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АНАЛОГОВЫЕ
МИКРОСХЕМЫЕвгений Звонарев

Â îáçîðíîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òèïû àðõèòåêòóð 
ÀÖÏ, ïðîèçâîäèìûõ êîìïàíèåé Maxim Integrated Products, äàí 
àíàëèç ïðåèìóùåñòâ è ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ êàæäîãî èç 
ýòèõ òèïîâ, à òàêæå ïðèâåäåíà ñâîäíàÿ òàáëèöà îñíîâíûõ ÀÖÏ. 
Äàííûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí ðàçðàáîò÷èêàì â 
êà÷åñòâå êðàòêîãî ñïðàâî÷íèêà ïî ìèêðîñõåìàì ÀÖÏ èçâåñòíî-
ãî ïðîèçâîäèòåëÿ.

РАЗНООБРАЗИЕ
АРХИТЕКТУР АЦП
КОМПАНИИ MAXIM

Êëàññèôèêàöèÿ òèïîâ ÀÖÏ 
îñíîâàíà íà òîì, êàê âî âðå-
ìåíè ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâîãî ñèã-
íàëà â öèôðîâîé êîä. Îñíîâà 
êâàíòîâàíèÿ è êîäèðîâàíèÿ 
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà – ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîå, ïàðàëëåëüíîå 
èëè ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàë-
ëåëüíîå ïðèáëèæåíèå öèôðî-
âîãî ðåçóëüòàòà ê ïðåîáðàçóå-
ìîé âåëè÷èíå. Áûñòðîäåéñòâèå, 

ðàçðÿäíîñòü, ñòàáèëüíîñòü ïà-
ðàìåòðîâ, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-
íîñòü è ñòîèìîñòü ÀÖÏ ñèëü-
íî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ýòî è 
ïîðîæäàåò ðàçíîîáðàçèå òèïîâ 
àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé, âûïóñêàåìûõ ïðîèçâî-
äèòåëÿìè ýòîé ïðîäóêöèè.

Àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ 
Maxim Integrated Products ïðî-
èçâîäèò øèðîêèé ñïåêòð ÀÖÏ 
ñ ðàçëè÷íûìè àðõèòåêòóðàìè:

• Flash ÀÖÏ (ïàðàëëåëü-
íûå);

• SAR ÀÖÏ (ïîðàçðÿäíîãî 
óðàâíîâåøèâàíèÿ);

• èíòåãðèðóþùèå ÀÖÏ 
(Dual Slope);

• ñèãìà-äåëüòà (Σ∆) ÀÖÏ;
• pipeline (êîíâåéåðíûå) 

ÀÖÏ.
Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëå-

íû õàðàêòåðèñòèêè è ñâîéñòâà 
ÀÖÏ ñ ðàçëè÷íûìè àðõèòåêòó-
ðàìè ôèðìû MAXIM.

FLASH АЦП
(ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ)

Â ÀÖÏ ýòîãî òèïà êâàí-
òîâàíèå ñèãíàëà ïðîèñõî-
äèò îäíîâðåìåííî ñ ïîìîùüþ 
êîìïàðàòîðîâ, âêëþ÷åííûõ ïà-

Òàáëèöà 1. ÀÖÏ ôèðìû MAXIM ñ ðàçëè÷íûìè àðõèòåêòóðàìè

Òèï àðõèòåêòóðû
Ðàç-
ðÿä-
íîñòü

Êîëè÷åñòâî âû-
áîðîê â ñåêóíäó 

(sps*)

Ïðèìåðû 
íàèìåíîâà-
íèé ÀÖÏ îò 

MAXIM

Ðàçìåð êðèñòàëëà 
ÀÖÏ Ïðåèìóùåñòâà Íåäîñòàòêè

Flash (ïàðàë-
ëåëüíûå)

8 250Msps...15Gsps
MAX100 
MAX101A 
MAX104

Óâåëè÷åíèå ðàçðÿä-
íîñòè âåäåò ê ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó ðîñòó 
ðàçìåðà êðèñòàëëà

Ñàìûå áûñòðûå. Øèðî-
êàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ. 
×ðåçâû÷àéíî ïðîñòàÿ 
àðõèòåêòóðà

Âûñîêàÿ ïîòðåá-
ëÿåìàÿ ìîù-
íîñòü. Áîëüøîé 
ðàçìåð êðèñòàë-
ëà. Âûñîêàÿ öåíà

SAR (ïîðàçðÿä-
íîãî óðàâíîâå-
øèâàíèÿ)

10¾16 75¾250ksps

MAX195 
MAX144 
MAX145 
MAX115 
MAX157 
MAX159 
MAX186 
MAX188

Ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ðàçìåðà êðèñ-
òàëëà îò ðàçðåøåíèÿ

Âûñîêèå ðàçðåøåíèå 
è òî÷íîñòü. Íèçêàÿ 
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü. 
Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî 
âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ

Óçêàÿ ïîëîñà 
ïðîïóñêàíèÿ, íî 
ãîðàçäî øèðå, 
÷åì ó èíòåãðèðó-
þùèõ ÀÖÏ

Èíòåãðèðóþùèå 
(DUAL SLOPE)

>18 <50ksps
MAX132 
MAX135

Ðàçìåð êðèñòàë-
ëà íåçíà÷èòåëüíî 
ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì 
ðàçðåøåíèÿ ÀÖÏ

Âûñîêîå ðàçðåøåíèå. 
Íèçêàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ 
ìîùíîñòü. Âûñîêîå ïî-
äàâëåíèå øóìà. Ïðîñòîòà 
ïîñòðîåíèÿ.

Íèçêîå áûñòðî-
äåéñòâèå

Ñèãìà-äåëüòà 
(Σ∆)

14¾24 50¾4800ksps

MAX1400 
MAX1401 
MAX1402 
MAX1403

Ðàçìåð êðèñòàë-
ëà íåçíà÷èòåëüíî 
ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì 
ðàçðåøåíèÿ ÀÖÏ

Âûñîêîå ðàçðåøåíèå. 
Øèðîêàÿ ïîëîñà ïðî-
ïóñêàíèÿ. Íå òðåáóåòñÿ 
ïðåöèçèîííûõ âíåøíèõ 
êîìïîíåíòîâ

Îãðàíè÷åíèå ïî 
÷àñòîòå âûáîðêè

Pipeline (êîí-
âåéåðíûå)

12¾16 1¾80Msps
MAX1200 
MAX1201 
MAX1205

Ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ðàçìåðà êðèñ-
òàëëà îò ðàçðåøåíèÿ

Âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü. Íèæå ïîòðåáëÿ-
åìàÿ ìîùíîñòü, ÷åì ó 
Flash ÀÖÏ

50-ïðîöåíòíûé 
ðàáî÷èé öèêë

*sps (samples per second) – êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ (âûáîðîê) â ñåêóíäó
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ðàëëåëüíî èñòî÷íèêó âõîäíîãî 
ñèãíàëà. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
ïàðàëëåëüíîãî ÀÖÏ ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 1.

Ïîðîãîâûå óðîâíè êîìïàðà-
òîðîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðåçèñòèâíûõ äåëèòåëåé 
â ñîîòâåòñòâèè ñ íåîáõîäèìîé 
øêàëîé êâàíòîâàíèÿ. Öèôðî-
âîé êîä íà âûõîäàõ êîìïàðà-
òîðîâ íå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü 
îáû÷íîìó äâîè÷íîìó êîäó ñ 
âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè 
1-2-4-8-¾-2N. Äëÿ ïåðåêîäè-
ðîâêè â öèôðîâîé êîä ñ âåñî-
âûìè êîýôôèöèåíòàìè 1-2-4-8-
¾-2N ê âûõîäàì êîìïàðàòîðîâ 
ïîäêëþ÷àåòñÿ ïðèîðèòåòíûé 
øèôðàòîð. Ðåçóëüòàòû àíàëî-
ãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
êàê ïðàâèëî, çàïèñûâàþòñÿ â 
çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî. Äëÿ 
èñêëþ÷åíèÿ îøèáîê ïðåîáðàçî-
âàíèÿ íåêîòîðûå ìèêðîñõåìû 
ïàðàëëåëüíûõ ÀÖÏ èìåþò íà 
âõîäå ñâåðõñêîðîñòíîå óñòðîéñ-
òâî âûáîðêè-õðàíåíèÿ (ÓÂÕ). 
Íàïðèìåð, MAX100 ñîäåðæèò 
ÓÂÕ ñî âðåìåíåì âûáîðêè îêî-
ëî 0,1 íñ. Â íåêîòîðûõ ÀÖÏ, 
íàïðèìåð, MAX1151 äëÿ ñíè-
æåíèÿ âåðîÿòíîñòè îøèáêè 
äàæå ïðè ïàðàëëåëüíîì ïðåîá-
ðàçîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ äâóõ-
òàêòíûé öèêë ïðåîáðàçîâàíèÿ. 
Ïî ïåðâîìó òàêòó ôèêñèðóþò-
ñÿ ñîñòîÿíèÿ âûõîäîâ êîìïàðà-
òîðîâ, ïî âòîðîìó – öèôðîâîé 
êîä çàïèñûâàåòñÿ â âûõîäíîé 
ðåãèñòð.

Áëàãîäàðÿ îäíîâðåìåííîé 
ðàáîòå êîìïàðàòîðîâ ïàðàë-
ëåëüíûå ÀÖÏ ÿâëÿþòñÿ ñàìû-
ìè áûñòðûìè. Íàïðèìåð, âîñü-
ìèðàçðÿäíûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
MAX108 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
1,5 ìèëëèàðäà îòñ÷åòîâ â ñå-
êóíäó (1,5 Gsps) ïðè âðåìåíè 
çàäåðæêè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíà-
ëà îêîëî 1 íñ. Íåäîñòàòîê ñõå-
ìû – âûñîêàÿ ñëîæíîñòü. 8-
ðàçðÿäíûé ïàðàëëåëüíûé ÀÖÏ 
ñîäåðæèò 28-1=27 êîìïàðàòîðîâ 
è 28 ñîãëàñîâàííûõ ðåçèñòîðîâ. 
Óâåëè÷åíèå ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ïàðàëëåëüíûõ ÀÖÏ 
âëå÷åò çà ñîáîé ýêñïîíåíöèàëü-

íûé ðîñò ðàçìåðà êðèñòàëëà. 
Èç-çà ýòîãî ïîëó÷àåòñÿ âûñî-
êàÿ ñòîèìîñòü è çíà÷èòåëüíàÿ 
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü (åäè-
íèöû Âàòò). Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî MAX108, MAX106 è 
MAX104 ñîâìåñòèìû ïî âûâî-
äàì è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî áûñò-
ðîäåéñòâèåì.

ИНТЕГРИРУЮЩИЕ АЦП 
(DUAL SLOPE)

Ñâîèì íàçâàíèåì ïðåîáðà-
çîâàòåëè ýòîãî êëàññà îáÿçàíû 
íàëè÷èþ ó íèõ èíòåãðàòîðà. 
Âåäóùèå ìèðîâûå ïðîèçâîäè-
òåëè îáû÷íî âûïóñêàþò ïîäîá-
íûå ÀÖÏ òîëüêî ñ äâîéíûì 
öèêëîì èíòåãðèðîâàíèÿ. Îòñþ-

Рис. 1. Структура параллельного (Flash) АЦП

Рис. 2. Структурная схема АЦП с двухтактным интегрированием
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äà è íàçâàíèå â çàãîëîâêå Dual 
Slope (äâîéíîå èíòåãðèðîâà-
íèå). Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÀÖÏ 
ñ äâîéíûì èíòåãðèðîâàíèåì 
ïîÿñíÿþò ðèñ. 2 è 3.

Ïðèíöèï ðàáîòû ýòèõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé – èçìåðåíèå âðå-
ìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðîå 
ëèíåéíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû 
âõîäíîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà 
(ñì. ðèñ. 3). Èç ýòîãî ñëåäó-
åò, ÷òî âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
èíòåãðèðóþùèõ ÀÖÏ ÿâëÿåò-
ñÿ ïåðåìåííûì è îïðåäåëÿåòñÿ 
âõîäíûì íàïðÿæåíèåì. Ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå âðåìåíè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ìàêñèìàëüíîìó âõîäíîìó íà-
ïðÿæåíèþ. Ê ñîæàëåíèþ, ìàê-
ñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âûáîðêè èí-
òåãðèðóþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
íå ïðåâûøàåò 50 êÃö.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñ-
òüþ ìåòîäà äâîéíîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íè 
òàêòîâàÿ ÷àñòîòà, íè ïîñòîÿí-
íàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ RC ïðàê-
òè÷åñêè íå âëèÿþò íà ðåçóëü-
òàò. Íåîáõîäèìî òîëüêî, ÷òîáû 
òàêòîâàÿ ÷àñòîòà â òå÷åíèå âðå-
ìåíè t1+t2 îñòàâàëàñü ïîñòîÿí-
íîé. Ýòî ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïðîñòîãî òàê-
òîâîãî ãåíåðàòîðà, ïîñêîëüêó 
ñóùåñòâåííûå âðåìåííûå èëè 
òåìïåðàòóðíûå äðåéôû ÷àñòî-
òû ïðîèñõîäÿò çà âðåìÿ íåñî-
ïîñòàâèìî áîëüøåå, ÷åì âðåìÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïðåîáðàçîâàòåëè ýòîãî òèïà 
èìåþò ñðàâíèòåëüíî íèçêîå 

áûñòðîäåéñòâèå, íî áëàãîäàðÿ 
ñâîåé ïðîñòîòå è íèçêîé öåíå 
îíè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå â öèôðîâûõ âîëüòìåòðàõ, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ñ 
ïîñòîÿííûìè è ìåäëåííî ìåíÿ-
þùèìèñÿ íàïðÿæåíèÿìè. Åùå 
îäèí íåäîñòàòîê ýòèõ ÀÖÏ – 
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó 
èíòåãðèðóþùåãî êîíäåíñàòîðà. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïóñêàþò-
ñÿ ïðèáîðû, ðàáîòàþùèå êàê îò 
îäíîïîëÿðíîãî, òàê è îò äâóïî-
ëÿðíîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. 
Àâòîíîìíûå èçìåðèòåëüíûå 
ïðèáîðû ñ òàêèìè ÀÖÏ ìîãóò 
ðàáîòàòü îò îäíîãî ýëåìåíòà 
ïèòàíèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ëåò. Â ïðîèçâîäñòâåííîé ëè-
íåéêå MAXIM åñòü èíòåãðèðî-
âàííûå ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ñ äåøèôðàòîðàìè è ïðåîáðàçî-
âàòåëÿìè äëÿ ñåìèñåãìåíòíûõ 
èíäèêàòîðîâ, â îñíîâå êîòîðûõ 
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðè-
ðóþùèå ÀÖÏ.

SAR АЦП (ПОРАЗРЯДНОГО 
УРАВНОВЕШИВАНИЯ)

Â ëèòåðàòóðå SAR (Suc-
cessive-Approximation Register) 
ÀÖÏ ÷àñòî íàçûâàþò ÀÖÏ 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ (ïðîñüáà íå ïóòàòü ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíûìè ÀÖÏ èëè ñ ÀÖÏ 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñ÷åòà).

Â îñíîâå ðàáîòû ýòîãî êëàñ-
ñà ïðåîáðàçîâàòåëåé ëåæèò 
ïðèíöèï ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
ñðàâíåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè-
÷èíû ñ 1/2, 1/4, 1/8 è ò.ä. îò 
åå âîçìîæíîãî ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ 
N-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ ïîðàçðÿä-
íîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ âûïîë-
íèòü âåñü ïðîöåññ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ çà N ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
øàãîâ (èòåðàöèé) âìåñòî 2N-1 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ñ÷åòà è ïîëó÷èòü ñó-
ùåñòâåííûé âûèãðûø â áûñò-
ðîäåéñòâèè. Òàê, óæå ïðè N=10 
ýòîò âûèãðûø äîñòèãàåò 100 
ðàç è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñ ïî-
ìîùüþ òàêèõ ÀÖÏ äî 105...106 
è áîëåå ïðåîáðàçîâàíèé â ñå-
êóíäó. Òî÷íîñòü è áûñòðîäåéñ-
òâèå òàêèõ ÀÖÏ îïðåäåëÿþòñÿ 
â îñíîâíîì ìåòðîëîãè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè âíóòðåí-
íåãî ÖÀÏ è òåõíîëîãèåé ïðî-
èçâîäñòâà. Ðàçðåøåíèå SAR 
ÀÖÏ ôèðìû MAXIM ñîñòàâ-
ëÿåò 10¾16 ðàçðÿäîâ ïðè áûñò-
ðîäåéñòâèè 75¾250 ksps (òûñÿ÷ 
âûáîðîê â ñåêóíäó). Äàííûé 
êëàññ ÀÖÏ çàíèìàåò ïðîìå-
æóòî÷íîå ïîëîæåíèå ïî áûñò-
ðîäåéñòâèþ, ñòîèìîñòè è ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìåæäó 
ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíû-
ìè è èíòåãðèðóþùèìè ÀÖÏ è 

Рис. 3. Временные диаграммы АЦП с двух-
тактным интегрированием

Рис. 4. Структурная схема и временные диаграммы АЦП поразрядного уравновешивания



5НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ №8, 2005

АНАЛОГОВЫЕ
МИКРОСХЕМЫ

íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ, êîí-
òðîëÿ è öèôðîâîé îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ. Ñ ïðåèìóùåñòâàìè, 
íåäîñòàòêàìè è ïðèìåðàìè íà-
èìåíîâàíèé íåêîòîðûõ ÀÖÏ 
ýòîãî êëàññà ìîæíî åùå ðàç îç-
íàêîìèòüñÿ â òàáëèöå 1.

СИГМА-ДЕЛЬТА (Σ∆) АЦП
Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 

îñíîâíûõ êàñêàäîâ ñèãìà-äå-
ëüòà ÀÖÏ

Ñâîèì íàçâàíèåì ýòè ïðåîá-
ðàçîâàòåëè îáÿçàíû íàëè÷èåì â 
íèõ äâóõ áëîêîâ: äèôôåðåíöè-
àëüíîãî 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 öèô-
ðîâîé ôèëüòð, ïîêàçàííûå íà 
ðèñ. 5. Ðàáîòà ñõåìû îñíîâàíà 
íà âû÷èòàíèè èç âõîäíîãî ñèã-
íàëà Uâõ(t) âåëè÷èíû ñèãíàëà 
íà âûõîäå ÖÀÏ, ïîëó÷åííîé íà 
ïðåäûäóùåì òàêòå ðàáîòû ñõå-
ìû. Ïîëó÷åííàÿ ðàçíîñòü èí-
òåãðèðóåòñÿ, à çàòåì ïðåîáðàçó-
åòñÿ â êîä ïàðàëëåëüíûì ÀÖÏ. 
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäîâ ïîñ-
òóïàåò íà öèôðîâîé ôèëüòð 
íèæíèõ ÷àñòîò. Ïîðÿäîê ìîäó-
ëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëåííîñ-
òüþ èíòåãðàòîðîâ è ñóììàòîðîâ 
â åãî ñõåìå. Ñèãìà-äåëüòà ìîäó-
ëÿòîðû N-ãî ïîðÿäêà ñîäåðæàò 
N ñóììàòîðîâ è N èíòåãðàòîðîâ 
è îáåñïå÷èâàþò áîëüøåå ñîîò-
íîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðè òîé 
æå ÷àñòîòå îòñ÷åòîâ, ÷åì ìîäó-
ëÿòîðû ïåðâîãî ïîðÿäêà. Íà-
èáîëåå øèðîêî â ñîñòàâå ÈÌÑ 
èñïîëüçóþòñÿ îäíîáèòíûå ñèã-
ìà-äåëüòà ìîäóëÿòîðû, â êîòî-
ðûõ â êà÷åñòâå ÀÖÏ èñïîëüçó-
åòñÿ êîìïàðàòîð, à â êà÷åñòâå 
ÖÀÏ – àíàëîãîâûé êîììóòà-
òîð. Ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ âûñîêî-
ãî ðàçðåøåíèÿ 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 
çàïðîñó âíåøíåãî êîíòðîëëå-
ðà. Ñëîæíûå ìåòîäû öèôðîâîé 
îáðàáîòêè è ôèëüòðàöèè îáåñ-
ïå÷èâàþò î÷åíü âûñîêóþ ðàç-
ðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü (äî 24 
ðàçðÿäîâ) è áîëüøîé äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí çà ñ÷åò ïîäàâ-
ëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè è óñðåä-
íåíèÿ øóìà. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
ïîÿâèëèñü ñèãìà-äåëüòà ÀÖÏ ñ 
î÷åíü âûñîêèì áûñòðîäåéñòâè-
åì ïðè ðàçðåøåíèè 16 ðàçðÿäîâ 
è áîëåå. Èçáûòî÷íàÿ äèñêðåòè-
çàöèÿ â ýòèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ 
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííîå îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì. Ýòà àðõè-
òåêòóðà âñå áîëüøå ïðèâëåêàåò 
ðàçðàáîò÷èêîâ ñâîèì ñîîòíîøå-
íèåì öåíà/êà÷åñòâî.

PIPELINE
(КОНВЕЙЕРНЫЕ) АЦП

Êîíâåéåðíûé ïðèíöèï ìíî-
ãîñòóïåí÷àòîé îáðàáîòêè âõîä-
íîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò íàéòè 
îïòèìàëüíûé êîìïðîìèññ ìåæ-
äó ðàçðÿäíîñòüþ, áûñòðîäåéñ-
òâèåì è ñëîæíîñòüþ òîïîëîãèè 
ÀÖÏ. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê 
êîíâåéåðíîìó ïðèíöèïó ðàáî-
òû ÀÖÏ, ðàññìîòðèì ïðèíöèï 
äåéñòâèÿ îáû÷íîãî ìíîãîñòó-
ïåí÷àòîãî ÀÖÏ.

Â ìíîãîñòóïåí÷àòîì ÀÖÏ 
ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîä-

íîãî ñèãíàëà ðàçäåëåí â ïðî-
ñòðàíñòâå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà 
äâóõñòóïåí÷àòîãî 8-ðàçðÿäíîãî 
ÀÖÏ.

Âåðõíèé ïî ñõåìå ÀÖÏ 
íà ðèñ. 6 îñóùåñòâëÿåò ãðó-
áîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà â 
÷åòûðå ñòàðøèõ ðàçðÿäà âû-
õîäíîãî êîäà. Öèôðîâûå ñèã-
íàëû ñ âûõîäà ÀÖÏ ïîñòó-
ïàþò íà âûõîäíîé ðåãèñòð è 
îäíîâðåìåííî íà âõîä 4-ðàç-
ðÿäíîãî áûñòðîäåéñòâóþùåãî 
ÖÀÏ. Îñòàòîê îò âû÷èòàíèÿ 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÖÀÏ 
èç âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñõå-
ìû ïîñòóïàåò íà âõîä ÀÖÏ2, 
îïîðíîå íàïðÿæåíèå êîòîðîãî 
â 16 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó ÀÖÏ1. 
Êàê ñëåäñòâèå, êâàíò ÀÖÏ2 â 
16 ðàç ìåíüøå êâàíòà ÀÖÏ1. 
Ýòîò îñòàòîê, ïðåîáðàçîâàí-
íûé ÀÖÏ2 â öèôðîâóþ ôîð-
ìó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðå 

Рис. 5. Структурная схема основных каскадов сигма-дельта АЦП

Рис. 6. Структурная схема многоступенчатого АЦП
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ìëàäøèõ ðàçðÿäà âûõîäíîãî 
êîäà. Ðàçëè÷èå ìåæäó ÀÖÏ1 
è ÀÖÏ2 çàêëþ÷àåòñÿ ïðåæäå 
âñåãî â òðåáîâàíèè ê òî÷íîñòè: 
ó ÀÖÏ1 òî÷íîñòü äîëæíà áûòü 
òàêîé æå, êàê ó 8-ðàçðÿäíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, â òî âðåìÿ 
êàê ÀÖÏ2 ìîæåò èìåòü òî÷-
íîñòü 4-ðàçðÿäíîãî.

Ãðóáî ïðèáëèæåííàÿ è òî÷-
íàÿ âåëè÷èíû äîëæíû, åñòåñò-
âåííî, ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîìó 
è òîìó æå âõîäíîìó íàïðÿæå-
íèþ Uâõ(t). Îäíàêî èç-çà íàëè-
÷èÿ çàäåðæêè ñèãíàëà â ïåðâîé 
ñòóïåíè âîçíèêàåò âðåìåííîå 
çàïàçäûâàíèå. Ïîýòîìó ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ñïîñîáà 
âõîäíîå íàïðÿæåíèå íåîáõîäè-
ìî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííûì ñ 
ïîìîùüþ óñòðîéñòâà âûáîðêè-
õðàíåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå 
áóäåò ïîëó÷åíî âñå ÷èñëî.

Áûñòðîäåéñòâèå ìíîãîñòó-
ïåí÷àòîãî ÀÖÏ ìîæíî ïîâû-
ñèòü, ïðèìåíèâ êîíâåéåðíûé 
ïðèíöèï ìíîãîñòóïåí÷àòîé 
îáðàáîòêè âõîäíîãî ñèãíàëà. 
Â îáûêíîâåííîì ìíîãîñòóïåí-
÷àòîì ÀÖÏ (ðèñ. 6) âíà÷à-
ëå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå 
ñòàðøèõ ðàçðÿäîâ âûõîäíîãî 
ñëîâà ïðåîáðàçîâàòåëåì ÀÖÏ1, 
à çàòåì èäåò ïåðèîä óñòàíîâëå-
íèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ÖÀÏ. 
Íà ýòîì èíòåðâàëå ÀÖÏ2 ïðî-
ñòàèâàåò. Íà âòîðîì ýòàïå âî 
âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îñòàòêà 
ïðåîáðàçîâàòåëåì ÀÖÏ2 ïðî-
ñòàèâàåò ÀÖÏ1. Ââåäÿ ýëå-

ìåíòû çàäåðæêè àíàëîãîâîãî 
è öèôðîâîãî ñèãíàëîâ ìåæäó 
ñòóïåíÿìè ïðåîáðàçîâàòåëÿ, 
ïîëó÷èì êîíâåéåðíûé ÀÖÏ, 
ñõåìà 8-ðàçðÿäíîãî âàðèàíòà 
êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

Ðîëü àíàëîãîâîãî ýëåìåíòà 
çàäåðæêè âûïîëíÿåò óñòðîéñ-
òâî âûáîðêè-õðàíåíèÿ ÓÂÕ2, 
à öèôðîâîãî – ÷åòûðå D-òðèã-
ãåðà. Òðèããåðû çàäåðæèâàþò 
ïåðåäà÷ó ñòàðøåãî ïîëóáàéòà â 
âûõîäíîé ðåãèñòð íà îäèí ïå-
ðèîä òàêòîâîé ÷àñòîòû.

Ñèãíàëû âûáîðêè, ôîðìè-
ðóåìûå èç òàêòîâîãî ñèãíàëà, 
ïîñòóïàþò íà ÓÂÕ1 è ÓÂÕ2 
â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè 
(ðèñ. 8). ÓÂÕ2 ïåðåâîäèòñÿ â 
ðåæèì õðàíåíèÿ ïîçæå, ÷åì 
ÓÂÕ1 íà âðåìÿ, ðàâíîå ñóì-
ìàðíîé çàäåðæêå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ñèãíàëà ïî ÀÖÏ1 è ÖÀÏ. 
Çàäíèé ôðîíò òàêòîâîãî ñèã-
íàëà óïðàâëÿåò çàïèñüþ êîäîâ 
â D-òðèããåðû è âûõîäíîé ðå-
ãèñòð. Ïîëíàÿ îáðàáîòêà âõîä-
íîãî ñèãíàëà çàíèìàåò îêîëî 
äâóõ ïåðèîäîâ òàêòèðóþùèõ 
èìïóëüñîâ, íî ÷àñòîòà ïîÿâëå-
íèÿ íîâûõ çíà÷åíèé âûõîäíî-
ãî êîäà ðàâíà ÷àñòîòå òàêòîâîãî 
ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, êîíâåéåðíàÿ 
àðõèòåêòóðà ïîçâîëÿåò ñóùåñò-
âåííî (â íåñêîëüêî ðàç) ïîâû-
ñèòü ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó âû-
áîðîê ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ÀÖÏ. 
Òî, ÷òî ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ 
ñóììàðíàÿ çàäåðæêà ïðîõîæäå-

íèÿ ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
îáû÷íîìó ìíîãîñòóïåí÷àòîìó 
ÀÖÏ ñ ðàâíûì ÷èñëîì ñòóïå-
íåé, íå èìååò ñóùåñòâåííîãî 
çíà÷åíèÿ, òàê êàê âðåìÿ ïîñ-
ëåäóþùåé öèôðîâîé îáðàáîòêè 
ýòèõ ñèãíàëîâ âñå ðàâíî ìíî-
ãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò ýòó çà-
äåðæêó. Çà ñ÷åò ýòîãî ìîæíî 
áåç ïðîèãðûøà â áûñòðîäåéñ-
òâèè óâåëè÷èòü ÷èñëî ñòóïå-
íåé ÀÖÏ, ïîíèçèâ ðàçðÿäíîñòü 
êàæäîé ñòóïåíè. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñòóïå-
íåé ïðåîáðàçîâàíèÿ óìåíüøàåò 
ñëîæíîñòü ÀÖÏ. Äåéñòâèòåëü-
íî, íàïðèìåð, äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
12-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ èç ÷åòûðåõ 
3-ðàçðÿäíûõ íåîáõîäèìî 28 
êîìïàðàòîðîâ, òîãäà êàê åãî ðå-
àëèçàöèÿ èç äâóõ 6-ðàçðÿäíûõ 
ïîòðåáóåò 126 êîìïàðàòîðîâ.

Ïðè âûáîðå êîíâåéåðíîãî 
ÀÖÏ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî 
ìíîãèå èç íèõ íå äîïóñêàþò 
ðàáîòó ñ íèçêîé ÷àñòîòîé âû-
áîðîê. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî 
âíóòðåííèå ñõåìû ÓÂÕ èìå-
þò äîâîëüíî âûñîêóþ ñêîðîñòü 
ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðîâ õðàíå-
íèÿ, ïîýòîìó ðàáîòà ñ áîëüøèì 
òàêòîâûì ïåðèîäîì ïðèâîäèò 
ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ 
ïðåîáðàçóåìîãî ñèãíàëà â õîäå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îñíîâíàÿ 
ïðîáëåìà ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ 
ïåðåêëþ÷åíèåì ñèãíàëîâ âî 
âðåìåíè ñîñòîèò â íåîáõîäè-
ìîñòè âûñîêîé ñîãëàñîâàííîñòè 
êàíàëîâ.

Рис. 7. Структурная схема конвейерного 8-разрядного АЦП Рис. 8. Временные диаграммы работы кон-
вейерного АЦП
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íåêâàäðàòè÷íîå). Çäåñü íå-
îáõîäèìî óòî÷íèòü, ÷òî ýòî 
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì áåç 
ãàðìîíèê, âîçíèêàþùèõ íà âû-
õîäå ëþáîé ñõåìû äàæå ñ ìè-
íèìàëüíîé íåëèíåéíîñòüþ ïå-
ðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè.

• SINAD èëè S/(N+D) – îò-
íîøåíèå ñèãíàë/(øóì + íåëè-
íåéíûå èñêàæåíèÿ), íî èñêëþ-
÷àÿ ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ 
(ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ). 

Рис. 9. Качественные зависимости параметров АЦП разных архитектур в зависимости от 
разрешения (разрядности)

Êîíâåéåðíûå ÀÖÏ êîìïàíèè 
MAXIM èìåþò ðàçðÿäíîñòü îò 
12 äî 16 ïðè ÷àñòîòå âûáîðîê 
1¾80 Msps. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-
íîñòü ýòîãî òèïà ÀÖÏ íèæå, ÷åì 
ó ïàðàëëåëüíûõ. Êîíâåéåðíûå 
ÀÖÏ èìåþò ëèíåéíóþ çàâèñè-
ìîñòü ðàçìåðà êðèñòàëëà ïðè 
èçìåíåíèè ðàçðÿäíîñòè ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, 
ó ïàðàëëåëüíûõ ÀÖÏ ðàçìåð 
êðèñòàëëà ðàñòåò ýêñïîíåíöè-
àëüíî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðÿä-
íîñòè (ñì. òàáëèöó 1).

Íà ðèñóíêå 9 íàãëÿäíî ïîêà-
çàíû êà÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè 
âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîëè-
÷åñòâà òðåáóåìûõ êîìïîíåíòîâ 
è êàñêàäîâ, ðàçìåðîâ êðèñòàë-
ëà â çàâèñèìîñòè îò ðàçðÿäíîñ-
òè ðàçíûõ òèïîâ ÀÖÏ.

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû ñêîðîñòíûõ 
ÀÖÏ êîìïàíèè MAXIM.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû 
ñêîðîñòíûå ÀÖÏ è ÖÀÏ ôèð-
ìû MAXIM â êîîðäèíàòàõ ðàç-
ðÿäíîñòü/áûñòðîäåéñòâèå.

ВАЖНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ДЛЯ 
КОРРЕКТНОГО СРАВНЕНИЯ 
АЦ-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ 
ÀÖ-ïðåîáðàçîâàòåëåé, îöåí-
êè èõ òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñ-
òâèÿ íåäîñòàòî÷íî çíàòü òîëü-
êî ðàçðÿäíîñòü, ìàêñèìàëüíóþ 
÷àñòîòó âûáîðêè, äèôôåðåí-
öèàëüíóþ è èíòåãðàëüíóþ íå-
ëèíåéíîñòè. Ïðåîáðàçîâàòå-
ëè ñ áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè, 
ïåðå÷èñëåííûìè âûøå, ìîãóò 
îöèôðîâûâàòü ñèãíàë ïî-ðàç-
íîìó ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ 
ðàçíûõ ÷àñòîò è ñïåêòðàëüíî-
ãî ñîñòàâà. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî 
îïèñàíèÿ ïðîèçâîäèòåëè ÀÖÏ 
ïðèâîäÿò ìíîãî äîïîëíèòåëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íå-
ëüçÿ îñòàâèòü áåç âíèìàíèÿ.

INL (Integral Nonlinearity) – 
èíòåãðàëüíàÿ íåëèíåé-
íîñòü. DNL (Differential 
Nonlinearity) – äèôôåðåíöè-
àëüíàÿ íåëèíåéíîñòü. Äèôôå-
ðåíöèàëüíàÿ è èíòåãðàëüíàÿ 
íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèçóþò 

ïðåîáðàçîâàíèå òîëüêî ïî ïîñ-
òîÿííîìó òîêó, ïîýòîìó äëÿ 
îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïî ïåðå-
ìåííîìó òîêó íåîáõîäèìû äî-
ïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû:

• THD (total harmonic 
distortion) – ïîëíûå íåëèíåé-
íûå èñêàæåíèÿ

• THD+N (noise) – ïîëíûå 
íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ ïëþñ øóì

• SNR (signal/noise ratio) – 
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (ñðåä-
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SINAD – õîðîøèé ïîêàçàòåëü 
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ÀÖÏ, çàâèñÿùèõ îò ÷àñòîòû. 
Çàâèñèìîñòè ÷àñòî ïðèâîäÿòñÿ 
ïðîèçâîäèòåëåì â âèäå ãðàôè-
êîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä 
âõîäíîãî ñèãíàëà. Òèïîâûå ãðà-
ôèêè äëÿ 12-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ ñ 
÷àñòîòîé âûáîðêè 10 Msps ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 11.

Ãðàôèêè SINAD íà ðèñ. 11 
ïîêàçûâàþò, ãäå õàðàêòåðèñòè-
êè ÀÖÏ ïî ïåðåìåííîìó òîêó 
óõóäøàþòñÿ èç-çà èñêàæåíèé 
íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ïðè÷åì 
îáû÷íî ýòè çàâèñèìîñòè ñòðî-
ÿòñÿ äëÿ ÷àñòîò, çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàþùèõ ÷àñòîòó Íàé-
êâèñòà äëÿ îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ â ïðèëîæåíèÿõ, èñïîëü-
çóþùèõ ñâåðõäèñêðåòèçàöèþ. 
SINAD ÷àñòî ïåðåñ÷èòûâàþò 
â ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ðàçðÿäîâ 
ENOB (effective number of bits) 
ïî ôîðìóëå ENOB = (SINAD 
[äÁ] – 1,76)/6,02. Îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì (SNR èëè SNR 
áåç ãàðìîíèê) ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ, êàê è SINAD, íî èñêëþ÷àÿ 
ãàðìîíèêè ñèãíàëà (îñòàâëå-
íû òîëüêî øóìîâûå ñîñòàâëÿ-
þùèå). Íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷-
íî èñêëþ÷èòü òîëüêî ïåðâûå 
ïÿòü äîìèíèðóþùèõ ãàðìîíèê. 
Ïîêàçàòåëü ñèãíàë/øóì áóäåò 
óõóäøàòüñÿ íà âûñîêèõ ÷àñ-
òîòàõ, íî íå òàê áûñòðî êàê 

Òàáëèöà 2. Ñêîðîñòíûå ÀÖÏ ôèðìû MAXIM

Íàèìåíîâàíèå
Ðàç-
ðÿä-
íîñòü

Êîëè-
÷åñòâî

êàíàëîâ

Êîëè÷åñòâî âû-
áîðîê â ñåêóíäó 

(Msps)

Èíòåðôåéñ
(âûõîä)

Íàïðÿæå-
íèå

ïèòàíèÿ (Â)
MAX105 6 2 800 LVDS 5; 3,3
MAX107 2 400 LVDS 5; 3,3
MAX1003 2 90 ÊÌÎÏ 5; 3,3
MAX1011 1 90 ÊÌÎÏ 5; 3,3
MAX1002 2 60 ÊÌÎÏ/ÒÒË 5
MAX108 8 1 1500 PECL ±5
MAX104 1 1000 PECL ±5
MAX106 1 600 PECL ±5
MAX1121 8 1 250 LVDS 1,8
MAX1198/7/5 2 100/60/40 ÊÌÎÏ 2,7¾3,6
MAX1196 2 40 ÊÌÎÏ 2,7¾3,6
MAX1193/2/1 2 45/22/7.5 ÊÌÎÏ 2,7¾3,6
MAX1124 10 1 250 LVDS 1,8
MAX1123 1 210 LVDS 1,8
MAX1122 1 170 LVDS 1,8
MAX1449/8/6/4 1 105/80/60/40 ÊÌÎÏ 3,3/3/3/3
MAX1425/6 1 20/10 ÊÌÎÏ 5; 3,3
MAX1190 10 2 120 ÊÌÎÏ 3,3
MAX1180/1/2/3/4 2 105/80/65/40/20 ÊÌÎÏ 3,3/3/3/3
MAX1186/5 2 40/20 ÊÌÎÏ 3,0
MAX1434 8 50 LVDS 1,8
MAX1215/4/3 12 1 250/210/170 LVDS 1,8
MAX19542/1 1 170/125 ÊÌÎÏ 1,8
MAX19538 1 95 ÊÌÎÏ 3,3
MAX1209/11 1 80/65 ÊÌÎÏ 3,3
MAX1208/7/6 1 80/65/40 ÊÌÎÏ 3,3
MAX12528/7 2 80/65 ÊÌÎÏ 3,3
MAX1127/26 4 65/40 LVDS 1,8
MAX1438/7/6 8 65/50/40 LVDS 1,8
MAX1420/1/2 1 60/40/20 ÊÌÎÏ 3
MAX12555/4/3 14 1 95/80/65 ÊÌÎÏ 3,3
MAX12557 2 65 ÊÌÎÏ 3,3
MAX1201 1 2.2 ÊÌÎÏ 5/3,3
MAX1205 1 1 ÊÌÎÏ 5/3,3
MAX1429/30 15 1 100 ÊÌÎÏ 5
MAX1427/8 1 80 ÊÌÎÏ 5
MAX1418/9 1 65 ÊÌÎÏ 5
MAX1200 16 1 1 ÊÌÎÏ 5/3,3

Рис. 10. Скоростные АЦП и ЦАП фирмы MAXIM

Рис. 11. Отношения сигнал/(шум + искаже-
ния) и эффективное число разрядов при 
различных уровнях входного сигнала 12-
разрядного АЦП (10 Msps)
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SINAD, òàê êàê èç íåãî èñêëþ-
÷åíû ãàðìîíèêè ñèãíàëà.

Â äîêóìåíòàöèè íà ÀÖÏ ó íå-
êîòîðûõ ïðîèçâîäèòåëåé äîâîëü-
íî ñâîáîäíî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî 
îòíîøåíèå SINAD ðàâíî SNR. 
Ýòî íåêîððåêòíî, ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî î÷åíü âíèìàòåëüíî îòíî-
ñèòüñÿ ê ýòèì õàðàêòåðèñòèêàì 
ïðè âûáîðå ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

• SFDR (spurious-free dyna-
mic range) – äèíàìè÷åñêèé 
äèàïàçîí, ñâîáîäíûé îò ãàð-
ìîíèê. Ýòî îòíîøåíèå çíà÷å-
íèÿ âõîäíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî 
ñèãíàëà ê óðîâíþ ñàìîãî áîëü-
øîãî âûáðîñà (âåçäå áåðóòñÿ 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ), íàáëþäàåìîãî â ÷àñòî-
òíîé îáëàñòè. Èçìåðÿåòñÿ â 
äÁ. Íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå 
îá ýòîé õàðàêòåðèñòèêå äàåò 
ðèñ. 12.

Îòíîøåíèå SFDR íóæíî 
ó÷èòûâàòü ïðè íåîáõîäèìîñ-
òè ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà 
ÀÖÏ. Äåëî â òîì, ÷òî áîëü-
øîé âûáðîñ â ÷àñòîòíîé îáëàñ-
òè ìàëî âëèÿåò íà îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì (SNR), íî ñèëüíî 
çàòðàãèâàåò SFDR èëè, ïðîùå 
ãîâîðÿ, äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
çîí ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

MAX19586 – НОВЫЙ СТАН-
ДАРТ СКОРОСТНЫХ АЦП

Â ñåíòÿáðå 2005 ãîäà êîì-
ïàíèÿ MAXIM àíîíñèðîâàëà 
íîâûé 16-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ñ 
÷àñòîòîé âûáîðêè 80 Mâûá/ñ, 

êîòîðûé ïî ìíåíèþ ïðîèçâî-
äèòåëÿ óñòàíàâëèâàåò íîâûé 
ñòàíäàðò ïðåöèçèîííûõ ñêîðî-
ñòíûõ ÀÖÏ (ñì. ðèñ. 13).

Íîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü 
èìååò îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 
(SNR) 80 äÁ (-82 db FS Noise 
Floor). SFDR ó MAX19586 äëÿ 
âõîäíîé ÷àñòîòû 10 ÌÃö ïðè 
óðîâíå ñèãíàëà -2 äÁ îò ìàê-
ñèìàëüíîãî ðàâåí 96 äÁ (dBc). 
Ñîáñòâåííûå øóìû, îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì, äèíàìè÷åñêèé 
äèàïàçîí íà íåñêîëüêî äåöèáåë 
ëó÷øå, ÷åì ó áëèæàéøèõ àíà-
ëîãîâ. Âûñîêèå õàðàêòåðèñòè-
êè äîñòèãíóòû ïðè âäâîå ìåíü-
øåì ïîòðåáëåíèè ýíåðãèè è â 4 
ðàçà ìåíüøåì ðàçìåðå êîðïóñà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè 
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ýòîãî êëàñ-
ñà. MAX19586 ïîòðåáëÿåò âñå-
ãî 1,1 Âò. Ìèêðîñõåìà èìååò 
ðàáî÷èé äèàïàçîí òåìïåðàòóð 
-40¾ +85°Ñ. Ñïåêòðàëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà äëÿ âõîäíîé ÷àñ-
òîòû 10 ÌÃö ïðè ìàêñèìàëüíîé 
àìïëèòóäå âõîäíîãî ñèãíàëà 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 14.

Øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèà-
ïàçîí ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü óñè-
ëèòåëü ñ ïðîãðàììèðóåìûì êî-
ýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ (PGA), 
÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè âõîä-
íîì ñèãíàëå ñ áîëüøèì äèíàìè-
÷åñêèì äèàïàçîíîì. 16-áèòíûé 
ÀÖÏ MAX19586 ïðîäîëæàåò 
òðàäèöèè âûïóùåííîãî ðàíåå 
MAX1215 – ñàìîãî áûñòðîãî 
12-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ ñ áûñòðî-
äåéñòâèåì 250 Msps.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî 
MAX19586 óæå ïðîèçâîäèò-
ñÿ, åãî îáðàçöû äîñòóïíû. 
Äëÿ áûñòðîé ïðîâåðêè õà-
ðàêòåðèñòèê MAX19586 âû-
ïóñêàåòñÿ îòëàäî÷íûé íàáîð 
MAX19586EVKIT.

Maxim Integrated Products 
âûïóñêàåò áîëåå 100 ðàçëè÷-
íûõ ñêîðîñòíûõ ÀÖÏ è ÖÀÏ 
äëÿ ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòåé 
ïðèìåíåíèÿ. Áîëüøèíñòâî 
àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé MAXIM ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ íèçêèõ íàïðÿæå-
íèé ïèòàíèÿ. Ìíîãèå èç íèõ 
ñïðîåêòèðîâàíû äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè 
ïîòðåáëåíèÿ. Êñòàòè, íèçêî-
âîëüòíîå ïèòàíèå (1,8¾5 Â) è 
ýêîíîìè÷íîñòü – ýòî îäíî èç 
îñíîâíûõ ñâîéñòâ ìíîãèõ ïðè-
áîðîâ, âûïóñêàåìûõ êîìïàíè-
åé MAXIM.

Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ îá ÀÖÏ ôèðìû MAXIM 
ìîæíî íàéòè íà ñàéòå ïðîèçâî-
äèòåëÿ www.maxim-ic.com è íà 
ñàéòå www.gaw.ru â ðàçäåëå îá 
àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿõ.

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

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

Рис. 12. SFDR – свободный от гармоник дина-
мический диапазон

Рис. 13. Внешний вид корпуса MAX19586 Рис. 14. Спектральная характеристика 
MAX19586



НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ №8, 200510

АНАЛОГОВЫЕ
МИКРОСХЕМЫ

ШЕСТЬ ПРЕЦИЗИОННЫХ
НИЗКОВОЛЬТНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ, 
ВЫПОЛНЕННЫХ ПО УСОВЕРШЕНС-
ТВОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ BiCMOS

Øåñòü îïåðàöèîííûõ óñè-
ëèòåëåé êîìïàíèè National 
Semiconductor âûïîëíåíû ñ 
ïîìîùüþ íîâîé çàïàòåíòîâàí-
íîé òåõíîëîãèè VIP50, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
óëó÷øèòü òî÷íîñòü, ñíèçèòü 
ïîòðåáëåíèå è øóìû â ïðî-
ìûøëåííûõ, ìåäèöèíñêèõ è 
àâòîìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèÿõ. 
Äàííûå óëó÷øåíèÿ íàðÿäó ñ 
ìàëûìè ãàáàðèòàìè íîâîé ïðî-
äóêöèè òàêæå äåëàþò åå ïðèìå-
íåíèå ïðèâëåêàòåëüíûì â ïîð-
òàòèâíûõ ïðèëîæåíèÿõ.

Ïîìèìî ëèäåðñòâà ïî óðîâ-
íþ ïîòðåáëåíèÿ è íàïðÿæå-
íèÿ ïèòàíèÿ, íîâûå óñèëèòåëè 
LMV651, LMV791, LPV511 è 
LPV7215 ïðåäëàãàþò íàèëó÷-
øåå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ 
øèðèíû ïîëîñû ÷àñòîò íà êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Ïëîùàäü 
íà ïëàòå, çàíèìàåìàÿ óñèëèòå-
ëåì LMV651 ñ ÷àñòîòîé åäè-

íè÷íîãî óñèëåíèÿ 12 ÌÃö – íà 
90% ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ãëàâíûìè êîíêóðåíòàìè â êîð-
ïóñàõ SOT. Ê äðóãèì îñîáåí-
íîñòÿì îòíîñÿòñÿ ìàëûå òîêè 
è ðàáîòà ïðè íàïðÿæåíèè äî 
12 Â. Îòäåëüíî ñëåäóåò âû-
äåëèòü êîìïàðàòîð â êîðïóñå 
SC70 ñ çàäåðæêîé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ 6,6 ìêñ.

Ðàñøèðÿÿ íîìåíêëàòóðó 
ïðåöèçèîííûõ óñèëèòåëåé, 
National òàêæå ïðåäñòàâèëà 
LMP7701 è LMP7711 – ïåðâûõ 
ïðåäñòàâèòåëåé ñåðèè îïåðàöè-
îííûõ óñèëèòåëåé íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âõîäíûì íàïðÿæåíèåì ñìåùå-
íèÿ íå áîëåå 300 ìêÂ ñ ãàðàí-
òèðîâàííûì âõîäíûì òîêîì 
ñìåùåíèÿ ìåíåå 200 ôÀ, ïðè 
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ äî 12 Â.

«Êëèåíòû æäóò ïðîäóê-
öèè ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì 
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è 

ïîíèæåííûì ïîòðåáëåíèåì. 
Ïðèìåíåíèå íîâîé òåõíîëî-
ãèè ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòü 
äàííûå òðåáîâàíèÿ», – ñêà-
çàë Ýðîë Äèö, âèöå-ïðåçèäåíò 
ïîäðàçäåëåíèÿ îïåðàöèîííûõ 
óñèëèòåëåé National. – «Ñ ïî-
ìîùüþ òåõíîëîãèè VIP50 êîì-
ïàíèÿ National ìàòåðèàëèçîâà-
ëà ñâîé îïûò â âèäå òåõíîëîãèè 
è ñîçäàëà âûñîêîêà÷åñòâåííûå 
óñèëèòåëè. Ïðåäñòàâëåíèå 6 
íîâûõ óñòðîéñòâ ïîçâîëèëî íàì 
ðàñøèðèòü ëèíèþ ïðåöèçèîí-
íûõ óñèëèòåëåé è, ïðè ýòîì, 
ñîõðàíèòü ëèäåðñòâî ïî íèç-
êîâîëüòíîñòè è ìàëîìîùíîñòè 
ïðîäóêöèè».

ПРЕЦИЗИОННЫЕ УСИЛИ-
ТЕЛИ: ВХОДНОЙ ТОК
ПОРЯДКА ФЕМТОАМПЕР 
ДЛЯ ПРЕЦИЗИОННЫХ
ИНТЕРФЕЙСОВ ДАТЧИКОВ

Îäèíî÷íûé óñèëèòåëü 
LMP7711 ñîäåðæèò ìåòàëë-
îêñèä-ïëàíàðíûé âõîä ñ ìà-
ëûì âõîäíûì òîêîì (50 ôÀ), 
ïðè ýòîì, õàðàêòåðèçóåòñÿ ìà-
ëûì óðîâíåì øóìà (íå áîëåå 7 
íÂ/√Ãö), ìèíèìàëüíûìè èñêà-
æåíèÿìè è ïîãðåøíîñòÿìè îá-
ðàáîòêè ñèãíàëà. Ñ ïîìîùüþ 
ïðåöèçèîííûõ òîíêîïëåíî÷-
íûõ ðåçèñòîðîâ è ñîãëàñîâàí-
íîé òðàíçèñòîðíîé ïàðû ãàðàí-
òèðóåòñÿ ïîãðåøíîñòü âõîäíîãî 
ñìåùåíèÿ íå áîëåå 200 ìêÂ, 
óâåëè÷èâàåòñÿ îñëàáëåíèå ñèí-
ôàçíûõ ñèãíàëîâ (95 äÁ) è 
óñèëèâàåòñÿ ïîäàâëåíèå ïóëü-
ñàöèé èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
(100 äÁ), ïðè ýòîì, ïîääåðæè-
âàåòñÿ ìàëûé òåìïåðàòóðíûé 
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äðåéô íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ 
(1 ìêÂ/°C) â ïðåäåëàõ ðàñøè-
ðåííîãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïà-
çîíà (-40...125°C).

Ïðåöèçèîííûé óñèëèòåëü 
LMP7701 ðàáîòàåò îò èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ íàïðÿæåíèåì 
2,7...12 Â è èìååò ÊÌÎÏ-âõî-
äû ñ ïîëíûì ðàçìàõîì íàïðÿ-
æåíèÿ ïî ëèíèÿì ïèòàíèÿ è 
ìàëûì âõîäíûì òîêîì ñìåùå-
íèÿ (200 ôÀ). Çà ñ÷åò ïîä-
ñòðîéêè è ìåòîäîëîãèè ðàç-
ðàáîòêè èñêëþ÷åíû áîëüøèå 
ñêà÷êè ñìåùåíèÿ, ÷òî ïðèñóùå 
îáû÷íûì ÊÌÎÏ óñèëèòåëÿì 
ñ ðàçìàõîì íà âõîäàõ ìåæäó 
óðîâíÿìè ëèíèé ïèòàíèÿ. Â 
èòîãå óñèëèòåëü õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ 
íå áîëåå 300 ìêÂ âî âñåì äèà-
ïàçîíå ñèíôàçíîãî íàïðÿæå-
íèÿ (0...12 Â). Êðîìå òîãî, ê 
óñèëèòåëþ ïðèìåíåíà çàïàòåí-
òîâàííàÿ ìåòîäèêà êîððåêöèè, 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
áîëüøîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóð-
íîãî äðåéôà íàïðÿæåíèÿ ñìå-
ùåíèÿ, ÷òî ñâîéñòâåííî ïðåöè-
çèîííûì ÊÌÎÏ-óñèëèòåëÿì. 
Îáà óñèëèòåëÿ âûïóñêàþòñÿ â 
êîðïóñå SOT23.

МАЛОШУМЯЩИЙ
ОПЕРАЦИОННЫЙ УСИЛИ-
ТЕЛЬ С ВЫКЛЮЧЕНИЕМ

Ìàëîøóìÿùèé îïåðàöèîí-
íûé óñèëèòåëü ñ ÊÌÎÏ-âõî-
äîì LMV791 õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ óðîâíåì øóìà 5,8 íÂ/√Ãö. 
Çà ñ÷åò ìàëîãî íàïðÿæåíèÿ 
ñìåùåíèÿ (íå áîëåå 1,3 ìÂ) è 
ìàëîãî òåìïåðàòóðíîãî êîýô-
ôèöèåíòà (íå áîëåå 3 ìêÂ/°C) 
óëó÷øàåòñÿ îáùàÿ ñèñòåìíàÿ 
òî÷íîñòü. Ïîäàâëåíèå ïóëüñà-
öèé èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 100 äÁ 
è îñëàáëåíèå ñèíôàçíûõ ñèã-
íàëîâ 95 äÁ ïîçâîëÿþò ïðè-
ìåíÿòü äàííûé ÎÓ â âûñîêî-
êà÷åñòâåííûõ ïðèëîæåíèÿõ. 
Ôóíêöèÿ âûêëþ÷åíèÿ ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòðåá-
ëåíèÿ ìåíåå 1 ìêÀ â äåæóð-
íîì ðåæèìå ðàáîòû ñèñòåìû. 

LMV791 âûïóñêàåòñÿ â 6-âû-
âîäíîì êîðïóñå TSOT23.

НЕПРЕВЗОЙДЕННОЕ
СООТНОШЕНИЕ
ЧАСТОТНОГО ДИАПАЗОНА
И ПОТРЕБЛЯЕМОЙ
МОЩНОСТИ

Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü 
LMV651 ïîçâîëÿåò íà 90% 
óìåíüøèòü çàíèìàåìîå ìåñòî ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ïî-
êîëåíèåì ÎÓ è, ïðè ýòîì, ïîò-
ðåáëÿåò âñåãî ëèøü 115 ìêÀ, 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàáèëüíîñ-
òüþ åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ ïðè 
÷àñòîòå 12 ÌÃö è ìàëûì íà-
ïðÿæåíèåì øóìà 17 íÂ/√Ãö. 
Åãî âõîäíîå íàïðÿæåíèå ñìå-
ùåíèÿ íà áîëåå 1 ìÂ, îñëàáëå-
íèå ñèíôàçíîãî ñèãíàëà 100 äÁ 
è ïîäàâëåíèå ïóëüñàöèé èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ 95 äÁ óëó÷øà-
þò îáùóþ ñèñòåìíóþ òî÷íîñòü 
âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
âõîäíûõ íàïðÿæåíèé è íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ. LMV651 âû-
ïóñêàåòñÿ â êîðïóñå SC70.

СВЕРХМАЛОМОЩНЫЕ
УСИЛИТЕЛЬ
И КОМПАРАТОР

Ìèêðîìîùíûé îïåðàöè-
îííûé óñèëèòåëü LPV511 è 
ìèêðîìîùíûé êîìïàðàòîð 
LPV7215 ïîòðåáëÿþò òîê 900 
íÀ è 600 íÀ, ñîîòâåòñòâåííî. 
Îáà óñòðîéñòâà õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïîëíûì ðàçìàõîì íàïðÿ-
æåíèÿ íà âõîäàõ è âûõîäàõ. 
LPV511 ðàññ÷èòàí íà ðàáî-
òó ïðè ïèòàíèè 2,7...12 Â, à 
LPV7215 ðàáîòàåò ïðè íàïðÿ-
æåíèè 1,8...5 Â. Êîìïàðàòîð 
LPV7215 õàðàêòåðèçóåòñÿ çà-
äåðæêîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ 6,6 
ìêñ, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî âû-
ÿâèòü àâàðèéíîå ñíèæåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ è ñîîáùèòü îá ýòîì 
ìèêðîêîíòðîëëåðó èëè äðóãîé 
ñèñòåìíîé äèàãíîñòè÷åñêîé èí-
òåãðàëüíîå ñõåìå. Ìèíèàòþð-
íûé êîðïóñ SC70 è òåìïåðàòóð-
íûé äèàïàçîí -40...85°Ñ äåëàþò 
äàííûå óñòðîéñòâà èäåàëüíî 

ïîäõîäÿùèìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ 
â óñòðîéñòâàõ ñ íåïðåðûâíûì 
ïèòàíèåì îò áàòàðåéíîãî èñ-
òî÷íèêà, íàïðèìåð, äåòåêòîðû 
äûìà, à òàêæå ïðîìûøëåííûå, 
òåëåêîììóíèêàöèîííûå è àâòî-
ìîáèëüíûå ïðèëîæåíèÿ.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ
ПРОЦЕСС VIP50

Âñå øåñòü íîâûõ èçäåëèé âû-
ïîëíåíû ïî òåõíîëîãèè VIP50: 
êðåìíèé íà äèýëåêòðèêå, áèïî-
ëÿðíàÿ ÊÌÎÏ (BiCMOS) òåõ-
íîëîãèÿ ñ ïîäñòðàèâàåìûìè âû-
ñîêîòî÷íûìè òîíêîïëåíî÷íûìè 
ðåçèñòîðàìè, êîòîðûå ñîçäàíû 
èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ðàçðàáîòêè 
ïðîãðåññèâíûõ àíàëîãîâûõ îïå-
ðàöèîííûõ óñèëèòåëåé è êîì-
ïàðàòîðîâ. Òåõíîëîãèÿ VIP50 
ïîçâîëÿåò National ðàçðàáàòû-
âàòü íîâóþ ñåðèþ ïðåöèçèîí-
íûõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé, 
êîòîðûå òàêæå õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ìàëûì ïîòðåáëåíèåì è âîç-
ìîæíîñòüþ ðàáîòàòü ïðè ìàëîì 
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ.

ДОСТУПНОСТЬ
LMP7711, LMP7701, 

LPV511, LMV791, LMV651 è 
LPV7215 ïðîèçâîäÿòñÿ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ.

LPV511
Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ñ 
ïîëíûì ðàçìàõîì íà âõîäå 
è âûõîäå è ïîòðåáëÿåìûì 
òîêîì 880 íÀ

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè:
(åñëè íå óêàçàíû ïðî÷èå óñ-

ëîâèÿ, òî ïðèâåäåííûå çíà÷å-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ïðè 
ïèòàíèè 3 Â)

• Äèàïàçîí íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ 2,7...12 Â

• Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ 
7,7 Â/ìñ

• Òîê ïîòðåáëåíèÿ 880 íÀ
• Âûõîäíîé òîê êîðîòêîãî 

çàìûêàíèÿ 1,35 ìÀ
• Âõîä ñ ïîëíûì ðàçìàõîì 

íàïðÿæåíèÿ ïî ëèíèÿì ïèòàíèÿ
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• Íàïðÿæåíèå íàñûùåíèÿ 
âûõîäíîãî êàñêàäà: 100 ìÂ îò 
ëèíèé ïèòàíèÿ

• ×àñòîòíûé äèàïàçîí 
(Cíàãð=50 ïÔ, Ríàãð=1 
ÌÎì): 27 êÃö

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ:
• Ñèñòåìû ñ áàòàðåéíûì ïè-

òàíèåì
• Ñèñòåìû çàùèòû
• Ìèêðîìîùíûå òåðìîñòà-

òû
• Ñèñòåìû ñ ïèòàíèåì îò 

ñîëíå÷íûõ áàòàðåé
• Ïîðòàòèâíûå êîíòðîëüíî-

èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû
• Ìèêðîìîùíûå ôèëüòðû
• Óñèëèòåëü ñèãíàëîâ óäà-

ëåííûõ äàò÷èêîâ

LMV651
Íèçêîâîëüòíûé, ýêîíîìè÷-
íûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü 
ñ ÷àñòîòîé åäèíè÷íîãî óñèëå-
íèÿ 12 ÌÃö

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè:
(åñëè íå óêàçàíû ïðî÷èå óñ-

ëîâèÿ, òî ïðèâåäåííûå çíà÷å-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ïðè 
ïèòàíèè 5 Â)

• Ãàðàíòèðîâàííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðè ïèòàíèè 3,0 Â è 
5,0 Â

• ×àñòîòà åäèíè÷íîãî óñèëå-
íèÿ 12 ÌÃö

• Ìàëûé ïîòðåáëÿåìûé òîê: 
110 ìêÀ

• Ìàêñèìàëüíîå âõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ 1 ìÂ

• Äîïóñòèìàÿ åìêîñòíàÿ íà-
ãðóçêà 500 ïÔ

• Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
ñèíôàçíîãî ñèãíàëà 100 äÁ

• Ïîäàâëåíèå øóìîâ èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ 95 äÁ

• Øóì íàïðÿæåíèÿ, îòíå-
ñåííûé êî âõîäó 17íÂ/√Ãö

• Ðàçìàõ âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñ íàãðóçêîé 2 êÎì: 
50 ìÂ îò ëèíèé ïèòàíèÿ

• Îáùèå ãàðìîíè÷åñêèå èñ-
êàæåíèÿ 0,003% (ïðè 1 êÃö, 
600 Îì)

• Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí: 
-40...+125°C

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ:
• Ïîðòàòèâíîå îáîðóäîâàíèå
• Àâòîìîáèëüíàÿ ýëåêòðîíè-

êà
• Ñèñòåìû ñ áàòàðåéíûì ïè-

òàíèåì
• Äàò÷èêè è êîíòðîëüíî-èç-

ìåðèòåëüíûå ïðèáîðû

LMP7701
Ïðåöèçèîííûé óñèëèòåëü 
ñ ÊÌÎÏ-âõîäîì, ñ ïîëíûì 
ðàçìàõîì íàïðÿæåíèÿ íà 
âõîäå è âûõîäå è øèðîêèì 
äèàïàçîíîì íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè:
(åñëè íå óêàçàíû ïðî÷èå óñ-

ëîâèÿ, òî ïðèâåäåííûå çíà÷å-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ïðè 
ïèòàíèè 5 Â)

• Âõîäíîå íàïðÿæåíèå ñìå-
ùåíèÿ ±200 ìêÂ (ìàêñ.)

• Âõîäíîé òîê ñìåùåíèÿ 
300 ôÀ (ôåìòîàìïåð)

• Øóì íàïðÿæåíèÿ, îòíå-
ñåííûé êî âõîäó 12 íÂ/√Ãö

• Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
ñèíôàçíîãî ñèãíàëà 100 äÁ

• Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
áåç îáðàòíîé ñâÿçè 130 äÁ

• Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí: 
-40...125°C

• ×àñòîòà åäèíè÷íîãî óñèëå-
íèÿ 2,5 ÌÃö

• Ïîòðåáëÿåìûé òîê 
715 ìêÀ

• Äèàïàçîí íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ 2,7...12 Â

• Âõîä è âûõîä ñ ïîëíûì 
ðàçìàõîì íàïðÿæåíèÿ

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ:
• Èíòåðôåéñ âûñîêîîìíûõ 

äàò÷èêîâ
• Êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëü-

íûå ïðèáîðû ñ áàòàðåéíûì ïè-
òàíèåì

• Óñèëèòåëè ñ áîëüøèì óñè-
ëèòåëåì

• Áóôåðíûé êàñêàä ÖÀÏ

• Èíñòðóìåíòàëüíûå óñèëè-
òåëè

• Àêòèâíûå ôèëüòðû

LMP7711
Ïðåöèçèîííûé óñèëèòåëü ñ 
ÊÌÎÏ-âõîäîì, ìàëûì óðîâ-
íåì øóìà è ÷àñòîòîé åäèíè÷-
íîãî óñèëåíèÿ 17 ÌÃö

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè:
(åñëè íå óêàçàíû ïðî÷èå óñ-

ëîâèÿ, òî ïðèâåäåííûå çíà÷å-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ïðè 
ïèòàíèè 5 Â)

• Âõîäíîå íàïðÿæåíèå ñìå-
ùåíèÿ ±150 ìêÂ (ìàêñ.)

• Âõîäíîé òîê ñìåùåíèÿ 
100 ôÀ

• Øóì íàïðÿæåíèÿ, îòíå-
ñåííûé êî âõîäó 5,8 íÂ/√Ãö

• ×àñòîòà åäèíè÷íîãî óñèëå-
íèÿ 17 ÌÃö

• Ïîòðåáëÿåìûé òîê 
1,15 ìÀ

• Äèàïàçîí íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ 1,8...5,5 Â

• Îáùèå ãàðìîíè÷åñêèå èñ-
êàæåíèÿ è øóì 0,001% ïðè 
÷àñòîòå f=1 êÃö

• Ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé 
äèàïàçîí: -40...125°C

• Ïîëíîñòüþ íàñûùàåìûé 
âûõîä

• Ìèíèàòþðíûé êîðïóñ 
TSOT23

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ:
• Àêòèâíûå ôèëüòðû è áó-

ôåðû
• Èíòåðôåéñû äàò÷èêîâ
• Ïðåîáðàçîâàòåëè òîê-íà-

ïðÿæåíèå

LMV791
Ìàëîøóìÿùèé îïåðàöèîííûé 
óñèëèòåëü ñ ÊÌÎÏ-âõîäîì, 
ïèòàíèåì îò 1,8 Â è ÷àñòîòîé 
åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ 17 ÌÃö

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè:
(åñëè íå óêàçàíû ïðî÷èå óñ-

ëîâèÿ, òî ïðèâåäåííûå çíà÷å-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ïðè 
ïèòàíèè 5 Â)
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АНАЛОГОВЫЕ
МИКРОСХЕМЫ

• Øóì íàïðÿæåíèÿ, îòíå-
ñåííûé êî âõîäó 5,8 íÂ/√Ãö

• Âõîäíîé òîê ñìåùåíèÿ 
0,1 ïÀ

• ×àñòîòà åäèíè÷íîãî óñèëå-
íèÿ 17 ÌÃö

• Ïîòðåáëÿåìûé òîê 
1,15 ìÀ

• Ãàðàíòèðîâàííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè 2,5 Â è 5,0 Â

• Âûõîäíîé êàñêàä ñ ïîëíîé 
íàñûùàåìîñòüþ

— 25 ìÂ ïðè íàãðóçêå 
10 êÎì

— 35 ìÂ ïðè íàãðóçêå 
2 êÎì

• Îáùèå ãàðìîíè÷åñêèå èñ-
êàæåíèÿ 0,01% ïðè ÷àñòîòå 
1 êÃö, íàãðóçêå 600 Îì

• Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí: 
-40...125°C

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ:
• Ôîòîäèîäíûå óñèëèòåëè

• Àêòèâíûå ôèëüòðû è áó-
ôåðû

• Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ñ ìà-
ëûì óðîâíåì øóìà

• Ìåäèöèíñêèå êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû

• Èíòåðôåéñû äàò÷èêîâ

LPV7215
Êîìïàðàòîð ñ ïîëíûì ðàç-
ìàõîì íàïðÿæåíèÿ íà âõî-
äå è âûõîäå, ïîòðåáëåíèåì 
580 íÀ, ïèòàíèåì 1,8 Â è 
äâóõòàêòíûì âûõîäîì

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè:
• Ñâåðõìàëîå ïîòðåáëåíèå 

580 íÀ
• Øèðîêèé äèàïàçîí ïèòàþ-

ùåãî íàïðÿæåíèÿ 1,8...5,5 Â
• Çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ 4,5 ìêñ
• Äâóõòàêòíûé âûõîä ñ íà-

ãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ 19 ìÀ

• Òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí: 
-40...125°C

• Âõîä ñ ïîëíûì ðàçìàõîì 
íàïðÿæåíèÿ

• Ìèíèàòþðíûå êîðïóñà 
SOT23-5 è SC70-5

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ:
• Ïîðòàòèâíûå êîìïüþòåðû
• Ìîáèëüíûå òåëåôîíû
• RC-òàéìåðû
• Ñõåìû êîíòðîëÿ è ñèãíà-

ëèçàöèè
• Ìóëüòèâèáðàòîðû

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

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

Êîìïàíèè, âîçíèêøèå â 
ÑØÀ â 60-å ãîäû ïðîøëî-
ãî âåêà íà âîëíå ñòàíîâëåíèÿ 
ýëåêòðîíèêè èíòåãðàëüíûõ 
ìèêðîñõåì, ïåðåæèëè ìàññó 
äðàìàòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ â ñâî-
åé èñòîðèè, èçâåäàëè âçëåòû è 
ïàäåíèÿ, è äàëåêî íå âñå äî-
æèëè äî íàøèõ äíåé. Âñå, çà 
èñêëþ÷åíèåì ïîñëåäíåãî, âåð-
íî äëÿ êîìïàíèè NATIONAL 
SEMICONDUCTOR.

Â ìàå 1959 ãîäà âîñåìü èí-
æåíåðîâ âî ãëàâå ñ Áåðíàð-
äîì Ðîòëåéíîì (Bernard 
Rothlein) ïîêèíóëè êîìïà-

íèþ Sperry Semiconductor 
è îñíîâàëè NATIONAL 
SEMICONDUCTOR, íà÷àâ 
ïðîèçâîäñòâî ìåçàïëàíàðíûõ 
êðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ äëÿ 
âîåííûõ ïðèìåíåíèé. Êîìïàíèÿ 
Sperry Rand, â òî âðåìÿ îäèí èç 
ëèäåðîâ ðûíêà âû÷èñëèòåëüíîé 
òåõíèêè, ñî÷ëà ñåé ôàêò íàðó-
øåíèåì åå ïðàâ è íà÷àëà äëè-
òåëüíîå ñóäåáíîå ïðåñëåäîâàíèå 
íîâîé êîìïàíèè, ñèëüíî îñëîæ-
í ÿ â ø å å 
ïîñëåäíåé 
æ è ç í ü . 
Äîõîäèëî 
äî òîãî, 
÷òî øåðèô 
îïå÷àòû-
âàë îôèñ 
êîìïàíèè 
â Äàíáåðè, (øò. Êîííåêòèêóò). 

Ïðàêòè÷åñêè â òî æå âðåìÿ 
ëåãåíäàðíûé ðàçðàáîò÷èê ÎÓ 
Ðîáåðò (Áîá) Âèäëàð (òîëüêî 
çà uA709 åìó íóæíî ïàìÿòíèê 
ñòàâèòü) èç-çà êîíôëèêòà ñ ×àð-
ëè Ñïîðêîì, â òî âðåìÿ îäíèì 
èç ðóêîâîäèòåëåé Fairchild, 
ïîêèíóë ýòó êîìïàíèþ è îñíî-
âàë ñîáñòâåííóþ – Molectro. 
Â 1965 ãîäó NATIONAL 
SEMICONDUCTOR ïîêóïà-
åò Molectro, à â 1967 ×àðëè 
Ñïîðê óõîäèò èç Fairchild è 
ñòàíîâèòñÿ CEO â NATIONAL 
SEMICONDUCTOR. Âîò òà-
êîé ïîâîðîò! Ýòîìó ïðåäøåñò-
âîâàë ïðèõîä â êîìïàíèþ Ïè-
òåðà Ñïðàãúþ (Peter Sprague), 

îäíîãî èç ïåðâûõ èíâåñòîðîâ 
ïîëóïðîâîäíèêîâîé îòðàñëè, 
êîòîðûé â 1966 ãîäó ñòàíîâèò-
ñÿ ïðåäñåäàòåëåì ñîâåòà äè-
ðåêòîðîâ è ñðàçó æå ïåðåíî-
ñèò øòàá-êâàðòèðó êîìïàíèè 
â Ñàíòà-Êëàðà, (øò. Êàëèôîð-
íèÿ) – «ñåðäöå» Êðåìíèåâîé 
Äîëèíû.

Â 1967 ãîäó â NATIONAL 
SEMICONDUCTOR áûëî áî-
ëåå 500 ñîòðóäíèêîâ, è 20 êëþ-

÷åâûõ ïîñòîâ çàíèìàëè ëþäè 
íå ñòàðøå 35 ëåò. Â 1968 ãîäó 
áûëè âûïóùåíû ïåðâûå èíòåã-
ðàëüíûå ñõåìû ñ òåïåðü óæå 
ïðèâû÷íûì ïðåôèêñîì LM: 
LM100 – ñòàáèëèçàòîð íàïðÿ-
æåíèÿ è LM101 – îïåðàöèîí-
íûé óñèëèòåëü. Â òîì æå ãîäó, 
îòâå÷àÿ íà çàïðîñû ðûíêà, êîì-
ïàíèÿ âîøëà â íåõàðàêòåðíûé 
äëÿ ñåáÿ «öèôðîâîé» ñåãìåíò, 
âûïóñòèâ ìèêðîñõåìû ëîãèêè 
è ÏÇÓ MM420. Â 1969 ãîäó 
ó êîìïàíèè óæå ñóùåñòâîâàëè 
çàðóáåæíûå ôèëèàëû â Øîò-
ëàíäèè, Ãåðìàíèè, Ãîíêîíãå è 
Ñèíãàïóðå.

Â 1971 ãîäó NATIONAL 
SEMICONDUCTOR ñòàíîâèò-

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

NATIONAL 
SEMICONDUCTOR:
ПОРТРЕТ КОМПАНИИ

• Êîìïàíèÿ: NATIONAL SEMICONDUCTOR
• Øòàá-êâàðòèðà: Ñàíòà-Êëàðà, Êàëèôîðíèÿ
• Îñíîâàíà: 1959 ã.
• Ïðåçèäåíò & CEO: Brian L. Halla
• Øòàò: áîëåå 8.000 ÷åëîâåê
• Îáúåì ïðîäàæ çà 2005:  $1,91 ìëðä.
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Г. Келл
СТРАНИЦА

ГЕОРГИЯ КЕЛЛА

ñÿ ¹4 â ñïèñêå êðóïíåéøèõ 
ïðîèçâîäèòåëåé ÈÑ â ÑØÀ, 
âûïóñêàÿ ïî 2 íîâûå àíàëî-
ãîâûå ÈÑ â ìåñÿö. Êîìïàíèÿ 
àêòèâíî âíåäðÿåò ÈÑ â áûòî-
âóþ òåõíèêó, âûïóñêàÿ ìèê-
ðîñõåìû äëÿ àâòîìîáèëüíûõ 
ïðèëîæåíèé, êàëüêóëÿòîðîâ, 
èãð è ÷àñîâ. Â 1974 ãîäó ñî-
çäàåò Bi-FET òåõíîëîãèþ, ïîç-
âîëèâøóþ èñïîëüçîâàòü â îä-
íîé ìèêðîñõåìå áèïîëÿðíûå è 
ïîëåâûå òðàíçèñòîðû. Â 1979 
ãîäó âûïóñêàåòñÿ ïåðâûé èí-
òåãðàëüíûé äàò÷èê òåìïåðàòó-
ðû LM10.

Â 1981 ãîäó îáú-
åì ïðîäàæ NATIONAL 
SEMICONDUCTOR ïðåâûñèë 
$1 ìëðä. Âñå áîëüøóþ äîëþ 
â îáúåìå ïðîäàæ ñîñòàâëÿþò 
ìèêðîïðîöåññîðû, ñíà÷àëà 8-
è ðàçðÿäíûå NCS800, à çàòåì 
è 32-õ ðàçðÿäíûå NS32032. 
Â 1987 ãîäó êîìïàíèÿ âûêó-
ïàåò ó ôèðìû Schlumberger 
çà $122 ìëí. àêòèâû êîìïà-
íèè Fairchild è ñîõðàíÿåò ýòîò 
ëåãåíäàðíûé áðýíä, ñîçäàâ 
Fairchild Research Center. 
Åùå îäèí èíòåðåñíûé ïîâî-
ðîò! Â êîíöå 80-õ NATIONAL 
SEMICONDUCTOR ïðîäà-
åò çà $386 ìëí. ñâîé êîìïüþ-
òåðíûé áèçíåñ (ïðîèçâîäñòâî 
mainframe´îâ êëàññà IBM370) 
êîìïàíèè Hitachi Data Systems, 
ðåøèâ ñîñðåäîòî÷èòüñÿ èñêëþ-
÷èòåëüíî íà ïîëóïðîâîäíèêàõ.

Â 1991 ãîäó êîìïàíèþ ïîêè-
äàåò ×àðëè Ñïîðê. Åãî ïðååì-
íèêîì íà ïîñòó CEO ñòàíîâèò-
ñÿ Ãèë Àìåëèî (Gil Amelio). Â 
1995 ãîäó ñ ïîñòà ïðåäñåäàòå-
ëÿ ñîâåòà äèðåêòîðîâ óõîäèò è 
Ïèòåð Ñïðàãúþ. À ãîä ñïóñòÿ 
âñå òðè êëþ÷åâûõ ïîñòà (ïðå-
çèäåíòà, ÑÅÎ è ïðåäñåäàòå-
ëÿ ñîâåòà äèðåêòîðîâ) äîñòà-
þòñÿ Áðàéàíó Õàëëà (Brian 
Halla), êîòîðûé âîçãëàâëÿåò 
êîìïàíèþ è â íàøè äíè. 90-å 

ãîäû ñìåùàþò àêöåíò íîìåíê-
ëàòóðíîé ïîëèòèêè êîìïàíèè 
â ÈÒ-ñôåðó. Âûçîâîì êîìïà-
íèè INTEL ñòàíîâèòñÿ êîíöåï-
öèÿ “PC on a chip” è ñ öåëüþ 
óñèëåíèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ â 
1997 ãîäó ïîêóïàåòñÿ êîìïà-
íèÿ Cyrix. Íî íå çàáûâàþòñÿ 
è àíàëîãîâûå ÈÑ: â 1990 âû-
ïóñêàþòñÿ ïåðâûé êðèñòàëë 
ñåìåéñòâà Simple Switcher äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â èìïóëüñíûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ è êîäåê ñå-
ìåéñòâà COMBO-1 äëÿ òåëåôî-
íèè. Â 1993 ãîäó NATIONAL 
SEMICONDUCTOR âûïóñ-
êàåò íàáîð ìèêðîñõåì äëÿ ðå-
àëèçàöèè ñòàíäàðòà DECT. 
Â òîì æå ãîäó îáîðîò êîìïà-
íèè äîñòèãàåò $2 ìëðä. Â 1997 
ãîäó «íà ñâîáîäó îòïóñêàåòñÿ» 
Fairchild Semiconductor, íî 
óæå çà $550 ìëí. Â 2000 ãîäó 
ïðîäàåòñÿ è Cyrix (òàéâàíü-
ñêîé VIA Technologies) – êîí-
êóðåíöèÿ ñ INTEL äåëî áåñ-
ïåðñïåêòèâíîå.

Íîâûé âåê êîìïàíèÿ âñòðå-
òèëà â òðåòüåé äåñÿòêå ìèðîâûõ 
ïðîèçâîäèòåëåé ïîëóïðîâîä-
íèêîâ, îñòàâàÿñü âìåñòå ñ òåì 
èííîâàöèîííîé ôèðìîé, êàê â 
ñôåðå àíàëîãîâîé ýëåêòðîíè-
êè, òàê è èìåÿ âîñòðåáîâàííûå 
ðûíêîì ÈÑ öèôðîâîãî êëàññà. 
Òðàäèöèîííî ñèëüíû ïîçèöèè 
êîìïàíèè â îáëàñòè áåñïðîâîä-
íîé ñâÿçè, íà÷èíàÿ ñ Bluetooth-
ïðèëîæåíèé è çàêàí÷èâàÿ ÈÑ 
äëÿ ñîòîâûõ òåëåôîíîâ.

Äàòîé «ïðèõîäà» 
NATIONAL SEMI CON DUC-
TOR â Ðîññèþ ìîæíî ñ÷èòàòü 
îñåíü 2003 ãîäà, êîãäà Ìîñêâà 
áûëà âêëþ÷åíà â ïåðå÷åíü 50 
ãîðîäîâ ìèðà, â êîòîðûõ (ïðè 
ó÷àñòèè EBV) ïðîâîäèëèñü ñå-
ìèíàðû «Àíàëîãîâàÿ ïðîäóê-
öèÿ NATSEMI». Ñàìîå ïðè-
ìå÷àòåëüíîå, ÷òî âåë ñåìèíàð 
ëåãåíäàðíûé Áîá Ïèç (Robert 
A. Pease), ÷üþ êîëîíêó â ïåðå-

âîäíîì æóðíàëå «Ýëåêòðîíè-
êà», íàâåðíÿêà, ïîìíÿò ìíîãèå 
ýëåêòðîíùèêè âðåìåí ÑÑÑÐ è 
÷üÿ êíèãà «Ïðàêòè÷åñêàÿ ýëåêò-
ðîíèêà àíàëîãîâûõ óñòðîéñòâ» 
(ïåðåâåäåííàÿ íà ðóññêèé â 
2001 ãîäó) ñòàëà áåñòñåëëåðîì. 
Ìíîãîëåòíÿÿ (ñ 1967 ãîäà) è 
ïëîäîòâîðíàÿ (21 ïàòåíò è äå-
ñÿòêè ëè÷íî ðàçðàáîòàííûõ 
ÈÑ) ðàáîòà â NATIONAL 
SEMICONDUCTORS âûçû-
âàåò ãëóáîêîå óâàæåíèå. Áîá 
Ïèç ÿâëÿåòñÿ óáåæäåííûì 
ïðîòèâíèêîì ñðåäñòâ öèôðî-
âîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëîãî-
âûõ ñõåì è ñ÷èòàåò ïàÿëüíèê 
ëó÷øèì «ÿçûêîì ïðèêëàäíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ». Êîãäà â 
îäíîì èíòåðâüþ åãî ñïðîñèëè 
«Åñëè áû âû ìîãëè âåðíóòüñÿ 
ê íà÷àëó ñâîåé êàðüåðû, ÷òî áû 
âû õîòåëè èçìåíèòü?» – îòâåò 
áûë «Çàñòðåëèë áû ðåáÿò, êî-
òîðûå ñîáèðàþòñÿ ïðèäóìàòü 
SPICE!». Íó ÷åì íå Òåðìèíà-
òîð?!

Â èñòîðèè NATIONAL 
SEMICONDUCTOR åñòü è 
îäèí ýïèçîä, ñâÿçàííûé ñ 
ýêñ-ñîâåòñêîé ýëåêòðîíèêîé. 
Â 2002 ãîäó êîìïàíèÿ êóïè-
ëà ôèíñêóþ fabless-ôèðìó 
Fincitec, â ñîñòàâ êîòîðîé âõî-
äèëî äèçàéí-áþðî â Òàëëèí-
íå, ñîñòîÿùåå èç 7 èíæåíåðîâ-
ðàçðàáîò÷èêîâ íèçêîâîëüòíûõ 
àíàëîãîâûõ ÈÑ – áûâøèõ ñî-
òðóäíèêîâ ôèðìû ÒÎÍÄÈ 
(áîëåå èçâåñòíîé êàê çàâîä èì. 
Ïåãåëüìàíà, âûïóñêàâøèé ÎÓ 
ñåðèé 140ÓÄ8, 574ÓÄ1/2 è 
ÓÂÕ 1100ÑÊ1/2). Êîìïàíèè 
Intel ïîòðåáîâàëîñü äîïîëíè-
òåëüíûå òðè ãîäà, ÷òîáû ðå-
øèòüñÿ íà àíàëîãè÷íûé øàã â 
îòíîøåíèè êîìàíäû ðàçðàáîò-
÷èêîâ «Ýëüáðóñà»!

Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìà-
öèþ î êîìïàíèè NATIONAL 
SEMICONDUCTOR ìîæíî íàé-
òè íà ñàéòå www.national.com.
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НОВЫЙ
БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ
МИКРОКОНТРОЛЛЕР
С ЯДРОМ ARM7

Êîìïàíèÿ Philips Electro-
nics îáúÿâèëà î ðàñøèðåíèè 
ïîïóëÿðíîãî ñåìåéñòâà ìèê-
ðîêîíòðîëëåðîâ LPC2000 ñ 
ïðåäñòàâëåíèåì òðåõ íîâûõ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ LPC2101, 
LPC2102 è LPC2103. Îíè âû-
ïîëíåíû íà îñíîâå àðõèòåê-
òóðû ARM7TDMI-S è ìîãóò 
ðàáîòàòü ïðè ÷àñòîòå ñèíõðîíè-
çàöèè äî 70 ÌÃö (63 ìëí. îïå-
ðàöèé â ñåê.), ÷òî íà 10 ÌÃö 
áîëüøå ñàìîãî áûñòðîäåéñ-
òâóþùåãî ìèêðîêîíòðîëëåðà 
ARM7 èç ïðåäñòàâëåííûõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå.

Â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ 
ðåàãèðîâàòü íà çàïðîñû ïðî-
èçâîäèòåëåé ýëåêòðîíèêè î 
ñîçäàíèè âñå áîëåå ïðîãðåñ-
ñèâíûõ ïðèëîæåíèé, ìèêðî-
êîíòðîëëåðû èñïîëüçóþòñÿ 
â êà÷åñòâå ñðåäñòâà äîáàâëå-
íèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ôóíê-
öèé â òàêèå ïðèëîæåíèÿ, êàê 
óïðàâëåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿ-
ìè, ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðîòîêîëîâ, ñèñòåìû 
ñáîðà äàííûõ è ñèñòåìû òåëå-
ìåòðèè. Íîâûå ìèêðîêîíòðîë-
ëåðû Philips çà ñ÷åò óëó÷øå-
íèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ è âûñîêîé 
ýôôåêòèâíîñòè î÷åíü ïðîñòû â 
ïðèìåíåíèè. Ýòî ïîçâîëèò ïðî-
èçâîäèòåëÿì óìåíüøèòü âðåìÿ 

âûâîäà ïðîäóêöèè íà ðûíîê è 
îïòèìèçèðîâàòü ïîòðåáëÿåìóþ 
ìîùíîñòü áåç ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàì-
ìíûõ è àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ.

Ïî äàííûì èññëåäîâàíèé 
IC Insights îáùèé ðûíîê ìèê-
ðîêîíòðîëëåðîâ â 2005 ãîäó 
äîñòèã óðîâíÿ 12,7 ìëðä. 
äîëëàðîâ. Â äàííîì îáúåìå 
32-ðàçðÿäíûå ìèêðîêîíòðîë-
ëåðû çàíèìàþò 3,5 ìëðä. è ÿâ-
ëÿþòñÿ áûñòðî ðàçâèâàþùèìñÿ 
ñåãìåíòîì ðûíêà ìèêðîêîíò-
ðîëëåðîâ (äî 2009 ãîäà ïðîãíî-
çèðóåòñÿ ñðåäíåãîäîâîé òåìï 
ðîñòà â ñëîæíûõ ïðîöåíòàõ 
ñâûøå 15%). Ñ ìîìåíòà íà÷à-
ëà ðàçâèòèÿ ðûíêîâ 8, 16 è 32-
ðàçðÿäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
îíè òàê è îñòàëèñü ðàçäåëüíû-
ìè ââèäó öåíîâûõ è êà÷åñòâåí-
íûõ ðàçëè÷èé. Ñåðèÿ LPC210x 
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíêóðåíòîñ-
ïîñîáíîé ñòîèìîñòüþ, äàæå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ 8-ðàçðÿäíûìè 
ìèêðîêîíòðîëëåðàìè, ÷òî ïîç-
âîëÿåò ïðîèçâîäèòåëÿì ïåðå-
âåñòè ñâîþ ïðîäóêöèþ íà 32-
ðàçðÿäíóþ àðõèòåêòóðó, âìåñòå 
ñ òåì óâåëè÷èâàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü îáðàáîòêè äàííûõ è 
âñòðîåííûå ðåñóðñû, ïðè ñî-
õðàíåíèè íèçêîé ñòîèìîñòè êî-
íå÷íîé ïðîäóêöèè.

«Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íàøè êëè-
åíòû ïîñòîÿííî òðåáóþò óâå-
ëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ìû ïðåä-
ïîëàãàåì ðîñò ïîòåíöèàëà 32-
ðàçðÿäíûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
íà äàííîì ðûíêå», – ñêàçàë 
Äæî Þ, äèðåêòîð ïî ñòðàòå-
ãè÷åñêîìó ìàðêåòèíãó ïîäðàç-
äåëåíèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
Philips Semiconductors. – «Ìû 

ïðîäîëæàåì ôîêóñèðîâàòü ñâîå 
âíèìàíèå íà áûñòðîäåéñòâèè, 
ïîòðåáëåíèè è ñòîèìîñòè, à òàê-
æå â äàëüíåéøåì ñîõðàíèì òðà-
äèöèþ ó÷èòûâàòü çàïðîñû êëè-
åíòîâ â äàííîé ñôåðå».

Ì è ê ð î ê î í ò ð î ë ë å ð û 
LPC2101/2102/2103 âûïîëíå-
íû íà îñíîâå 16/32-ðàçðÿäíîãî 
ÖÏÓ ARM7TDMI-S ñî âñòðîåí-
íûì áëîêîì ýìóëÿöèè â ðåàëü-
íîì âðåìåíè è âûñîêîñêîðîñò-
íîé ôëýø-ïàìÿòè ðàçìåðîì 8 è 
32 êáàéò. 128-ðàçðÿäíûé èíòåð-
ôåéñ ïàìÿòè è óíèêàëüíàÿ àð-
õèòåêòóðà óñêîðèòåëÿ ïîçâîëÿ-
þò âûïîëíÿòü 32-ðàçðÿäíûé êîä 
èíñòðóêöèé ïðè ìàêñèìàëüíîé 
÷àñòîòå ñèíõðîíèçàöèè. Â êðè-
òè÷íûõ ê áûñòðîäåéñòâèþ ïðè-
ëîæåíèÿõ ýòî ïîçâîëèò íà 30% 
ïîäíÿòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 
íàïðèìåð, îáðàáîòêè ïðåðûâà-
íèé èëè àëãîðèòìîâ öèôðîâîé 
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðåæèìîì Thumb. Åñëè 
æå ïðèëîæåíèå êðèòè÷íî ê ðàç-
ìåðó ïðîãðàììíîãî êîäà, òî èñ-
ïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíîãî 
16-ðàçðÿäíîãî ðåæèìà Thumb 
ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì íà 30% 
ñíèçèòü ðàçìåð êîäà ïðè ìèíè-
ìàëüíîì óõóäøåíèè ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè.

Áëàãîäàðÿ ìàëîìó ðàçìå-
ðó è íèçêîìó ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèþ ìèêðîêîíòðîëëåðû 
LPC2101/2102/2103 èäåàëüíû 
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðèëîæåíè-
ÿõ, ãäå ìèíèàòþðèçàöèÿ – êëþ-
÷åâîå òðåáîâàíèå. Ðÿä ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ èíòåðôåéñîâ, â ò.÷. 
íåñêîëüêî ÓÀÏÏ, SPI, SSP è 
äâà I2C, â ñî÷åòàíèè ñî âñòðîåí-
íûì ñòàòè÷åñêèì ÎÇÓ ðàçìåðîì 
2/4/8 êáàéò äåëàþò èäåàëüíûì 
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ïðèìåíåíèå äàííûõ ìèêðîêîíò-
ðîëëåðîâ â êîììóíèêàöèîííûõ 
øëþçàõ è ïðåîáðàçîâàòåëÿõ 
ïðîòîêîëîâ, ìàòåìàòè÷åñêèõ ñî-
ïðîöåññîðàõ, à òàêæå â óñòðîéñ-
òâàõ, ãäå íåîáõîäèìû âûñîêàÿ 
ñêîðîñòü îáðàáîòêè äàííûõ è 
äîñòàòî÷íûé ðàçìåð áóôåðíîé 
ïàìÿòè. Íåñêîëüêî 32-ðàçðÿä-
íûõ è 16-ðàçðÿäíûõ òàéìåðîâ, 
10-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ñ óëó÷-
øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, 
ØÈÌ-ãåíåðàöèÿ (ïîääåðæè-
âàåòñÿ ó âñåõ òàéìåðîâ ñ ïî-
ìîùüþ áëîêà ñðàâíåíèÿ) è 32 
áûñòðîäåéñòâóþùèõ ëèíèè ââî-
äà-âûâîäà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, 
èç êîòîðûõ äî 9 ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå âíåøíèõ 
ïðåðûâàíèé, ÷óâñòâèòåëüíûõ 
ê óðîâíþ èëè ôðîíòó, äåëàþò 
äàííûå ìèêðîêîíòðîëëåðû èäå-
àëüíî ïîäõîäÿùèìè äëÿ ñèñòåì 
ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèêè è 
ìåäèöèíñêèõ ñèñòåì.

LPC2101/2102/2103
Îäíîêðèñòàëüíûå 16/32-ðàç-
ðÿäíûå ìèêðîêîíòðîëëåðû ñ 
âíóòðèñèñòåìíî-ïðîãðàììèðó-
åìîé ôëýø-ïàìÿòüþ ðàçìåðîì 
8/16/32 êáàéò, áûñòðîäåéñ-
òâóþùèìè ïîðòàìè ââîäà-âû-
âîäà è 10-ðàçðÿäíûì ÀÖÏ

Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè:
• 16/32-ðàçðÿäíûé ìèê-

ðîêîíòðîëëåð ñ ÿäðîì 
ARM7TDMI-S â ìèíèàòþðíîì 
êîðïóñå LQFP48.

• Âñòðîåííîå ñòàòè÷åñêîå 
ÎÇÓ ðàçìåðîì 2/4/8 êáàéò è 
âñòðîåííàÿ ôëýø-ïàìÿòü ïðî-
ãðàìì 8/16/32 êáàéò. 128-ðàç-
ðÿäíûé èíòåðôåéñ/óñêîðèòåëü 
ôëýø-ïàìÿòè ïîçâîëÿåò ðàáî-
òàòü íà ÷àñòîòå 70 ÌÃö.

• Âíóòðèñèñòåìíîå/âíóòðè-
ïðèêëàäíîå ïðîãðàììèðîâàíèå 
(ISP/IAP) ïîä óïðàâëåíèåì 
âñòðîåííîé ïðîãðàììû çàãðóç÷è-
êà. Ñòèðàíèå îäíîãî ñåêòîðà èëè 
âñåé ïàìÿòè çà 400 ìñ. Ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå 256 áàéò çà 1 ìñ.

• Âñòðîåííûé âíóòðèñõåì-
íûé ýìóëÿòîð äëÿ ðåàëüíî-âðå-
ìåííîé îòëàäêè ñ èñïîëüçîâà-

Рис. 1. Структурная схема микроконтроллеров LPC2101/2102/2103

Рис. 2. Расположение выводов микроконтроллеров LPC2101/2102/2103
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íèåì âñòðîåííîé ïðîãðàììû 
RealMonitor.

• 10-ðàçðÿäíûé ÀÖÏ ñ 8 
ìóëüòèïëåêñèðîâàííûìè âõî-
äàìè, âðåìåíåì ïðåîáðàçîâà-
íèÿ êàæäîãî âõîäà 2,44 ìêñ è 
âûäåëåííûìè ðåãèñòðàìè äëÿ 
õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòà, ñíèæàþ-
ùèå ÷àñòîòó ïðåðûâàíèé.

• Äâà 32-ðàçðÿäíûõ òàéìå-
ðà-ñ÷åò÷èêà âíåøíèõ ñîáûòèé ñ 
êîìáèíèðîâàííûìè 7 êàíàëàìè 
çàõâàòà è 7 êàíàëàìè ñðàâíåíèÿ.

• Äâà 16-ðàçðÿäíûõ òàéìå-
ðà-ñ÷åò÷èêà âíåøíèõ ñîáûòèé ñ 
êîìáèíèðîâàííûìè 3 êàíàëàìè 
çàõâàòà è 7 êàíàëàìè ñðàâíåíèÿ.

• Ìàëîìîùíûå ÷àñû ðåàëü-
íîãî âðåìåíè (×ÐÂ) ñ îòäå-
ëüíûì ïèòàíèåì è îòäåëüíûì 
âõîäîì ñèíõðîíèçàöèè 32 êÃö.

• Íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ èíòåðôåéñîâ, â ò.÷. äâà 
ÓÀÏÏ (16C550), äâå áûñòðî-
äåéñòâóþùèõ øèíû I2C (400 
êáèò/ñåê), SPI è SSP ñ áóôå-
ðèçàöèåé è âîçìîæíîñòüþ èç-
ìåíÿòü äëèíó äàííûõ.

• Âåêòîðèçîâàííûé êîíò-
ðîëëåð ïðåðûâàíèé ñ êîíôè-
ãóðèðóåìûìè ïðèîðèòåòàìè è 
âåêòîðíûìè àäðåñàìè.

• Äî 32 ëèíèé ââîäà-âûâîäà 
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, ñîâìåñòè-
ìûõ ñ 5 Â-ûìè óðîâíÿìè.

• Äî 13 âíåøíèõ ïðåðûâàíèé 
ñ êîíôèãóðèðóåìîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ ê ôðîíòàì è óðîâíÿì.

• Ìàêñèìàëüíàÿ òàêòîâàÿ 
÷àñòîòà ÖÏÓ 70 ÌÃö ôîðìèðó-
åòñÿ âñòðîåííûì ñèíòåçàòîðîì 
÷àñòîòû ñ ÔÀÏ× èç âõîäíîé 

Òàáëèöà.1 Íîâûå ìèêðîêîíòðîëëåðû Philips

Íàèìåíîâàíèå Ôëýø-ïàìÿòü ÎÇÓ ÀÖÏ Òåìïåðàòóð-
íûé äèàïàçîí Êîðïóñ

LPC2101FBD48 8 êáàéò 2 êáàéò 8 âõîäîâ -40...85°Ñ LQFP48
LPC2102FBD48 16 êáàéò 4 êáàéò 8 âõîäîâ -40...85°Ñ LQFP48
LPC2103FBD48 32 êáàéò 8 êáàéò 8 âõîäîâ -40...85°Ñ LQFP48

÷àñòîòû 10...25 ÌÃö ñ âðåìåíåì 
óñòàíîâëåíèÿ 100 ìêñ.

• Âñòðîåííûé ãåíåðàòîð ðà-
áîòàåò ñ âíåøíèì êâàðöåâûì ðå-
çîíàòîðîì ÷àñòîòîé 1...25 ÌÃö.

• Ýêîíîìè÷íûå ðåæèìû ðà-
áîòû: õîëîñòîé õîä (Idle), ñïÿ-
ùèé ðåæèì ñ àêòèâíûìè ×ÐÂ 
è âûêëþ÷åíèå (Power-down).

• Ðàçäåëüíîå âêëþ÷åíèå/îò-
êëþ÷åíèå ïåðèôåðèéíûõ óñò-
ðîéñòâ, à òàêæå âîçìîæíîñòü 
ìàñøòàáèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ñèí-
õðîíèçàöèè ïåðèôåðèéíûõ óñò-
ðîéñòâ äëÿ äîïîëíèòåëüíîé îï-
òèìèçàöèè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

• Âîçîáíîâëåíèå ðàáîòû 
ïðîöåññîðà ïî âíåøíåìó ïðå-
ðûâàíèþ èëè ñèãíàëó ×ÐÂ.

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

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

ТЕХНОЛОГИИ

СТАНДАРТ ZIGBEE
И АППАРАТНЫЕ РЕШЕНИЯ
КОМПАНИИ MAXSTREAM НА ЕГО БАЗЕ

ZigBee – òåõíîëîãèÿ äëÿ îð-
ãàíèçàöèè ñåòè ñ íåâûñîêîé ñêî-
ðîñòüþ ïåðåäà÷è íà êîðîòêèå 
ðàññòîÿíèÿ. Ïîñêîëüêó ïîíÿòèÿ 
«íåâûñîêàÿ ñêîðîñòü» è «êîðîò-
êèå ðàññòîÿíèÿ» – äîâîëüíî îò-
íîñèòåëüíûå, òî, ñîãëàñíî ñïå-
öèôèêàöèè íà ñòàíäàðò IEEE 
802.15.4/ZigBee, ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò 
250 êáèò/ñ, à äàëüíîñòü äåéñ-
òâèÿ áåç äîïîëíèòåëüíîãî óñè-
ëåíèÿ ñèãíàëà – 10 ìåòðîâ.

Äàííûé ñòàíäàðò ïîääåðæè-
âàåò òàêèå ñåòåâûå òîïîëîãèè 
êàê «òî÷êà-òî÷êà», «òî÷êà-ìíî-
ãîòî÷êà», «êëàñòåðíîå äåðåâî», 
îäíîðàíãîâàÿ ñåòü (íåò Âåäóùèõ 
è Âåäîìûõ) è ìíîãîÿ÷åéêîâàÿ 
ñåòü. Èìåííî ïîñëåäíÿÿ ÿâëÿåò-
ñÿ óíèêàëüíîé, ïîñêîëüêó ïîçâî-
ëÿåò îáúåäèíèòü ïðåèìóùåñòâà 
âñåõ äðóãèõ è ñòðîèòü ñåòè ñà-
ìûõ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé, 
ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà.

Òàêæå îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî 
óñòðîéñòâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü 
ïîäêëþ÷åíû ïî ðàäèîèíòåðôåé-
ñó ê îäíîìó êîîðäèíàòîðó, ÿâëÿ-
þùåìóñÿ ãëàâíûì èëè Âåäóùèì 
â èåðàðõèè ëîêàëüíîé ZigBee-
ñåòè – äî 65000. Îáúåäèíÿÿ íå-
ñêîëüêî êîîðäèíàòîðîâ, ìîæíî 
ñòðîèòü ãèáêèå ïî ñòðóêòóðå è 
ïî åìêîñòè ñåòè (ðèñ. 1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàæ-
äîå ZigBee-óñòðîéñòâî ìîæåò 
èìåòü 16-áèòíûé àäðåñ äëÿ ëî-
êàëüíûõ ñèñòåì, èëè 32-áèò-
íûé – äëÿ óñòðîéñòâ, êîòîðûå 
ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü ïî 
âñåìó ìèðó, ïîñêîëüêó îí áó-
äåò óíèêàëüíûì. Ïî ýòîìó íî-

ìåðó åãî ìîæíî áóäåò íàéòè è 
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé ïóòü 
äîñòàâêè èíôîðìàöèè.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè 
ïåðåäà÷è äàííûõ â ñòàíäàðòå ïðå-
äóñìîòðåíî 128-è áèòíîå øèôðî-
âàíèå ïî àëãîðèòìó AES-128.

Â ñòàíäàðòå ZigBee âûäåëå-
íû äâà òèïà óñòðîéñòâ ñ ðàçëè÷-
íûìè ôóíêöèÿìè è çàäà÷àìè – 
ïîëíîôóíêöèîíàëüíûå (FFD) 
è ïðèâåäåííûå (RFD). Ïåðâûõ 
îòëè÷àåò ïîääåðæêà âñåõ òîïî-
ëîãèé, âîçìîæíîñòü áûòü êî-
îðäèíàòîðîì ñåòè, ñïîñîáíîñòü 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëþáûì óñò-
ðîéñòâîì, â òîì ÷èñëå â ðåæèìå 
ðåòðàíñëÿòîðà, ïîëíûé íàáîð 
ïðîòîêîëîâ. Âòîðûå îãðàíè÷å-
íû òîïîëîãèåé òèïà «çâåçäà», 
íå ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíêöèè 

êîîðäèíàòîðà ñåòè, îáùàþòñÿ 
òîëüêî ñ êîîðäèíàòîðîì, ïðî-
ñòû â óñòàíîâêå, èìåþò ñîêðà-
ùåííûé íàáîð ïðîòîêîëîâ.

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå îñî-
áåííîñòè äåëàþò ZigBee íàèáî-
ëåå îïòèìàëüíûì äëÿ áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà ïðîìûøëåííûõ 
ïðèëîæåíèé, ãäå äðóãèå ñóùåñ-
òâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
òåõíîëîãèè áåñïðîâîäíîé ïå-
ðåäà÷è äàííûõ ÿâëÿþòñÿ èëè 
èçáûòî÷íûìè èëè íå ÿâëÿþòñÿ 
ïðîìûøëåííûìè îáùåïðèíÿòû-
ìè ñòàíäàðòàìè (ýòî â áîëüøåé 
ñòåïåíè îòíîñèòüñÿ ê ðàçðàáî-
òàííûì ðàçëè÷íûìè êîìïàíèÿ-
ìè ñîáñòâåííûì òåõíîëîãèÿì).

Ê ïåðâûì îòíîñèòñÿ, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, òåõíîëîãèÿ Bluetooth, 
îäíà èç ïåðâûõ âûøåäøàÿ íà ðû-
íîê áåñïðîâîäíûõ òåõíîëîãèé, è 
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñâÿçè ìåæ-
äó ñîáîé ïåðèôåðèéíîé òåõíèêè 
è êîìïüþòåðîâ â ïðåäåëàõ îäíîé 
êîìíàòû èëè íåáîëüøîãî îôèñà. 
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñòàíäàðòîâ 

Рис. 1. Различные топологии ZigBee-сетей

Â ñòàòüå äàåòñÿ îïèñàíèå ñòàíäàðòà áåñïðîâîäíîé ñâÿ-
çè ZigBee, ïîçâîëÿþùåãî, â ÷àñòíîñòè, îðãàíèçîâûâàòü ìíîãî-
ÿ÷åéêîâûå ñåòè, ñðàâíèâàþòñÿ ïàðàìåòðû ZigBee è èçâåñòíîãî 
ñòàíäàðòà Bluetooth è ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäóëè è ìîäåìû ïðî-
èçâîäñòâà êîìïàíèè MaxStream äëÿ äàííîãî ñòàíäàðòà ñâÿçè.
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ZigBee è Bluetooth ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå 1.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî 
Bluetooth ïîäõîäèò, ñêîðåå, 
äëÿ îôèñíûõ ïðèëîæåíèé, ãäå 
ïðîèñõîäèò îáìåí èíôîðìàöè-
åé ìåæäó íåáîëüøèì êîëè÷åñò-
âîì óñòðîéñòâ (ïðèíòåðû, ñêà-
íåðû, ÊÏÊ è ò.ä.), è ñêîðîñòè 
òðåáóþòñÿ äîâîëüíî âûñîêèå, 
ïîñêîëüêó ìàññèâû ïåðåäàâà-
åìûõ äàííûõ ìîãóò áûòü çíà-
÷èòåëüíûìè ïî îáúåìó. Ïðîìå-
æóòî÷íûì âàðèàíòîì ÿâëÿþòñÿ 
áåñïðîâîäíûå ãàðíèòóðû äëÿ 
ñîòîâûõ òåëåôîíîâ. Â ñëó÷àå 
ZigBee êîëè÷åñòâî óñòðîéñòâ ìî-
æåò áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøèì, 
à ñêîðîñòü íèæå, ÷òî îáóñëàâëè-
âàåò ðàçëè÷íûå îáëàñòè ïðèìå-
íåíèÿ ýòèõ äâóõ ñòàíäàðòîâ.

Èìåííî íåâûñîêàÿ ñêîðîñòü 
îáìåíà äàííûìè ìåæäó óñò-
ðîéñòâàìè ñåòè; êîíôèãóðèðó-
åìûå ñõåìû ïîñòðîåíèÿ ñåòè; 
óëüòðàíèçêîå ýíåðãîïîòðåáëå-
íèå, à, ñîîòâåòñòâåííî, äîëãîå 
âðåìÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû îò 
àêêóìóëÿòîðà; ïðîôèëè, ñî-
çäàâàåìûå çàêàç÷èêîì äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óñòðîéñòâ; îáùàÿ ñïå-
öèôèêàöèÿ, ïðèíÿòàÿ âî âñåì 
ìèðå – âñå ýòî ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñ-
òâà çàäà÷ ïðè àâòîìàòèçàöèè 
ïðîöåññîâ íà ïðîèçâîäñòâå, â 
äîìå, â ñòðîèòåëüñòâå è âî ìíî-
ãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ.

Ïðèìåðàìè ïðèìåíåíèÿ â 
áûòîâûõ óñëîâèÿõ ìîãóò áûòü: 
áåñïðîâîäíûå äîìàøíèå ñèñ-
òåìû îõðàíû, òåðìîñòàòû äëÿ 
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, 
óïðàâëåíèå îñâåùåíèåì, øòî-
ðàìè, æàëþçÿìè, ñèãíàëüíàÿ 
ðàäèîêíîïêà äëÿ ïîæèëûõ ëþ-
äåé, óíèâåðñàëüíûé ÏÄÓ äëÿ 
ÒÂ è äðóãîé áûòîâîé òåõíè-
êè, áåñïðîâîäíûå êëàâèàòóðà, 
ìûøü è èãðîâîé êîíòðîëëåð 
(HID-êîíòðîëëåðû), äàò÷èêè 
äûìà è ãàçà è ìíîãîå äðóãîå.

Äëÿ ñèñòåì áåñïðîâîäíîé ïå-
ðåäà÷è äàííûõ îäíèì èõ ñàìûõ 
îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîì ÿâëÿ-
þòñÿ âñòðàèâàåìûå è âíåøíèå 
ìîäåìû êîìïàíèè MaxStream 
(ÑØÀ).

Îñîáåííîñòüþ ïðîäóêöèè 
ýòîé êîìïàíèè ìîæíî íàçâàòü 
òî, ÷òî â ìîäåëüíîì ðÿäó ïðåä-
ñòàâëåíû ðåøåíèÿ êàê äëÿ ñâÿçè 
íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ, òàê è 
äëÿ ïðîåêòîâ ñî ñâåðõäàëüíèìè 
ñîåäèíåíèÿìè.

Â äàííîé ñòàòüå ìû ðàññìîò-
ðèì òîëüêî ðåøåíèÿ íà áàçå 
ñòàíäàðòà ZigBee.

Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ áûòîâîãî 
è ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ 
MaxStream ïðåäëàãàåò êîìïàêò-
íûå âñòðàèâàåìûå ìîäóëè ñòàí-
äàðòà IEEE 802.15.4/ZigBee 
ñåðèè XBee è XBee-PRO (ïî-
âûøåííîé âûõîäíîé ìîùíîñ-
òè). Ìîäóëè XBee ðàáîòàþò íà 

Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå ñòàíäàðòîâ Bluetooth è Zigbee
Ïàðàìåòð Bluetooth ZigBee

×àñòîòíûé äèàïàçîí, ÌÃö 2400-2480 868/915 è 2400-2483
Ìåòîä ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà FHSS DSSS
Ðàçìåð ñòåêà, êá 250 28
Êîëè÷åñòâî óñòðîéñòâ â ñåòè 8 2·1016

Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è â ðàäèîêàíàëå 1 Ìáèò/ñ 250 êáèò/ñ
Ðàäèóñ äåéñòâèÿ ≈10 ì (áåç óñèëåíèÿ) ≈10 ì (áåç óñèëåíèÿ)

÷àñòîòå 2,4 ÃÃö è îáåñïå÷èâàþò 
ðàäèóñ ïîêðûòèÿ â ïðåäåëàõ 30 
ì âíóòðè ïîìåùåíèé è äî 100 ì 
íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ 
ìîäóëåé ñåðèè XBee-PRO ýòè 
ðàññòîÿíèÿ ðàâíû 100 ì è 1200 
ì ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñâÿçè ñ âíåøíèì óïðàâ-
ëÿþùèì êîíòðîëëåðîì èñïîëü-
çóåòñÿ ñòàíäàðòíûé ïîðò UART. 
Â êà÷åñòâå àíòåííîãî èíòåðôåé-
ñà ìîæåò áûòü èíòåãðèðîâàííàÿ 
÷èï-àíòåííà, ïðîâîäíàÿ àíòåí-
íà èëè êîííåêòîð U.FL.

Â ñëó÷àå ãîòîâûõ êîðïóñè-
ðîâàííûõ ìîäåìîâ XBee-PRO 
PKG ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âû-
áðàòü âàðèàíò òåðìèíàëà ñ èí-
òåðôåéñîì RS-232 èëè USB. 
Òåðìèíàëû âûïóñêàåòñÿ äëÿ 
êîììåð÷åñêîãî (0¾70°Ñ) è äëÿ 
èíäóñòðèàëüíîãî (-40¾85°Ñ) 
òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíîâ.

Õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëåé è 
ìîäåìîâ MaxStream ñòàíäàð-
òà IEEE 802.15.4/ZigBee ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïåðå÷íÿ 
ïðîäóêöèè MaxStream ìîæíî âû-
áðàòü ðåøåíèå äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñ-
òåì áåñïðîâîäíîé ïåðåäà÷è äàí-
íûõ ëþáîãî óðîâíÿ èíòåãðàöèè: 
îò êîìïàêòíûõ ìîäóëåé, âñòðàè-
âàåìûõ ðàçðàáîò÷èêîì â ñâîå îáî-
ðóäîâàíèå, äî ïðîåêòîâ íà áàçå 
ãîòîâûõ ðåøåíèé, ðåàëèçóåìûõ 
ñèñòåìíûìè èíòåãðàòîðàìè.

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

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

Òàáëèöà 2. Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëåé/ìîäåìîâ MaxStream ñòàíäàðòà IEEE 802.15.4/ZigBee

Ìîäåëü Îïèñàíèå Íàïðÿæåíèå 
ïèòàíèÿ, Â

Âûõîäíàÿ 
ìîùíîñòü, 

äÁì

×óâñòâè-
òåëüíîñòü 

ïðèåìíèêà, 
äÁì

Ñêîðîñòü 
ïåðåäà÷è äàí-

íûõ, êáîä

XBP24-PKC-001-UA (USB èíòåðôåéñ)XBP24-
PKI-001-RA (RS-232 èíòåðôåéñ)

Âíåøíèé ìîäåì ñòàí-
äàðòà ZigBee

×åðåç USB-
ïîðò
5...14

20 -100 250

XB24-ACI-001 (÷èï-àíòåííà)XB24-AUI-001 (ðàçú-
åì U.FL)XB24-AWI-001 (ïðîâîäíàÿ àíòåííà)

Áåñïðîâîäíîé ìîäóëü 
ñòàíäàðòà ZigBee

2,8¾3,4 0 -92 250

XBP24-ACI-001 (÷èï-àíòåííà)XBP24-AUI-001 
(ðàçúåì U.FL)XBP24-AWI-001 (ïðîâîäíàÿ àí-
òåííà)

Áåñïðîâîäíîé ìîäóëü 
ñòàíäàðòà ZigBee ïî-
âûøåííîé ìîùíîñòè

2,8¾3,4 20 -100 250
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НОВОЕ МАЛОМОЩНОЕ
ZIGBEE-РЕШЕНИЕ
ДЛЯ 4 УЗЛОВ

Ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ ïðî-
äâèæåíèÿ íà ðûíîê ZigBee è 
802.15.4-ñîâìåñòèìûõ ñèñòåì 
êîìïàíèÿ Texas Instruments 
îáúÿâèëà î äîñòóïíîñòè çàâåð-
øåííîãî ïðîãðàììíîãî ñòåêà 
ZigBee «ZNS-Lite™» êîìïàíèè 
Airbee äëÿ ïëàòôîðìû ñâåðõ-
ìàëîìîùíûõ ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ MSP430. Ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå Airbee ïîìîæåò 
êîíñòðóêòîðàì è ñòîðîííèì îð-
ãàíèçàöèÿì ðàçðàáàòûâàòü íå-
äîðîãèå ìàëîñêîðîñòíûå ïðè-
ëîæåíèÿ ñ ïîääåðæêîé ZigBee, 
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ äëèòåëü-
íûì ñðîêîì ðàáîòû îò àâòî-
íîìíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, 
ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê 
áåçîïàñíîñòè, íàäåæíîñòè ïå-
ðåäà÷è äàííûõ è âçàèìîçàìå-
íÿåìîñòè, íà áàçå ìèêðîêîíò-
ðîëëåðîâ MSP430. Áëàãîäàðÿ 
ñîòðóäíè÷åñòâó ñ Airbee êîìïà-
íèÿ TI ïðåäëàãàåò ðàçðàáîò÷è-
êàì çàêîí÷åííóþ ïëàòôîðìó, 
â êîòîðóþ âõîäèò ñâîáîäíûé 
ïðîòîêîëüíûé ñòåê Zigbee íà 4 
óçëà äëÿ áûñòðîé ðàçðàáîòêè è 
ìàêåòèðîâàíèÿ ñîòîâûõ ñåòåé. 
Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ 
ïî ïðîäóêöèè ZigBee ìîæíî 
íàéòè ïî ññûëêå www.ti.com/
msp430wireless.

Òåõíîëîãèÿ áåñïðîâîäíîé 
ñâÿçè íà îñíîâå ñòàíäàðòîâ 
ZigBee îòâå÷àåò âîçðîñøèì 
ïîòðåáíîñòÿì ïðèëîæåíèé 
äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà, 
óïðàâëåíèÿ è ñåòåé äàò÷èêîâ, 
âêëþ÷àÿ áûòîâóþ àâòîìàòèçà-
öèþ è ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè, 
àâòîìàòèçàöèþ ñòðîèòåëüñòâà, 
ïðîìûøëåííóþ àâòîìàòèêó, 
óïðàâëåíèå àêòèâàìè è îáî-
ðîííûå ñèñòåìû. Ïî äàííûì 
èññëåäîâàòåëüñêîé è êîíñàë-
òèíãîâîé ôèðìû Strategy 
Analytics, îæèäàåòñÿ, ÷òî ðû-

íîê ïðîäóêöèè ñ ïîääåðæêîé 
ZigBee â 2008 ãîäó äîñòèãíåò 
äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ øòóê/
ãîä. Çà ñ÷åò èíòåãðèðîâàíèÿ 
ïðîãðàììíîãî ñåòåâîãî ñòåêà 
Airbee êîìïàíèÿ TI ïðåäëàãàåò 
ðàçðàáîò÷èêàì çàâåðøåííóþ 
îïîðíóþ ðàçðàáîòêó, êîòîðàÿ 
óñêîðèò ïðîåêòèðîâàíèå áîëåå 
ãèáêèõ è ýôôåêòèâíûõ ZigBee-
ñîâìåñòèìûõ ñèñòåì.

«Ìû ñ îïòèìèçìîì ñìîòðèì 
íà ïðîäîëæåíèå ñîòðóäíè÷åñò-
âà ñ TI â ýòîé ëèäèðóþùåé íà 
ðûíêå òåõíîëîãèè. Íàø îïûò 
ïî ïîñòðîåíèþ çàêîí÷åííûõ 
ZigBee-ðåøåíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
MSP430, â îòëè÷èå îò ìíîãèõ 
ïîñòàâùèêîâ ìîäóëåé, ãàðàí-
òèðóåò äåéñòâèòåëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü âíóòðèñåòåâîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ», – ñêàçàë Ðàäæ 
Ñóíäàðåñàí, èñïîëíèòåëüíûé 
äèðåêòîð Airbee. – «Íàø ïðî-
ãðàììíûé ñòåê ZigBee äëÿ òî-
ïîëîãèé «òî÷êà-òî÷êà», «çâåç-
äà» è «ÿ÷åèñòàÿ ñåòü» ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ñðîêè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðè ýòîì äî-
ñòè÷ü âûñîêîé ñêîðîñòè âîçâðà-
òà èíâåñòèöèé â ZigBee-ñåòè».

Äîñòóïíîñòü çàâåðøåí íûõ 
ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ 
ðàçðàáîòîê

Îïîðíàÿ ðàçðàáîòêà TI âû-
ïîëíåíà íà îñíîâå ìèêðîêîíò-
ðîëëåðà MSP430F161x è ñòàí-
äàðòà ïðèåìà-ïåðåäà÷è Chipcon 
802.15.4. Êðîìå ýòîãî, â ñîñòàâ 
îïîðíîé ðàçðàáîòêè âõîäÿò 
ïðèìåð ðåêîìåíäàöèé ïî ïðè-
ìåíåíèþ è ôàéëû ñ ðàçâîäêîé 
ïå÷àòíîé ïëàòû. Ñ ñàéòà êîì-
ïàíèè Airbee Wireless ïî ññûë-
êå www.airbeewireless.com ìî-
æåò áûòü çàãðóæåíî áåñïëàòíîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ZNS-

Lite äëÿ 4 óçëîâ. Ïðîãðàììíûé 
ñòåê ñîäåðæèò ðóêîâîäñòâî 
ïî íà÷àëó ðàáîòû è ñïðàâî÷-
íîå ðóêîâîäñòâî ïðîãðàììèñ-
òà. Ïîëíàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû 
Airbee ZNS™ (ïðîòîêîëüíîãî 
ñòåêà) ìîæåò áûòü êóïëåíà íå-
ïîñðåäñòâåííî ó Airbee.

Äîñòóïíà òàêæå îòëàäî÷-
íàÿ ïëàòà (DZ1612) êîìïàíèè 
SoftBaugh ñ ïðîøèòûì â ìèê-
ðîêîíòðîëëåðå MSP430F1612 
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì 
ZNS-Lite Zigbee. Íà ïëàòå òàê-
æå óñòàíîâëåí ïðèåìîïåðåäàò-
÷èê Chipcon CC2420 è ïîëîñêî-
âàÿ àíòåííà. Îöåíî÷íûå ïëàòû 
DZ1612 ìîãóò áûòü ïðèîáðå-
òåíû íà ñàéòå www.softbaugh.
com. SoftBaugh – âåäóùèé ïîñ-
òàâùèê ñèñòåì äëÿ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ MSP430 è 
öèôðîâûõ ñèãíàëüíûõ êîíòðîë-
ëåðîâ TMS320C2000.

Ñèãíàëüíûé êàñêàä íà êðèñ-
òàëëå â MSP430F161x óâåëè-
÷èâàåò ñðîê ñëóæáû ýëåìåíòà 
ïèòàíèÿ è óìåíüøàåò ñòîè-
ìîñòü ñèñòåìû

Ñâåðõìàëîìîùíûå ìèêðî-
êîíòðîëëåðû MSP430 èäåàëü-
íî ïîäõîäÿò äëÿ ìàëîìîùíûõ 
ðàäèî÷àñòîòíûõ ñåòåé, âûïîë-
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íåííûõ íà îñíîâå òàêèõ ñòàí-
äàðòîâ, êàê IEEE 802.15.4 è 
ZigBee. Ðàáî÷èé öèêë óçëîâ 
ñåòè ZigBee ñ áàòàðåéíûì ïèòà-
íèåì î÷åíü êðàòîê, çà ñ÷åò ÷åãî 
äîñòèãàåòñÿ î÷åíü ìàëîå çíà-
÷åíèå ñðåäíåé ïîòðåáëÿåìîé 
ìîùíîñòè. Ìèêðîêîíòðîëëåðû 
MSP430 õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-
èìåíüøèì ïîòðåáëåíèåì (ïîò-
ðåáëåíèå â äåæóðíîì ðåæèìå 
ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 1,1 ìêÀ 
ñ ó÷åòîì ðàáîòû ÷àñîâ ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè, à òàêæå 300 ìêÀ 
(ïðè ÷àñòîòå 1 ÌÃö) â àêòèâ-
íîì ðåæèìå), ÷òî ïîçâîëÿåò 
ðàçðàáîò÷èêàì îïòèìèçèðîâàòü 
ñîîòíîøåíèå áûñòðîäåéñòâèå/
ïîòðåáëåíèå. Çà ñ÷åò áûñòðîãî 
âûïîëíåíèÿ èíñòðóêöèé ñîâ-
ðåìåííûì 16-ðàçðÿäíûì RISC 
ÖÏÓ, ìîìåíòàëüíîãî âûõîäà 
èç ýêîíîìè÷íûõ ðåæèìîâ (íå 
áîëåå 6 ìêñ) è âûñîêîñêîðîñ-
òíîé ñèñòåìíîé ñèíõðîíèçàöèè 
îáùåå ïîòðåáëåíèå ìèêðîñõå-

ìû â 10 ðàç íèæå, ÷åì ó êîíêó-
ðèðóþùèõ óñòðîéñòâ.

Íåïðåâçîéäåííîå ñî÷åòà-
íèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ýêî-
íîìè÷íîñòè è ñòåïåíè èíòåã-
ðàöèè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ 
MSP430F161x ïîçâîëèëî ïðå-
äîñòàâèòü ðàçðàáîò÷èêàì ðàí-
íåå íåäîñòóïíóþ ôóíêöèþ 
ñèãíàëüíîãî êàñêàäà íà êðèñ-
òàëëå (SCoC). Âñòðîåííûé 12-
ðàçðÿäíûé àíàëîãîâî-öèôðî-
âîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) 
ñ 8 âõîäàìè õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ÷àñòîòîé îöèôðîâêè ñâûøå 
200 êÃö, à äâà 12-ðàçðÿäíûõ 
öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ (ÖÀÏ) õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ âðåìåíåì óñòàíîâêè íå áîëåå 
1 ìêñ. 3-êàíàëüíûé êîíòðîë-
ëåð ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïàìÿòè 
(ÏÄÏ) èñêëþ÷àåò çàäåðæêè â 
îáìåíå äàííûìè ìåæäó ïàìÿ-
òüþ è ÖÀÏ, ÀÖÏ è äðóãèìè 
ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè, 
÷òî âûñâîáîæäàåò ïðîöåññîð-

íîå âðåìÿ 16-ðàçðÿäíîãî RISC 
ÖÏÓ äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷. Êðîìå ýòîãî, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì 
âíåøíèõ ÖÀÏ è ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ, èñïîëüçîâà-
íèå MSP430F161x ñî âñòðîåí-
íûì ìîäóëåì ÖÀÏ ñîâìåñòíî ñ 
ÏÄÏ ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì â 10 
ðàç ïîâûñèòü ÷àñòîòó âûõîä-
íîãî àíàëîãîâîãî ñèãíàëà. Áî-
ëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî 
ïëàòôîðìå ñâåðõìàëîìîùíûõ 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ MSP430 
êîìïàíèè TI ìîæåò áûòü íàé-
äåíà ïî ññûëêå www.ti.com/
msp430.

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

Å-mail: msk@compel.ru.
Òåë. â Ìîñêâå: (095) 995-0901.
Òåë. â ÑÏá: (812) 327-9404.
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НОВАЯ ЛИНЕЙКА ПРОДУКЦИИ:
ЦИФРОВЫЕ ФОТОИМПУЛЬСНЫЕ
ЭНКОДЕРЫ

Öèôðîâûå ôîòîèìïóëü-
ñíûå ýíêîäåðû ñëóæàò äëÿ 
èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ êèíåìà-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû 
ýëåêòðîïðèâîäà: óãëà ïîâîðî-
òà è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà. 
Ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàðåâøè-
ìè ñåëüñèíàìè è êîíòàêòíû-
ìè ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèìè 
äàò÷èêàìè ýòè ïðèáîðû èìå-
þò íåîñïîðèìûå ïðåèìóùåñò-
âà ïî òî÷íîñòè, íàäåæíîñòè, 
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è 
óäîáñòâó èíñòàëëÿöèè. Áëà-
ãîäàðÿ ðàáî÷åìó ïðèíöèïó 
óñòðîéñòâà (ôîòîýëåêòðîííîå 
ñêàíèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ êî-
äîâ), ðàçðåøåíèå ïðè èçìåðå-

íèè óãëà ñîñòàâëÿåò òûñÿ÷íûå 
äîëè ãðàäóñà.

Â ôîòîèìïóëüñíûõ ýíêîäå-
ðàõ ÈÊ-èçëó÷åíèå ïðîõîäèò 
îò èçëó÷àþùèõ ñâåòîäèîäîâ ê 
ôîòîäèîäàì ÷åðåç ïðîçðà÷íûé 
äèñê ñ ìåòêàìè. Àáñîëþòíûé 
ýíêîäåð èìååò óíèêàëüíóþ 
êîìáèíàöèþ ìåòîê äëÿ êàæ-
äîãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ, à 
íà èíêðåìåíòíîì ýíêîäåðå âñå 
ìåòêè ðàñïðåäåëåíû ïî äèñêó 
ðàâíîìåðíî.

Ýíêîäåðû – ïðîäóêò øè-
ðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Àáñî-
ëþòíûå è èíêðåìåíòíûå ýí-
êîäåðû óñòàíàâëèâàþòñÿ íà 
ïðèâîäû áóìàãî- è êàðòîíî-

Ïðîèçâîäñòâåííóþ ëèíåéêó äàò÷èêîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ 
êîìïàíèåé ÊÎÌÏÝË, ïîïîëíèëà íîâàÿ ãðóïïà ïðîäóêöèè.

Ýòî ïðîìûøëåííûå ôîòîèìïóëüñíûå äàò÷èêè óãëà ïîâîðî-
òà (ýíêîäåðû) èíêðåìåíòàëüíîãî è àáñîëþòíîãî òèïà íåìåö-
êîé êîìïàíèè SICK.

äåëàòåëüíûõ ìàøèí, ïðåññïà-
òîâ, óïàêîâî÷íûõ àãðåãàòîâ, 
ëåñîçàãîòîâèòåëüíûõ ìàøèí è 
äåðåâîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàí-
êîâ, ïðîäîëüíî- è ïîïåðå÷-
íîðåçàòåëüíûõ (ðóáèëüíûõ) 
ìàøèí, ïðîêàòíûõ ñòàíîâ, íà 
ïðèâîäû ëèôòîâ è ïîäúåì-
íûõ êðàíîâ, ñóïïîðòû òîêàð-
íûõ ñòàíêîâ è êîîðäèíàòíûõ 
ñòîëîâ.

Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå äàò-
÷èêè óãëà ïîâîðîòà – òèïîâûå 
ïðåäñòàâèòåëè ðàçëè÷íûõ, ïðî-
èçâîäèìûõ íà äàííûé ìîìåíò 
êîìïàíèåé SICK, ñåìåéñòâ, 
ïðèñóòñòâóþùèå íà íàøåì 
ñêëàäå. Åñëè Âàì òðåáóåòñÿ 
ïðèáîð ñ íåñêîëüêî èíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, íàïðèìåð, 
äðóãîå êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ 
íà îáîðîò, ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü (äëÿ àáñîëþòíûõ), 
òèï âûõîäíîãî ñèãíàëà, ìå-

Íàèìåíîâà-
íèå

Èìï./
îáîðîò Òèï âûõîäà Íàïðÿæåíèå 

ïèòàíèÿ, Â

Ìåõàíè÷åñ-
êèé èíòåð-

ôåéñ

Êëàññ
çàùèòû

Äèàïàçîí 
ðàáî÷èõ 

òåìïåðàòóð

Ìàêñ.
ðàáî÷àÿ
ñêîðîñòü

Âíåøíèé
âèä

DKS40-
A5J01024

1024
4,5¾5,5Â 
TTL/RS422, 6 
êàíàëîâ

4,5¾5,5 âàë ∅8×13ìì IP64 0¾60°C 6000 ìèí-1

DKS40-
R5J01024

1024
10¾30,0ÂNPN 
îòêð. êîëëåê-
òîð, 3 êàíàëà

10,0¾32,0 âàë ∅8×13ìì IP64 0¾60°C 6000 ìèí-1

DKS40-
R5J02048

2048
10¾30ÂNPN 
îòêð. êîëëåê-
òîð, 3 êàíàëà

10,0¾32,0 âàë ∅8×13ìì IP64 0¾60°C 6000 ìèí-1

DRS60-
A4A01024

1024
4,5¾5,5Â TTL/
RS422

4,5¾5,5
øëèöå-
âîé âàë 

∅10×18ìì
IP66 -20¾85°C 6000/10000 ìèí-1

øëèöåâîé âàë, 
óñòàíîâêà íó-
ëåâîãî èìïóëü-
ñà ïðè ïîìîùè 
êíîïêè íà 
êîðïóñå

DRS60-
A4A04096

4098
4,5¾5,5Â TTL/
RS422

4,5¾5,5
øëèöå-
âîé âàë 

∅10×18ìì
IP66 -20¾85°C 6000/10000 ìèí-1

DRS60-
C4A01024

1024
10,0¾32,0Â 
TTL/RS422

10,0¾32,0
øëèöå-
âîé âàë 

∅10×18ìì
IP66 -20¾85°C 6000/10000 ìèí-1

DRS60-
C4A04096

4096
10,0¾32,0Â 
TTL/RS422

10,0¾32,0
øëèöå-
âîé âàë 

∅10×18ìì
IP66 -20¾85°C 6000/10000 ìèí-1

ÈÍÊÐÅÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÌÍÎÃÎÎÁÎÐÎÒÍÛÅ ÝÍÊÎÄÅÐÛ:
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Íàèìåíîâà-
íèå

Èìï./
îáîðîò Òèï âûõîäà Íàïðÿæåíèå 

ïèòàíèÿ, Â

Ìåõàíè÷åñ-
êèé èíòåð-

ôåéñ

Êëàññ
çàùèòû

Äèàïàçîí 
ðàáî÷èõ 

òåìïåðàòóð

Ìàêñ.
ðàáî÷àÿ
ñêîðîñòü

Âíåøíèé
âèä

DRS60-
AAA01024

1024
4,5¾5,5Â TTL/
RS422

4,5¾5,5
ãëóõîé ðîòîð 
∅XF7×30ìì

IP66 -20¾85°C 3000 ìèí-1

ðîòîð ñ ãëó-
õèì îòâåðñòè-
åì, óñòàíîâêà 
íóëåâîãî 
èìïóëüñà ïðè 
ïîìîùè êíîï-
êè íà êîðïóñå

DRS60-
AAA04096

4096
4,5¾5,5Â TTL/
RS422

4,5¾5,5
ãëóõîé ðîòîð 
∅XF7×30ìì

IP66 -20¾85°C 3000 ìèí-1

DRS60-
AAA08192

8192
4,5¾5,5Â TTL/
RS422

4,5¾5,5
ãëóõîé ðîòîð 
∅XF7×30ìì

IP66 -20¾85°C 3000 ìèí-1

DRS60-
CAA01024

1024
10,0¾32,0Â 
TTL/RS422

10,0¾32,0
ãëóõîé ðîòîð 
∅XF7×30ìì

IP66 -20¾85°C 3000 ìèí-1

DRS60-
CAA04096

4096
10,0¾32,0Â 
TTL/RS422

10,0¾32,0
ãëóõîé ðîòîð 
∅XF7×30ìì

IP66 -20¾85°C 3000 ìèí-1

DRS60-
CAA08192

8192
10,0¾32,0Â 
TTL/RS422

10,0¾32,0
ãëóõîé ðîòîð 
∅XF7×30ìì

IP66 -20¾85°C 3000 ìèí-1

DRS60-
ADA01024

1024
4,5¾5,5Â TTL/
RS422

4,5¾5,5
ñêâîçíîé 

ðîòîð ∅XF7
IP66 -20¾85°C 3000 ìèí-1

ðîòîð ñî 
ñêâîçíûì 
îòâåðñòèåì, 
óñòàíîâêà íó-
ëåâîãî èìïóëü-
ñà ïðè ïîìîùè 
êíîïêè íà 
êîðïóñå

DRS60-
ADA04096

4096
4,5¾5,5Â TTL/
RS422

4,5¾5,5
ñêâîçíîé 

ðîòîð 
∅XF7×30ìì

IP66 -20¾85°C 3000 ìèí-1

DRS60-
ADA08192

8192
4,5¾5,5Â TTL/
RS422

4,5¾5,5
ñêâîçíîé 

ðîòîð ∅XF7
IP66 -20¾85°C 3000 ìèí-1

DRS60-
CDA01024

1024
10,0¾32,0Â 
TTL/RS422

10,0¾32,0
ñêâîçíîé 

ðîòîð ∅XF7
IP66 -20¾85°C 3000 ìèí-1

DRS60-
CDA04096

4096
10,0¾32,0Â 
TTL/RS422

10,0¾32,0
ñêâîçíîé 

ðîòîð ∅XF7
IP66 -20¾85°C 3000 ìèí-1

DRS60-
CDA08192

8192
10,0¾32,0Â 
TTL/RS422

10,0¾32,0
ñêâîçíîé 

ðîòîð ∅XF7
IP66 -20¾85°C 3000 ìèí-1

 ÀÁÑÎËÞÒÍÛÅ ÎÄÍÎÎÁÎÐÎÒÍÛÅ ÝÍÊÎÄÅÐÛ

Íàèìåíîâà-
íèå

Ðàçðå-
øåíèå Òèï âûõîäà Íàïðÿæåíèå 

ïèòàíèÿ, Â

Ìåõàíè÷åñ-
êèé èíòåð-

ôåéñ

Êëàññ
çàùèòû

Äèàïàçîí 
ðàáî÷èõ 

òåìïåðàòóð

Ìàêñ. ðàáî÷. ñêî-
ðîñòü

Âíåøíèé
âèä

ARS60-
F4A08192

8192
íà 1 

îáîðîò

10,0¾32,0Â, 
ïàðàëëåëüíûé, 
êîä Ãðýÿ

10,0¾32,0
øëèöå-
âîé âàë 

∅10×18ìì
IP66 -20¾85°C 6000/10000 ìèí-1

øëèöåâîé âàë
ARS60-
F4A32768

32768
íà 1 

îáîðîò

10,0¾32,0Â, 
ïàðàëëåëüíûé, 
êîä Ãðýÿ

10,0¾32,0
øëèöå-
âîé âàë 

Ø10×18ìì
IP66 -20¾85°C 6000/10000 ìèí-1

ARS60-
FAA08192

8192
íà 1 

îáîðîò

10,0¾32,0Â, 
ïàðàëëåëüíûé, 
êîä Ãðýÿ

10,0¾32,0
ãëóõîé ðîòîð 
ØXF7×30ìì

IP66 -20¾85°C 3000 ìèí-1

ðîòîð ñ ãëóõèì 
îòâåðñòèåì

ARS60-
FAA32768

32768
íà 1 

îáîðîò

10,0¾32,0Â, 
ïàðàëëåëüíûé, 
êîä Ãðýÿ

10,0¾32,0
ãëóõîé ðîòîð 
ØXF7×30ìì

IP66 -20¾85°C 3000 ìèí-1

ARS60-
FDA08192

8192
íà 1 

îáîðîò

10,0¾32,0Â, 
ïàðàëëåëüíûé, 
êîä Ãðýÿ

10,0¾32,0
Ñêâîçíîé 

ðîòîð ØXF7
IP66 -20¾85°C 3000 ìèí-1

ðîòîð ñî ñêâîç-
íûì îòâåðñ-
òèåì

ARS60-
FDA32768

32768
íà 1 

îáîðîò

10,0¾32,0Â, 
ïàðàëëåëüíûé, 
êîä Ãðýÿ

10,0¾32,0
Ñêâîçíîé 

ðîòîð ØXF7
IP66 -20¾85°C 3000 ìèí-1
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ÀÁÑÎËÞÒÍÛÅ ÌÍÎÃÎÎÁÎÐÎÒÍÛÅ ÝÍÊÎÄÅÐÛ

Íàèìåíîâà-
íèå

Ðàçðå-
øåíèå Òèï âûõîäà Íàïðÿæåíèå 

ïèòàíèÿ

Ìåõàíè÷åñ-
êèé èíòåð-

ôåéñ

Êëàññ
çàùèòû

Äèàïàçîí 
ðàáî÷èõ 

òåìïåðàòóð

Ìàêñ. ðàáî÷. ñêî-
ðîñòü Âíåøíèé âèä

ATM60-
AAA12X12

8192
íà 1 

îáîðîò

10,0¾32,0Â, 
SSI èíòåð-
ôåéñ, êîä 
Ãðýÿ èëè 
äâîè÷íûé, 
âûáèðàåòñÿ 
ïîëüçîâàòåëåì

10,0¾32,0Â
ãëóõîé ðîòîð 
∅XF7×30ìì

IP67 -20¾85°C 3000 ìèí-1

ðîòîð ñ ãëóõèì 
îòâåðñòèåì

ATM90-
ATA12X12

8192
íà 1 

îáîðîò

10,0¾32,0Â, 
SSI èíòåð-
ôåéñ, êîä 
Ãðýÿ èëè 
äâîè÷íûé, 
âûáèðàåòñÿ 
ïîëüçîâàòåëåì

10,0¾32,0Â
Ñêâîçíîé 

ðîòîð ∅XF7
IP65 -20¾70°C 2000 ìèí-1

ðîòîð ñî ñêâîç-
íûì îòâåðñ-
òèåì

õàíè÷åñêèé èíòåðôåéñ èëè 
ýëåêòðè÷åñêèé ñîåäèíèòåëü (â 
òîì ÷èñëå êàáåëü), îòïðàâüòå 
çàïðîñ â êîìïàíèþ ÊÎÌÏ-
ÝË. Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ 
î âñåõ ñåìåéñòâàõ ýíêîäåðîâ 
ôèðìû SICK âû ìîæåòå ïîëó-

÷èòü, íà ñàéòå êîìïàíèè-ïðî-
èçâîäèòåëÿ â ñåòè Èíòåðíåò: 
http://www.sick.com/home/
factory/catalogues/industrial/
encoder/en.html

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

Å-mail: msk@compel.ru.
Òåë. â Ìîñêâå: (095) 995-0901.
Òåë. â ÑÏá: (812) 327-9404.
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Êîìïàíèÿ Lygo International 
Company Ltd. ïðåäñòàâëÿåò 
ëèíåéíûå ñåòåâûå àäàïòåðû 
óíèâåðñàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ.

О КОМПАНИИ
Êîìïàíèÿ Lygo Interna-

tional Company Ltd. îñíîâà-
íà â 1994 ãîäó è ðàñïîëîæå-
íà â Êèòàå. Îíà âûïóñêàåò 
èìïóëüñíûå è ëèíåéíûå ñå-
òåâûå àäàïòåðû ìîùíîñòüþ 
3...36 Âò, AC/AC-ïðåîáðàçî-
âàòåëè ìîùíîñòüþ 4¾53 Âò, 
òðàíñôîðìàòîðû è çàðÿäíûå 
óñòðîéñòâà. Ïðîäóêöèÿ êîì-
ïàíèè ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàð-
òàì UL, cUL, GS, CE, Semko, 
Nemko, ITS. Ñèñòåìà ìåíåäæ-
ìåíòà êà÷åñòâà ñåðòèôèöèðî-
âàíà ïî  ISO 9002.

ПРИМЕНЕНИЕ
Ñåòåâûå ëèíåéíûå àäàïòå-

ðû ìîùíîñòüþ 3 è 7 Âò ñåðèè 
LG-EP ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïè-
òàíèÿ ïîðòàòèâíûõ è ïåðåíîñ-
íûõ ïðèáîðîâ, ðàäèîòåëåôî-
íîâ, ÀÎÍîâ, DSL ìîäåìîâ è 
äðóãîé òåõíèêè, äîïóñêàþùåé 
ïèòàíèå íåñòàáèëèçèðîâàííûì 
íàïðÿæåíèåì.

ЛИНЕЙНЫЕ СЕТЕВЫЕ АДАПТЕРЫ 
УНИВЕРСАЛЬНОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
МОЩНОСТЬЮ 3 И 7 ВТ
ДЛЯ БЮДЖЕТНЫХ РЕШЕНИЙ

Îñíîâíûå ñâîéñòâà
àäàïòåðîâ:

• Âõîäíîå íàïðÿæåíèå 
230 Â, 50 Ãö ±5%

• Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
íåñòàáèëèçèðîâàííîå

• Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü 
èçîëÿöèè 3,75 êÂ ïåðåìåííîãî 
òîêà

• Ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòàì 
ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè EN61558, 
EN60950

• Äëèíà êàáåëÿ 180 ñì ïî 
UL1185, ïðîâîä 24AWG èëè 
22 AWG èëè 20AWG (â çàâè-
ñèìîñòè îò ìîäåëè)

• Ñòàíäàðòíûé âûõîäíîé 
DC-ðàçúåì 2,1∅×5,5∅×12 ìì, 
«+» öåíòð

Âíåøíèé âèä àäàïòåðà ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 1, à âàðèàíòû ìî-
äåëåé – â òàáëèöå.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ
àäàïòåðîâ

Âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ 
ïðèáîðàõ èñïîëüçóåòñÿ íå-
ñêîëüêî íîìèíàëîâ íàïðÿæå-
íèé. ßðêèé ïðèìåð òîìó – 
íàïðÿæåíèÿ DSL-ìîäåìà: +5; 
+3,3; +1,8; +1,5; -28 è -72 Â. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëèçèðî-

âàííûõ çíà÷åíèé ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ èìïóëüñíûå 
ðåãóëÿòîðû, ëèíåéíûå ðåãó-
ëÿòîðû èëè èõ ñî÷åòàíèå. Îá-
ùåå ïèòàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
îò èñòî÷íèêà ñ âõîäîì 220 Â 
ïåðåìåííîãî òîêà. Çäåñü âîç-
ìîæíû 2 ïîäõîäà: 1) èñïîëü-
çîâàòü òðàíñôîðìàòîð 50 Ãö, 
âûïðÿìèòåëü, ôèëüòð, íà âû-
õîäå êîòîðîãî íèçêîå ïîñòî-
ÿííîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå 
çàòåì  ïðåîáðàçóåòñÿ â ñòà-
áèëèçèðîâàííûå íàïðÿæå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿòîðîâ; 
2) âûïðÿìëåíèå è ôèëüòðà-
öèÿ, äàëåå âûñîêî÷àñòîòíûé 
êëþ÷, ïðåîáðàçóþùèé âûñî-
êîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå 
â ðÿä ñòàáèëèçèðîâàííûõ íà-
ïðÿæåíèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
òðàíñôîðìàòîð, âûïðÿìèòåëü 
è ôèëüòð ìîãóò áûòü ðåàëè-
çîâàíû â âèäå ñåòåâîãî àäàï-
òåðà.

Ðàçíèöà êîíñòðóêòèâíîãî 
èñïîëíåíèÿ ïî îáîèì ìåòîäàì 
ïîêàçàíà íà ðèñ.2 (ëèíåéêè 
íà ôîòî ðàçìå÷åíû â äþé-
ìàõ).  Ïëàòà êîíå÷íîãî óñò-
ðîéñòâà â 1-ì ñëó÷àå ìåíüøå 
ïî÷òè íà 26 ñì2, ìàññà êîì-

Рис. 1. Внешний вид адаптеров LYGO

Òàáëèöà ïàðàìåòðîâ ëèíåéíûõ ñåòåâûõ àäàïòåðîâ

Íàèìåíîâàíèå Pâûõ, Âò Uâûõ, Â Iâûõ, À Ðàçìåðû êîð-
ïóñà, ìì

Ìîäåëè ìîùíîñòüþ 3 Âò
LG050060EP 3 5 0,60 65×45×36
LG090033EP 2,97 9 0,33 79×54×33
LG120025EP 3 12 0,25 65×45×36
LG150020EP 3 15 0,20 65×45×36

Ìîäåëè ìîùíîñòüþ 7 Âò
LG050140EP 7 5 1,40 76×58×49
LG090080EP 7,2 9 0,80 76×58×49
LG120060EP 7,2 12 0,60 78×52×43
LG150047EP 7,05 15 0,47 78×52×43
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ïîíåíòîâ íà ïëàòå ìåíüøå íà 
40%. Ïðè ýòîì ëåã÷å îáåñïå-
÷èòü áåçîïàñíîñòü, ïîñêîëü-
êó ïî ïðîâîäó îò àäàïòåðà ê 
ïëàòå ïîäàåòñÿ íèçêîå íàïðÿ-
æåíèå, íàïðèìåð, 9 Â. Âðåìÿ 
ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâà ìåíü-

Рис. 2. Сравнение размеров плат модемов при разной организации питания. Источник: Why use a wall adapter for ac input power.pdf

øå íà 2-4 íåäåëè, ò.ê. èñïîëü-
çóåòñÿ ãîòîâûé àäàïòåð, è íå 
òðåáóåòñÿ âðåìåíè íà ðàçðà-
áîòêó èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, íå-
îáõîäèìîå âî 2-ì ñëó÷àå.

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

Å-mail: ac-dc-ac@compel.ru.
Òåë. â Ìîñêâå: (095) 995-0901.
Òåë. â ÑÏá: (812) 327-9404.
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НОВОЕ НА СКЛАДЕ КОМПЭЛА

Íàèìåíîâàíèå Îïèñàíèå Ïðèìåíåíèå

SP-750-5 AC/DC, 600 Âò, âõîä 90-264 Â AC èëè 127-370 Â DC, âûõîä 5 Â/120 À
Åìêîñòíàÿ íàãðóçêà, 
èíäóêòèâíàÿ íàãðóçêà, 
ïðîìûøëåííàÿ àâòî-
ìàòèêà, èçìåðèòåëüíîå 
îáîðóäîâàíèå, «áåãó-
ùàÿ ñòðîêà», ñèñòåìû 
ñâÿçè, ñèñòåìû ïåðåäà÷è 
äàííûõ

SP-750-12 AC/DC, 750 Âò, âõîä 90-264 Â AC èëè 127-370 Â DC, âûõîä 12 Â/62,5 À

SP-750-15 AC/DC, 750 Âò, âõîä 90-264 Â AC èëè 127-370 Â DC, âûõîä 15 Â/50 À

SP-750-24 AC/DC, 750 Âò, âõîä 90-264 Â AC èëè 127-370 Â DC, âûõîä 24 Â/31,3 À

SP-750-27 AC/DC, 750 Âò, âõîä 90-264 Â AC èëè 127-370 Â DC, âûõîä 27 Â/27,8 À

SP-750-48 AC/DC 750 Âò, âõîä 90-264 Â AC èëè 127-370 Â DC, âûõîä 48 Â/15,7 À

ES25E05-P1J Ñåòåâîé àäàïòåð 20 Âò, âõîä 90-264 Â AC, âûõîä 5 Â/4 À

Ïîðòàòèâíûå ïðèáî-
ðû, áûòîâûå ïðèáîðû, 
ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè, 
ïèòàíèå GSM-ìîäåìîâ

ES25E07-P1J Ñåòåâîé àäàïòåð 22 Âò, âõîä 90-264 Â AC, âûõîä 7 Â/2,8 À

ES25E09-P1J Ñåòåâîé àäàïòåð 25 Âò, âõîä 90-264 Â AC, âûõîä 9 Â/2,5 À

ES25E12-P1J Ñåòåâîé àäàïòåð 25 Âò, âõîä 90-264 Â AC, âûõîä 12 Â/2,08 À

ES25E15-P1J Ñåòåâîé àäàïòåð 25 Âò, âõîä 90-264 Â AC, âûõîä 15 Â/1,67 À

ES25E18-P1J Ñåòåâîé àäàïòåð 25 Âò, âõîä 90-264 Â AC, âûõîä 18 Â/1,4 À

ES25E24-P1J Ñåòåâîé àäàïòåð 25 Âò, âõîä 90-264 Â AC, âûõîä 24 Â/1,04 À

ES25E28-P1J Ñåòåâîé àäàïòåð 25 Âò, âõîä 90-264 Â AC, âûõîä 28 Â/0,9 À

ES25E36-P1J Ñåòåâîé àäàïòåð 25 Âò, âõîä 90-264 Â AC, âûõîä 36 Â/0,7 À

ES25E48-P1J Ñåòåâîé àäàïòåð 25 Âò, âõîä 90-264 Â AC, âûõîä 48 Â/0,52 À

Íàèìåíîâàíèå Îïèñàíèå Ïðèìåíåíèå

Òâåðäîòåëüíûå ðåëå CRYDOM

ASO241 DC, íàãðóçêà: 12-280 Â, 0,01-1,5 À
Âåíòèëÿöèÿ, ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè, ìåäèöèíà

ASO242 DC, íàãðóçêà: 12-280 Â, 0,06-2 À

CMX60D10 DC, íàãðóçêà: 0-60 Â, 0-10 À Ïðèìåíåíèÿ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïåðåêëþ÷åíèé

CX240D5 DC (5 Â), íàãðóçêà: 12-280 Â, 0,06-5 À

Óïðàâëåíèå äâèãàòåëÿìè, òîðãîâûå àâòîìàòûCX380D5 DC (5 Â), íàãðóçêà: 48-530 Â, 0,06-5 À

CX480D5 DC (5 Â), íàãðóçêà: 48-660 Â, 0,06-5 À

D2425 DC, íàãðóçêà: 24-280 Â, 0,04-25 À

Óïðàâëåíèå äâèãàòåëÿìè, íàñîñàìè, íàãðåâàòåëÿìè, UPSD2450 DC, íàãðóçêà: 24-280 Â, 0,04-50 À

D2490 DC, íàãðóçêà: 24-280 Â, 0,04-90 À

D2W202F DC, íàãðóçêà: 24-280 Â, 0,06-2 À Ñèñòåìû îñâåùåíèÿ, óïðàâëåíèå íàãðåâàòåëÿìè

D53TP50D DC, íàãðóçêà: 48-530 Â, 0,05-50 À Óïðàâëåíèå òðåõôàçíûìè äâèãàòåëÿìè

H12WD4890 DC, íàãðóçêà: 48-530 Â, 0,15-90 À Ñóäîâîå îáîðóäîâàíèå, âåíòèëÿöèÿ, èíêóáàòîðû

PF240D25 DC (24 Â), íàãðóçêà: 12-280 Â, 0,06-25 À Ïåðåêëþ÷åíèå äâèãàòåëåé, ñèñòåìû îñâåùåíèÿ, UPS
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Юрий Садиков
ЮНОМУ 

ЭЛЕКТРОНЩИКУ

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ТАЙМЕР
С РЕГУЛИРОВКОЙ ВРЕМЕНИ
СРАБАТЫВАНИЯ  ОТ 2 СЕКУНД
ДО 3 ЧАСОВ

Ýòîò íåñëîæíûé òàéìåð áó-
äåò î÷åíü ïîëåçåí â äîìàøíåì 
õîçÿéñòâå: íà êóõíå, â äîìàø-
íåé ìàñòåðñêîé, â ãàðàæå è íà 
äà÷å.

Îáùèé âèä óñòðîéñòâà ïðè-
âåäåí íà ðèñóíêå 1, à åãî ýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõå-
ìà – íà ðèñóíêå 2.

ТЕХНИЧЕСКИЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ: 12 Â
Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü 

ïîäêëþ÷àåìîãî ýëåêòðîïðèáî-
ðà, (∼220Â): 300 Âò.

Äèàïàçîí óñòàíàâëèâàåìîãî 
âðåìåíè (çàâèñèò îò ïîëîæå-
íèÿ ïåðåìû÷êè J): 2 ñ – 3 ÷àñ.

Òîê ïîòðåáëåíèÿ, íå áîëåå: 
30 ìÀ.

Ðàçìåðû ïå÷àòíîé ïëàòû: 
75×44 ìì.

ОПИСАНИЕ РАБОТЫ
Òàéìåð âûïîëíåí íà îñíîâå 

ìèêðîñõåìû CD4060 – 14-òè 
ðàçðÿäíîãî ñ÷åò÷èêà äî 4096 ñî 
âñòðîåííûì ãåíåðàòîðîì è âõî-
äîì ñáðîñà. Âíåøíèé ãåíåðà-
òîð âûïîëíåí íà ýëåìåíòàõ R7, 
R8, VR1, C3, C4, D1, D2.

Ïðèíöèï ðàáîòû òàéìåðà çà-
êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïîñëå Рис. 1. Общий вид устройства

ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, 
òðàíçèñòîð TR3 íàõîäèòñÿ â çà-
êðûòîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó âñÿ 
ñõåìà îáåñòî÷åíà è íà âûõîäàõ 
ñ÷åò÷èêà ïðèñóòñòâóåò íèçêîé 
ïîòåíöèàë. Ïðè íàæàòèè íà 
êíîïêó «START», îòêðûâàþò-
ñÿ òðàíçèñòîðû TR3 è TR2, 
ñðàáàòûâàåò ðåëå Ê1, ïðè ýòîì 
âêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå ðåëå èí-
äèöèðóåòñÿ ñâåòîäèîäîì LED. 
Â ýòîò ìîìåíò ïðîèñõîäèò çà-
ðÿä êîíäåíñàòîðà Ñ2 äî íà-

ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, íà âõîä 12 
ìèêðîñõåìû (RST) ïîñòóïàåò 
âûñîêèé ïîòåíöèàë, òåì ñàìûì 
îáíóëÿÿ ñ÷åò÷èê. Äàëåå ïðîèñ-
õîäèò ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà Ñ2 
÷åðåç ðåçèñòîð R6 è, êàê òîëü-
êî îí ðàçðÿäèòñÿ, çàïóñêàåòñÿ 
ñ÷åò÷èê. Ïåðåìåííûì ðåçèñòî-
ðîì VR1 èçìåíÿåòñÿ äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ çàäàþùåãî ãå-
íåðàòîðà, à ñîîòâåòñòâåííî è 
âðåìÿ ðàáîòû òàéìåðà â öåëîì. 
Ñèãíàë ñ âûõîäà ãåíåðàòîðà 
âíóòðè ìèêðîñõåìû ïîäàåòñÿ 
íà äâîè÷íûé ñ÷åò÷èê.

Â òàéìåðå çàäåéñòâîâàíû 
âûõîäû Q8 (âûâîä 14) è Q14 
(âûâîä 3) ìèêðîñõåìû DD1. 

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ïîçâîëèò âêëþ÷èòü êàêîé-ëèáî 
áûòîâîé ýëåêòðîïðèáîð íà çàäàííûé èíòåðâàë âðåìåíè îò
2-õ ñåêóíä äî 3-õ ÷àñîâ è àâòîìàòè÷åñêè  âûêëþ÷èòü åãî ïî 
èñòå÷åíèè óñòàíîâëåííîãî âðåìåíè.
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема таймера

Рис. 3. Монтажная плата таймера

Ñèãíàë ãåíåðàòîðà ñ ÷àñòîòîé, 
äåëåííîé íà 128, âûâîäèòñÿ íà 
âûõîä Q8, à ñ ÷àñòîòîé, äåëåí-
íîé íà 4096 – íà âûõîä Q14.

Ïåðåìû÷êîé J ïðîèçâîäèò-
ñÿ âûáîð èñïîëüçóåìîãî âû-
âîäà – Q8 èëè Q14, ñîîòâåòñ-
òâåííî è âðåìåííîé äèàïàçîí 
ðàáîòû òàéìåðà. Ïðè óñòàíîâ-
êå ïåðåìû÷êè J, òàéìåð ðàáî-
òàåò â äèàïàçîíå îò 2-õ ñåêóíä 
äî 2,48 ìèíóò. Ïðè ñíÿòèè ïå-
ðåìû÷êè J, â äèàïàçîíå îò 90 
ñåêóíä äî 3-õ ÷àñîâ.

Ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî 
âðåìåíè, íà âûõîäå Q8 (èëè 
Q14) ïîÿâëÿåòñÿ óðîâåíü ëî-
ãè÷åñêîé «1», òðàíçèñòîð TR1 
îòêðûâàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî, 
ïðåêðàùàåòñÿ ðàáîòà ñ÷åò÷èêà. 
Ðåëå Ê1 è ñâåòîäèîä LED îò-
êëþ÷àþòñÿ.

Ðàáîòó òàéìåðà ìîæíî ïðå-
ðâàòü â ëþáîé ìîìåíò íàæàòè-
åì íà êíîïêó «STOP».

Ïðè íàæàòèè íà êíîïêó 
«STOP», òðàíçèñòîð TR2 çà-
êðûâàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî çà-
êðûâàåòñÿ òðàíçèñòîð TR3, 
òåì ñàìûì, ïðåêðàùàÿ ðàáîòó 
ñ÷åò÷èêà.

Êîíñòðóêòèâíî òàéìåð âû-
ïîëíåí íà îäíîñòîðîííåé ïå÷àò-
íîé ïëàòå èç ôîëüãèðîâàííîãî 
ñòåêëîòåêñòîëèòà ñ ðàçìåðàìè 
75×44 ìì.

Êîíñòðóêöèÿ ïðåäóñìàòðè-
âàåò óñòàíîâêó ïëàòû â êîð-
ïóñ, äëÿ ýòîãî íà ïëàòå èìåþò-
ñÿ ìîíòàæíûå îòâåðñòèÿ ïîä 
âèíò ∅3 ìì.

Äåòàëè, ïðèâåäåííûå â òàá-
ëèöå 1, ìîíòèðóþòñÿ íà ïëàòå 
(ñì. ðèñ. 3) â ñëåäóþùåé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè: ñíà÷àëà ðå-
çèñòîðû R1¾R8, äèîäû D1¾D3, 
òðàíçèñòîðû TR1¾TR3, êîíäåí-
ñàòîðû Ñ1¾Ñ4, òàêòîâûå êíîï-
êè SW, ïàíåëü äëÿ ìèêðîñõå-
ìû, ñâåòîäèîä LED, øòûðåâûå 
êîíòàêòû, à çàòåì ðåëå Ê1 è ïå-
ðåìåííûé ðåçèñòîð VR1. Â ýòîì 

Таблица 1. Перечень элементов

Ïîçèöèÿ Íàèìåíîâàíèå Ïðèìå÷àíèå Êîëè÷åñòâî
R1 3 êÎì Îðàíæåâûé, ÷åðíûé, êðàñíûé 1
R2¾R4, R6 10 êÎì Êîðè÷íåâûé, ÷åðíûé, îðàíæåâûé 4
R5 1 êÎì Êîðè÷íåâûé, ÷åðíûé, êðàñíûé 1
R7 100 êÎì Êîðè÷íåâûé, ÷åðíûé, æåëòûé 1
R8 5 êÎì Çåëåíûé, ÷åðíûé, êðàñíûé 1
VR1 500 êÎì Ïåðåìåííûé ðåçèñòîð 1
Ñ1 10 ìêÔ/16 Â Ýëåêòðîëèòè÷åñêèé êîíäåíñàòîð 1
Ñ2 4.7 ìêÔ/16 Â Ýëåêòðîëèòè÷åñêèé êîíäåíñàòîð 1
Ñ3, Ñ4 2,2 ìêÔ/16 Â Ýëåêòðîëèòè÷åñêèé êîíäåíñàòîð 2
DD1 CD4060 Ñ÷åò÷èê 1
D1¾D3 1N4148 Äèîä 3
TR1, TR2 2SC945 Òðàíçèñòîð NPN 2
TR3 2SC9012 Òðàíçèñòîð PNP 1
LED Ñâåòîäèîä Æåëòîãî ñâå÷åíèÿ 1
Ê1 HLS8L-DC12V Ðåëå 12 Â 1
SW Êíîïêà òàêòîâàÿ 2

Ïàíåëü äëÿ ÈÌÑ 1
Øòûðåâûå êîíòàêòû 6
Ïðèïîé ñ êàíàëîì êàíèôîëè 0,25 ì

FT332 Ïå÷àòíàÿ ïëàòà 75×44 ìì 1
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ñëó÷àå óñòðîéñòâî çàðàáîòàåò, 
ïðàêòè÷åñêè, ñ ïåðâîãî ðàçà.

Â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìî-
ãî äèàïàçîíà âðåìåíè òðåáóåò-
ñÿ óñòàíîâèòü ïåðåìû÷êó J ñî-
ãëàñíî òàáëèöå 2.

Ïðàâèëüíî ñîáðàííûé òàé-
ìåð â íàñòðîéêå íå íóæäàåòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå
×òîáû ñýêîíîìèòü âðåìÿ è 

èçáàâèòü âàñ îò ðóòèííîé ðà-
áîòû ïî ïîèñêó íåîáõîäèìûõ 
êîìïîíåíòîâ è èçãîòîâëåíèþ 
ïå÷àòíûõ ïëàò, ÌÀÑÒÅÐ ÊÈÒ 
ïðåäëàãàåò íàáîð «Òàéìåð 2 ñ – 
3 ÷àñ/300 Âò» NF238. Íàáîð 
ñîñòîèò èç çàâîäñêîé ïå÷àòíîé 
ïëàòû, âñåõ íåîáõîäèìûõ êîì-

Таблица 2.

Ïîëîæåíèå ïåðåìû÷êè J Âðåìåííîé äèàïàçîí

Óñòàíîâëåíà Îò 2-õ ñåêóíä äî 2,48 ìèíóò

Íå óñòàíîâëåíà Îò 90 ñåêóíä äî 3-õ ÷àñîâ

ïîíåíòîâ è èíñòðóêöèè ïî ñáîð-
êå è ýêñïëóàòàöèè.

Áîëåå ïîäðîáíî îçíàêîìèòü-
ñÿ ñ àññîðòèìåíòîì íàøåé ïðî-
äóêöèè ìîæíî ñ ïîìîùüþ êà-
òàëîãà «ÌÀÑÒÅÐ ÊÈÒ-2005» 
(âûïóñê 2) è íà ñàéòå WWW.
MASTERKIT.RU, ãäå ïðåä-
ñòàâëåíî ìíîãî ïîëåçíîé èí-
ôîðìàöèè ïî ýëåêòðîííûì íà-
áîðàì è ìîäóëÿì ÌÀÑÒÅÐ 
ÊÈÒ, ïðèâåäåíû àäðåñà ìàãà-
çèíîâ, ãäå èõ ìîæíî êóïèòü.

Íàáîðû ÌÀÑÒÅÐ ÊÈÒ 
ìîæíî êóïèòü â ìàãàçèíàõ ðà-
äèîäåòàëåé 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!
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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

Сидит программист глубоко в отладке.
Подходит сынишка:
– Папа, а почему солнышко каждый день встает на вос-
токе, а садится на западе?
– Ты это проверял?
– Проверял.
– Хорошо проверял?
– Хорошо.
– Работает?
– Работает.

– Каждый день работает?
– Да, каждый день.
– Тогда ради бога, сынок, ничего не трогай, ничего не меняй!

***
Кабина пассажирского лайнера. Высота 6000 м.
На дисплее бортового компьютера появляется надпись:
«Двигатели остановлены из-за ошибки (неизвестная) в 
модуле 6h000y03. Попробуйте взлететь еще раз. Если 
ошибка повторится – обратитесь к производителю»

***
Поехали однажды два хакера и два юзера на электричке 
на дачу.
Юзеры купили два билета, а хакеры – один.
Заходит контролер: хакеры вдвоем в туалет убегают и 
закрываются.
Тем временем, контролер надрывает у юзеров их билеты 
и стучится в туалет. Хакеры через щель просовывают-
билет, контролер его надрывает и сует обратно.
«Ни фига!» – подумали юзеры.
Едут обратно. Юзеры купили один билет, а хакеры ни 
одного.
Заходит контролер: юзеры вдвоем убегают в туалет и 
закрываются. Хакеры стучатся в туалет, юзеры просо-
вывают в щель билет, хакеры хватают билет и убегают 
в другой туалет, куда стучится контролер.
Мораль: не все хакерские решения пригодны для юзеров...


