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АНАЛОГОВЫЕ
МИКРОСХЕМЫЕвгений Звонарев

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå è íîâåéøèå ÀÖÏ äëÿ 
òî÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ôèðìû 
Texas Instruments. Ïåðå÷åíü âûïóñêàåìûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýòî-
ãî ìèðîâîãî ëèäåðà íà÷èíàåòñÿ îò íåäîðîãèõ ÀÖÏ îáùåãî ïðèìå-
íåíèÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ ïðåöèçèîííûìè ñèñòåìàìè ñáîðà äàííûõ. 
Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè äåëüòà-
ñèãìà (∆Σ) ÀÖÏ – íàèáîëåå ïîïóëÿðíîãî êëàññà ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé äëÿ îáðàáîòêè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ АЦП
производства TEXAS INSTRUMENTS

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå àíà-
ëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòå-
ëè, ïîñòðîåííûå ïî ïðèíöèïó 
äåëüòà-ñèãìà ìîäóëÿöèè, çàâî-
åâàëè áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ó 
ðàçðàáîò÷èêîâ. Ðÿä óíèêàëü-
íûõ ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò èì óñ-
ïåøíî êîíêóðèðîâàòü ñ èíòåãðè-
ðóþùèìè è ÀÖÏ ïîðàçðÿäíîãî 
óðàâíîâåøèâàíèÿ íà îñíîâå ðå-
ãèñòðà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-
æåíèé (Successive-Approximation 
Register èëè SAR-ÀÖÏ). Òàì, 
ãäå íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû â 
äèàïàçîíå ÷àñòîò îò íóëÿ äî íå-
ñêîëüêèõ ìåãàãåðö, èñïîëüçîâà-
íèå ∆Σ-ïðåîáðàçîâàòåëåé ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå ÷åì îïðàâäàííûì. 
Ãëàâíîå îòëè÷èòåëüíîå ñâîéñòâî 
∆Σ-ÀÖÏ – âîçìîæíîñòü óâåëè-
÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
çà ñ÷åò ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñ-
òè. Åñòü åùå âîçìîæíîñòü ïî-
âûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ è ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè çà ñ÷åò 
ðîñòà ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè. 
Âçàèìîñâÿçü ýòèõ òðåõ ïàðàìåò-
ðîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äå-
ëüòà-ñèãìà ïðåîáðàçîâàòåëè â ñà-
ìûõ ðàçíûõ ïðèëîæåíèÿõ. Â òî 
æå âðåìÿ, òàê êàê ýòîò êëàññ 
ÀÖÏ ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó èç-
áûòî÷íîé äèñêðåòèçàöèè ñ ïîñ-
ëåäóþùåé öèôðîâîé ôèëüòðàöè-
åé, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñíèçèòü 
òðåáîâàíèÿ ê ôèëüòðó çàùèòû îò 
íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ. Âàæíî è òî, 
÷òî òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè êîì-
ïîíåíòîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ öèôðî-
âûõ ôèëüòðîâ ãîðàçäî íèæå, ÷åì 
äëÿ àíàëîãîâûõ ôèëüòðîâ, ÷òî 
äåëàåò ∆Σ-ïðåîáðàçîâàòåëè èäå-

àëüíûì âûáîðîì äëÿ óñòðîéñòâ 
ñ íèçêîé ñòîèìîñòüþ è âûñîêèì 
ðàçðåøåíèåì.

Â çàãîëîâêå ñòàòüè ïðèñóòñ-
òâóåò ñëîâî «èíñòðóìåíòàëüíûå». 
Òåðìèí «èíñòðóìåíòàëüíûé» èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèáîðîâ, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â 
ìåäèöèíå, ïðîìûøëåííûõ ïðå-
öèçèîííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñ-
òåìàõ. Âàæíåéøèìè ñâîéñòâàìè 
èíñòðóìåíòàëüíûõ ÈÑ ÿâëÿþò-
ñÿ ëèíåéíîñòü è ìîíîòîííîñòü 
ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè, 
òî÷íîñòü è ñòàáèëüíîñòü ïàðà-
ìåòðîâ, âûñîêîå îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì. Âðåìÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ (áûñòðîäåéñòâèå) íå èìååò 
ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íî 
äëÿ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû äèñ-
êðåòèçàöèè äîëæíà áûòü ãàðàí-
òèÿ îòñóòñòâèÿ ïðîïóñêà êîäîâ. 
Ðàçðÿäíîñòü (ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü) èíñòðóìåíòàëüíûõ 

ÀÖÏ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ 
êîíêðåòíîé ñôåðîé ïðèìåíåíèÿ, 
íî, «â ñðåäíåì», ñîñòàâëÿåò îò 16 
äî 24 äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ. Ïðè-
áîðû ñ ðàçðÿäíîñòüþ 12¾14 áèò 
óæå äàâíî âñòðàèâàþòñÿ â êà÷åñ-
òâå àíàëîãîâûõ èíòåðôåéñîâ â 
íåêîòîðûå ìèêðîêîíòðîëëåðû è 
öèôðîâûå ïðîöåññîðû.

Ñîâðåìåííûå ÈÑ èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ÀÖÏ ðåàëèçóþòñÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ îñíîâ-
íûõ àðõèòåêòóð:

• ïîðàçðÿäíîãî óðàâíîâå-
øèâàíèÿ (ÏÓ) íà îñíîâå ðåãèñ-
òðà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-
æåíèé (SAR),

• äåëüòà-ñèãìà (DS) ìîäó-
ëÿòîðà è óïðàâëÿåìîãî èíòåã-
ðàòîðà (dual-slope/multi-slope), 

• â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìå-
íÿåòñÿ áîëåå äîðîãîå ðåøåíèå 
íà áàçå ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâà-
òåëüíîé (subranging, two-flash, 
pipeline) àðõèòåêòóðû, ïîñ-
êîëüêó îñíîâíàÿ «íèøà» òàêèõ 
ÀÖÏ íàõîäèòñÿ âûøå ïî ÷àñòî-
òå âûáîðêè.

Ðàçâèòèå èíòåãðàëüíîé òåõ-
íîëîãèè è öèôðîâîé ôèëüòðà-
öèè ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî èç 
íîìåíêëàòóðû ìíîãèõ ôèðì-
ïðîèçâîäèòåëåé ÈÑ èñ÷åçëè 

Рис. 1. Архитектуры АЦП в зависимости от разрешения и частоты выборки 
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èíòåãðèðóþùèå ÀÖÏ, – èõ çà-
ìåíèëè ïðåîáðàçîâàòåëè, ïîñò-
ðîåííûå ïî äåëüòà-ñèãìà àðõè-
òåêòóðå. Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíî 
ðàñïîëîæåíèå ÀÖÏ, ðåàëèçî-
âàííûõ ïî ðàçëè÷íûì ñòðóê-
òóðíûì ñõåìàì, â êîîðäèíàòàõ 
ðàçðåøåíèå/÷àñòîòà âûáîðêè.

Ñâîèì íàçâàíèåì äåëüòà-ñèãìà 
ïðåîáðàçîâàòåëè îáÿçàíû íàëè÷è-
åì â íèõ äâóõ áëîêîâ: äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óñèëèòåëÿ (∆) è èíòåã-
ðàòîðà (Σ). Îäèí èç ïðèíöèïîâ, 
çàëîæåííûõ â òàêèõ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿõ, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 
ïîãðåøíîñòü, âíîñèìóþ øóìà-
ìè. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü çà ñ÷åò óñ-

ðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ 
íà áîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè. 
Îñíîâíûå óçëû ÀÖÏ – ýòî ñèã-
ìà-äåëüòà ìîäóëÿòîð è öèôðîâîé 
ôèëüòð. Ñõåìà N-ðàçðÿäíîãî ñèã-
ìà-äåëüòà ìîäóëÿòîðà ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðàáîòà ýòîé ñõåìû îñíîâàíà 
íà âû÷èòàíèè èç âõîäíîãî ñèã-
íàëà Uâõ(t) âåëè÷èíû ñèãíàëà 
íà âûõîäå ÖÀÏ, ïîëó÷åííîé 
íà ïðåäûäóùåì òàêòå ðàáîòû 
ñõåìû. Ïîëó÷åííàÿ ðàçíîñòü 
èíòåãðèðóåòñÿ, à çàòåì ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â êîä ïàðàëëåëüíûì 
ÀÖÏ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êî-
äîâ ïîñòóïàåò íà öèôðîâîé 
ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò.

Ïîðÿäîê ìîäóëÿòîðà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ÷èñëåííîñòüþ èíòåãðàòîðîâ 
è ñóììàòîðîâ â åãî ñõåìå. Ñèãìà-
äåëüòà ìîäóëÿòîðû N-ãî ïîðÿäêà 
ñîäåðæàò N ñóììàòîðîâ è N èí-
òåãðàòîðîâ è îáåñïå÷èâàþò áîëü-
øåå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 
ïðè òîé æå ÷àñòîòå îòñ÷åòîâ, ÷åì 
ìîäóëÿòîðû ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Íàèáîëåå øèðîêî â ñîñòàâå 
ÈÌÑ èñïîëüçóþòñÿ îäíîáèòíûå 
ñèãìà-äåëüòà ìîäóëÿòîðû, â êî-
òîðûõ â êà÷åñòâå ÀÖÏ èñïîëü-
çóåòñÿ êîìïàðàòîð, à â êà÷åñòâå 
ÖÀÏ – àíàëîãîâûé êîììóòàòîð. 
Ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ (ñòðóêòóðíàÿ ñõå-
ìà – ñì. ðèñ. 3) èìåþò ðàçâèòóþ 
öèôðîâóþ ÷àñòü, âêëþ÷àþùóþ 
ìèêðîêîíòðîëëåð. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ðåàëèçîâàòü ðåæèìû àâòîìà-
òè÷åñêîé óñòàíîâêè íóëÿ è ñà-
ìîêàëèáðîâêè ïîëíîé øêàëû, 
õðàíèòü êàëèáðîâî÷íûå êîýô-
ôèöèåíòû è ïåðåäàâàòü èõ ïî çà-
ïðîñó âíåøíåãî êîíòðîëëåðà.

Åùå îäèí âàæíûé ìîìåíò 
∆Σ-ÀÖÏ – àâòîìàòè÷åñêèé ïå-
ðåíîñ ñïåêòðà øóìà êâàíòîâà-
íèÿ â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíóþ 
îáëàñòü (ñì. ðèñ. 4).

Ñëîæíûå ìåòîäû öèôðîâîé 
îáðàáîòêè è ôèëüòðàöèè îáåñ-
ïå÷èâàþò î÷åíü âûñîêóþ ðàç-
ðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü (äî 24 
ðàçðÿäîâ) è áîëüøîé äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí (äî 109 äÁ) 
çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ èíòåðôå-
ðåíöèè è óñðåäíåíèÿ øóìà. 
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ∆Σ-ÀÖÏ 
ïðîèçâîäñòâà Texas Instruments 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Ðàçâèòèå èíòåãðàëüíîé òåõíî-
ëîãèè, àðõèòåêòóðû è ñõåìîòåõ-
íèêè ìîäóëÿòîðîâ ïîçâîëÿåò ñî-

Рис. 2. Структурная схема дельта-сигма 
модулятора

Рис. 3. Структурная схема дельта-сигма АЦП

Рис. 4. Перенос шума квантования в более высокочастотную область спектра
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ADS1258 24 125 16 (8) Serial, SPI ±5 âíåøíèé 0.0015 40 QFN-48
ADS1271* 24 105 (1) Serial, SPI ±2,5 âíåøíèé 0.0015 35-100 TSSOP-16
ADS1252 24 41 1 (1) Serial ±5 âíåøíèé 0.0015 40 SO8
ADS1255 24 30 2 (1) Serial, SPI PGA (1-64), ±5 B âíåøíèé 0.001 35 SSOP-20
ADS1256 24 30 8 (4) Serial, SPI PGA (1-64), ±5 B âíåøíèé 0.001 35 SSOP-28
ADS1251 24 20 1 (1) Serial ±5 âíåøíèé 0.0015 7.5 SO8
ADS1253 24 20 4 (4) Serial ±5 âíåøíèé 0.0015 7.5 SSOP-16
ADS1254 24 20 4 (4) Serial ±5 âíåøíèé 0.0015 4 SSOP-20

ADS1210/11 24 16 1/4 (1/4) Serial, SPI PGA (1-16), ±5B âíåø./âíóò. 0.0015 27.5
DIP18/24, 

SO18/24, SSOP28
ADS1216 24 0,78 8 (4) Serial, SPI PGA (1-128), ±2,5 B âíåø./âíóò. 0.0015 0.6 TQFP-48
ADS1217 24 0,78 8 (4) Serial, SPI PGA (1-128), ±5 B âíåø./âíóò. 0.0012 0.8 TQFP-48
ADS1218 24 0,78 8 (4) Serial, SPI PGA (1-128), ±2,5 B âíåø./âíóò. 0.0015 0.8 TQFP-48
ADS1222 24 0,24 2 (2) Serial ±5 âíåøíèé 0.0015 0.5 TSSOP-14
ADS1224 24 0,24 4 (4) Serial ±5 âíåøíèé 0.0015 0.5 TSSOP-20
ADS1232** 24 0,8 2 (2) Serial PGA (1-128), ±2.5 B âíåøíèé 0.0015 3 TSSOP-24
ADS1234 24 0,8 4 (4) Serial PGA (1-128), ±2,5 B âíåøíèé 0.0015 3 TSSOP-28
ADS1244 24 0,015 1 (1) Serial ±5 âíåøíèé 0.0008 0.3 MSOP-10
ADS1245 24 0,015 1 (1) Serial ±2,5 âíåøíèé 0.0015 0.5 MSOP-10
ADS1240 24 0,015 4 (2) Serial, SPI PGA (1-128), ±2,5 B âíåøíèé 0.0015 0.6 SSOP-24
ADS1241 24 0,015 8 (4) Serial, SPI PGA (1-128), ±2,5 B âíåøíèé 0.0015 0.5 SSOP-28
ADS1242 24 0,015 4 (2) Serial, SPI PGA (1-128), ±2,5 B âíåøíèé 0.0015 0.6 TSSOP-16
ADS1243 24 0,015 8 (4) Serial, SPI PGA (1-128), ±2,5 B âíåøíèé 0.0015 0.6 TSSOP-20

ADS1212/13 22 6,25 1/4 (1/4) Serial, SPI PGA (1-16), ±5 B âíåø./âíóò. 0.0015 1.4
DIP18/24, 

SO18/24, SSOP28
ADS1250 20 25 1 (1) Serial, SPI PGA (1-8), ±4 B âíåøíèé 0.003 75 SO-16
ADS1100 16 0,128 1 (1) Serial, I2C PGA (1-8), VDD âíåøíèé 0.00125 0.3 SOT23-6
ADS1110 16 0,24 1 (1) Serial, I2C PGA (1-8), ±2,048 B âíóòðåííèé 0.001 0.7 SOT23-6
ADS1112 16 0,24 3 (2) Serial, I2C PGA (1-8), ±2,048 B âíóòðåííèé 0.001 0.7 MSOP-10, SON-10

∆Σ-ÀÖÏ äëÿ èçìåðåíèÿ ìèêðîòîêîâ èëè ìàëûõ çàðÿäîâ (íàïðèìåð, òîêîâ ôîòîäèîäîâ)
DDC101 20 10 1 Serial 500 ïÊë âíåøíèé 0.025 170 SO-24
DDC112 20 3 2 Serial 50-1000 ïÊë âíåøíèé 0.025 80 SO-28, TQFP-32
DDC114 20 3 4 Serial 12-350 ïÊë âíåøíèé 0.025 55 QFN-48
DDC118 20 3 8 Serial 12-350 ïÊë âíåøíèé 0.025 110 QFN-48

Øèðîêîïîëîñíûå (ñêîðîñòíûå) ∆Σ-ÀÖÏ
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ADS1271 24 105 51 1 äèôô. Serial ±2,5 109 35-100 TSSOP-16
ADS1625 18 1250 615 1 äèôô. P18 ±3,75 93 520 TQFP-64
ADS1626 18 1250 615 1 äèôô. P18 è FIFO ±3,75 93 520 TQFP-64
ADS1610 16 10000 4900 1 äèôô. P16 ±3 84 1000 TQFP-64
ADS1605 16 5000 2450 1 äèôô. P16 ±3,75 88 570 TQFP-64
ADS1606 16 5000 2450 1 äèôô. P16 è FIFO ±3,75 88 570 TQFP-64
ADS1602 16 2500 1230 1 äèôô. Serial ±3 91 550 TQFP-48
ADS1601 16 1250 615 1 äèôô. Serial ±3 92 350 TQFP-48

Таблица 1. Инструментальные ∆Σ-АЦП компании Texas Instruments

çäàâàòü ïðåöèçèîííûå ∆Σ-ÀÖÏ 
ñ î÷åíü âûñîêèì áûñòðîäåéñòâè-
åì. Ïîêàçàòåëüíûé ïðèìåð òà-
êîãî íîâåéøåãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ – ADS1610. Ïðè òî÷íîñòè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ â 16 ðàçðÿäîâ 
ýòîò ïðåîáðàçîâàòåëü ìîæåò ðà-
áîòàòü íà ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå 

äèñêðåòèçàöèè 10 ÌÃö. Ðàáî÷àÿ 
ïîëîñà ÷àñòîò âõîäíîãî ñèãíàëà â 
ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 4,9 ÌÃö. 
Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ADS1610 
îêîëî 86 äÁ ïðè –94 äÁ ñóììàð-
íûõ ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèÿõ. 
Ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð 
ADS1610 îò –40 äî +85°Ñ. Ïà-

ðàëëåëüíûé èíòåðôåéñ ðàññ÷è-
òàí íà íåïîñðåäñòâåííîå ïîäêëþ-
÷åíèå DSP ïðîöåññîðîâ TMS320 
êîìïàíèè Texas Instruments. 
Ïðåîáðàçîâàòåëü  ADS1610 ñîâ-
ìåñòèì ïî âûâîäàì ñ ADS1605, 
ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà äèñêðå-
òèçàöèè êîòîðîãî ðàâíà 5 ÌÃö. 

*   Íîâàÿ ïðîäóêöèÿ
** Âûïóñê íà÷íåòñÿ â áëèæàéøåå âðåìÿ
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АНАЛОГОВЫЕ
МИКРОСХЕМЫ

Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
íîâåéøåãî ñêîðîñòíîãî ∆Σ-ÀÖÏ 
ADS1610 ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Ñðåäè âûïóñêàåìûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé Texas Instruments åñòü 
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ∆Σ-ÀÖÏ 
ñ òîêîâûì âõîäîì äëÿ ïîäêëþ-
÷åíèÿ âûñîêîîìíûõ èñòî÷íèêîâ 
ñèãíàëîâ, íàïðèìåð, ôîòîäèîäîâ 
è äðóãèõ äàò÷èêîâ. Ýòî ñåðèÿ 
DDC1xx äëÿ èçìåðåíèÿ ìèêðîòî-
êîâ è ìàëûõ çàðÿäîâ (ñì. òàáëè-
öó 1). Äèàïàçîí âõîäíîãî ñèãíàëà 
ýòîãî êëàññà ∆Σ-ÀÖÏ èçìåðÿåòñÿ 
â ïèêîÊóëîíàõ (ïÊë). Íàèáîëåå 
øèðîêèé äèàïàçîí ó DDC112
(50-1000 ïÊë).

Ïðèìåíåíèå âñòðîåííîãî óñè-
ëèòåëÿ ñ ïðîãðàììèðóåìûì êî-
ýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ (PGA – 
Programmable Gain Amplifier) 
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê 
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÀÖÏ. 
Texas Instruments âûïóñêàåò PGA 
óñèëèòåëè â îòäåëüíûõ êîðïóñàõ 
(ñåðèÿ PGAxxx). Â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ ïðè íåîáõîäèìîñòè äî-
ïîëíèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ äè-
íàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà âõîäíîãî 
ñèãíàëà ÀÖÏ âíåøíèé PGA ìî-
æåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ðàç-
ðÿäíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ïðàêòè÷åñêè âñå äåëüòà-ñèãìà 
ÀÖÏ èìåþò äèôôåðåíöèàëüíûå 

âõîäû, ÷òî óäîáíî äëÿ èçìåðå-
íèÿ ñèãíàëîâ, èñòî÷íèêàìè êî-
òîðûõ ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ìîñ-
òîâûå äàò÷èêè è òåðìîïàðû. Äëÿ 
ÀÖÏ, èñïîëüçóåìûõ â óñòðîéñ-
òâàõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, 
íåîáõîäèìû âíåøíèå ìàëîøó-
ìÿùèå ïðåöèçèîííûå èñòî÷íèêè 
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ìàëûì 
äðåéôîì. Áîëüøèíñòâî äåëüòà-
ñèãìà ÀÖÏ Texas Instruments 
èìåþò äèôôåðåíöèàëüíûå âõî-
äû äëÿ òàêèõ ÈÎÍîâ.

Â ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíåéêå 
Texas Instruments åñòü è øèðî-
êàÿ íîìåíêëàòóðà ÀÖÏ ñ ïî-
ðàçðÿäíûì óðàâíîâåøèâàíèåì 
(SAR-ÀÖÏ). Â ëèòåðàòóðå èõ 
÷àñòî íàçûâàþò ÀÖÏ ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ñðå-
äè íèõ ê èíñòðóìåíòàëüíûì 
ìîæíî îòíåñòè ïðåîáðàçîâàòå-
ëè ñ ðàçðÿäíîñòüþ îò 16 äî 18.  

 Êîëè÷åñòâî øàãîâ ïðèáëèæå-
íèÿ ýòèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîîò-
âåòñòâóåò êîëè÷åñòâó äâîè÷íûõ 
ðàçðÿäîâ. Òî÷íîñòü è áûñòðî-
äåéñòâèå òàêèõ ÀÖÏ îïðåäåëÿ-
åòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ìåòðî-
ëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
âíóòðåííåãî ÖÀÏ è òåõíîëîãèåé 
ïðîèçâîäñòâà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
òî÷íîñòè è ñòàáèëüíîñòè ïàðà-
ìåòðîâ ïðèìåíÿåòñÿ ëàçåðíàÿ 
ïîäãîíêà ðåçèñòîðîâ. Îáîéòèñü 
áåç ýòîãî ñëîæíîãî ïðîöåññà ïîç-
âîëÿþò ÖÀÏ, ïîñòðîåííûå íà 
îñíîâå ìåòîäà ïåðåðàñïðåäåëå-
íèÿ çàðÿäà (Capacitive DAC) ñî 
ñõåìîé ñàìîêàëèáðîâêè. Äàííûé 
ÖÀÏ ðåàëèçóåò òàêæå è ôóíê-
öèþ âûáîðêè-õðàíåíèÿ, òî åñòü 
îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü  â ÓÂÕ. 
Äðóãèìè ïðåèìóùåñòâàìè ÀÖÏ 
ÏÓ ÿâëÿþòñÿ íåáîëüøîé ðàçìåð 

êðèñòàëëà, íèçêàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ 
ìîùíîñòü è ïðîñòîòà ïðèìåíå-
íèÿ. Äàííûé êëàññ ÀÖÏ çàíè-
ìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå 
ïî áûñòðîäåéñòâèþ, ðàçðåøà-
þùåé ñïîñîáíîñòè è ñòîèìîñòè 
ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàë-
ëåëüíûìè è èíòåãðèðóþùèìè 
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè è íàõîäèò 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ 
óïðàâëåíèÿ, êîíòðîëÿ è öèôðî-
âîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëå-
íû òîëüêî íîâûå 18-òè è 16-òè 
ðàçðÿäíûå ÀÖÏ ïîðàçðÿäíîãî 
óðàâíîâåøèâàíèÿ (SAR-ÀÖÏ) 
èç î÷åíü áîëüøîãî ïåðå÷íÿ 
âñåõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýòî-
ãî êëàññà, âûïóñêàåìûõ Texas 
Instruments.

Ìíîãî äîïîëíèòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè ïî ýòîé òåìå ìîæíî 
íàéòè â ñòàòüå Àíäðåÿ Äàíè-
ëîâà «Ìèêðîñõåìû èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ÀÖÏ» («Ýëåêòðîí-
íûå êîìïîíåíòû» ¹2, 2004) è 
â ñòàòüå Âàëåðèÿ ß÷ìåííèêîâà 
(«Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû» 
¹1, 2005), à òàêæå íà ñàéòå 
www.gaw.ru â ðàçäåëå, ïîñâÿ-
ùåííîì ÀÖÏ.

Â ñëåäóþùèõ íîìåðàõ æóð-
íàëà «Íîâîñòè ýëåêòðîíèêè» 
ïëàíèðóþòñÿ ñòàòüè îá ÀÖÏ 
äðóãèõ âåäóùèõ ìèðîâûõ ïðî-
èçâîäèòåëåé.

Ïî âîïðîñàì ïîëó÷åíèÿ òåõ-
íè÷åñêîé èíôîðìàöèè, çàêàçà 
îáðàçöîâ è ïîñòàâêè ïðîñèì îáðà-
ùàòüñÿ â êîìïàíèþ ÊÎÌÏÝË.

Å-mail: msk@compel.ru.
Òåë. â Ìîñêâå: (095) 995-0901.
Òåë. â ÑÏá: (812) 327-9404.

Рис. 5. Спектральная характеристика новей-
шего ∆Σ-АЦП ADS1610
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ADS8380 18 600 1 (1) Serial, SPI Vîïîðí. âíåø./âíóò. 0,0015 91 115 6õ6 QFN-48
ADS8382 18 600 (1) Serial, SPI +/-Vîïîð. (4.2Â) âíåø./âíóò. 0,0012 96 115 6õ6 QFN-48
ADS8381 18 580 1 (1) P8/P16/P18 Vîïîðí. âíåøíèé 0,0015 93 115 TQFP-48
ADS8406 16 500 (1) P8/P16 +/-Vîïîð. (4.2Â) âíåø./âíóò. 0,003 90 155 TQFP-48

Таблица 2. Новые инструментальные АЦП поразрядного уравновешивания (SAR-АЦП) фирмы Texas Instruments
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АНАЛОГОВЫЕ
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НОВОЕ СЕМЕЙСТВО АЦП
ИЗ 36 ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Ôèðìà National Semicon-
ductor ðàñøèðÿåò ëèíåéêó àíà-
ëîãîâî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé, ïðåäñòàâëÿÿ ñåìåéñòâî 
èç 12 íèçêîïîòðåáëÿþùèõ 10- è 
12-áèòíûõ ÀÖÏ ñ òðåìÿ ðàçëè÷-
íûìè ãðóïïàìè ïî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, îõâàòûâàþùèìè äèà-
ïàçîí îò 50 KSPS äî 1 MSPS.

Ê ñåíòÿáðþ 2005 ã. National 
ïëàíèðóåò äîïîëíèòü ñåìåéñ-
òâî, ïðåäñòàâèâ 24 íîâûõ óñ-
òðîéñòâà, âêëþ÷àÿ äâóõ- è 
÷åòûðåõêàíàëüíûå 8-áèòíûå 
ÀÖÏ, à òàêæå íîâûå îäíî- è 
âîñüìèêàíàëüíûå óñòðîéñòâà. 
Ôóíêöèîíàëüíàÿ è ïîâûâîä-
íàÿ ñîâìåñòèìîñòü ïîçâîëÿ-
åò ðàçðàáîò÷èêàì áåç ïðîáëåì 
ïåðåõîäèòü îò 8-áèòíûõ ê
12-áèòíûì óñòðîéñòâàì, à òàê-
æå ìåíÿòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
áåç ìîäåðíèçàöèè ïå÷àòíûõ 
ïëàò. Íàïðèìåð, âñå ÷åòû-
ðåõêàíàëüíûå ÀÖÏ èìåþò îäè-
íàêîâîå ðàñïîëîæåíèå âûâîäîâ 
è âõîäíîé èìïåäàíñ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ëåãêî 

ïåðåéòè íà áîëåå âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü ëèáî ðàçðÿäíîñòü. 

Òðåáîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî 
ðûíêà äèêòóþò íåîáõîäèìîñòü 
ðàçðàáîòêè ïëàòôîðì, ïîçâî-
ëÿþùèõ ëåãêóþ è áûñòðóþ 
ìîäèôèêàöèþ. Èñïîëüçîâàíèå 
íîâûõ ÀÖÏ ôèðìû National 
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü òàêèå 
ìîäèôèêàöèè áåç èçìåíåíèÿ 
ïå÷àòíûõ ïëàò. Óíèêàëüíîé 
âîçìîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ âûáîð 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â òðåõ äèà-
ïàçîíàõ – îò 50 äî 200 KSPS,  
îò 200 äî 500 KSPS è îò
500 KSPS äî 1MSPS. 

Íîâîå ñåìåéñòâî ôèð-
ìû National âêëþ÷àåò â ñåáÿ
8-, 10- è 12-áèòíûå óñòðîéñòâà 
îäíî-, äâóõ-, ÷åòûðåõ- è âîñü-
ìèêàíàëüíîé êîíôèãóðàöèè â 
òðåõ äèàïàçîíàõ ñêîðîñòåé, ÷òî 
ñîñòàâëÿåò 36 ðàçëè÷íûõ ÀÖÏ, 
ïåðåêðûâàþùèõ áîëüøèíñ-
òâî çàäà÷ îáùåãî ïðèìåíåíèÿ. 
Âñå ÀÖÏ îáåñïå÷èâàþò îïòè-
ìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ïðè ìèíèìàëüíîì ïîòðåáëåíèè 

Ðàçðÿäíîñòü Ñêîðîñòü
×èñëî êàíàëîâ

1 2 3 4

8 áèò

50 ksps – 200 ksps ADC081S021 ADC082S021 ADC084S021 ADC088S022

200 ksps – 500 ksps ADC081S051 ADC082S051 ADC084S051 ADC088S052

500 ksps – 1 Msps ADC081S101 ADC082S101 ADC084S101 ADC088S102

50 ksps – 200 ksps ADC101S021 ADC102S021 ADC104S021 ADC104S022

10 áèò

200 ksps – 500 ksps ADC101S051 ADC102S051 ADC104S051 ADC104S052

500 ksps – 1 Msps ADC101S101 ADC102S101 ADC104S101 ADC104S102

50 ksps – 200 ksps ADC121S021 ADC122S021 ADC124S021 ADC124S022

12 áèò
200 ksps – 500 ksps ADC121S051 ADC122S051 ADC124S051 ADC124S052

500 ksps – 1 Msps ADC121S101 ADC122S101 ADC124S101 ADC124S102

ýíåðãèè. Íàïðèìåð, 12-áèòíûå 
äâóõ- è ÷åòûðåõêàíàëüíûå ÀÖÏ 
îáåñïå÷èâàþò ãàðàíòèðîâàí-
íóþ 12-áèòíóþ ìîíîòîííîñòü, 
èíòåãðàëüíóþ íåëèíåéíîñòü 
±1 ÌÇÐ,  äèôôåðåíöèàëüíóþ 
íåëèíåéíîñòü ±1 ÌÇÐ è îò-
íîøåíèå ñèãíàë/øóì â 71 dB 
min. Ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè ïðè 
ýòîì ñîñòàâëÿåò âñåãî 1,9 ìÂò 
ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 3Â. 
Äëÿ ïðèâåäåíèÿ óðîâíÿ ñèã-
íàëà ê òðåáóåìîìó äèàïàçîíó, 
ÀÖÏ ìîãóò êîìáèíèðîâàòüñÿ ñ 
óñèëèòåëÿìè îáùåãî íàçíà÷å-
íèÿ ôèðìû National.

Äàííûé ìàòåðèàë ïðåäî-
ñòàâëåí êîìïàíèåé SPOERLE 
An Arrow Company.

Ïî âîïðîñàì ïîëó÷åíèÿ òåõ-
íè÷åñêîé èíôîðìàöèè, çàêàçà 
îáðàçöîâ è ïîñòàâêè ïðîñèì îáðà-
ùàòüñÿ â êîìïàíèþ ÊÎÌÏÝË.

Å-mail: msk@compel.ru.
Òåë. â Ìîñêâå: (095) 995-0901.
Òåë. â ÑÏá: (812) 327-9404.
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МИКРОКОНТРОЛЛЕРЫ

НОВЫЕ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ 
МИКРОКОНТРОЛЛЕРЫ С НИЗКИМ
ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЕМ СЕМЕЙСТВА 
AVR®  

Êîðïîðàöèÿ ATMEL®, ìè-
ðîâîé ëèäåð â ðàçðàáîòêå è 
ïðîèçâîäñòâå ïîëóïðîâîäíè-
êîâîé òåõíèêè, ïðåäñòàâëÿåò 
íîâîå ïîïîëíåíèå â ëèíåéêå 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ íèç-
êîïîòðåáëÿþùèõ ìèêðîêîíò-
ðîëëåðîâ ñ ôëåø-ïàìÿòüþ ñå-
ìåéñòâà AVR®. 

Îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ýòèõ 
íîâûõ ÌÊ ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñ-

òâà, òðåáóþùèå áîëüøîé ïðî-
ãðàììíîé ïàìÿòè è øèðî-
êîãî íàáîðà ïåðèôåðèéíûõ 
óñòðîéñòâ, êàê íàïðèìåð, îä-
íîïëàòíûå êîìïüþòåðû. Ìèê-
ðîêîíòðîëëåðû ATmega640, 
ATmega1280 è ATmega2560 
ïîñòàâëÿþòñÿ â 100-âûâîä-
íîì êîðïóñå, à ATmega1281
è ATmega2561 èìåþò 64 âû-
âîäà. 

ÌÊ ñîäåðæàò îò 64 äî 
256 KÁàéò ïðîãðàììíîé 
ôëåø-ïàìÿòè è 8 KÁàéò âñòðî-
åííîãî ÎÇÓ. Îáëàäàÿ ëèíåé-
íûì àäðåñíûì ïðîñòðàíñòâîì 
äî 8 ÌÁàéò, ýòè ìèêðîêîíò-
ðîëëåðû ñïîñîáíû ðàáîòàòü ñ 
òàêèìè îáúåìàìè ïàìÿòè áåç 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ñòðàíèö. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ ÌÊ íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñó-
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ùåñòâåííî óìåíüøèòü îáùåå 
÷èñëî êîìïîíåíòîâ â ñèñòå-
ìå. Âñòðîåííûé RC-ãåíåðà-
òîð ñ ìàêñèìàëüíîé òàêòîâîé 
÷àñòîòîé 8 ÌÃö èìååò âîç-
ìîæíîñòü êàëèáðîâêè ñ òî÷-
íîñòüþ +/-2%, ÷òî âî ìíîãèõ 
ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò îáîéòèñü 
áåç âíåøíåãî êâàðöà. Ñòî-
ðîæåâîé òàéìåð (watchdog) 
òàêòèðóåìûé îò íåçàâèñèìî-
ãî RC-ãåíåðàòîðà íàðÿäó ñî 
âñòðîåííûì ñóïåðâèçîðîì ïè-
òàíèÿ (BOD) ñ ïðîãðàììèðó-
åìûì óðîâíåì ñðàáàòûâàíèÿ 
îáåñïå÷èâàþò áåçîïàñíîñòü 
ðàáîòû áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
çàòðàò. Âîçìîæíîñòü ðàáîòû 
ïðè ïèòàþùåì íàïðÿæåíèè â 
1,8 B è íàëè÷èå íåñêîëüêèõ 
ðåæèìîâ ïîíèæåííîãî ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ, òàêèõ, êàê 
ðåæèì «ñíà» ñ ïîòðåáëåíèåì 
âñåãî â 100 íÀ, ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èâàþò âðåìÿ ðàáîòû îò 
áàòàðåé. Íàðÿäó ñ áîëüøèì 
îáúåìîì ïðîãðàììíîé ïàìÿòè 
ýòî – îñíîâíîå ïðåèìóùåñò-
âî äàííûõ ÌÊ. Äîïîëíèòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðàáî-
òû îò áàòàðåé îáåñïå÷èâàåòñÿ 
âûñîêîé «ïëîòíîñòüþ» êîäà 
íà ÿçûêå C äëÿ ìèêðîêîí-
òðîëëåðîâ ñåìåéñòâà AVR®, 
ò.ê. ñíèæåíèå ÷èñëà èíñòðóê-
öèé, çàòðà÷èâàåìûõ íà çàäà-
÷ó, óìåíüøàåò âðåìÿ åå âû-
ïîëíåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è 
ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè ìèêðî-
êîíòðîëëåðîì. 

Â 100-âûâîäíûõ âåðñèÿõ 
ïðèñóòñòâóþò 4 óíèâåðñàëü-
íûõ ñèíõðîííî-àñèíõðîííûõ 
ïðèåìîïåðåäàò÷èêà (UART), 
16-êàíàëüíûé àíàëîãîâî-öèô-
ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) 
è 16 êàíàëîâ øèðîòíî-èìïóëü-
ñíîé ìîäóëÿöèè (ØÈÌ), à
64-âûâîäíûå óñòðîéñòâà ñî-
äåðæàò 2 êàíàëà UART, 8-êà-
íàëüíûé ÀÖÏ è 10-êàíàëüíûé 
ØÈÌ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò
16 MIPS ïðè òàêòîâîé ÷àñòî-

òå â 16 ÌÃö, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
âûñîêóþ ñêîðîñòü îáðàáîòêè 
çàäà÷. 

Îáðàçöû ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ äîñòóïíû äëÿ çàêàçà. 
Ïëàíèðóåìîå íà÷àëî ìàññîâî-
ãî ïðîèçâîäñòâà ATmega2561 
è ATmega2560 – òðåòèé êâàð-
òàë 2005 ãîäà, ATmega640, 
ATmega1280 è ATmega1281 – 
÷åòâåðòûé êâàðòàë 2005-ãî 
ãîäà. ATmega640, ATmega1280 
è ATmega2560 ïîñòàâëÿþò-
ñÿ â 100-âûâîäíîì êîðïóñå, à 

ATmega1281 è ATmega2561 –
â 64-âûâîäíîì.

Äàííûé ìàòåðèàë ïðåäî-
ñòàâëåí êîìïàíèåé SPOERLE 
An Arrow Company.

Ïî âîïðîñàì ïîëó÷åíèÿ òåõ-
íè÷åñêîé èíôîðìàöèè, çàêàçà îá-
ðàçöîâ è ïîñòàâêè ïðîñèì îáðà-
ùàòüñÿ â êîìïàíèþ ÊÎÌÏÝË.

Å-mail: msk@compel.ru.
Òåë. â Ìîñêâå: (095) 995-0901.
Òåë. â ÑÏá: (812) 327-9404.
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Том ХендрикDSP

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
12-áèòíûå àíàëîãîâî-öèô-

ðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÀÖÏ) 
ADS7841 è 16-áèòíûå ÀÖÏ 
ADS8341/3 ñîâìåñòèìû ïî 
âûâîäàì äðóã ñ äðóãîì, èìå-
þò ïî 4 àíàëîãîâûõ êàíàëà è 
ñèíõðîííûé ïîñëåäîâàòåëüíûé 
èíòåðôåéñ. Òèïîâàÿ ïîòðåáëÿ-
åìàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 2 ìÂò íà ÷àñòîòå 200 êÃö ó 
ADS7841 è îêîëî 8 ìÂò íà ÷àñ-
òîòå 100 êÃö äëÿ ADS8341/3. 
12-áèòíûå ÀÖÏ ADS7844 è
16-áèòíûå ÀÖÏ ADS8344 ñîâ-
ìåñòèìû ïî âûâîäàì äðóã ñ 
äðóãîì, èìåþò ïî 8 àíàëîãîâûõ 
êàíàëîâ è ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè 
êàê ó ñâîèõ 4-êàíàëüíûõ ñîá-
ðàòüåâ. Íèçêîå ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèå íàðÿäó ñ âûñîêîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ è âñòðîåííûì 
ìóëüòèïëåêñîðîì äåëàåò ýòè 
ÀÖÏ óäà÷íûì âûáîðîì äëÿ 
ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ ñ ïè-
òàíèåì îò áàòàðåé, òàêèõ, êàê 
PDA, ïåðåíîñíûå ìíîãîêàíàëü-
íûå ðåãèñòðàòîðû, èçìåðèòåëü-
íîå îáîðóäîâàíèå è ò.ä.

Â äîêóìåíòàöèè íà ýòè ìèê-
ðîñõåìû ïðèâåäåíî ìíîæåñò-
âî ïðèìåðîâ ïîäêëþ÷åíèÿ èõ 
ê ìèêðîêîíòðîëëåðàì ñ ñèíõ-
ðîííûì ïîñëåäîâàòåëüíûì èí-
òåðôåéñîì (SPI), îäíàêî îò-
ñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ îá èõ 
èñïîëüçîâàíèè ñîâìåñòíî ñ 
DSP. Â äàííîé ñòàòüå ìû ðàñ-
ñìîòðèì ïðîñòåéøèé ñïîñîá 
ïîäêëþ÷åíèÿ òàêèõ ÀÖÏ ê 
öèôðîâûì ñèãíàëüíûì ïðîöåñ-

ПОДКЛЮЧЕНИЕ АЦП СЕРИЙ 
ADS784x/834x К ЦИФРОВЫМ
СИГНАЛЬНЫМ ПРОЦЕССОРАМ (DSP)

ñîðàì ôèðìû Texas Instruments 
(TI), ñîäåðæàùèì ìíîãîêà-
íàëüíûé áóôåðèçîâàííûé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûé ïîðò (McBSP). 
Èíôîðìàöèÿ, ïðèâåäåííàÿ 
â ñòàòüå ñïðàâåäëèâà äëÿ 
TMS320F2812 è âñåõ óñòðîéñòâ 
íà ïëàòôîðìàõ TMS320C5000™ 
è TMS320C6000™.

ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ 
ÄËß ÑÂßÇÈ Ñ ÌÈÊÐÎ-
ÊÎÍÒÐÎËËÅÐÀÌÈ 

Â îïèñàíèè öèôðîâîé ÷àñòè 
â ðóêîâîäñòâå ïîëüçîâàòåëÿ íà 
âñå ïÿòü òèïîâ ÀÖÏ ïîêàçàíà 
òèïè÷íàÿ øèíà SPI ñ ïàêåòíûì 
ðåæèìîì òàêòèðîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì 8- èëè 16-áèòíî-
ãî ðåæèìà. Ðåàëèçàöèÿ ñàìîãî 
èíòåðôåéñà SPI íå ïðåäñòàâëÿ-
åò ñëîæíîñòåé, íåêîòîðûå çà-
òðóäíåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü ïðè 
êîíâåðòàöèè ïðèíÿòûõ äàííûõ 
â óäîáíûé äëÿ ìèêðîïðîöåññî-
ðà ôîðìàò. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí 
êëàññè÷åñêèé 8-áèòíûé èíòåð-
ôåéñ SPI. Ñëîæíîñòü, ñ êîòî-

ðîé ñòàëêèâàþòñÿ ìíîãèå ïîëü-
çîâàòåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ýòîãî èíòåðôåéñà, çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè ïðèíÿ-
òûõ äàííûõ â òðåáóåìûé âèä ñ 
ìèíèìàëüíûìè ïðîãðàììíûìè 
çàòðàòàìè. Íå âñå ïîëüçîâàòåëè 
ïðè áåãëîì çíàêîìñòâå ñ ýòèìè 
ìèêðîñõåìàìè çàìå÷àþò òîò 
ôàêò, ÷òî ñòàðøèé çíà÷àùèé 
ðàçðÿä (MSB) ïðèíèìàåòñÿ íà 
9 òàêòå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè SPI 
èíòåðôåéñà ìèêðîêîíòðîëëåðà, 
ïîäîáíîãî MSP430, 7 ñòàðøèõ 
çíà÷àùèõ ðàçðÿäîâ äàííûõ áó-
äóò ñîõðàíåíû â 8-áèòíîì ðå-
ãèñòðå, à 5 ìëàäøèõ çíà÷àùèõ 
ðàçðÿäîâ (LSB) ñîõðàíÿþòñÿ 
âî âòîðîì 8-áèòíîì ðåãèñòðå. 
Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèíÿòûõ 
äàííûõ â óäîáíûé âèä ñëåäóåò 
áàéòû, õðàíÿùèåñÿ â îáîèõ ðå-
ãèñòðàõ ñäâèíóòü (âïðàâî ëèáî 
âëåâî) è îáúåäèíèòü. Îäíàêî, 
â òàêèõ ïðèìåíåíèÿõ, êàê óï-
ðàâëåíèå ìîòîðîì, âíåñåíèå 
äîïîëíèòåëüíûõ ïðîãðàììíûõ 
çàäåðæåê â ïðåîáðàçîâàíèå 
äàííûõ ïðîñòî íåäîïóñòèìî.

Åñëè ìèêðîêîíòðîëëåð ïîä-
äåðæèâàåò 16-áèòíûé SPI èí-
òåðôåéñ, êàê, íàïðèìåð ñåðèÿ 
TMS470 ïðîèçâîäñòâà TI, òî 
ïðîöåññ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî 

Рис. 1. Стандартный 8-битный интерфейс SPI

Ñòàòüÿ ñïåöèàëèñòà èç êîìïàíèè Texas Instruments ïîñâÿ-
ùåíà ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ 12- è 16-áèòíûõ ÀÖÏ ïðî-
èçâîäñòâà Texas Instruments ñîâìåñòíî ñ öèôðîâûìè ñèãíàëü-
íûìè ïðîöåññîðàìè òîãî æå ïðîèçâîäèòåëÿ.
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óïðîùåí. Äëÿ 12-áèòíûõ ÀÖÏ 
âñå äàííûå áóäóò ïðèíÿòû â îä-
íîì 16-áèòíîì öèêëå ïåðåäà÷è. 
Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ñäâèíóòü êî-
ìàíäíûé áàéò íà 7 áèò âëåâî, 

êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Ëèíèÿ 
SPISCS ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âõîäó 
âûáîðà êðèñòàëëà ÀÖÏ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ óñò-
ðîéñòâ íà øèíå SPI, ñì. òàêæå 

ðèñ. 2. Ìîäèôèöèðîâàííûé 16-
òàêòîâûé èíòåðôåéñ SPI, èçîá-
ðàæåííûé íà ðèñ. 2 èñïîëüçóåò 
âûñòàâëåíèå ñèãíàëà BUSY íà 
ñïàäå 15-ãî òàêòà. Òåì íå ìåíåå, 
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âñå ðàâíî 
ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ñäâèã äàí-
íûõ. 12-áèòíûå äàííûå âûðîâ-
íåíû ïî ñòàðøåìó çíà÷àùåìó 
ðàçðÿäó, ïðè÷åì ñàì ÑÇÐ äóá-
ëèðîâàí. Ïðîãðàììíûå çàòðàòû 
â ýòîì ñëó÷àå áóäóò ìåíüøå, ò.ê. 
ñäâèã ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí 
íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåäóðîé 
îáñëóæèâàíèÿ SPI èíòåðôåé-
ñà âî âðåìÿ ïðèåìà. Îäíàêî, ó 
äàííîãî ìåòîäà ñóùåñòâóåò äâà 
íåäîñòàòêà. Âî-ïåðâûõ, òåðÿåò-
ñÿ ìëàäøèé çíà÷àùèé ðàçðÿä. 
Îí «îáðåçàåòñÿ» ïðè ïåðåõîäå 
èç ðåæèìà âûáîðêè â ðåæèì 
õðàíåíèÿ, ïðîöåññîð âñåãäà 
÷èòàåò åãî êàê «1». Âòîðîé ìî-
ìåíò – ýòî çàäåðæêà. ÀÖÏ ýòîé 
ñåðèè íà÷èíàþò ïðåîáðàçîâà-
íèå ïîñëå òîãî, êàê èç íèõ ïðî-
÷èòàí áèò A0. Ïîýòîìó äàííûå, 
èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò ïðå-
äûäóùåãî èçìåðåíèÿ, ÷òî âíî-
ñèò â ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíóþ 
çàäåðæêó. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
16-áèòíûõ ÀÖÏ ïðîáëåìà åùå-
áîëåå óñóãóáëÿåòñÿ. Êàê 8- òàê 
è 16-áèòíûì SPI-êîíòðîëëåðàì, 
òàêèì, êàê MSP430 è TMS470 
ïîòðåáóåòñÿ íå ìåíåå 24 òàêòîâ 
SCLK äëÿ çàâåðøåíèÿ 15-áèò-
íîé ïåðåäà÷è. Åñëè æå òðåáó-
þòñÿ âñå 16 áèò ðåçóëüòàòà, òî 
ýòî ïîòðåáóåò 32 òàêòîâ. Ïðè 
ýòîì îñòàåòñÿ íàñóùíîé ïðîáëå-
ìà êîíâåðòàöèè äàííûõ, òðåáó-
þùàÿ ïðîãðàììíûõ çàòðàò.

 
ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ 
ÄËß ÑÂßÇÈ Ñ DSP
ÔÈÐÌÛ TI

Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîñ-
êîðîñòíûõ è ìíîãîöåëåâûõ 
ïîðòîâ McBSP ïðîöåññîðîâ 
TMS320F2812 è ïðîöåññî-
ðîâ íà ïëàòôîðìàõ C5000™ è 
C6000™ ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ èçáàâëÿåò îò íåóäîáñòâ, 

Рис. 2. Модифицированный 16-тактовый SPI интерфейс

Рис. 3. При обмене DSP используется 16 тактов

Рис. 4. Подключение нескольких АЦП
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DSP

èìåþùèõ ìåñòî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè øèíû SPI ìèêðîêîíò-
ðîëëåðîâ. Ïîðò McBSP èìååò 
íåçàâèñèìûå ôóíêöèè ïðèåì-
íèêà è ïåðåäàò÷èêà, áëàãîäàðÿ 
÷åìó ñèíõðîèìïóëüñû ïðèåìà 
è ïåðåäà÷è (FS) òàêæå íåçà-
âèñèìû. Êîãäà ñèãíàë âûáîðà 
êðèñòàëëà (/CS) íàõîäèòñÿ â 
ñîñòîÿíèè ëîãè÷åñêîãî íóëÿ, â 
êà÷åñòâå ñèíõðîèìïóëüñà ïðè-
åìà (FSr) ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí ñèãíàë BUSY, ñîîáùàþ-
ùèé î íà÷àëå ïåðåäà÷è ïîòîêà 
äàííûõ ïðèåìíèêó. Ïðèíÿòûå 
â DSP äàííûå íå òðåáóþò ïîñ-
ëåäóþùåé êîíâåðñèè. Óñòà-
íîâèâ ðàçðÿäíîñòü äàííûõ â
16 áèò ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíó 
è òó æå ïðîãðàììó êàê äëÿ ðà-
áîòû ñ 12-áèòíûì ADS7841, 
òàê è ñ 16-áèòíûì ADS834x. 

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, âû-
õîäíûå äàííûå ðàñïîëîæåíû 
ìåæäó êîìàíäàìè çàïóñêà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ìèíèìàëüíóþ çàäåðæêó ìåæäó 

ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Êàê äëÿ 12-
áèòíûõ, òàê è äëÿ 16-áèòíûõ 
óñòðîéñòâ äàííûå ïåðåäàþòñÿ â 
DSP íà÷èíàÿ ñî ñòàðøàãî çíà-
÷àùåãî ðàçðÿäà. Åñëè òðåáóåò-
ñÿ âûðàâíèâàíèå ïî ìëàäøåìó 
çíà÷àùåìó ðàçðÿäó, òî ïîòðåáó-
åòñÿ 4-áèòíûé ñäâèã âëåâî ïîñ-
ëå ïðèåìà. Åùå îäíèì âàæíûì 
ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ 
DSP ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îä-
íîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
äî òðåõ ÀÖÏ â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà DSP èìååò íåñêîëüêî 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîðòîâ. Ýòî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè 
îäíîãî âåäóùåãî ïåðåäàò÷èêà, 
ïîäêëþ÷åííîãî îäíîâðåìåííî 
êî âñåì òðåì ÀÖÏ è âîçâðàòà 
òàêòèðîâàíèÿ íà âñå òðè âåäî-
ìûõ ïðèåìíèêà ïîðòîâ. Ñèãíà-
ëû BUSY ñ êàæäîãî èç ÀÖÏ 
òàêæå ñëóæàò ñèíõðîèìïóëü-
ñàìè FSr äëÿ ïðèåìíèêîâ. Íà 
ðèñ. 4 ïîêàçàí ïðèìåð èñïîëü-
çîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ÀÖÏ ñ îä-
íîâðåìåííûì çàïóñêîì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 
ADS784x/ADS834x ÿâëÿ-

þòñÿ âåñüìà óäîáíûìè ïðå-
îáðàçîâàòåëÿìè, èõ ïðåèìó-
ùåñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîé 
ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ, 
íèçêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, âû-
ñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è 
ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ. Îíè 
âåñüìà óäîáíû äëÿ ïåðåíîñ-
íûõ ïðèáîðîâ, òðåáóþùèõ âû-
ñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è 
äîïóñêàþùèõ âîçìîæíîñòü ìî-
äåðíèçàöèè. 

Äðóãàÿ èíôîðìàöèÿ ïî äàí-
íîé òåìå:

http://dataconverter.ti.com
http://dsp.ti.com

Ïî âîïðîñàì ïîëó÷åíèÿ òåõ-
íè÷åñêîé èíôîðìàöèè, çàêàçà 
îáðàçöîâ è ïîñòàâêè ïðîñèì îáðà-
ùàòüñÿ â êîìïàíèþ ÊÎÌÏÝË.

Å-mail: msk@compel.ru.
Òåë. â Ìîñêâå: (095) 995-0901.
Òåë. â ÑÏá: (812) 327-9404.
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Òàéâàíüñêàÿ êîìïàíèÿ Mean 
Well âûïóñêàåò øèðîêóþ ãàì-
ìó AC/DÑ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
äëÿ ìîíòàæà íà DIN-ðåéêó ñå-
ðèé DR, DRP, DRT.

Âåñíîé 2005 ã. áûëè àíîíñè-
ðîâàíû íîâûå ñåðèè DR-30 è 
DR-60 èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ìîù-
íîñòüþ 30 è 60 Âò ñîîòâåòñòâåí-
íî äëÿ ìîíòàæà íà DIN-ðåéêó. 
Âûïóñê ýòèõ ñåðèé ñòàë îòâåòîì 
íà âîçðàñòàþùóþ ïîòðåáíîñòü 
ðûíêà â èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ 
äëÿ ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèêè.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû
ïðåîáðàçîâàòåëåé DR-30
è DR-60:

• Âõîäíîå íàïðÿæåíèå 85-
264 Â ïåðåìåííîãî òîêà 
èëè 120-370 Â ïîñòîÿííî-
ãî òîêà

• Êîìïëåêñ çàùèò: îò êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ïåðå-
ãðóçêè, ïåðåíàïðÿæåíèÿ

• Îãðàíè÷åíèå ïóñêîâîãî 
òîêà, ìÿãêèé ñòàðò

• Ìåõàíè÷åñêàÿ ïîäñòðîéêà 
Uâûõ: ±10%

• Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü 
èçîëÿöèè: 3 êÂ ïåðåìåí-
íîãî òîêà

• Äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïå-
ðàòóð: -20¾+50°C

• Ñ å ð ò è ô è ö è ð î â à í î : 
UL60950-1, TUV EN60950-
1, EN55022 êëàññ Â, 
EN61000-2, EN61000-3-2,3 
EN61000-6-2, EN61000-4-
2,3,4,5,6,8,11, ENV50204, 
EN61204-3

Íîâûå ìîäóëè èìåþò ðÿä 
îòëè÷èé îò ïðåæíèõ ìîäåëåé. 
Ïðåîáðàçîâàòåëè ñåðèé DR-30 è 
DR-60 âûïóñêàþòñÿ â ïëàñòìàñ-

НОВЫЕ ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 
MEAN WELL ДЛЯ СИСТЕМ
ПРОМЫШЛЕННОЙ АВТОМАТИКИ

ñîâîì êîðïóñå (ðèñ. 1), èìåþò 
êëàññ çàùèòû II. Ýòî îáåñïå÷è-
âàåò ïîëüçîâàòåëþ áîëåå áåçî-
ïàñíóþ ðàáîòó, ïîñêîëüêó íà-
ëè÷èå ïëàñòìàññîâîãî êîðïóñà 
èñêëþ÷àåò âîçíèêíîâåíèå îïàñ-
íûõ òîêîâ óòå÷êè. Ìîäóëè èìå-
þò ìåíüøåå âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ è 
áîëåå øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé 
äèàïàçîí îò -20 äî 50°C. Ó ïðå-
îáðàçîâàòåëåé âûñîêèé êîýô-
ôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ äî 
86%, îíè îõëàæäàþòñÿ â ïðî-
öåññå ðàáîòû ïóòåì åñòåñòâåí-
íîé êîíâåêöèè. Èìåþòñÿ ìîäå-
ëè ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 5, 
12, 15 èëè 24 Â. Âàðèàíòû ìî-
äåëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Íîâûå ìîäåëè ÿâèëèñü èí-
òåðåñíûì è âîñòðåáîâàííûì 

Рис. 1. Внешний вид преобразователей DR-30 и DR-60

Таблица 1. Модели AC/DC-преобразователей на DIN-рейку мощностью
30 и 60 Вт

Íàèìåíîâàíèå P âûõ, Âò U âûõ, Â I âûõ, À Ðàçìåðû, ìì Ìàññà, êã

DR-30-5

30

5 3

78×93×56

0.27
DR-30-12 12 2

DR-30-15 15 2

DR-30-24 24 1.5

DR-60-5

60

5 6.5

0.30
DR-60-12 12 4.5

DR-60-15 15 4.0

DR-60-24 24 2.5

äîïîëíåíèåì ëèíåéêè ïðåîáðà-
çîâàòåëåé Mean Well äëÿ ñèñ-
òåì ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèêè. 
Ñ ó÷åòîì ñåðèé DR-30 è DR-60 
ìîäåëüíûé ðÿä èñòî÷íèêîâ ïè-
òàíèÿ äëÿ ìîíòàæà íà DIN-ðåé-
êó ýòîé êîìïàíèè âûãëÿäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 30, 45, 60, 75, 
120, 240, 480, 960 Âò. Áàçîâûå 
ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Òàêîå 
ðàçíîîáðàçèå ïîçâîëÿåò ðàçðà-
áîò÷èêó âûáðàòü îïòèìàëüíûé 
âàðèàíò îáåñïå÷åíèÿ ïèòàíèÿ 
óñòðîéñòâ è ñèñòåì ïðîìûøëåí-
íîé àâòîìàòèêè â çàâèñèìîñòè 
îò òðåáóåìîé íàãðóçêè è ïåðñ-
ïåêòèâ ðàçâèòèÿ ñèñòåìû.

Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ ñåðèé 
DR-30 è DR-60 áóäóò äîñòóï-
íû ðîññèéñêîìó ïîòðåáèòåëþ 
ñî ñêëàäà êîìïàíèè ÊÎÌÏÝË 
â ñåíòÿáðå òåêóùåãî ãîäà.

Îáçîð ïîñâÿùåí íîâûì ñåðèÿì AC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé èç-
âåñòíîãî òàéâàíüñêîãî ïðîèçâîäèòåëÿ – êîìïàíèè Mean Well.
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Таблица 2. Параметры преобразователей Mean Well для монтажа на DIN-рейку

Ñåðèÿ Ðâûõ, Âò
Uâõ,

Â ïåðåì. òîêà
(Â ïîñò. òîêà)

Uâûõ, Â Òåìï. äèàï.,°Ñ Ðàçìåðû êîð-
ïóñà, ìì 

DR-30 (ÍÎÂÀß!) 30
85¾264

(120¾370)
5, 12, 15, 24 -20¾+50 78×93×56

DR-45xx 45
85¾264

(120¾370)
5, 12, 15, 24 0¾40 93×78×67

DR-60 (ÍÎÂÀß!) 60
85¾264

(120¾370)
5, 12, 15, 24 -20¾+50 78×93×56

DR-75 75
85¾264

(120¾370)
12, 24, 48 -10¾60 56×126×100

DR-120 120
88¾132/176¾264
(ïåðåêëþ÷àòåëü)

12, 24, 48 -10¾60 66×126×100

DRP-240 240
85¾264

(120¾370)
24, 48 -10¾55 126×126×100

DRP-480 480
180¾264

(250¾370)
24, 48 -20¾50 227×126×100

DRP-480S 480
90¾132/180¾264
(ïåðåêëþ÷àòåëü)

24, 48 -20¾50 227×126×100

Ìîäåëè ñ òðåõôàçíûì âõîäîì, 4 ïðîâîäà

DRT-240 240 340¾550 24, 48 -20¾70 126×126×100

DRT-480 480 340¾550 24, 48 -20¾70 227×126×100

DRT-960 960 340¾550 24, 48 -20¾50 275×126×100

Ïî âîïðîñàì ïîëó÷åíèÿ òåõíè÷åñêîé èíôîðìàöèè, çàêàçà îáðàçöîâ è ïîñòàâêè ïðîñèì îáðà-
ùàòüñÿ â êîìïàíèþ ÊÎÌÏÝË.

Å-mail: msk@compel.ru.
Òåë. â Ìîñêâå: (095) 995-0901. Òåë. â ÑÏá: (812) 327-9404.
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ДАТЧИКИ

ДАТЧИКИ ОСВЕЩЕННОСТИ
HSDL-9000 И HSDL-9001

Êîìïàíèÿ «Agilent Techno-
logies» íàëàäèëà ïðîèçâîäñòâî 
ñåðèè äàò÷èêîâ îñâåùåííîñòè 
(ALPS): HSDL-9000 ñ öèôðî-
âûì âûõîäîì è HSDL-9001 ñ 
àíàëîãîâûì âûõîäîì. Äàò÷è-
êè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ  îïðå-
äåëåíèÿ óðîâíÿ îñâåùåííîñòè 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Îòëè÷è-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ 
äàò÷èêîâ â ñðàâíåíèè ñ àíàëî-
ãàìè äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé 
ÿâëÿåòñÿ èõ ìàêñèìóì ñïåêò-
ðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, êî-
òîðûé ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñêî-
ãî ãëàçà è ñîñòàâëÿåò 550 íì. 
Õàðàêòåðèñòèêà èñïîëüçóåìîãî 
ôîòîäèîäà óñòðàíÿåò çàâèñè-
ìîñòü ýòîé ñåðèè äàò÷èêîâ îò 
òèïà èñòî÷íèêà ñâåòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ – äíåâíîãî, ëþìèíåñ-
öåíòíîãî èëè ãàëîãåííîãî, êàê 
ýòî íàáëþäàåòñÿ ó êðåìíèå-
âûõ ôîòîäèîäîâ. Ïðåèìóùåñò-
âîì ýòîé ñåðèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ 
áûñòðûé è íàèáîëåå òî÷íûé îò-
êëèê â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îñ-
âåùåííîñòè è îïòèìèçàöèÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîä çàâèñèìîñòü 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñêî-
ãî ãëàçà ê ñâåòîâîìó ñïåêòðó. 

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî äàò-
÷èêà â ÐÝÀ ïîçâîëÿåò ñîêðà-
òèòü ïîòðåáëÿåìóþ ýëåêòðî-
ýíåðãèþ óñòðîéñòâ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ: 
– àâòîìîáèëåñòðîåíèå: ïðè-

áîðíûå ïàíåëè, êîíòðîëü ñèëû 
ñâåòà ôàð;

– áûòîâîå: îñâåùåíèå, òåëå-
âèçîðû, âèäåîêàìåðû, íîóòáóêè;

– ïîðòàòèâíàÿ òåõíèêà: ìî-
áèëüíûå òåëåôîíû, ÊÏÊ, âè-
äåî è ôîòî àïïàðàòóðà;

– óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ îñ-
âåùåíèåì (íàïð. ôîòîðåëå).

HSDL-9001 ñ àíàëîãîâûì 
âûõîäíûì ñèãíàëîì:

– äåøåâûé;
– ìèíèàòþðíûé (2 × 1,5 ×

× 0,6 ìì) áåçâûâîäíîé  êîð-
ïóñ (QFN) äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî 
ìîíòàæà;

– ìèíèìàëüíîå ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèå;

– òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëü-
íîñòü ïðè -40¾85îÑ;

– óïðàâëåíèå ïîðîãîì ñðà-
áàòûâàíèÿ;

– ìàêñèìóì ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè ïðè 550 íì;

– íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
2,7¾3,6 Â

HSDL-9000 ñ öèôðîâûì âû-
õîäíûì ñèãíàëîì:

– ìèíèàòþðíûé (4 × 3,2 ×
× 1,1 ìì) êîðïóñ (PLCC) äëÿ 
ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà;

– ìàêñèìóì ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè ïðè 550 íì;

– ïðîñòîòà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè öèôðîâîãî 
âûõîäà;

– âñòðîåííûé ôîòîäèîä è 
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçî-
âàòåëü;

– ïîçâîëÿåò óäîáíî óïðàâ-
ëÿòü ïîäñâåòêîé ñ âîçìîæíîñ-
òüþ ïîäñòðîéêè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè;

– ìèíèìàëüíîå ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèå (30 ìêÀ);

– òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëü-
íîñòü ïðè -40¾85îÑ;

– ìàêñèìóì ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè ïðè 550 íì;

– ðåãóëèðîâêà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè òðåìÿ öèôðîâûìè 
óðîâíÿìè è àíàëîãîâûì ñèã-
íàëîì;

– íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 
2,7¾3,6 Â;

– ñïÿùèé ðåæèì (10 íÀ);
– äåøåâûé.

h t t p : // c p . l i t e r a t u r e .
agilent.com/litweb/pdf/5989-
2299EN.pdf

h t t p : // c p . l i t e r a t u r e .
agilent.com/litweb/pdf/5989-
2300EN.pdf

Ïî âîïðîñàì ïîëó÷åíèÿ òåõ-
íè÷åñêîé èíôîðìàöèè, çàêàçà îá-
ðàçöîâ è ïîñòàâêè ïðîñèì îáðà-
ùàòüñÿ â êîìïàíèþ ÊÎÌÏÝË.

Å-mail: msk@compel.ru.
Òåë. â Ìîñêâå: (095) 995-0901.
Òåë. â ÑÏá: (812) 327-9404.
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СИЛОВАЯ
ЭЛЕКТРОНИКА

НОВЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫЕ
МОДУЛИ СЕМЕЙСТВА SEMIX®

ДЛЯ НЕПОСРЕДСТВЕННОГО
СОЕДИНЕНИЯ ИНВЕРТОРА IGBT
С ВХОДНЫМ ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫМ 
МОСТОМ

Êîìïàíèÿ SEMIKRON ïðåä-
ëàãàåò íîâûå âûïðÿìèòåëü-
íûå ìîäóëè ñ òîêîì äî 300 À â 
êîíñòðóêòèâå SEMiX. Èäåíòè÷-
íîñòü êîíñòðóêöèè âûïðÿìèòå-
ëåé è IGBT-ìîäóëåé SEMiX 
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðîñòûå, 
ìàëîãàáàðèòíûå è íàäåæíûå 
êîíñòðóêöèè ñèëîâûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé. Áëàãîäàðÿ îäèíàêî-
âîé âûñîòå êîðïóñîâ ìîäóëåé, 
DC-øèíà ñ áàíêîì êîíäåíñà-
òîðîâ ìîæåò áûòü ïîäêëþ÷åíà 
íåïîñðåäñòâåííî ê ñáîðêå «âû-
ïðÿìèòåëü – èíâåðòîð» áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ 
ïðèâîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñ-
òèòü êîíñòðóêöèþ è ñýêîíîìèòü 
äî 15% îáúåìà èçäåëèÿ. 

Íîâûå âûïðÿìèòåëüíûå 
ìîñòû SEMiX â êîðïóñå âûñî-
òîé 17 ìì, ïîçâîëÿþùèå îñó-

ùåñòâëÿòü íåïîñðåäñòâåííóþ 
ñâÿçü ñ IGBT-ìîäóëÿìè, îò-
êðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè 
ïî äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ 
ãàáàðèòîâ ìîùíûõ êîìïàêò-
íûõ èíâåðòîðîâ. Íîâûé ñïî-
ñîá ñîåäèíåíèÿ âûïðÿìèòå-
ëÿ è èíâåðòîðà îáåñïå÷èâàåò 
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñ-
ïðåäåëåííûõ èíäóêòèâíîñòåé 
DC-øèí, è ñîîòâåòñòâåííî, 
óìåíüøåíèå óðîâíÿ äèíàìè-
÷åñêèõ ïåðåíàïðÿæåíèé. Âû-
ïðÿìèòåëüíûå ìîñòû SEMiX® 
â ñî÷åòàíèè ñ ìîäóëÿìè 
SEMiX® IGBT ïðåäíàçíà÷åíû 
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðèâîäàõ è 
èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ ìîùíîñ-
òüþ îò 15 äî 110 êÂò.

Â âûïðÿìèòåëüíûõ ìîñòàõ 
SEMiX® èñïîëüçóþòñÿ ðàçðàáî-
òàííûå SEMIKRON êðèñòàë-

ëû òèðèñòîðîâ è äèîäîâ ñåðèè 
SEMICELL™ ñî ñòåêëÿííîé 
ïàññèâàöèåé, ïðîèçâîäèìûå ïî 
íîâåéøèì òåõíîëîãèÿì áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ñâèíöà.  Âûïðÿìèòåëè 
SEMiX âûïóñêàþòñÿ â 2 êîí-
ôèãóðàöèÿõ – íåóïðàâëÿåìîé 
è ïîëóóïðàâëÿåìîé, îíè ðàñ-
ñ÷èòàíû íà òîê äî 300 À è îá-
ðàòíîå íàïðÿæåíèå äî 1800 Â. 
Èñïîëüçóåìûå òèïû êîðïó-
ñîâ – SEMiX®1, SEMiX®2 (ïî-
ëóìîñò) è SEMiX®13 (3-ôàç-
íûé ìîñò).

Ïî âîïðîñàì ïîëó÷åíèÿ òåõ-
íè÷åñêîé èíôîðìàöèè, çàêàçà îá-
ðàçöîâ è ïîñòàâêè ïðîñèì îáðà-
ùàòüñÿ â êîìïàíèþ ÊÎÌÏÝË.

Å-mail: msk@compel.ru.
Òåë. â Ìîñêâå: (095) 995-0901.
Òåë. â ÑÏá: (812) 327-9404.
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НОВИНКИ

НОВОЕ НА СКЛАДЕ КОМПЭЛА

Íàèìåíîâàíèå Îïèñàíèå
15ETL06 Óëüòðàáûñòðûé äèîä äëÿ êîððåêòîðîâ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, 600Â, 15À, ÒÎ-220ÀÑ

60EPU06 Óëüòðàáûñòðûé äèîä, 600 Â, 60 À, 34 íñ, ÒÎ-247

IP2002 Ìîùíûé ñèëîâîé ìèíèáëîê â êîðïóñå BGA äëÿ ìíîãîôàçíûõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé

IPS5751S Èíòåëëåêòóàëüíûé ñèëîâîé êëþ÷ âåðõíåãî ïëå÷à, 50 Â, 35 À, 25 ìÎì, D2PAK, ïîëíàÿ çàùèòà

IR21814S Äðàéâåð âåðõíåãî è íèæíåãî ïëå÷, 600 Â, âûõîäíîé òîê 1700/1700 ìÀ, SO-14

IR2235J Òðåõôàçíûé ìîñòîâîé äðàéâåð, 1200 Â, âûõîäíîé òîê 200/420 ìÀ, PLCC-44

IR3087M Ìíîãîôàçíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ X-Phase, 150 êÃö – 1 ÌÃö, âûõîäíîé òîê 2,5 À, MLPQ-20

IRF6613TR1 ÌÎÏ-òðàíçèñòîð DirectFET, N-êàíàë, 40 Â, 3.4 ìÎì, 23 À ïðè 25°Ñ, 18 À ïðè 70°Ñ, 89 Âò ïðè 25°Ñ

IRF6620TR1 ÌÎÏ-òðàíçèñòîð DirectFET, N-êàíàë, 20 Â, 2.7 ìÎì, 27 À ïðè 25°Ñ, 22 À ïðè 70°Ñ, 89Âò ïðè 25°Ñ

IRF6691TR1 ÌÎÏ-òðàíçèñòîð DirectFET + äèîä Øîòòêè, N-êàíàë, 20 Â, 1.8 ìÎì, 32 À ïðè 25°Ñ, 26 À ïðè 70°Ñ

IRFP26N60L ÌÎÏ-òðàíçèñòîð, N-êàíàë, 600 Â, 250 ìÎì, 26 À ïðè 25°Ñ, 17 À ïðè 100°Ñ, TO-247AC

IRFPS35N50L ÌÎÏ-òðàíçèñòîð, N-êàíàë, 500 Â, 145 ìÎì, 34 À ïðè 25°Ñ, 22 À ïðè 100°Ñ, Super-247

IRG4BC10KD IGBT-òðàíçèñòîð + äèîä, UltraFast, 8-25 êÃö, 600 Â, 9 À ïðè 25°Ñ, 5 À ïðè 100°Ñ, ÒÎ-220ÀÂ

IRG4BC15UD IGBT-òðàíçèñòîð + äèîä, UltraFast, 8-60 êÃö, 600 Â, 11 À ïðè 25°Ñ, 5.5 À ïðè 100°Ñ, ÒÎ-220ÀÂ

IRG4BC30U-S IGBT-òðàíçèñòîð, UltraFast, 8-60 êÃö, 600 Â, 23 À ïðè 25°Ñ, 12 À ïðè 100°Ñ, D2PAK

IRG4IBC30W IGBT-òðàíçèñòîð, Warp, 60-150 êÃö, 600 Â, 17 À ïðè 25°Ñ, 8.4 À ïðè 100°Ñ, TO-220 èçîëèðîâàííûé

Íàèìåíîâàíèå Îïèñàíèå
SKKE1200/22H4 Îäèíî÷íûé âûïðÿìèòåëüíûé äèîä ñ èçîëèðîâàííîé ïîäëîæêîé, 1200 À, 2200 Â, SEMIPACK®6
SKET740/22EH4 Îäèíî÷íûé òèðèñòîð ñ èçîëèðîâàííîé ïîäëîæêîé, 740 À, 2200 Â, SEMIPACK®6
SKET800/18EH4 Îäèíî÷íûé òèðèñòîð ñ èçîëèðîâàííîé ïîäëîæêîé, 800 À, 1800 Â, SEMIPACK®6

Íàèìåíîâàíèå Îïèñàíèå

LM26CIM5-NPA Ýëåêòðîííûé òåðìîñòàò, Tâêë = +45°Ñ, Òî÷íîñòü = ±3°Ñ, Òðàá = –55¾+110°Ñ, Uïèò = 2,7¾5,5 Â, Iïèò = 40 ìêÀ, SOT23

LM26CIM5-PHA Ýëåêòðîííûé òåðìîñòàò, Tâêë = +50°Ñ, Òî÷íîñòü = ±3°Ñ, Òðàá = –55¾+110°Ñ, Uïèò = 2,7¾5,5 Â, Iïèò = 40 ìêÀ, SOT23

LM26CIM5-RPA Ýëåêòðîííûé òåðìîñòàò, Tâêë = +65°Ñ, Òî÷íîñòü= ±3°Ñ, Òðàá = –55¾+110°Ñ, Uïèò = 2,7¾5,5 Â, Iïèò = 40 ìêÀ, SOT23

LM26CIM5-SHA Ýëåêòðîííûé òåðìîñòàò, Tâêë = +70°Ñ, Òî÷íîñòü = ±3°Ñ, Òðàá = –55¾+110°Ñ, Uïèò = 2,7¾5,5 Â, Iïèò = 40 ìêÀ, SOT23

LM26CIM5-SPA Ýëåêòðîííûé òåðìîñòàò, Tâêë = +75°Ñ, Òî÷íîñòü = ±3°Ñ, Òðàá = –55¾+110°Ñ, Uïèò = 2,7¾5,5 Â, Iïèò = 40 ìêÀ, SOT23

LM26CIM5-TPA Ýëåêòðîííûé òåðìîñòàò, Tâêë = +85°Ñ, Òî÷íîñòü = ±3°Ñ, Òðàá = –55¾+110°Ñ, Uïèò = 2,7¾5,5 Â, Iïèò = 40 ìêÀ, SOT23

LM26CIM5-VHA Ýëåêòðîííûé òåðìîñòàò, Tâêë = +90°Ñ, Òî÷íîñòü = ±3°Ñ, Òðàá = –55¾+110°Ñ, Uïèò = 2,7¾5,5 Â, Iïèò = 40 ìêÀ, SOT23

LM26CIM5-VPA Ýëåêòðîííûé òåðìîñòàò, Tâêë = +95°Ñ, Òî÷íîñòü = ±3°Ñ, Òðàá = –55¾+110°Ñ, Uïèò = 2,7¾5,5 Â, Iïèò = 40 ìêÀ, SOT23

LM26CIM5-XHA Ýëåêòðîííûé òåðìîñòàò, Tâêë = +100°Ñ, Òî÷íîñòü =±3°Ñ, Òðàá = –55¾+110°Ñ, Uïèò = 2,7¾5,5 Â, Iïèò = 40 ìêÀ, SOT23

LM26CIM5-XPA Ýëåêòðîííûé òåðìîñòàò, Tâêë = +105°Ñ, Òî÷íîñòü = ±3°Ñ, Òðàá = –55¾+110°Ñ, Uïèò = 2,7¾5,5 Â, Iïèò = 40 ìêÀ, SOT23

LM26CIM5-YHA Ýëåêòðîííûé òåðìîñòàò, Tâêë = +110°Ñ, Òî÷íîñòü = ±3°Ñ, Òðàá = –55¾+110°Ñ, Uïèò = 2,7¾5,5 Â, Iïèò = 40 ìêÀ, SOT23

LM26CIM5-YPA Ýëåêòðîííûé òåðìîñòàò, Tâêë = +115°Ñ, Òî÷íîñòü = ±3°Ñ, Òðàá = –55¾+110°Ñ, Uïèò = 2,7¾5,5 Â, Iïèò = 40 ìêÀ, SOT23

LM26CIM5-ZHA Ýëåêòðîííûé òåðìîñòàò, Tâêë = +120°Ñ, Òî÷íîñòü = ±3°Ñ, Òðàá = –55¾+110°Ñ, Uïèò = 2,7¾5,5 Â, Iïèò = 40 ìêÀ, SOT23

LM27CIM5-1HJ Ýëåêòðîííûé òåðìîñòàò, Tâêë = +130°Ñ, Òî÷íîñòü =±3°Ñ, Òðàá = –40¾+150°Ñ, Uïèò = 2,7¾5,5 Â, Iïèò = 40 ìêÀ, SOT23

LM27CIM5-2HJ Ýëåêòðîííûé òåðìîñòàò, Tâêë = +140°Ñ, Òî÷íîñòü =±3°Ñ, Òðàá = –40¾+150°Ñ, Uïèò = 2,7¾5,5 Â, Iïèò = 40 ìêÀ, SOT23

LM35CAH Ëèíåéíûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû, Òèçìåð = –40¾+111°Ñ, Òî÷íîñòü = ±1°Ñ, 10 ìÂ/°Ñ, Iïèò = 0,1 ìÀ, TO-46

LM35CAZ Ëèíåéíûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû, Òèçìåð = –40¾+110°Ñ, Òî÷íîñòü = ±1°Ñ, 10 ìÂ/°Ñ, Iïèò = 0,1 ìÀ, TO-92

LM35CZ Ëèíåéíûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû, Òèçìåð = –40¾+110°Ñ, Òî÷íîñòü = ±1,5°Ñ, 10 ìÂ/°Ñ, Iïèò = 0,1 ìÀ, TO-92

LM35DH Ëèíåéíûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû, Òèçìåð = 0¾+100°Ñ, Òî÷íîñòü = ±1,5°Ñ, 10 ìÂ/°Ñ, Iïèò = 0,1 ìÀ, TO-46

LM35DM Ëèíåéíûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû, Òèçìåð = 0¾+100°Ñ, Òî÷íîñòü = ±1,5°Ñ, 10 ìÂ/°Ñ, Iïèò = 0,1 ìÀ, SOIC-8

LM35DT Ëèíåéíûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû, Òèçìåð = 0¾+100°Ñ, Òî÷íîñòü = ±1,5°Ñ, 10 ìÂ/°Ñ, Iïèò = 0,1 ìÀ, TO-220

LM35DZ Ëèíåéíûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû, Òèçìåð = 0¾+100°Ñ, Òî÷íîñòü = ±1,5°Ñ, 10 ìÂ/°Ñ, Iïèò = 0,1 ìÀ, TO-92
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Г. Келл
СТРАНИЦА

ГЕОРГИЯ КЕЛЛА

Íîâûå êîìïàíèè â ñôå-
ðå ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîííûõ 
êîìïîíåíòîâ â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ñîçäàþòñÿ âûõîäöà-
ìè èç óæå ñóùåñòâóþùèõ êîì-
ïàíèé. Ê ïðèìåðó, êîìïàíèÿ 
Fairchild â 70-å ãîäû ïðîøëîãî 
âåêà áûëà íàñòîÿùåé êóçíèöåé 
êàäðîâ äëÿ îòðàñëè. Îäíàêî, â 
êîíöå âåêà ïîïóëÿðíîñòü ïðè-
îáðåë è äðóãîé ñïîñîá ñîçäà-
íèÿ ôèðì – spin-off. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìàòåðèíñêàÿ êîìïàíèÿ 
âûäåëÿåò ÷àñòü ñâîåãî áèçíåñà 
â ôèðìó ñ íîâûì íàçâàíèåì è 
ñ òîé èëè èíîé ñòåïåíüþ çàâè-
ñèìîñòè, à àêöèè íîâîé êîì-

ïàíèè âûïóñêàþòñÿ íà áèð-
æó. Ýòîò ïóòü âûáðàëè AMD, 
Hewlett-Packard, Lucent, 
NEC, Siemens. Íèæå áóäåò 
ðàññêàçàíî, êàê ýòîò  ïðî-
öåññ ðåàëèçîâàëñÿ â êîìïàíèè 
MOTOROLA.

Èñòîðèÿ êîìïàíèè íà÷à-
ëàñü â 1928 ãîäó, êîãäà áðà-
òüÿ Ãàëâèíû (Ïîë è Äæî-
çåô) îñíîâàëè 
â ×èêàãî êîì-
ïàíèþ Galvin 
Manufacturing,  
åðâûì ïðîäóê-
òîì êîòîðîé 
ñòàëè ñåòåâûå 
èñòî÷íèêè ïè-
òàíèÿ äëÿ áà-
òàðåéíûõ ðàäèîïðèåìíèêîâ. 
Ïðåäïðèÿòèå íàñ÷èòûâàëî 5 
÷åëîâåê è èìåëî êàïèòàë â íå-
ñêîëüêî ñîò äîëëàðîâ. Óæå â 
1930 ãîäó îñíîâíûì áèçíåñîì 
êîìïàíèè ñòàíîâèòñÿ ïðîèç-
âîäñòâî àâòîìîáèëüíûõ ðà-
äèîïðèåìíèêîâ – ñàìàÿ ïî-
ïóëÿðíàÿ ìîäåëü 5T71 ñòîèëà 
òîãäà ïðèìåðíî $120 (íåëüçÿ 
íå çàìåòèòü, ÷òî öåíû íà àâòî-
ìîáèëüíûå ïðèåìíèêè ïðàê-
òè÷åñêè íåèçìåííû âîò óæå 
ïî÷òè 75 ëåò). Èìåííî òîãäà 
ïîÿâëÿåòñÿ áðýíä «Motorola», 
ñâÿçàâøèé àâòîìîáèëüíóþ òå-
ìàòèêó (ìîòîð) ñ ñóôôèêñîì 
«ola» (çâóê). Åùå îäíèì èçäå-
ëèåì, íà ìíîãèå ãîäû îïðåäå-
ëèâøèì âåêòîð ðàçâèòèÿ êîì-
ïàíèè, ñòàëè ðàäèîñòàíöèè, 
ðàçðàáîòàííûå ïî çàêàçó ïî-
ëèöèè. Ê íà÷àëó 40-õ êîìïà-

íèÿ ñòàíîâèòñÿ ëèäåðîì è íà 
ðûíêå äîìàøíèõ ðàäèîïðè-
åìíèêîâ. Ñ íà÷àëîì Âòîðîé 
Ìèðîâîé Âîéíû êîìïàíèÿ 
íå ìîãëà íå ïîäêëþ÷èòüñÿ ê 
âîåííûì çàêàçàì, è ðåçóëü-
òàòîì ñòàëè íîñèìûå ÀÌ ðà-
äèîñòàíöèè Handie-Talkie 
SCR536, à çàòåì ×Ì SCR300. 
Â 1943 ãîäó êîìïàíèÿ âûïóñ-

òèëà íà ðûíîê ñâîè àêöèè, à 
â 1947 áûëà ïåðåèìåíîâàíà 
â MOTOROLA. Â 1948 ãîäó 
êîìïàíèÿ âûøëà íà ðûíîê áû-
òîâûõ òåëåâèçîðîâ, âûïóñòèâ 
ìîäåëü VT71, ïðîäàæè êîòî-
ðîé çà ïåðâûé ãîä ïðåâûñèëè 
100 òûñ. øòóê ïðè öåíå àïïà-
ðàòà ìåíåå $200. Â 1948 ãîäó 
â ã.Ôåíèêñ (øò. Àðèçîíà) 
áûëî îñíîâàí öåíòð ðàçðàáî-
òîê íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíè-
êîâ – çàëîæåíà îñíîâà SPS 
(Semiconductor Production 
Sector).  Â ïîñëåâîåííûå 
ãîäû ðàçâèòèå MOTOROLA 
(â 1955 áûë óòâåðæäåí èç-
âåñòíûé âñåì ëîãîòèï â âèäå 
ñòèëèçîâàííîé áóêâû «Ì») 
øëî ïî òåì æå íàïðàâëåíè-
ÿì: ðàäèîñâÿçü, àâòîìîáèëü-
íàÿ è áûòîâàÿ ýëåêòðîíèêà, 
ñ ïîñòåïåííîé çàìåíîé ëàìï 

Èçâåñòíûé ñïåöèàëèñò 
ïî ðûíêó ýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ Ãåîðãèé Êåëë íà 
ñâîåé àâòîðñêîé ñòðàíè-
öå ðàññêàçûâàåò îá èñòîðèè 
êðóïíåéøèõ ìèðîâûõ ïðîèç-
âîäèòåëåé ýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ.

MOTOROLA, ON SEMI, 
FREESCALE :
ПОРТРЕТ КОМПАНИЙ

• Êîìïàíèÿ: MOTOROLA
• Øòàá-êâàðòèðà: Øàóìáóðã, Èëëèíîèñ
• Îñíîâàíà: 1928
• CEO: Edward J. Zander
• Øòàò: 68.000 ÷åëîâåê
• Îáúåì ïðîäàæ çà 2004: $31,323 ìëðä.
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ïîëóïðîâîäíèêàìè. Äèíàìè-
êà ðàçâèòèÿ êîìïàíèè èëëþñ-
òðèðóåòñÿ òàáëèöåé.

Â 1956 ãîäó Ðîáåðò Ãàë-
âèí ñìåíÿåò íà ïîñòó ïðåçè-
äåíòà êîìïàíèè ñâîåãî îòöà 
Ïîëà, à â 1958 ãîäó ñòàíî-
âèòñÿ CEO (chjef executive 
officer). Ïîë Ãàëâèí ñêîí÷àë-
ñÿ â 1959 ãîäó. Êîìïàíèÿ àê-
òèâíî ó÷àñòâóåò â êîñìè÷åñ-
êîé ïðîãðàììå ÑØÀ – ñëîâà 
Íåéëà Àðìñòðîíãà áûëè ïåðå-
äàíû íà Çåìëþ àïïàðàòóðîé 
MOTOROLA, à ×Ì ïðèåì-
íèêè, óñòàíîâëåííûå íà ëóíî-
õîäàõ NASA, èìåëè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü â 100 ðàç áîëüøóþ, 
÷åì ó ñâîèõ àâòîìîáèëüíûõ 
ñîáðàòüåâ, è îáåñïå÷èâàëè 
ïðèåì ñèãíàëîâ íà ðàññòîÿíèè 
386 òûñ. êèëîìåòðîâ. Â òî æå 
âðåìÿ êîìïàíèÿ ïîñòåïåííî 
ïîêèäàåò ðûíîê áûòîâîé àï-
ïàðàòóðû, ïðîäàâ, â ÷àñòíîñ-
òè, ñâîé TV-áèçíåñ ÿïîíñêèì 
êîìïàíèÿì. Ê ýòîìó âðåìåíè 
îòíîñèòñÿ è àêòèâíîå ðàçâè-
òèå ñåòè çàðóáåæíûõ ïðåäñòà-
âèòåëüñòâ – ïîÿâëÿþòñÿ ïðåä-
ïðèÿòèå â Åâðîïå è Àçèè.

 Íà÷èíàÿ ñ 70-õ ãîäîâ, âñå 
áîëüøåå çíà÷åíèå â áèçíåñå 
êîìïàíèè èãðàåò ïðîèçâîäñòâî 
ïîëóïðîâîäíèêîâ, íîìåíêëà-
òóðà êîòîðûõ ïîñòîÿííî ðàñ-
øèðÿåòñÿ – ýòî àíàëîãîâûå è 
öèôðîâûå ìèêðîñõåìû, äèî-
äû, Â× òðàíçèñòîðû è òèðèñ-
òîðû. Â 1974 ãîäó êîìïàíèÿ 
âûïóñêàåò íà ðûíîê ìèêðî-
êîíòðîëëåð MC6800, êîòîðûé 

íà äîëãèå ãîäû ñòàíîâèòñÿ ¹1 
â àâòîìîáèëüíîé è áûòîâîé 
ýëåêòðîíèêå. Â 1984 ãîäó íà-

÷àò âûïóñê 32-ð 
ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ MC68020. 
Îòâå÷àÿ íà âû-
çîâ ÿïîíñêèõ 
ï ð î è ç â î ä è ò å -
ëåé ýëåêòðîíè-
êè, MOTOROLA 
âíåäðÿåò â 
1981 ãîäó ñèñ-
òåìó êà÷åñòâà

Six Sigma. Ê íà÷àëó 90-õ äîëÿ 
ïîëóïðîâîäíèêîâ (SPS ïîä-
ðàçäåëåíèå áûëî îôèöèàëüíî 
ñîçäàíî â 1953 ãîäó) â áèçíåñå 
MOTOROLA äîñòèãàåò 30%. 
Íî ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì äëÿ 
êîìïàíèè ñòàíîâèòñÿ ñíà÷àëà 
ïåéäæèíãîâàÿ, à çàòåì ñîòîâàÿ 
ñâÿçü.

Â 1993 ãîäó ïðåçèäåíòîì êîì-
ïàíèè, à ñ 1999 ãîäà ïðåäñåäàòå-
ëåì Ñîâåòà äèðåêòîðîâ è CEO, 
ñòàíîâèòñÿ Êðèñòîôåð Ãàëâèí 
(ñûí Ðîáåðòà è âíóê Ïîëà), ðà-
áîòàâøèé â êîìïàíèè íà ðàçíûõ 
äîëæíîñòÿõ ñ 1973 ãîäà.  Êî-
íåö âåêà ñòàë âðåìåíåì îáîñ-
òðåíèÿ êîíêóðåíòíîé áîðüáû 
íà ðûíêå ìîáèëüíîé ñâÿçè, è 
MOTOROLA àêòèâíî âêëþ÷è-
ëàñü â ïðîåêò Iridium – ñîçäàíèå 
ñåòè íèçêîîðáèòàëüíûõ ñïóòíè-
êîâ äëÿ ãëîáàëüíîé ìîáèëüíîé 
ñâÿçè. Òîò ôàêò, ÷òî ìàãèñòðàëü-
íûì ïóòåì ðàçâèòèÿ ìîáèëüíîé 
ñâÿçè ñòàëè  «íàçåìíûå» ñîòî-
âûå ñåòè, ïîñòàâèë êîìïàíèþ â 
ñëîæíîå ïîëîæåíèå.

Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ ñòà-
ëî âûäåëåíèå â 1999 ãîäó â 
îòäåëüíóþ êîì-
ïàíèþ ïîäðàç-
äåëåíèÿ SCG 
(Semiconductor 
C o m p o n e n t s 
Group), íà 
äîëþ êîòîðî-
ãî ïðèõîäèëîñü 
îêîëî ÷åòâåð-

òè âñåãî âûïóñêà ïîëóïðî-
âîäíèêîâ MOTOROLA, è 
â êîòîðîì áûëî çàíÿòî îêî-
ëî 10 òûñ. ñîòðóäíèêîâ. Íî-
âàÿ êîìïàíèè áûëà íàçâàíà 
ON SEMICONDUCTOR è 
MOTOROLA ïîëó÷èëà çà íåå 
$1,6 ìëðä. îò Texas Pacific 
Group, ñîõðàíèâ çà ñîáîé 
10% àêöèé. Ñïåöèàëèçàöèåé 
íîâîé êîìïàíèè  ñòàëè äèñê-
ðåòíûå ïîëóïðîâîäíèêè (âû-
ïðÿìèòåëüíûå äèîäû, äèîäû 
Øîòòêè, áèïîëÿðíûå è ÌÎÏ 
òðàíçèñòîðû, òèðèñòîðû è ñè-
ìèñòîðû),  à òàêæå ëîãè÷åñ-
êèå è ÷àñòü àíàëîãîâûõ ÈÑ. 
Èíòåðåñíî, ÷òî äâà çàâîäà 
MOTOROLA â ×åõèè (áûâ-
øèå çàâîäû Tesla) âîøëè â ñî-
ñòàâ ON SEMICONDUCTOR. 
Ãîä ñïóñòÿ ON SEMICON-
DUCTOR  ïðèîáðåòàåò êîì-
ïàíèþ CHERRY SEMICON-
DUCTOR (òàêæå äî÷åð-
íþþ ñòðóêòóðó êîìïàíèè 
MOTOROLA), ñïåöèàëèçè-
ðîâàâøóþñÿ íà ÈÑ äëÿ ñè-
ëîâîé ýëåêòðîíèêè è àâòîìî-
áèëüíûõ ïðèëîæåíèé. Âàæíî 
îòìåòèòü, ÷òî çà íåñêîëüêî 
ëåò äî ýòîãî MOTOROLA 
óæå ðàñïðîùàëàñü ñî ñâîè-
ìè áèçíåñàìè â ñôåðå äèíà-
ìè÷åñêîé ïàìÿòè, ïðîãðàììè-
ðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ìàòðèö, 
ãèáðèäíûõ ñèëîâûõ ìîäóëåé 
è îïòîýëåêòðîíèêè. Ïîñëåä-
íèé áûë ïðîäàí êîìïàíèè
QT Optoelectronics, è èç-
âåñòíûå âñåì îïòîñèìèñòî-
ðû ñåðèè MOC30xx óòðàòèëè 
ëîãîòèï MOTOROLA íà êîð-
ïóñå.

• Êîìïàíèÿ: ON SEMICONDUCTOR
• Øòàá-êâàðòèðà: Ôåíèêñ, Àðèçîíà
• Îñíîâàíà: 1999
• Ïðåçèäåíò & CEO: Keith Jackson
• Øòàò: 10.325 ÷åëîâåê
• Îáúåì ïðîäàæ çà 2004: $1,3 ìëðä.

• 2000: $37,6 ìëðä., 42,481 ÷åë.
• 1990: $10,9 ìëðä.
• 1980: $3,1 ìëðä.
• 1970: $796,46 ìëí.
• 1960: $299,1 ìëí., ~15,000 ÷åë
• 1950: $177,1 ìëí.
• 1940: $9,9 ìëí., ~1,000 ÷åë.
• 1930: $287,3 òûñ.
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Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ áðýíä 
MOTOROLA ïîêèíóë ðû-
íîê ýëåêòðîííûõ êîìïîíåí-
òîâ, íî ïîÿâèëèñü äâà íîâûõ – 
ON SEMICONDUCTOR è 
FREESCALE SEMICON-
DUCTOR,  è íîìåíêëàòóðà, 
âûïóñêàåìûõ èìè ïîëóïðîâîä-
íèêîâ ñ ïðåôèêñîì MC òîëüêî 
âûðîñëà.

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìà-
öèÿ: www.motorola.com,
www.onsemi.com,
www.freescale.com

Îäíàêî, â íà÷àëå âåêà ó 
êîìïàíèè áûëè è âàæíûå ïðè-
îáðåòåíèÿ – â 2000 ãîäó ïðî-
èçîøëî îáúåäèíåíèå ñ êîì-
ïàíèåé General Instrument, 
÷òî äîáàâèëî êîìïåòåíöèè â
ñôåðå ïðîâîäíûõ ìîäåìîâ 
è òåðìèíàëüíîãî îáîðóäîâà-
íèÿ.

Â êîíöå 2003 ãîäà êîì-
ïàíèÿ MOTOROLA ðåøè-
ëà îêîí÷àòåëüíî «ïîðâàòü» ñ 
ïðîèçâîäñòâîì ïîëóïðîâîä-
íèêîâ, è îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü 
SPS â 2004 ãîäó áûëà âûäåëå-
íà â êîìïàíèþ FREESCALE 
SEMICONDUCTOR. Ïî ñòå-
÷åíèþ îáñòîÿòåëüñòâ, â ýòî 
æå âðåìÿ Êðèñòîôåð Ãàëâèí 
ïîäàë â îòñòàâêó è âïåðâûå çà 
75 ëåò êîìïàíèþ âîçãëàâèë íå 
÷ëåí ñåìüè Ãàëâèíîâ.  Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â íîìåíêëàòóð-
íîì ïîðòôåëå FREESCALE 

SEMICONDUCTOR îêîëî 
14 òûñ. íàèìåíîâàíèé ÈÑ. 
Áåçóñëîâíî, ãëàâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì äëÿ êîìïàíèè ÿâ-
ëÿþòñÿ ìèêðîêîíòðîëëåðû, 
ìèêðîïðîöåññîðû è DSP, êî-
òîðûå âñòðàèâàþòñÿ â àïïà-
ðàòóðó çàêàç÷èêîâ êëþ÷åâûõ 
ñåãìåíòîâ ðûíêà – àâòîìî-
áèëüíûé, áûòîâîé, èíäóñòðè-
àëüíûé, ñåòåâîé 
è áåñïðîâîäíûé. 
Êðîìå òîãî âû-
ïóñêàåòñÿ áîëü-
øàÿ íîìåíêëà-
òóðà àíàëîãîâûõ 
è ñìåøàííûõ 
ÈÑ äëÿ áåñïðî-
âîäíîé ñâÿçè. 
Äà è íàïðàâ-
ëåíèå äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ è 
MEMS-äàò÷èêîâ òàêæå îñ-
òàåòñÿ çà FREESCALE 
SEMICONDUCTOR.

• Êîìïàíèÿ:
 FREESCALE SEMICONDUCTOR
• Øòàá-êâàðòèðà: Îñòèí, Òåõàñ
• Îñíîâàíà: 2004
• CEO: Michel Mayer
• Øòàò: 22.000 ÷åëîâåê
• Îáúåì ïðîäàæ çà 2004: $5,72 ìëðä.
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БИБЛИОТЕЧКА
РАЗРАБОТЧИКАРон Манчини

ПРОБЛЕМА ВЫБОРА УСИЛИТЕЛЯ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîííàÿ 

ïðîìûøëåííîñòü ïðåäëàãà-
åò íàñòîëüêî øèðîêèé âûáîð 
óñèëèòåëåé, ÷òî çà÷àñòóþ èõ 
âûáîð âûçûâàåò çàòðóäíå-
íèÿ ó ðàçðàáîò÷èêîâ – ðàçî-
áðàòüñÿ â ðàçëè÷èÿõ íåïðîñ-
òî. Îäíèõ òîëüêî òèïîâ áîëåå 
äåñÿòêà – îïåðàöèîííûå óñè-
ëèòåëè, èíñòðóìåíòàëüíûå 
óñèëèòåëè, óñèëèòåëè íèç-
êîé ÷àñòîòû (àóäèî), äèôôå-
ðåíöèàëüíûå óñèëèòåëè, óñè-
ëèòåëè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî 
òîêó (current feedback), óñè-
ëèòåëè âûñîêîé ÷àñòîòû, áó-
ôåðû, ðàçëè÷íûå òèïû óñè-
ëèòåëåé ìîùíîñòè è ò.ä. Ïðè 
ýòîì, âûáîð óñèëèòåëÿ èñõîäÿ 
èç åãî òèïà çàòðóäíèòåëåí – 
íàçâàíèÿ òèïîâ çà÷àñòóþ íî-
ñÿò «èñòîðè÷åñêèé» îòòåíîê, 
ìàëî ñâÿçàííûé ñ ñîâðåìåí-

íûìè ïðèìåðàìè èñïîëüçîâà-
íèÿ. Íàïðèìåð, íàçâàíèå ÎÓ 
(îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü) 
áåðåò ñâîå íà÷àëî ñ àíàëîãî-
âûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, 
ãäå îïåðàöèîííûå óñèëèòå-
ëè âûïîëíÿëè ìàòåìàòè÷åñ-
êèå îïåðàöèè. Åäèíñòâåííîé 
îáùåé ÷åðòîé ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ óñèëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå âñòðîåííîé èëè âíå-
øíåé îáðàòíîé ñâÿçè. Áàçî-
âûìè «ñòðîèòåëüíûìè êèðïè-
÷àìè» óñèëèòåëåé ÿâëÿþòñÿ 
òðàíçèñòîðû, êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, íà-
ïðÿæåíèåì áàçà-ýìèòòåð è 
êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî 
òîêó, ïðè÷åì ýòè õàðàêòåðèñ-
òèêè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, 
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé 
ñðåäû, íàãðóçîê è ïðîñòî âðå-
ìåííîìó äðåéôó. Èç-çà ýòîãî 

êîíòðîëèðîâàòü êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ áåç îá-
ðàòíîé ñâÿçè íå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíûì, åãî âàðèàöèè 
ìîãóò ïðåâûøàòü äåñÿòèêðàò-
íóþ âåëè÷èíó. Íàèëó÷øèé 
ñïîñîá êîíòðîëÿ êîýôôèöèåí-
òà óñèëåíèÿ – èñïîëüçîâàíèå 
îáðàòíîé ñâÿçè, îäíàêî çäåñü 
òàÿòñÿ ñâîè «ïîäâîäíûå êàì-
íè» – ïðè ââåäåíèè ÎÑ ìîãóò 
ïîÿâèòüñÿ âûáðîñû, «çâîíû» 
è ãåíåðàöèÿ [1]. Âñòðîåííàÿ 
îáðàòíàÿ ñâÿçü (îíà òàêæå íà-
çûâàåòñÿ âíóòðåííåé êîìïåí-
ñàöèåé) ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ 
îò ýòèõ íåïðèÿòíûõ ýôôåê-
òîâ. Òàêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü 
íåçàìåòíà äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ, 
óñèëèòåëü ïðè ýòîì âåäåò ñåáÿ 
ñòàáèëüíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ðåêîìåíäîâàííîé ïðîèçâî-
äèòåëåì ñõåìû âêëþ÷åíèÿ è 
ñîáëþäåíèè ðåêîìåíäóåìûõ 
èì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè; 
îäíàêî, ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ ëþáîé óñèëèòåëü 
ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 
áîëüøå åäèíèöû ìîæåò ñàìî-
âîçáóæäàòüñÿ. Äëÿ óñèëèòå-
ëåé ñ âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ (êîìïåíñàöèåé) ñëåäóåò 
ïðèìåíÿòü äîïîëíèòåëüíûå 
âíåøíèå ýëåìåíòû äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ ãåíåðàöèè è íà-
ñûùåíèÿ. Âîïðîñ êîððåêòíîé 
êîìïåíñàöèè ñëåäóåò îáÿçà-
òåëüíî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå 
óñèëèòåëÿ, â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå âû ðèñêóåòå ïîïàñòü â íå-
ïðèÿòíóþ ñèòóàöèþ, ïîëó÷èâ 
â ñâîåé ñõåìå ãåíåðàòîð âìåñ-
òî óñèëèòåëÿ.

ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÛÅ
ÓÑÈËÈÒÅËÈ (ÎÓ)

Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü 
ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì èíñ-

Рис. 1. На основе этой базовой схемы включения ОУ можно построить множество различных 
схем

Îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè, èíñòðóìåíòàëüíûå óñèëèòå-
ëè, äèôôåðåíöèàëüíûå óñèëèòåëè, ÓÍ×¾ Ðàçîáðàòüñÿ â èõ 
ìíîãîîáðàçèè è âûáðàòü íóæíûé âàðèàíò äëÿ ðàçðàáîò-
êè ïîìîæåò ìàòåðèàë èçâåñòíîãî ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè 
àíàëîãîâîé ñõåìîòåõíèêè Ðîíà Ìàí÷èíè èç êîìïàíèè Texas 
Instruments.
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òðóìåíòîì – èì (ðàçóìååòñÿ, 
â ïðåäåëàõ åãî âîçìîæíîñòåé) 
ìîæíî çàìåíèòü ëþáîé äðóãîé 
óñèëèòåëü. Ïðè ðàçðàáîòêå 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðåäåëüíûå 
âîçìîæíîñòè ÎÓ, îïûòíûé 
ðàçðàáîò÷èê òàêæå äîëæåí 
çíàòü, ÷òî ìîæíî ïðåäïðè-
íÿòü, êîãäà ýòèõ âîçìîæíîñ-
òåé óæå íåäîñòàòî÷íî. ×àñòî 
ïðåäåë âîçìîæíîñòåé îïðåäå-
ëÿåòñÿ íå ñîáñòâåííî óñèëè-
òåëåì, à âíåøíèìè êîìïîíåí-
òàìè åãî «îáâÿçêè». Íà ðèñ. 1 
ïîêàçàíà íàèáîëåå óíèâåð-
ñàëüíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ îïå-
ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ. Â òàá-
ëèöå 1 ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå 
âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé 
ñõåìû â çàâèñèìîñòè îò âû-
áîðà âíåøíèõ ýëåìåíòîâ ñõå-
ìû. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî 
çàìåíà èìïåäàíñîâ êîíäåíñà-
òîðàìè äåëàåò ñõåìû ÷àñòî-
òíîçàâèñèìûìè, à â çàâèñè-
ìîñòè îò òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ 
âõîäíîãî ñèãíàëà èçìåíÿåòñÿ 
ôóíêöèÿ êàñêàäà. Ñóùåñòâóåò 
öåëûé ðÿä óñèëèòåëåé ñïåöè-
àëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, èñïîëü-
çóåìûõ òàì, ãäå âîçìîæíîñòåé 
ÎÓ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íåäî-
ñòàòî÷íî, îäíàêî ãðàíü ìåæäó 
ÎÓ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è ñïå-
öèàëüíûìè óñèëèòåëÿìè ÿâ-
ëÿåòñÿ íàñòîëüêî ðàçìûòîé, 
÷òî â áîëüøèíñòâå ñõåì ìîæ-
íî óñïåøíî èñïîëüçîâàòü êàê 
òå, òàê è äðóãèå. Â äàííîé ñòà-
òüå ìû ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå 
òèïû óñèëèòåëåé ñïåöèàëüíîãî 

íàçíà÷åíèÿ, ïðè ýòîì íå áóäåì 
çàáûâàòü î òîì, ÷òî ïîÿâëåíèå 
òàêèõ òèïîâ óñèëèòåëåé âñåãäà 
ñâÿçàíî ñ óëó÷øåíèåì êàêîãî-
ëèáî ïàðàìåòðà êëàññè÷åñêîãî 
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ.

ÁÓÔÅÐÍÛÅ
ÓÑÈËÈÒÅËÈ 

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàñ-
ñìîòðèì ëèøü ïîâòîðèòåëè 
íàïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 2), ïîâ-
òîðèòåëè òîêà ñòðîÿòñÿ ïðè 
ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùåãî 
âûáîðà öåïåé îáðàòíîé ñâÿçè. 
Ïîâòîðèòåëè (áóôåðû) èìåþò 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, ðàâ-
íûé åäèíèöå, à òàêæå èñêëþ-
÷èòåëüíî âûñîêèé âõîäíîé è 
íèçêèé âûõîäíîé èìïåäàí-
ñû. Â áàçîâîé ñõåìå âêëþ-
÷åíèÿ ÎÓ âõîäíîé èìïåäàíñ 
îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîíåíòàìè 
íà âõîäå è ñâîéñòâàìè ñàìîãî 
ÎÓ. Â ñõåìå áóôåðà âõîäíîé 
èìïåäàíñ îïðåäåëÿåòñÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíî ñâîéñòâàìè ÎÓ. 
Òàêèì îáðàçîì, âõîäíîé èì-
ïåäàíñ òàêîé ñõåìû çàâèñèò 
òîëüêî îò ñâîéñòâ îïåðàöè-

îííîãî óñèëèòåëÿ. Â áàçîâîé 
ñõåìå âõîäíûå êîìïîíåíòû 
íàãðóæàþò âõîäíîé ñèãíàë, 
÷òî íåæåëàòåëüíî â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà èñòî÷íèê ñèãíàëà 
èìååò âûñîêîå âûõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå. Ïðîáëåìà ïî-
âûøåíèÿ âõîäíîãî èìïåäàíñà 
ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè áóôåð-
íûõ ëèáî èíñòðóìåíòàëüíûõ 
óñèëèòåëåé. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ÎÓ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåê-
ñíîé ôóíêöèåé, ò.ê. íà íåãî 
âëèÿþò öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. 
Îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà 
âûõîäíîé èìïåäàíñ îêàçûâà-
åò ñîïðîòèâëåíèå âûõîäíîãî 
êàñêàäà. Îáû÷íî â êà÷åñòâå 
âûõîäíîãî êàñêàäà èñïîëüçó-
åòñÿ ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü, 
èìåþùèé íèçêèé âûõîäíîé 
èìïåäàíñ, îïðåäåëÿåìûé êàê 
rib + RB/β è èìåþùèé òèïîâîå 
çíà÷åíèå â 25 Ω. Âûõîäíîé 
èìïåäàíñ ýìèòòåðíîãî ïîâòî-
ðèòåëÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì 
÷àñòîòû, îáðàçóÿ ïåðåìåùà-
þùèåñÿ ïîëþñà (ïîëþñàìè 
íàçûâàþòñÿ òî÷êè ðåçêîãî 

Таблица 1. Построение различных схем при помощи изменения величины компонентов базовой схемы на рис. 1

Тип схемы V1 V2 ZG ZF Z1 Z2

Инвертирующий 
усилитель

входной сигнал земля определяется 
усилением

определяется усилением отсутствует ZG||ZF

Неинвертирующий 
усилитель

земля входной сигнал определяется 
усилением

определяется усилением ZG||ZF отсутствует

Инвертирующий 
интегратор

входной сигнал земля RG CG отсутствует ZG||ZF

Буфер земля входной сигнал отсутствует замкнут замкнут отсутствует

Схема вычитания входной сигнал – входной сигнал + RG RF RG

Рис. 2. Два типа обозначения буфера
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èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè) è ïîðîæäàÿ ïîãðåø-
íîñòè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. 
Åùå õóæå îáñòîÿò äåëà â îïå-
ðàöèîííûõ óñèëèòåëÿõ, äèà-
ïàçîí ñèãíàëà êîòîðûõ ðàâåí 
äèàïàçîíó ïèòàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ (òàê íàçûâàåìûå rail-
to-rail óñèëèòåëè), ò.ê. âûõîä-
íîé êàñêàä â íèõ ïîñòðîåí ïî 
ñõåìå ñ îáùèì êîëëåêòîðîì; 
ñóììàðíûé èìïåäàíñ â ýòîì 
ñëó÷àå çàâèñèò îò íàãðóçêè è 
ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëü-
íûõ âåëè÷èí, äî íåñêîëüêèõ 
êèëîîì. Ïîìî÷ü â ýòîì ñëó-
÷àå ìîæåò ïðàâèëüíûé âûáîð 
ïåòëåâîãî óñèëåíèÿ, êîòîðîå 
âëèÿåò íà èìïåäàíñ âûõîäíî-
ãî êàñêàäà è ñïîñîáíî çíà÷è-
òåëüíî åãî ñíèçèòü. Â ðåçóëü-
òàòå íà ïîñòîÿííîì òîêå è â 
îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ìîæíî 
äîáèòüñÿ î÷åíü íèçêèõ çíà-
÷åíèé âûõîäíîãî èìïåäàíñà 
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, äî 
äîëåé Îì. Âûõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïîâûøàåòñÿ ñ ðîñòîì 
÷àñòîòû, òàê êàê ïðè ïîâûøå-
íèè ÷àñòîòû ñíèæàåòñÿ óñè-
ëåíèå ÎÓ. Âûñîêèé âûõîä-
íîé èìïåäàíñ ÷ðåâàò äâóìÿ 
ïðîáëåìàìè – âëèÿíèå òîêîâ 
íàãðóçêè íà ñèãíàë è ïðîáëå-
ìàìè ñî ñòàáèëüíîñòüþ, âîç-
íèêàþùèìè èç-çà òîãî, ÷òî 
âûõîäíûå êîíäåíñàòîðû ñî-
çäàþò ïîëþñà. Íàèëó÷øèì 
ðåøåíèåì ïðè ðàáîòå ñ âûñî-
êèìè òîêàìè íàãðóçêè ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ýòèõ 
öåëåé ÎÓ. Åùåíåñêîëüêî ëåò 
íàçàä äëÿ ðàáîòû íà òåðìèíè-
ðîâàííûé êàáåëü (÷òî òðåáóåò 
íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèëëèàìïåð 
âûõîäíîãî òîêà) èñïîëüçîâà-
ëèñü ñïåöèàëüíûå áóôåðíûå 
êàñêàäû, íà äàííûé æå ìî-
ìåíò ñóùåñòâóþò ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàííûå îïåðàöèîí-
íûå óñèëèòåëè, ñïîñîáíûå áåç 
ïðîáëåì ðàáîòàòü íà òàêóþ 
íàãðóçêó. Ïðåèìóùåñòâî áó-

ôåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïîâîé 
ñõåìîé âêëþ÷åíèÿ ÎÓ çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áóôåð âñåã-
äà èìååò ìåíüøèé èìïåäàíñ, 
ò.ê. åãî ïåòëåâîå óñèëåíèå 
ìàêñèìàëüíî, à âûõîäíîé êàñ-
êàä òàêæå ðàçðàáîòàí ñ ó÷å-
òîì òðåáîâàíèé ìèíèìèçàöèè 
èìïåäàíñà. Ïî îòíîøåíèþ ê 
åìêîñòíûì íàãðóçêàì ðàçíûå 
ÎÓ âåäóò ñåáÿ ïî ðàçíîìó – 
îäíè ñòàíîâÿòñÿ íåñòàáèëü-
íûìè, äðóãèå æå íå èìåþò 
ïîäîáíûõ ïðîáëåì. Îïåðà-
öèîííûå óñèëèòåëè, ñïîñîá-
íûå ðàáîòàòü íà íàãðóçêè ñ 
áîëüøîé åìêîñòüþ, èìåþò 
î÷åíü íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå 
âûõîäíîãî êàñêàäà, îäíàêî, 
ïðè ýòîì ïðîèãðûâàþò â ñêî-
ðîñòè, ò.ê. òðåáóþò âûõîäíûõ 
òðàíçèñòîðîâ ïîâûøåííûõ 
ðàçìåðîâ. Ðåçþìèðóÿ âûøåñ-
êàçàííîå – â çàâèñèìîñòè îò 
òðåáîâàíèé ê âûõîäíîìó èì-
ïåäàíñó ðàçðàáîò÷èêó ñëåäóåò 
îòäàòü âûáîð îïåðàöèîííîìó 
óñèëèòåëþ, áóôåðó ëèáî óñè-
ëèòåëþ ìîùíîñòè.

ÑÕÅÌÀ ÂÛ×ÈÒÀÍÈß ÈËÈ 
ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÛÉ 
ÓÑÈËÈÒÅËÜ

Ïðè ïîñòðîåíèè ñõåì íà îñ-
íîâå ÎÓ â êà÷åñòâå âíåøíèõ 
ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ðåçèñ-
òîðû è êîíäåíñàòîðû. Êàê âèä-
íî èç òàáëèöû 1, â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà âñå èìïåäàíñû ÿâëÿþòñÿ 
ðåçèñòèâíûìè è ðàâíûìè äðóã 
äðóãó, ðåçóëüòèðóþùàÿ ñõåìà 
ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì 
óñèëèòåëåì èëè ñõåìîé âû-
÷èòàíèÿ. Ðàáîòà òàêîé ñõåìû 
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 1:

Êîãäà R2 = RF è R1 = RG, 
ôîðìóëà 1 ïðèíèìàåò âèä

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè 
ðàçðàáîòêå ñõåìû òðåáóåò-
ñÿ ïîäàâëåíèå ñèíôàçíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé – ò.å. êîãäà V2 =
= V2Signal + VCM è V1 = 
V1Signal+ + VCM – òî óñëîâèåì 
äëÿ ïåðåõîäà ê ôîðìóëå 2 ÿâ-
ëÿåòñÿ î÷åíü òî÷íîå ñîîòâåòñ-
òâèå ðåçèñòîðîâ. Ñóùåñòâóþò 
äâà òèïà ðåàëèçàöèè ôîðìó-
ëû 2 – íà äèñêðåòíûõ êîì-
ïîíåíòàõ è ÎÓ è íà ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûõ èíòåãðàëüíûõ 
ñõåìàõ (ÈÑ). Íàèáîëåå ÷àñòî 
âñòðå÷àåòñÿ ðåøåíèå íà áàçå 
ÎÓ, ò.ê. â ïðîäàæå ñóùåñòâó-
åò ìíîæåñòâî íåäîðîãèõ ÈÑ, 
ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî ÎÓ 
â îäíîì êîðïóñå, êðîìå ýòî-
ãî, äèñêðåòíûìè ðåçèñòîðàìè 
ëåãêî ðåãóëèðîâàòü óñèëåíèå. 
Íåäîñòàòêîì òàêîãî ðåøåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü òî÷-
íîãî ïîäáîðà è ñîãëàñîâàíèÿ 
ðåçèñòîðîâ. Íàïðèìåð, ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ðåçèñòîðîâ ñ 
ðàçáðîñîì â 1% â èäåàëå ìîæ-
íî áûëî áû ïîëó÷èòü ñõåìó ñ 
êîýôôèöèåíòîì îñëàáëåíèÿ 
ñèíôàçíîãî ñèãíàëà (ÊÎÑÑ) â
40 äÁ, íî äëÿ íàèõóäøåãî 
ñëó÷àÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàç-
áðîñà ðåçèñòîðîâ ìû ïîëó-
÷èì ÊÎÑÑ âñåãî ëèøü â 
24,17 äÁ [2]. Â òî æå âðåìÿ 
èíòåãðàëüíûå äèôôåðåíöè-
àëüíûå óñèëèòåëè îáåñïå÷è-
âàþò ÊÎÑÑ íà óðîâíå áîëåå 
100 äÁ. Òðàíçèñòîðû âõîä-
íîãî êàñêàäà â òàêèõ ìèêðî-
ñõåìàõ ñïåöèàëüíî ïîäñòðà-
èâàþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ 
è èäåíòè÷íîñòè. Êðîìå ýòîãî, 
â íèõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëü-
íûå òîíêîïëåíî÷íûå ðåçèñòî-
ðû, îñàæäåííûå íà ïîäëîæêå 
ÈÑ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òîí-
êîïëåíî÷íûå ðåçèñòîðû îáëà-
äàþò âûñîêîé òî÷íîñòüþ, äëÿ 
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äîñòèæåíèÿ 100 äÁ ÊÎÑÑ îíè 
ïðîõîäÿò äîïîëíèòåëüíóþ 
ëàçåðíóþ ïîäãîíêó. Ââèäó 
òîãî, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíûå 
óñèëèòåëè ñîäåðæàò ðåçèñòî-
ðû íà âõîäå, èõ âõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ íà-
èëó÷øèì. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, 
íàïðèìåð, ïðè òåíçîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, òðåáóåòñÿ 
âûñîêèé ÊÎÑÑ äëÿ ïîäàâëå-
íèÿ ñèíôàçíûõ ïîìåõ, îäíà-
êî ìîñòîâûå èçìåðèòåëè èìå-
þò ñóùåñòâåííîå âûõîäíîå 
ñîïðîòèâëåíèå, ÷òî âûçûâàåò 
ñëîæíîñòè ïðè ñîãëàñîâàíèè 
ñ íèçêèì âõîäíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óñèëèòåëÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ 
òðåáóþòñÿ ñõåìû ïîäàâëåíèÿ 

ñèíôàçíûõ ïîìåõ ñ âûñîêèì 
âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ 
ÓÑÈËÈÒÅËÈ 

Èíñòðóìåíòàëüíûå óñè-
ëèòåëè ñîâìåùàþò âûñîêèé 
âõîäíîé èìïåäàíñ è âûñîêèé 
ÊÎÑÑ, ýòèì îáóñëîâëåí èõ 
âûáîð âî ìíîãèõ èíæåíåðíûõ 
çàäà÷àõ (ñì. ðèñ. 3). Îáðàòèòå 
âíèìàíèå, ÷òî îáà âõîäà èíñ-
òðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ íà 
áàçå òðåõ ÎÓ ÿâëÿþòñÿ íåèí-
âåðòèðóþùèìè âõîäàìè ÎÓ; â 
òàêîé êîíôèãóðàöèè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé âõîäíîé 
èìïåäàíñ, ïðè ýòîì íå ïðè-
õîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ïîìîùè 
öåïåé îáðàòíîé ñâÿçè. Ñõåìà 

âû÷èòàíèÿ îáðàçîâàíà ðåçèñ-
òîðàìè R3..R6 è ÎÓ A3, îíà 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé ÊÎÑÑ, 
à îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè A1 
è A2 îñóùåñòâëÿþò áóôåðèçà-
öèþ âõîäîâ ñõåìû âû÷èòàíèÿ, 
îáåñïå÷èâàÿ âûñîêèé âõîäíîé 
èìïåäàíñ. Òàêàÿ ñõåìà ñïîñîá-
íà óñïåøíî óñèëèâàòü ñèãíàë 
îò ìîñòîâûõ äàò÷èêîâ ñ âûñî-
êèì ÊÎÑÑ è íèçêîé ïîãðåø-
íîñòüþ. Åùå îäíî ïîëåçíîå 
ñâîéñòâî èíñòðóìåíòàëüíûõ 
óñèëèòåëåé – äëÿ óñòàíîâêè 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ âñåãî îäèí ðåçèñ-
òîð, ÷òî ñíèìàåò ïðîáëåìó ñî-
ãëàñîâàíèÿ ïàð ðåçèñòîðîâ. 
Íåäîñòàòêîì èíñòðóìåíòàëü-
íûõ óñèëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ âû-
ñîêàÿ ñòîèìîñòü, äîïîëíè-
òåëüíûå çàäåðæêè ñèãíàëà è 
ïîíèæåííûé äèàïàçîí ñèí-
ôàçíûõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèé. 
Èíñòðóìåíòàëüíûé óñèëèòåëü 
íà áàçå äâóõ ÎÓ òàêæå ñî-
äåðæèò ñõåìó âû÷èòàíèÿ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî ÊÎÑÑ 
(ñì. ðèñ. 4) è â íåì òàêæå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå âõîäîâ 
ñõåìû íåèíâåðòèðóþùèå âõî-
äû ÎÓ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ 
âûñîêîãî âõîäíîãî èìïåäàíñà. 
Òàêîé èíñòðóìåíòàëüíûé óñè-
ëèòåëü èìååò áîëåå øèðîêèé 
äèàïàçîí ñèíôàçíûõ âõîäíûõ 
íàïðÿæåíèé áëàãîäàðÿ èñ-
ïîëüçîâàíèþ äâóõ ÎÓ âìåñ-
òî òðåõ, íî ïðè ýòîì çàäåðæêà 
âõîäíûõ ñèãíàëîâ â íåì íå-
îäèíàêîâà äëÿ ðàçíûõ âõîäîâ. 
Èíâåðòèðóþùèé âõîä èìå-
åò äâóõñòóïåí÷àòóþ çàäåðæó, 
à íåèíâåðòèðþùèé – òîëüêî 
îäíîñòóïåí÷àòóþ. Íåîäèíàêî-
âîñòü çàäåðæåê ïðèâîäèò ê èñ-
êàæåíèÿì, äàæå íà íåâûñîêèõ 
÷àñòîòàõ, ïðè÷åì ñ ïîâûøåíè-
åì ÷àñòîòû èñêàæåíèÿ ðàñòóò. 
Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü èñêà-
æåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ â ðàáî-
÷åé ïîëîñå èíñòðóìåíòàëüíîãî 
óñèëèòåëÿ.

Рис. 3. Инструментальный усилитель на базе трех ОУ

Рис. 4. Инструментальный усилитель с уменьшенным числом элементов 
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ÓÑÈËÈÒÅËÈ Ñ ÒÎÊÎÂÎÉ 
ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÑÂßÇÜÞ 
(CURRENT FEEDBACK)

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì 
óñèëèòåëåé ñ òîêîâîé îáðàòíîé 
ñâÿçüþ ÿâëÿåòñÿ øèðîêàÿ ðà-
áî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò. Âñå ðàñ-
ñìîòðåííûå ðàíåå óñèëèòåëè 
èñïîëüçóþò îáðàòíóþ ñâÿçü 
ïî íàïðÿæåíèþ, êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ áåç îáðàòíîé ñâÿçè 
êîòîðûõ íà÷èíàåò ïàäàòü äàæå 
ïðè ñîâñåì íèçêèõ ÷àñòîòàõ 
(çà÷àñòóþ îò 10 Ãö) ñî ñêîðî-
ñòüþ ñïàäà â 20 äÁ íà äåêàäó. 
Òàêîå èõ ïîâåäåíèå ïðèâîäèò ê 
áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì íà âû-
ñîêèõ ÷àñòîòàõ. Èç ðèñ. 5 âèä-
íî, ÷òî óñèëèòåëè ñ îáðàòíîé 
ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ èìåþò 
áîëüøîé ñïàä ïî óñèëåíèþ íà 
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, â òî âðåìÿ, 
êàê êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÎÓ 
ñ ÎÑ ïî  òîêó ñîõðàíÿþò êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ íà ýòèõ ÷àñ-
òîòàõ. 

Óñèëèòåëè ñ îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ ïî íàïðÿæåíèþ âûíóæäå-
íû ðàáîòàòü â ÷àñòîòíîé îá-
ëàñòè, ãäå èõ êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ ïàäàåò, ò.ê. êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ ÎÓ ñ ðà-
çîìêíóòîé ïåòëåé ÎÑ íà÷èíà-
åò ïàäàòü óæå íà íåáîëüøèõ 
÷àñòîòàõ. Óñèëèòåëè ñ îáðàò-
íîé ñâÿçüþ ïî òîêó íå èìåþò 
òàêèõ îãðàíè÷åíèé, ïîýòîìó 
îíè îáåñïå÷èâàþò íàèìåíüøèå 
èñêàæåíèÿ. Ñêîðîñòü ñïàäà 
óñèëåíèÿ ïðèìåðíî îäèíàêî-
âà äëÿ îáîèõ òèïîâ óñèëèòå-
ëåé; äëÿ óñèëèòåëåé ñ ÎÑ ïî 
òîêó îíà âûãëÿäèò áîëåå «êðó-
òîé» òîëüêî áëàãîäàðÿ äðóãî-
ìó ìàñøòàáó îñè ÷àñòîò. Ìî-
äåëü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 6 
îòîáðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî â 
óñèëèòåëÿõ ñ ÎÑ ïî òîêó âçà-
ìåí êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ  
èñïîëüçóåòñÿ òðàíñèìïåäàíñ. 
Âõîäíîé òîê «îòîáðàæàåòñÿ» 
íà âûõîäíîé êàñêàä è áóôåðè-
çóåòñÿ èì. Òàêàÿ êîíôèãóðà-

Рис. 5. Частотные характеристики усилителей с обратной связью по току и по напряжению

Рис. 6. Упрощенная модель усилителя с ОС по току

öèÿ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëü-
íóþ ïîëîñó ðàáî÷èõ ÷àñòîò 
ñðåäè ÈÑ, èñïîëüçóþùèõ îäè-
íàêîâûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ. Îáû÷íî óñèëèòåëè ñ ÎÑ 
ïî òîêó ñòðîÿòñÿ íà áàçå áè-
ïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, ò.ê. 
òèïîâàÿ ñôåðà èõ ïðèìåíå-
íèÿ – âûñîêîñêîðîñòíûå êîì-
ìóíèêàöèè, âèäåî è ò.ä., êàê 
ïðàâèëî, íå òðåáóåò âûñîêèõ 
âõîäíûõ èìïåäàíñîâ è ðàç-
ìàõà âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé 

ðàâíîãî ïèòàþùåìó íàïðÿ-
æåíèþ (rail-to-rail). Îáðàòè-
òå âíèìàíèå, ÷òî èíâåðòèðóþ-
ùèé âõîä ñâÿçàí ñ âûõîäíûì 
êàñêàäîì áóôåðà; ïîýòîìó îí 
èìååò î÷åíü íèçêèé èìïåäàíñ, 
ïî ïîðÿäêó ðàâíûé âûõîä-
íîìó èìïåäàíñó ýìèòòåðíîãî 
ïîâòîðèòåëÿ. Íåèíâåðòèðó-
þùèé âõîä ÿâëÿåòñÿ âõîäîì 
áóôåðà, ïîýòîìó îí îáëàäàåò 
âûñîêèì èìïåäàíñîì. Ó óñè-
ëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî 
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íàïðÿæåíèþ âõîäû ïîäàþòñÿ 
íà áàçî-ýìèòòåðíûå ïåðåõîäû 
ôàçîèíâåðòîðà (äèôôåðåíöè-
àëüíîãî êàñêàäà, çàïèòàííî-
ãî èñòî÷íèêîì òîêà). Òî÷íîå 
ñîãëàñîâàíèå òðàíçèñòîðîâ 
äèôôåðåíöèàëüíîãî êàñêà-
äà ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü 
âõîäíûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ 
ñìåùåíèÿ, è â ýòîì ïëàíå óñè-
ëèòåëü ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî 
íàïðÿæåíèþ èìååò áîëüøîå 

ïðåèìóùåñòâî. Ñîãëàñîâàíèå 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïåé 
áóôåðà ÿâëÿåòñÿ íåïîñèëüíîé 
çàäà÷åé, ïîýòîìó óñèëèòåëè ñ 
òîêîâîé îáðàòíîé ñâÿçüþ íå 
áûâàþò ïðåöèçèîííûìè. Îñ-
íîâíîå èõ íàçíà÷åíèå – âû-
ñîêîñêîðîñòíûå ñõåìû, åñëè 
äëÿ óñèëèòåëåé ñ ÎÑ ïî íà-
ïðÿæåíèþ ïðåäåëîì ÿâëÿþòñÿ 
÷àñòîòû â ïðèìåðíî 400 ÌÃö, 
òî óñèëèòåëè ñ òîêîâîé ñâÿçüþ 
èìåþò ðàáî÷óþ ïîëîñó äî íå-
ñêîëüêèõ ãèãàãåðö. Íèæå ìû 
ðàññìîòðèì èñêëþ÷åíèå èç 
ýòîãî ïðàâèëà – îñîáûé êëàññ 
óñèëèòåëåé ñ ÎÑ ïî íàïðÿæå-
íèþ, íîñÿùèé íàçâàíèå øè-
ðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé ñ 
ôèêñèðîâàííûì êîýôôèöèåí-
òîì óñèëåíèÿ (WFGA). ×òî 
êàñàåòñÿ óñèëèòåëåé ñ òîêî-
âîé ÎÑ, òî òèïîâûì ðàáî÷èì 
äèàïàçîíîì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ 
îáëàñòü îò ïðèìåðíî 25 ÌÃö 
äî íåñêîëüêèõ ÃÃö. Îäíàêî, 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ óñè-
ëèòåëåé ñëåäóåò èìåòü â âèäó 
îäíó èõ âàæíóþ îñîáåííîñòü. 
Ïðè ðàçðàáîòêå âûñîêî÷àñòîò-
íûõ ñõåì ìíîãèå ðàçðàáîò÷è-
êè óïîâàþò íà ñíèæåíèå óñè-

ëåíèÿ ïðè ðîñòå ÷àñòîòû êàê 
íà ôàêòîð ñòàáèëüíîñòè, ñïðà-
âåäëèâî ïîëàãàÿ, ÷òî ñõåìà 
ñ óñèëåíèåì ìåíüøå åäèíè-
öû ïî óìîë÷àíèþ ñòàáèëüíà. 
Íî ýòî ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ 
óñèëèòåëåé ñ ÎÑ ïî íàïðÿæå-
íèþ, ÎÓ ñ òîêîâîé îáðàòíîé 
ñâÿçüþ ñîõðàíÿþò êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ ïðè ðîñòå ÷àñòî-
òû. Ïîýòîìó ñõåìû, ðàçðàáî-
òàííûå íà áàçå óñèëèòåëåé ñ 
ÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ è ñòàáèëü-
íî ðàáîòàþùèå ñ íèìè, ÷àñ-
òî ñòàíîâÿòñÿ íåñòàáèëüíûìè 
ïðè ïåðåõîäå íà óñèëèòåëè ñ 
ÎÑ ïî òîêó. Áîëåå òîãî, âõîä 
è ðåçèñòîð ÎÑ óñèëèòåëÿ  ñ 
òîêîâîé ÎÑ ÷óâñòâèòåëüíû ê 
ïàðàçèòíûì åìêîñòÿì, ïîýòî-
ìó ñëåäóåò óäåëÿòü ïîâûøåí-
íîå âíèìàíèå ðàçâîäêå ïëàòû. 
Äëÿ ìàêåòèðîâàíèÿ ðåêîìåí-
äóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðåäëà-
ãàåìûå ïðîèçâîäèòåëÿìè îò-
ëàäî÷íûå ïëàòû (evaluation 
boards).

ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ 
ÓÑÈËÈÒÅËÈ 

Â âûñîêî÷àñòîòíûõ óñèëè-
òåëÿõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëü-

Рис. 7. При использовании WFGA особое внимание уделяется фильтрации

Рис. 8. Традиционная схема преобразова-
ния асимметричного сигнала в дифферен-
циальный
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çóåòñÿ ôèêñèðîâàííûé êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ, ïî ñâîåé 
ñòðóêòóðå æå óñèëèòåëè ãèãà-
ãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÿâëÿþòñÿ 
ãèáðèäíûìè, ò.å. ñîáðàííûìè 
èç äèñêðåòíûõ òðàíçèñòîðîâ è 
ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ, ðàç-
ìåùàåìûõ íà ïîäëîæêå. Òàêîé 
ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî äîðîãèì, ÷òî íå-
ïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà öåíó 
êîíå÷íûõ èçäåëèé. Òåì íå ìå-
íåå, áîëüøèíñòâî ðàçðàáîò÷è-
êîâ âûíóæäåíî èñïîëüçîâàòü 
òàêèå ÈÑ, ò.ê. ñàìîñòîÿòåëü-
íîå èçãîòîâëåíèå àíàëîãè÷-
íûõ óñèëèòåëåé ñâÿçàíî ñ 
áîëüøèìè ñëîæíîñòÿìè. Øè-
ðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè ñ 
ôèêñèðîâàííûì êîýôôèöè-
åíòîì óñèëåíèÿ (WFGA) ÿâ-
ëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íîâûì 
ïðîäóêòîì íà ðûíêå, ïîýòî-
ìó îñîáåííîñòè èõ èçãîòîâëå-
íèÿ äåðæàòñÿ ïðîèçâîäèòåëÿ-
ìè â ñåêðåòå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
øèðîêîé ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñ-
òîò, ïîçâîëÿþùåé óñèëèòå-
ëÿì ðàáîòàòü â ãèãàãåðöîâîì 
äèàïàçîíå, èñïîëüçóþòñÿ ñïå-
öèàëüíûå âûñîêî÷àñòîòíûå 
òåõíîëîãèè, à äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ñòàáèëüíîñòè ïðèìåíÿþò-
ñÿ íåñòàíäàðòíûå ðåøåíèÿ â 
÷àñòè âíóòðåííåé êîìïåíñà-
öèè (ñì. ðèñ. 7). Êàê ïðàâè-
ëî, êîíôèãóðàöèÿ è êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ òàêèõ ÈÑ íå 
äîïóñêàåò èçìåíåíèÿ, íî, ïðè 
ýòîì èõ ðàáî÷èå ÷àñòîòû ïðî-
ñòèðàþòñÿ äî äåñÿòêîâ ÃÃö. 
Êàê è ëþáàÿ âûñîêî÷àñòîò-
íàÿ ñõåìà, òàêèå óñèëèòåëè 
òðåáóþò ïîâûøåííîãî âíèìà-
íèÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîò-
êè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáåùàííûõ 
â äîêóìåíòàöèè ïàðàìåòðîâ. 
Îáùèå ðåêîìåíäàöèè, äàí-
íûå äëÿ óñèëèòåëåé ñ òîêîâîé 
îáðàòíîé ñâÿçüþ ñïðàâåäëè-
âû è äëÿ WFGA, êðîìå ýòîãî 
ñëåäóåò íåóêîñíèòåëüíî ñîá-
ëþäàòü âñå òðåáîâàíèÿ, èìåþ-

ùèåñÿ â äîêóìåíòàöèè íà óñè-
ëèòåëü. 

ÏÎËÍÎÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈ-
ÀËÜÍÛÉ ÓÑÈËÈÒÅËÜ 
(FDA)

Ïîëíîäèôôåðåíöèàëü -
íûå óñèëèòåëè (FDA) ñîçäà-
þò è èñïîëüçóþò ïîëíîñòüþ 
ñèììåòðè÷íûå (äèôôåðåí-

öèàëüíûå) ñèãíàëû. Ìíîãèå 
àíàëîãîâî-öèôðîâûå ïðåîá-
ðàçîâàòåëè èñïîëüçóþò äëÿ 
óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
äèôôåðåíöèàëüíûå âõîäíûå 
ñèãíàëû, â ýòîì ñëó÷àå FDA 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ íåñèììåòðè÷-
íîãî ñèãíàëà â ñèììåòðè÷íûé. 
Ïîêà íå ïîÿâèëèñü èíòåãðàëü-

Рис. 9. Преобразование асимметричного сигнала в дифференциальный при помощи FDA

Рис. 10. Современные усилители мощности обладают также рядом дополнительных функций
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íûå ïîëíîäèôôåðåíöèàëüíûå 
óñèëèòåëè, ïðîáëåìà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ àñèììåòðè÷íîãî 
ñèãíàëà â äèôôåðåíöèàëüíûé 
ðåøàëàñü â îñíîâíîì ïðè ïî-
ìîùè ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 8. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ òðåáóåòñÿ äâà 
ÎÓ è ìíîæåñòâî ñîãëàñîâàí-
íûõ ðåçèñòîðîâ, ÷òî çàòðóä-
íÿåò ðàçðàáîòêó è ïîâûøàåò 
åå ñòîèìîñòü. Èñïîëüçîâà-
íèå èíòåãðàëüíûõ ïîëíîäèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óñèëèòåëåé 
ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ýòîé 
ïðîáëåìû (ñì. ðèñ. 9). Êðî-
ìå ïðîñòîòû è íèçêîé öåíû, 
FDA îáëàäàåò åùå îäíèì ïðå-
èìóùåñòâîì – îí îáåñïå÷è-
âàåò íåîáõîäèìóþ äëÿ ÀÖÏ 
òî÷êó ïîäêëþ÷åíèÿ «çåìëè». 
Ïðè äèôôåðåíöèàëüíîé ïå-
ðåäà÷å ñèãíàëîâ, íàêëàäûâàå-
ìûå íà íèõ øóìû íîñÿò â îñ-
íîâíîì ñèíôàçíûé õàðàêòåð. 
Â äàëüíåéøåì òàêèå øóìû 
óñïåøíî äàâÿòñÿ ïðèåìíèêîì 
ëèáî ÀÖÏ áëàãîäàðÿ èõ ñïî-
ñîáíîñòè ê ïîäàâëåíèþ ñèí-
ôàçíûõ ñèãíàëîâ.

ÓÑÈËÈÒÅËÈ
ÌÎÙÍÎÑÒÈ (ÓÌ)

Êîãäà îò îïåðàöèîííî-
ãî óñèëèòåëÿ òðåáóåòñÿ îòäà-
âàòü â íàãðóçêó òîêè, ïðåâû-
øàþùèå ñîòíè ìèëëèàìïåð 
ïðè íàïðÿæåíèè â íåñêîëüêî 
âîëüò, õîðîøåé àëüòåðíàòè-
âîé ìîæåò ñëóæèòü óñèëèòåëü 
ìîùíîñòè, ñïîñîáíûé  ðàáî-
òàòü ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíè-
ÿõ è áîëüøèõ òîêàõ. Óñèëè-
òåëè ìîùíîñòè ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ëèíåéíûå ñõåìû, îá-
ëàäàþùèå âûñîêîé âûõîäíîé 
ìîùíîñòüþ. Èçãîòîâëåíèå 
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè íå çà-
êàí÷èâàåòñÿ îñíàùåíèåì îïå-
ðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ áîëü-
øèì òåïëîîòâîäîì ñ íèçêèì 

òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì, 
õîòÿ ýòî òîæå âåñüìà âàæíàÿ 
÷àñòü ÓÌ. Êðîìå ýòîãî, ââî-
äÿòñÿ òîêîâûå äàò÷èêè, çàùè-
òà îò ïåðåãðóçîê, ñïåöèàëü-
íûå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå 
ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå è 
ò.ä. (ñì. ðèñ. 10). Â îòëè÷èå 
îò ÓÌ ïðåäûäóùèõ ïîêîëå-
íèé, ñîâðåìåííûå óñèëèòåëè 
ìîùíîñòè îáëàäàþò áîëüøèì 
íàáîðîì ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé 
òàêèõ, êàê óñòàíîâêà îãðàíè-
÷åíèÿ ïî òîêó, òîêîâûé øóíò, 
âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî 
ñîåäèíåíèÿ, âõîä ðàçðåøå-
íèÿ, ôëàãè îãðàíè÷åíèÿ ïî 
òîêó è ïî ïåðåãðåâó è ò.ä. 

ÓÑÈËÈÒÅËÈ ÍÈÇÊÎÉ 
×ÀÑÒÎÒÛ (ÓÍ×) 

Ñóùåñòâóåò òàêîå ðàçíî-
îáðàçèå óñèëèòåëåé íèçêîé 
÷àñòîòû, ÷òî îíè âûäåëåíû 
â îòäåëüíûé êëàññ åùå ñ 50-
ûõ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. 
Áîëüøèíñòâî êðóïíûõ ïðîèç-
âîäèòåëåé ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ êîìïîíåíòîâ ïðåäëàãàþò 
öåëóþ ëèíåéêó óñèëèòåëåé 
íèçêîé ÷àñòîòû â äèàïàçîíå 
îò ïðîñòûõ ÎÓ äî ñîâðåìåí-
íûõ èìïóëüñíûõ óñèëèòåëåé. 

ÄÀËÜÍÅÉØÈÅ
ØÀÃÈ

Â äàííîé ñòàòüå ìû îáñóäè-
ëè íåêîòîðûå âîïðîñû âûáîðà 
òèïà óñèëèòåëÿ èñõîäÿ èç òðå-
áîâàíèé ïðîåêòà, ãäå îí áóäåò 
ïðèìåíÿòüñÿ. Îòâåòîì íà âîï-
ðîñ «÷òî äåëàòü äàëüøå?» áó-
äåò – íàïðàâëÿòüñÿ â Èíòåð-
íåò. Ëþáîé óâàæàþùèé ñåáÿ 
ïðîèçâîäèòåëü èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì ñåé÷àñ èìååò ñâîé 
ñàéò, âñåãî çà íåñêîëüêî ÷à-
ñîâ Âû ìîæåòå ïîñåòèòü áîëü-
øèíñòâî ñàéòîâ ïî âûáðàí-
íîé òåìàòèêå. Ïðîñìàòðèâàÿ 
èíôîðìàöèþ îá èíòåãðàëü-

íûõ ìèêðîñõåìàõ íà âåá-ñàé-
òàõ, íå çàáûâàéòå çàãëÿäû-
âàòü â ðàçäåëû «Èíôîðìàöèÿ 
î ïðèìåíåíèè» (applications 
information). Íåêîòîðûå ïðî-
èçâîäèòåëè èìåþò ìàññó òà-
êîé èíôîðìàöèè, äðóãèå – 
íåìíîãî, ëèáî æå îíà âîîáùå 
îòñóòñòâóåò. Â òî æå âðåìÿ, 
íàëè÷èå ïîäîáíîé èíôîðìà-
öèè âëèÿåò íà ñêîðîñòü è êà-
÷åñòâî âûïîëíåíèÿ Âàìè ðà-
áîòû. Åñëè, ê ïðèìåðó, âû 
óïóñòèëè èç âèäó ôèëüòðóþ-
ùèå êîíäåíñàòîðû èëè òåì-
ïåðàòóðíûé äðåéô, ýòè ïðî-
áëåìû íàïîìíÿò âàì î ñåáå íà 
ýòàïå ìàêåòèðîâàíèÿ. Îäíàêî 
åñòü è äðóãîé ïóòü – çàðàíåå 
ïðî÷èòàòü ðàçäåë ñ èíôîðìà-
öèåé î ïðèìåíåíèè è èçáåæàòü 
îøèáîê åùå íà ñòàäèè ðàçðà-
áîòêè. Ïîýòîìó, ïðè âûáî-
ðå ïðîèçâîäèòåëÿ ÈÑ ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü òàêæå ïîëíîòó 
ïðåäîñòàâëåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè, åñëè òîëüêî 
Âû íå õîòèòå ðàçáèðàòüñÿ ñî 
âñåìè âîçíèêàþùèìè ïðîáëå-
ìàìè ñàìîñòîÿòåëüíî.
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РАЗРАБОТАЙ «УМНЫЙ ДОМ»
СВОИМИ РУКАМИ

AVR-ETHERNUT V.2.1 
(ðèñ. 1) – íåäîðîãîé è ïðîñòîé 
â îñâîåíèè èíñòðóìåíòàðèé ôèð-
ìû Egnite (Ãåðìàíèÿ) ïîçâîëÿåò 
ðàçðàáîò÷èêàì ñòðîèòü íà áàçå 
ìèêðîêîíòðîëëåðà ATmega128 
ôèðìû Atmel è Ethernet-èí-
òåðôåéñà, ðåàëèçîâàííîãî íà 
MAC+PHY Ethernet-êîíòðîëëå-
ðå ôèðìû SMSC′s LAN91C111, 
ñèñòåìû, òàêèå êàê:

• ïðèëîæåíèÿ äèñòàíöèîí-
íîãî îïîâåùåíèÿ è îõðàíû;

• äèñòàíöèîííûé ìîíèòî-
ðèíã è óïðàâëåíèå;

• «Óìíûé äîì»;
• ñáîð äàííûõ ñ äàò÷èêîâ è 

ïåðåäà÷à èõ ÷åðåç Èíòåðíåò;
• óïðàâëåíèå äèñïëååì;
• Ïðîìûøëåííûå ïðèëîæå-

íèÿ, ìèíèàòþðíûå âåá-ñåðâåðà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîêîëîâ 
HTTP, Telnet, DHCP, DNS, 
PPP è äð.;

• Èíòåðíåò-ðàäèî (ïîñ-
ðåäñòâîì äî÷åðíåé ïëàòû 
Medianut).

Âñå ýòî âîçìîæíî áåç ïðèîá-
ðåòåíèÿ êàêèõ-ëèáî ëèöåíçèé, 
ïîñêîëüêó âñå äîñòóïíûå èñõîä-
íûå êîäû áåñïëàòíû. Âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ óñòðîéñòâ, 
ðàçðàáîòàííûõ íà áàçå äàííî-
ãî èíñòðóìåíòàðèÿ, îãðàíè÷åíû 
òîëüêî ôàíòàçèåé ðàçðàáîò÷èêà.

Èç îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåí-
íîñòåé îòìåòèì ñëåäóþùèå:

• óñòàíîâëåííûé RISC ìèê-
ðîêîíòðîëëåð ATmega128;

• E th e rn e t - êîíòðîëëåð 
LAN91C111;

• óñòàíîâëåííûé RJ-45 êîí-
íåêòîð;

• ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò 
RS-232 è êîííåêòîð DB-94

• ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò 
RS-485 (ïîëóäóïëåêñ)4

• 512 êÁ ïîñëåäîâàòåëüíîé 
Flash ïàìÿòè;

• 512 êÁ banked SRAM;
• 22 ïîëüçîâàòåëüñêèõ ââî-

äà-âûâîäà;
• JTAG ðàçúåì;
• ñâåòîäèîäíûé èíäèêàòîð 

ïèòàíèÿ;
• ñâåòîäèîäíûé èíäèêàòîð 

àêòèâíîñòè Ethernet-êîíòðîë-
ëåðà;

• ïèòàíèå îò èñòî÷íèêà 
+8 Â...+12 Â;

• óñòàíîâëåííûé ñòàáèëèçà-
òîð íàïðÿæåíèÿ íà +5 Â;

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îòëàäî÷íîé 
ïëàòû. Èç íåå âèäíî, íàñêîëü-
êî îíà ÿâëÿåòñÿ ïðîäóìàííîé è 
óäîáíîé äëÿ ðàçðàáîòêè. CPLD 
ôèðìû Xilinx ñëóæèò â êà÷åñ-
òâå ëîãèêè âûáîðà áàíêà âíå-
øíåé ÎÇÓ íà 512 êÁ è âûðà-
áàòûâàåò ñèãíàë «âûáîð ÷èïà» 
äëÿ LAN-êîíòðîëëåðà. Áîëü-
øîé îáúåì ÑÎÇÓ ïîçâîëÿåò 
ñïðàâëÿòüñÿ ñèñòåìå ñ äåêîäè-
ðîâàíèåì MP3-ïîòîêà (â ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàíèÿ MEDIANUT 
V.1.1). Íà ïëàòå óñòàíîâëåíû 
äâà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ èíòåðôåéñîâ RS-232 è 
RS-485. RS-232 ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü êàê âî âðåìÿ îòëàäêè (â 
êà÷åñòâå çàãðóç÷èêà), òàê è â 
ðàáîòå ïðè ñòûêîâêå ê ëþáîìó 
îáîðóäîâàíèþ ñ àíàëîãè÷íûì 
èíòåðôåéñîì (êàê âàðèàíò: óï-
ðàâëÿòü èñòî÷íèêîì áåñïåðå-

Ðå÷ü â äàííîé ñòàòüå ïîéäåò îá èíñòðóìåíòàðèè íà áàçå 
ìèêðîêîíòðîëëåðà ñåðèè AVR ôèðìû Atmel, ïðåäîñòàâëÿþ-
ùåãî ðàçðàáîò÷èêó âîçìîæíîñòü, íå çàòðà÷èâàÿ âðåìÿ íà ðàç-
ðàáîòêó ñòðóêòóðû è ïðîòîòèïà áóäóùåãî óñòðîéñòâà, ïðè-
ñòóïèòü ê ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîïóëÿðíûõ 
êîììóíèêàöèîííûõ èíòåðôåéñîâ.

áîéíîãî ïèòàíèÿ). Èíòåðôåéñ 
RS-485 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
äëÿ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëå-
íèÿ ðàçëè÷íûìè óñòðîéñòâàìè 
ïîñðåäñòâîì âñåãî äâóõ ïðîâî-
äîâ íà ðàññòîÿíèè áîëåå 1 êì. 
Ê ýòîìó èíòåðôåéñó ìîæíî 
ïîäêëþ÷èòü ðàçëè÷íûå äàò÷è-
êè (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, 
ïðèñóòñòâèÿ è ò.ï.), ìîòîðèçè-
ðîâàííûå ïðèâîäû (óïðàâëåíèå 
îòêðûòèåì äâåðè, îêíà è ò.ä.).

Íåáîëüøèå ãàáàðèòíûå ðàç-
ìåðû ïëàòû (78 × 98 ìì) ðå-
øàþò ïðîáëåìó åå âñòðàèâàíèÿ 
â íåáîëüøèå êîðïóñà èëè æå â 
óæå ãîòîâûå èçäåëèÿ.

Ïðèìåíåíèå äî÷åðíåé ïëà-
òû MEDIANUT V.1.1 (ðèñ. 3) 
ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêó ðàñøè-
ðèòü äèàïàçîí ðåøàåìûõ AVR-

Рис. 1. Плата AVR-ETHERNUT V2.1

Рис. 2. Структурная схема AVR-ETHERNUT V2.1 
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ETHERNUT V.2.1 çàäà÷ è äî-
áàâèòü ñèñòåìå âîçìîæíîñòü 
äåêîäèðîâàòü MP3-ïîòîêè ñ 
ðàçëè÷íûõ âåá-ñåðâåðîâ, âåùà-
þùèõ MP3-ðàäèî.

Àïïàðàòíûé MP3-äåêî-
äåð ïîñòðîåí íà ÈÌÑ ôèð-
ìû VLSI – VS1001K, êîòîðûé 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 18-òè áèò-
íûé ñòåðåî MP3-äåêîäåð ñ ÖÀÏ 
è óñèëèòåëÿìè äëÿ íàóøíèêîâ.

MEDIANUT V.1.1 íàïðÿ-
ìóþ ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïëàòå 
AVR-ETHERNUT V.2.1, ÷òî 
ñ ëåãêîñòüþ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â ðàçðàáîòêå è ïðîèçâîäñ-
òâå íåäîðîãèõ ïðèëîæåíèé ñ 
èñïîëüçîâàíèåì Ethernet-èíòåð-
ôåéñà è äåêîäèðîâàíèÿ MP3-ïî-
òîêîâ. Íà äî÷åðíåé ïëàòå èìå-
åòñÿ ðàçúåìû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 
ÆÊÈ, 4-õ êíîïî÷íîé êëàâèàòó-
ðû,  èíôðàêðàñíîãî ïðèåìíèêà 
è ïåðåõîäíèêà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 
íàóøíèêîâ. MEDIANUT V.1.1 
ðàçðàáîòàíà ñ òàêèì ó÷åòîì, ÷òî 
åå ìîæíî ñîñòûêîâàòü ñ ëþáîé 
ìèêðîêîíòðîëëåðíîé ñèñòåìîé ñ 
ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèãíàëàìè íà 
IDC ðàçúåìàõ. Íà ñàéòå ôèðìû 
Egnite http://www.egnite.de 
ðàçðàáîò÷èêàì ïðåäëàãàþòñÿ òè-

Рис. 3. Внешний вид MEDIANUT V.1.1

ïîâûå ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ MP3 
äåêîäåðà ê ìèêðîêîíòðîëëåðíîé 
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ. 

Èäóùàÿ â êîìïëåêòå ñ AVR-
ETHERNUT V.2.1 îïåðàöè-
îííàÿ ñèñòåìà Nut/OS, ñîâ-
ìåñòèìàÿ ñ Windows è Linux 
ñèñòåìàìè, à òàêæå îïèñàíèå 
íà íåå è ïðèìåðû ïðîãðàìì áó-
äóò îòëè÷íûì ïîäñïîðüåì ðàç-
ðàáîò÷èêàì ïðè ðàçðàáîòêå è 
îòëàäêå ñîáñòâåííîé ñèñòåìû.

Áîëåå ïîäðîáíî îá ýòèõ è 
äðóãèõ ñðåäñòâàõ ðàçðàáîò-
êè Âû ìîæåòå óçíàòü íà ñàéòå 
Òåððàýëåêòðîíèêè – http://
www.terraelectronica.ru, íà 
ñàéòå ôèðìû Egnite – http://
www.egnite.de è ôèðìû 
VLSI – http://www.vlsi.fi

Ïî âîïðîñàì ïðèîáðåòåíèÿ è 
ïðèìåíåíèÿ ìîæíî îáðàùàòüñÿ 
â êîìïàíèþ Òåððàýëåêòðîíèêà

Òåë. 780-2075.
E-mail: sale@terraelectronica.ru.
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ЦИФРОВОЙ ТЕРМОМЕТР
BM8037

Áëîê BM8037 ïîçâîëèò ðåà-
ëèçîâàòü ïðîñòîé è íàäåæíûé 
öèôðîâîé òåðìîìåòð ñ âîçìîæ-
íîñòüþ ïîäêëþ÷åíèÿ äî 16 äàò-
÷èêîâ òåìïåðàòóðû.

 Óñòðîéñòâî áóäåò ïîëåçíî 
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â áûòó, äîìà, 
íà äà÷å, â òåïëèöå, â ïîãðåáå, 
ïîäâàëå, â áàíå. À òàêæå â àâ-
òîìîáèëå.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü 
óñòðîéñòâà – âîçìîæíîñòü äèñ-
òàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ 
(äî 16-òè) è ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
îòîáðàæåíèÿ äàííûõ íà ñâåòî-
äèîäíîì 4-õ ðàçðÿäíîì èíäè-
êàòîðå.

КОНСТРУКЦИЯ
Êîíñòðóêòèâíî öèôðîâîé 

òåðìîìåòð âûïîëíåí íà äâóñ-
òîðîííåé ïå÷àòíîé ïëàòå èç 
ôîëüãèðîâàííîãî ñòåêëîòåêñòî-

Рис. 1. Внешний вид цифрового термометра

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ: 7...12 Â

Òîê ïîòðåáëåíèÿ: 150 ìÀ

Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð: -55...+125°Ñ

Òî÷íîñòü: 0,5°Ñ

Êîëè÷åñòâî ïîäêëþ÷àåìûõ äàò÷èêîâ: 16

Ðàçìåðû ïå÷àòíîé ïëàòû: 78×48 ìì

ëèòà, óñòàíîâëåííûé â êîðïóñ 
BOX-KC01.

Äëÿ óäîáñòâà ïîäêëþ÷åíèÿ 
ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è äàò-
÷èêîâ òåìïåðàòóðû, ïðåäóñ-
ìîòðåíû ðàçúåìû íà ïëàòå XS1 
è XS2.

ОПИСАНИЕ РАБОТЫ
Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü óñòðîéñòâà 

– ìèêðîêîíòðîëëåð AT89C4051, 
ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòå 12 ÌÃö 
è òàêòèðóåòñÿ îò êåðàìè÷åñêîãî 
ðåçîíàòîðà ZTT. Äàò÷èêè ïîä-
êëþ÷àþòñÿ ÷åðåç ðàçúåì XS2 
ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Íà-
ïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïîäêëþ÷àåò-
ñÿ ê ðàçúåìó XS1.

Ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ 
ïðîèñõîäèò èíèöèàëèçàöèÿ 
äàò÷èêîâ è èíäèêàöèÿ íà 1 ñå-
êóíäó êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ íà 
øèíå. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìîå ãàðàíòèðîâàííîå êîëè÷åñ-

òâî äàò÷èêîâ – 16. Äàò÷èêè 
ìîãóò áûòü DS1820, DS18B20, 
DS18S20, DS1822 èëè DS1825. 
Ïîñëå èíèöèàëèçàöèÿ äàò÷èêîâ 
ñèñòåìà íà÷èíàåò ïîêàçûâàòü 
ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå 
òåìïåðàòóðû, êîòîðûå ðåãèñò-
ðèðîâàë êàæäûé äàò÷èê âî âðå-
ìÿ ðàáîòû. Ýòà èíôîðìàöèÿ 
õðàíèòñÿ â ýíåðãîíåçàâèñèìîé 
ïàìÿòè è íå ñòèðàåòñÿ ïðè âû-
êëþ÷åíèè ïèòàíèÿ. Ïîñëå ðå-
æèìà ïîêàçàíèé ìèíèìóìà è 
ìàêñèìóìà ñèñòåìà ïåðåõîäèò â 
îñíîâíîé (ðàáî÷èé) ðåæèì: äàò-
÷èêè ïîî÷åðåäíî, íà íåñêîëüêî 
ñåêóíä âûäàþò ñâîþ òåìïåðàòó-
ðó, ïðåäâàðèòåëüíî íà 1 ñåêóí-
äó ïîêàçàâ ñâîé íîìåð. Ïîñëå 
âûäà÷è òåìïåðàòóðû ïîñëåäíå-
ãî äàò÷èêà âñå íà÷èíàåò ïîâ-
òîðÿòüñÿ ñíà÷àëà (ïðîèñõîäèò 
âûõîä íà ïîêàçàíèå òåìïåðàòó-
ðû ïåðâîãî äàò÷èêà).

Â óñòðîéñòâå èìååòñÿ 2 
êíîïêè. Ïåðâàÿ (ëåâàÿ) êíîï-
êà îòâå÷àåò çà ñáðîñ ñòàòèñòè-

Êîìïëåêò ïîñòàâêè:
Áëîê öèôðîâîãî òåðìîìåòðà â ñáîðå: 1

Øòåêåð NP-107 (ñòåðåî): 1

Øòåêåð NP-117: 1

Äàò÷èê òåìïåðàòóðû DS18B20: 2

Ïðåäëàãàåìûé áëîê â ñîáðàííîì âèäå ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âàòü ïðèíöèï: êóïèë – ïîäêëþ÷èë.
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êè ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé: ïðè íàæàòèè 
íà äàííóþ êíîïêó â ðàáî÷åì 
ðåæèìå ñáðàñûâàþòñÿ çàïè-
ñàííûå çíà÷åíèÿ ìèíèìóìà 
è ìàêñèìóìà òåêóùåãî äàò÷è-
êà. Âòîðàÿ (ïðàâàÿ) êíîïêà 
îòâå÷àåò çà áûñòðîå ïåðåêëþ-
÷åíèå íà ñëåäóþùèé äàò÷èê: 
ïðè êðàòêîâðåìåííîì íàæàòèè 
íà äàííóþ êíîïêó ïðîèçîéäåò 
ïåðåêëþ÷åíèå íà ñëåäóþùèé 
äàò÷èê. Ïðè íåîáõîäèìîñ-
òè âûçâàòü ñòàòèñòèêó ìàêñè-
ìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ òåì-
ïåðàòóð ñëåäóåò óäåðæèâàòü 
ýòó êíîïêó â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ ñåêóíä – ïîñëå ÷åãî ïðî-
èçîéäåò âûõîä íà ïîêàçàíèå 
ñòàòèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé (ìàê-
ñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ êàê ïðè 
ñòàðòå ïðîãðàììû). ×òîáû èç 
ðåæèìà ñòàòèñòèêè îïåðàòèâíî 

ïåðåêëþ÷èòüñÿ íà ðàáî÷èé ðå-
æèì ñëåäóåò êðàòêîâðåìåííî 
íàæàòü âòîðóþ êíîïêó. Ïðå-
äóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü îñòà-
íîâêè öèêëè÷íîãî ðåæèìà èç-
ìåðåíèé è âûäà÷è òåìïåðàòóðû 
òîëüêî îïðåäåëåííîãî äàò÷èêà. 
×òîáû âîéòè â ýòîò ðåæèì ñëå-
äóåò â ðàáî÷åì ðåæèìå ïðîèç-
âåñòè êðàòêîâðåìåííîå íàæà-
òèå ñðàçó îáåèõ êíîïîê, ïîñëå 
÷åãî ñèñòåìà áóäåò ïîêàçûâàòü 
òåìïåðàòóðó òîëüêî îäíîãî 
òîãî äàò÷èêà, êîòîðûé áûë àê-
òèâåí â ìîìåíò íàæàòèÿ. ×òî-
áû âåðíóòüñÿ â ðàáî÷èé ðåæèì 
ñëåäóåò êðàòêîâðåìåííî íà-
æàòü âòîðóþ êíîïêó.

Îñîáåííîñòè ðàáîòû
òåðìîìåòðà:

• íóìåðàöèÿ äàò÷èêîâ ïðî-
èñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè 

Рис. 3. Электрическая принципиальная схема

ñîîòâåòñòâåííî òîìó óíè-
êàëüíîìó ñåðèéíîìó íî-
ìåðó, êîòîðûé áûë ïðè-
ñâîåí íà çàâîäå êàæäîìó 
äàò÷èêó.

Ñïåöèàëüíûå âîçìîæíîñòè:
• äàò÷èêè ìîãóò ïîäêëþ-

÷àòüñÿ è îòêëþ÷àòüñÿ 
«íà ãîðÿ÷óþ» – òî åñòü 
âî âðåìÿ ðàáî÷åãî ðåæè-
ìà. Îäíàêî íóìåðàöèÿ 
äàò÷èêîâ ìîæåò ïðåòåð-
ïåòü ñóùåñòâåííûå èçìå-
íåíèÿ.

Òàê æå ê óñòðîéñòâó ìîæ-
íî ïîäêëþ÷èòü îäèí äàò÷èê 
DS1821.

Òåðìîìåòð íå òðåáóåò íà-
ñòðîéêè è ïîëíîñòüþ ãîòîâ ê 
ðàáîòå.

Ëèòåðàòóðà:
1. Èíñòðóêöèÿ íà íàáîð 

BM8037.
2. Ñàéò: www.masterkit.ru.

Ãîòîâûé áëîê BM8037, à 
òàêæå äðóãèå ýëåêòðîííûå íà-
áîðû, áëîêè è ìîäóëè ÌÀÑ-
ÒÅÐ ÊÈÒ ìîæíî êóïèòü â ìà-
ãàçèíàõ ðàäèîäåòàëåé âàøåãî 
ãîðîäà.

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ: òåë. (095) 234-7766;
e-mail: infomk@masterkit.ru; 
ïî÷òîâûé àäðåñ: ÌÀÑÒÅÐ ÊÈÒ,
À/ß 19, Ìîñêâà, 109044, Ðîñ-
ñèÿ.

Æåëàåì Âàì ïðèÿòíûõ ïî-
êóïîê!

Рис. 2. Установка датчиков
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Âû ìîæåòå áåñïëàòíî îôîðìèòü ïîäïèñêó íà æóðíàë «Íîâîñòè ýëåêòðîíèêè» íà÷èíàÿ ñ ëþáîãî 
íîìåðà, çàïîëíèâ è îòîñëàâ ïî ïî÷òå èëè ïî ôàêñó ýòîò ïîäïèñíîé êóïîí ïî àäðåñó: ÇÀÎ «ÊÎÌ-
ÏÝË», 115114, Ìîñêâà, Äåðáåíåâñêàÿ óë., 1/2. Ýëåêòðîííàÿ ïîäïèñêà ñ óêàçàíèåì âñåõ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ â ïîäïèñíîì êóïîíå äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïî àäðåñó: novosti@compel.ru

УЛЫБКА ЭЛЕКТРОНЩИКА

БЕСПЛАТНАЯ ПОДПИСКА

Из записок менеджера по продажам электронных 
компонентов:

Звонит мне как-то одна из клиенток Мария Фили-
повна.
Мария Филиповна: – Можете ли Вы привезти 
Max3232?
Я: – Корпус какой?
Мария Филиповна: – Пластмассовый.

Я: – Ноги как расположены?
Мария Филиповна: – Как у таракана.
Я: – Как у живого или как у дохлого?
Мария Филиповна: – Как у живого.

Звонок на фирму, которая занимается ремонтом 
компьютеров: 
– Мой принтер начал плохо печатать!
– Вероятно, его надо просто почистить. Это стоит 
$50. Но для вас будет лучше, если вы прочтете инс-
трукцию и выполните эту работу сами. 
Клиент, удивленный такой откровенностью, спраши-
вает:
– А ваш босс знает, что вы таким образом препятс-
твуете бизнесу?
– На самом деле, это его идея. Мы получаем куда 
больше прибыли, когда позволяем нашим клиентам 
сначала самим попытаться что-то отремонтиро-
вать. 

– Девушка! А у Вас на фирме отпугиватели грызу-
нов есть в продаже?
– Да, есть. Самый популярный-KIT MK350 (отпуги-
ватель грызунов «ТОРНАДО»). 
– А от людей что-нибудь? – а то ходят тут
всякие....


