOSFET òðàíçèñòîðà.âûïðÿìëåííûì íàïðÿæåíèåì, ïîýòîìó â 

Ñõåìà íà îïåðàöèîííîì óñèëèòå-
ëå âêëþ÷àåò MOSFET òðàíçèñòîð, 
êîãäà ïðÿìîå íàïðÿæåíèå äîñòèãíåò 
óðîâíÿ ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì 

íàïðÿæåíèÿìè, ñîãëàñíî ñëåäóþùåìó 
âûðàæåíèþ:

ãäå

V  – íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå GATE

MOSFET,

V  – âõîäíîå íàïðÿæåíèå,IN

V  – âûõîäíîå íàïðÿæåíèå.OUT

ÎÓ áåç âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
ïðåâðàùàåò MOSFET òðàíçèñòîð
â âûïðÿìèòåëü ñ ìàëûìè òîêàìè óòå÷êè
Martin Tomasz, ÑØÀ
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Ðèñóíîê 1. Ýòà ñõåìà ýìóëèðóåò âûïðÿìèòåëü, íî ïðÿìîå 
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåé íå ïðåâûøàåò 40 ìÂ. 
Îáðàòíûé òîê ñõåìû ìåíüøå, ÷åì òîê óòå÷êè 
äèîäà Øîòòêè.
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Åñëè âûáðàòü ñîïðîòèâëåíèå R  â 12 ðàç 2Âûðàçèòü ñâÿçü âõîäíîãî è âûõîäíîãî 
áîëüøèì, ÷åì R , ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé ñòîê-íàïðÿæåíèÿ ñ íàïðÿæåíèÿìè ñòîê-èñòîê è 1

çàòâîð-èñòîê MOSFET òðàíçèñòîðà ìîæíî ñ èñòîê â 40 ìÂ áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ âêëþ÷åíèÿ 
ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé: MOSFET òðàíçèñòîðà ïðè ìàëûõ òîêàõ ñòîêà 

(Ðèñóíîê 2). Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûïðÿìè-
òåëå ìîæíî óìåíüøèòü åùå áîëüøå, óâåëè÷èâ 
ñîîòíîøåíèå ðåçèñòîðîâ. Îãðàíè÷èâàþùèì 
ôàêòîðîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íàïðÿæåíèå è
ñìåùåíèÿ, ðàâíî 6 ìÂ äëÿ èñïîëüçóåìîãî â 
ñõåìå ÎÓ TS1001. ÎÓ ïèòàåòñÿ îò âûõîäíîãî 
íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà C1. Óñèëèòåëü 
èìååò rail-to-rail âõîäû è âûõîäû è íå ïåðåâî-ãäå
ðà÷èâàåò ôàçû ïðè ðàáîòå ñ âõîäíûìè íàïðÿ-

V  – íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê,DS æåíèÿìè, áëèçêèìè ê øèíàì ïèòàíèÿ. Ìèíè-
V  – íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê. ìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ óñèëèòåëÿ ðàâ-GS

íî 0.8 Â. Íåèíâåðòèðóþùèé âõîä óñèëèòåëÿ 
Ñêîìáèíèðóåì ýòè óðàâíåíèÿ, ÷òîáû âûðà-

ïîäêëþ÷àåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê øèíå VDD, à 
çèòü íàïðÿæåíèå çàòâîð-èñòîê ÷åðåç íàïðÿæå-

âûõîä – ê çàòâîðó òðàíçèñòîðà. Ïðè àêòèâíîì 
íèå ñòîê-èñòîê:

âûïðÿìëåíèè ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñõåìà 
ïîòðåáëÿåò ÷óòü ìåíüøå 1 ìêÀ, ÷òî ìåíüøå 
òîêà óòå÷êè áîëüøèíñòâà äèîäîâ Øîòòêè. Òðàí-
çèñòîð BSH205 óâåðåííî ðàáîòàåò ïðè òîêàõ 
ïîðÿäêà åäèíèö ìèëëèàìïåð è íàïðÿæåíèè 
çàòâîð-èñòîê 0.8 Â.

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ÎÓ îãðàíè÷èâàåò 
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ âûïðÿìèòåëÿ íèçêèìè 
÷àñòîòàìè. Íà ÷àñòîòàõ âûøå 500 Ãö óñèëåíèå 
íà÷èíàåò ïàäàòü. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ñèãíàëà 
MOSFET òðàíçèñòîð ïåðåñòàåò âêëþ÷àòüñÿ, è 
àêòèâíóþ ðîëü íà÷èíàåò âûïîëíÿòü åãî âíóò-
ðåííèé äèîä. Áûñòðûé ïðîâàë íàïðÿæåíèÿ íà 
âõîäå, ïîòåíöèàëüíî, ìîæåò ïðèâåñòè ê âîç-
íèêíîâåíèþ îáðàòíîãî òîêà ÷åðåç òðàíçèñòîð. 
Îäíàêî, ïðè ìàëûõ òîêàõ, òðàíçèñòîð ðàáîòà-
åò â ïîäïîðîãîâîé îáëàñòè, ãäå çàâèñèìîñòü 
òîêà ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ çàòâîð-èñòîê èìååò 
ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð, áëàãîäàðÿ ÷åìó 
ïðîèñõîäèò áûñòðîå âûêëþ÷åíèå óñèëèòåëÿ. 
Îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñêî-
ðîñòü íàðàñòàíèÿ ÎÓ, ðàâíàÿ 1.5 Â/ìñ. Ïîêà 

Ðèñóíîê 2. Âûõîä ñõåìû (çåëåíàÿ îñöèëëîãðàì-
ìà) ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ñèãíàëå íà 
âõîäå (æåëòûé öâåò) ïîêàçûâàåò, 
÷òî íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå MOSFET 
òðàíçèñòîðà (ñèíèé) ïàäàåò òîëüêî 
â òå ìîìåíòû, êîãäà ðàçíîñòü âõîä-
âûõîä ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 40 ìÂ.

OUTINDS VVV -=

OUTGATEGS VVV -=

DS
1

2
GS V

R

R
V ÷÷

ø

ö
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è

æ
-=
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ñõåìà íå íàãðóæåíà òîêà ôîòîýëåìåíòîâ ïðè áûñòðûõ èçìåíåíèÿõ 
í à ñ ò î ë ü ê î ,  ÷ ò î  îñâåùåííîñòè è ìèíèìèçèðóåò òîê óòå÷êè 
MOSFET òðàíçèñòîð ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
íà÷èíàåò ðàáîòàòü â 

ë è í å é í î é  î áë à ñ ò è ,  
îáðàòíûå òîêè íå ïðåâû-
ñÿò ïðÿìûõ òîêîâ.

Ñõåìó ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü âìåñòå ñ ôîòîý-
ëåêòðè÷åñêèì èñòî÷íè-
êîì (Ðèñóíîê 3). Â çàâè-
ñèìîñòè îò îñâåùåííîñ-
òè, ôîòîäèîäû BPW34 
ãåíåðèðóþò òîê îò 10 äî 
30 ìêÀ ïðè íàïðÿæåíèè 
îò 0.8 äî 1.5 Â. Àêòèâíûé 
äèîä âûïðÿìëÿåò ïèêè 

IC1
TS1001

R2
2.2M

R1
100k

Q1
BSH205

C1
400 µF

ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ

ÝÍÅÐÃÈß,
ÏÎËÓ×ÅÍÍÀß
ÎÒ ÑÎËÍÖÀ

ÒÐÈ PIN ÈÊ
ÔÎÒÎÄÈÎÄÀ

VISHAY BPW34

Ðèñóíîê 3. Ñõåìó àêòèâíîãî âûïðÿìèòåëÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çàðÿ-
äà êîíäåíñàòîðà îò ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Âûïðÿìèòåëü èìå-
åò íèçêîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ è â îòñóòñòâèå îñâåùåíèÿ çàùè-
ùàåò ýëåìåíòû îò îáðàòíîãî òîêà.

PIN ÈÊ ôîòîäèîä BPW34 
ïðîèçâîäñòâà Vishay

http://www.rlocman.ru/
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ÄËß ÇÀÌÅÒÎÊ

76

1. www.decima.ru - Ñèñòåìû âèäåîíàáëþäåíèÿ, êëåììû WAGO, 

èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå Testboy, ðó÷íîé èíñòðóìåíò Jokari.

2. www.datasheet.ru - Ïîèñê äàòàøèòîâ îò Google (òîëüêî ñàéòû 

ïðîèçâîäèòåëåé!)

3. www.rlocman.ru/comp/shop.html - Öåíû: îò òðàíçèñòîðà äî 

îñöèëëîãðàôà, ïðàéñ-ëèñòû ëó÷øèõ äèñòðèáüþòîðîâ.

4. www.rlocman.ru/op/ - Îïèñàíèÿ è ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ áîëüøîé áàçû 

èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

ÐàäèîËîöìàí – îêòÿáðü 2011

http://www.decima.ru/?utm_source=rlocman_pdf&utm_medium=pdf_link&utm_campaign=rlocman_pdf_11_07
http://www.datasheet.ru/?utm_source=rlocman_pdf&utm_medium=pdf_link&utm_campaign=rlocman_pdf_11_07
http://www.rlocman.ru/comp/shop.html&utm_source=rlocman_pdf&utm_medium=pdf_link&utm_campaign=rlocman_pdf_11_07
http://www.rlocman.ru/op/?utm_source=rlocman_pdf&utm_medium=pdf_link&utm_campaign=rlocman_pdf_11_07
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ÎÃËÀÂËÅÍÈÅ

ÍÎÂÎÑÒÈ
Èíäèÿ çàïóñêàåò â ïðîèçâîäñòâî ñàìûé äåøåâûé â ìèðå 
ïëàíøåòíûé êîìïüþòåð

Áåñïðîâîäíûå ñåòåâûå äàò÷èêè ïîìîãóò óïðàâëÿòü óñòðîéñòâàìè 
äîìàøíåé àâòîìàòèçàöèè

Èññëåäîâàòåëè èñïîëüçóþò óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, ÷òîáû 
ñäåëàòü ñîëíå÷íûå áàòàðåè ãèáêèìè è äîñòóïíûìè

Êóñî÷åê Pi… – íà âûñòàâêå êîìïüþòåð çà $25

NXP àíîíñèðóåò ìèíèàòþðíûé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ ñ 
óëüòðàíèçêèì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ

Vishay ïðåäñòàâèëà ñàìûé ìèíèàòþðíûé â îòðàñëè MOSFET 
òðàíçèñòîð ðàçìåðîì 0.8 õ 0.8 ìì

5

6

8

9

10

11

ÑÒÀÒÜÈ

Îñîáåííîñòè è ïàðàìåòðû ìèêðîñõåì äëÿ èìïóëüñíûõ 
óñèëèòåëåé çâóêîâûõ ÷àñòîò êîìïàíèè NXP

Îñíîâû êîíñòðóèðîâàíèÿ óñèëèòåëåé êëàññà D

31

25

Àëêîòåñòåð ñ ãîëîñîâûì âûâîäîì èíôîðìàöèè

ÑÕÅÌÛ

Ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé ââîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà ñ ïîìîùüþ 
òðîè÷íîé ëîãèêè

Èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà, ðàáîòàþùèé â øèðîêîì äèàïàçîíå 
âõîäíûõ íàïðÿæåíèé

ÎÓ áåç âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðåâðàùàåò MOSFET 
òðàíçèñòîð â âûïðÿìèòåëü ñ ìàëûìè òîêàìè óòå÷êè

57

67

69

72

Òèõàÿ ðåâîëþöèÿ 21

Íàä íîìåðîì ðàáîòàëè:

Â. Êîëåñíèê
Ñ. Ìóðàò÷àåâ
À. Íèêîëàåâ

Ñ. Íóøòàåâ
À. Ðèäåëü

Ì. Ðóññêèõ

Îáëîæêà:
À. Êðàâ÷óê

Ïî âîïðîñàì ðàçìåùåíèÿ ðåêëàìû, 
ïóáëèêàöèè àâòîðñêèõ ìàòåðèàëîâ,

ñ çàìå÷àíèÿìè è ïîæåëàíèÿìè

Ãëàâíûé ðåäàêòîð:

À. Íèêîëàåâ

rlocman@rlocman.ru

Äèðåêòîð:

Ñ. Ìóðàò÷àåâ

+7 (495) 721-72-14
Å

Æóðíàë ÐÀÄÈÎËÎÖÌÀÍ

îêòÿáðü 2011
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Äðàéâåð ñâåòîäèîäîâ ðåãóëèðóåò ÿðêîñòü ðåòðîôèòíûõ ëàìï äî 
íóëåâîãî óðîâíÿ áåç ìåðöàíèÿ

Âëèÿíèå àðõèòåêòóðû è õàðàêòåðèñòèê öèôðîâûõ ïîòåíöèîìåòðîâ 
íà ïðîõîæäåíèå ñèãíàëîâ ïåðåìåííîãî òîêà

52

43

Ïîòðÿñèòå, ïîñòó÷èòå è …Çàðàáîòàëî!? Íîâàÿ ðàçðàáîòêà MIT 
ñïîñîáíà ãåíåðèðîâàòü ýíåðãèþ äàæå îò íåçíà÷èòåëüíîé 
âèáðàöèè

40

Âèáðèðóþùèé ðåìåíü âìåñòî ýêðàíà GPS íàâèãàòîðà 55

ÈÍÒÅÐÂÜÞ
Ïîääåðæêà ìîëîäûõ è àìáèöèîçíûõ – ãàðàíòèÿ ïðîãðåññà 13
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