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ОТ РЕДАКТОРА
Уважаемые 
читатели!

Наш нынешний 
«бенефициант» – 
компания, уни-
кальная на рынке 
аналоговой элек-
троники. В двух 

смыслах: по производимой продук-
ции и по выбранной модели бизнеса. 
И если о широчайшем ассортименте 
приемопередатчиков интерфейсов, 
о прецизионных и малопотребля-
ющих аналоговых схемах, быстро-
действующих АЦП и ЦАП, интел-
лектуальных ШИМ-контроллерах 
и «электронных кнопках» разработ-
чики электроники хорошо знают, то 
о бизнес-модели нужно упомянуть 
особо.

Maxim Integrated Products – это 
компания, созданная, если можно 
так выразиться, талантливыми ин-
женерами, из инженеров и на бла-
го инженеров. В какой-то мере это 
идеальная компания для разработ-
чика электроники: к инженерным 
вопросам специалисты Maxim при-
слушиваются охотнее, чем к ком-
мерческим вопросам своих дист-
рибьюторов и торговых партнеров 
(говорю об этом не без доли рев-
ности). С этим связан ряд особен-
ностей, характерных только для 
Maxim. Так, например, львиную 
долю прибыли компания тратит на 
инновации: разработку новых изде-
лий (более 600 в год), поиск кре-
ативного персонала и переобору-
дование центров конструирования 
и производственных мощностей. 
Компания практически не сотруд-
ничает с крупнейшими мировыми 
дистрибьюторскими сетями, пред-
почитая работать через собствен-
ную сеть прямых продаж или через 

региональных дистрибьюторов. Вы 
не найдете стендов Maxim, а также 
рекламных ручек, пакетов, красоч-
ных буклетов и прочих «завлекалок» 
на крупнейших мировых выставках 
электроники. Реклама продукции 
Maxim всегда адресная, направлена 
на разработчика, выполнена в стро-
гом корпоративном стиле, насыще-
на техническими данными. Вместе 
с тем основатель Maxim Джек Гиф-
форд сумел провести компанию це-
лой и невредимой через крупный 
отраслевой кризис 2000 года. Мно-
гие из компаний-конкурентов не су-
мели этого сделать. Разработчики 
и снабженцы помнят, как приходи-
лось в срочном порядке дорабаты-
вать схемы, заменяя аналоговые из-
делия других компаний со сроками 
поставки «2025 год и позднее» на 
микросхемы Maxim.

Из четырнадцати лет существо-
вания на рынке поставками продук-
ции Maxim компания Компэл зани-
мается двенадцать. Начинали мы 
в качестве независимого поставщи-
ка, а в 2003 году получили статус 
официального дистрибьютора. За 
эти годы накоплен немалый опыт, 
найдено взаимопонимание с ключе-
выми сотрудниками Maxim, изуче-
на специфика этой компании. Мы 
готовы помочь любому российско-
му разработчику, желающему при-
менить компоненты Maxim в своем 
изделии. 

Как всегда, ждем ваших писем.

С уважением,
Геннадий Каневский
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Уолтер Сангалли

ИННОВАЦИИ, 
КАЧЕСТВО, 
СЕРВИС

В преддверии двадцатипятилетия компании Maxim Integrated 
Products, ведущего мирового производителя микросхем аналогово-
го и смешанного сигнала, управляющий директор Maxim по прода-
жам и применению в Европе Уолтер Сангалли (Walter Sangalli) 
дал интервью руководителю отдела бренд-менеджеров компании 
Компэл Андрею Агенорову.

Андрей Агеноров: Компания 
Maxim Integrated Products из-
вестна на рынке электроники как 
одна из наиболее ориентирован-
ных на интересы разработчиков. 
Расскажите, как возникла идея 
такой бизнес-модели, и как она 
будет развиваться в дальней-
шем?

Уолтер Сангалли: Компания 
Maxim Integrated Products была 
основана группой из девяти че-
ловек. Все они к этому моменту 
уже долго работали в полупро-
водниковом бизнесе, а пятеро из 
них являлись разработчиками ин-
тегральных схем. Лидер группы, 
Джек Гиффорд, сформулировал 
модель достижения успеха. В ос-
нове этой модели было желание 
собрать большую команду раз-
работчиков микросхем и руко-
водить ими так, чтобы добиться 
максимальной эффективности их 
работы. Джек понимал, что самой 
сложной задачей является привле-
чение к работе талантливых раз-
работчиков ИС, а их труд дол-
жен поощряться соответствующим 
образом. Помимо этого, он был 
уверен, что разработка продук-
ции с отличными характеристика-
ми заставит разработчиков обору-
дования применять микросхемы 
Maxim, а как только микросхема 
включена в проект – вопрос про-
дажи можно считать решенным.

А.А.: Российский рынок элек-
тронных компонентов считается 
одним из самых быстрорастущих 
в Европе. Как Вы оцениваете 

тенденции развития российского 
рынка и перспективы компании 
Maxim в России и в Восточной 
Европе в целом?

У.С.: Мы по-прежнему видим 
определенную разницу между вос-
точноевропейским и российским 
рынками. Восточная Европа ос-
тается преимущественно рынком 
производителей, хотя там появи-
лось несколько значительных цен-
тров разработки. Российский ры-
нок – гораздо более широкий, как 
по объемам, так и по разнообра-
зию. Это касается и рынка элек-
троники, быстрый рост которо-
го определяется инвестициями в 
технологии за счет привлечения 
прибылей от нефтедобычи и про-
дажи других натуральных ресур-
сов. Природа российского рынка 
электроники хорошо соответству-
ет стратегии компании Maxim и 
спектру выпускаемой нами про-
дукции. Я ожидаю быстрый и зна-
чительный рост бизнеса Maxim 
практически во всех отраслях 
электроники, в первую очередь – 
в промышленной электронике и в 
телекоммуникационном секторе.

А.А.: Исторически сложилось, 
что в России самые сильные по-
зиции в области ИС аналогового 
и смешанного сигнала – у про-
дукции Analog Devices. В пос-
леднее время заметно повышение 
интереса к российскому рын-
ку со стороны компании Texas 
Instruments – они открыли Ин-
тернет-сайт на русском языке 
и представительство в Москве. 

С нашей точки зрения, Maxim 
легко мог бы составить этим про-
изводителям конкуренцию во 
многих функциональных группах, 
но не проявляет пока столь высо-
кой активности. Что вы планиру-
ете для усиления своих позиций 
в России?

У.С.: У нас есть четкая страте-
гия по России. В штате компании 
Maxim уже работают два сотруд-
ника, занимающиеся исключи-
тельно российским рынком, и мы 
готовы увеличить этот ресурс по 
мере необходимости. Никаких ог-
раничений в этом мы не устанав-
ливаем. В настоящее время наша 
задача – мотивировать локальные 
дистрибьюторские компании и на-
правлять их деятельность с целью 
обеспечения лучшего в отрасли 
уровня обслуживания заказчиков 
(в т.ч. высококлассный сервис по 
поставке образцов), наряду с ис-
ключительно компетентной техни-
ческой поддержкой. Это обусло-
вит выбор заказчиками продукции 
Maxim.

А.А.: Компания Maxim 
Integrated Products имеет боль-
шой опыт поставок продукции 
крупнейшим мировым производи-
телям электроники. Особеннос-
тью России является доминиро-
вание в промышленном секторе 
малых и средних компаний, в то 
же время некоторые российские 
коллективы разработчиков вы-
полняют заказы крупных миро-
вых компаний. Что может пред-
ложить Maxim малым и средним 
российским предприятиям?

У.С.: В ассортименте Maxim 
много высокоинтегрированных из-
делий, разработанных для специ-
фичных применений с большими 
объемами выпуска. Как правило, 
такие микросхемы используются 
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крупнейшими мировыми произво-
дителями. Однако подавляющее 
большинство изделий нашей ком-
пании представляют собой функ-
циональные блоки, применимые 
в очень широком спектре элект-
ронных устройств. Во многих уст-
ройствах промышленной электро-
ники широко применяются наши 
приборы для обработки сигналов, 
преобразователи данных, драйве-
ры интерфейсов, микросхемы ис-
точников питания. Интерфейсные 
микросхемы и микросхемы пита-
ния – пожалуй, приборы наибо-
лее универсального применения, 
их используют как большие, так и 
малые производители.

Наши инженеры с большим 
желанием сотрудничают именно 
с разработчиками из небольших 
компаний. Для крупных заказчи-
ков разрабатываются специали-
зированные чип-сеты, и все, что 
необходимо сделать таким про-
изводителям – это организовать 
сборочный процесс. Специалисты 
меньших компаний должны об-
ладать достаточными знаниями, 
необходимыми для создания обо-
рудования на основе базовых ком-
понентов. Именно по этой при-
чине инженеры таких компаний 
достигают очень высокого уровня 
в своих разработках, и работать с 
ними интереснее.

А.А.: Существует традицион-
ное мнение российских разработ-
чиков, что компоненты Maxim – 
очень качественные, но дорогие. 
Как Вы прокомментируете это?

У.С.: Мы ценим мнение, что 
компоненты Maxim – высокока-
чественные. Мы много работали, 
чтобы претворить это в жизнь 25 
лет назад, и продолжаем упорно 
работать и по сей день. Откровен-
но говоря, мы считаем, что гораз-
до дешевле производить хорошие 
приборы, нежели плохие. Выпуск 
изделий низкого качества нега-
тивно влияет на уровень продаж 
и влечет за собой дополнитель-
ные затраты. Некоторые произ-
водители предпочитают копиро-
вать разработки других компаний 
и пытаются зарабатывать, снижая 
цены по сравнению с ценами ори-
гинального производителя. Такая 
стратегия бизнеса уменьшает за-
траты покупателя в краткосроч-

ной перспективе. Беда в том, что 
при этом снижается прибыль обо-
их производителей (как ориги-
нального, так и вторичного), и, 
как следствие, отсутствуют средс-
тва для инвестиций в разработ-
ку новой продукции. В итоге, в 
долгосрочной перспективе поку-
патель проигрывает, поскольку 
вынужден довольствоваться мо-
рально устаревшими изделиями. 
Бизнес-модель Maxim – иннова-
ции, мы не копируем чужие раз-
работки. И хотя инновации тре-
буют затрат, они обеспечивают 
потрясающие результаты: повы-
шение производительности и но-
вую функциональность. Поэто-
му в краткосрочной перспективе 
мы не снижаем цены, однако же 
в долгосрочной – за те же деньги 
заказчик получает гораздо боль-
ше. И это происходит непрерыв-
но, год за годом.

А.А.: Основатель и многолет-
ний руководитель вашей ком-
пании Джек Гиффорд недавно 
отошел от активного руководс-
тва компанией, оставаясь кон-
сультантом Совета директоров. 
Несомненно, это – выдающаяся 
личность в мире бизнеса, чело-
век с яркой индивидуальностью, 
успешно проведший компанию 
через многие испытания. Каких 
изменений с его уходом Вы ожи-
даете в политике компании, и на 
что будет сделан упор в дальней-
шем развитии?

У.С.: Джек Гиффорд сделал 
нас тем, что мы есть. Ему мы обя-
заны фокусом нашего развития 
и интенсивностью нашей работы. 
Новый генеральный директор, 
Тунч Долука, работает в Maxim 
более 20 лет и хорошо знает мно-
гие стороны деятельности ком-
пании. Когда Тунч приступал к 
своим обязанностям, он понимал, 
какие стороны работы компании 
можно улучшить. Например – 
сфера производства. Для прежне-
го генерального директора при-
оритетным показателем являлась 
себестоимость. Для нового – в 
равной мере себестоимость и дли-
тельность производственного цик-
ла. Такое повышенное внимание к 
времени производства приводит к 
снижению сроков поставки и об-
легчает закупку наших изделий. 

И если вдруг вы, будучи потреби-
телем наших микросхем, внезап-
но поймете, что ваша потребность 
возросла, мы сможем быстрее от-
реагировать на ваш запрос, и ваш 
бизнес не пострадает. Другой при-
мер касается нашей инфраструк-
туры. Джек с осторожностью 
инвестировал средства во внут-
ренние информационные и управ-
ляющие системы, в то время как 
Тунч уделяет этому больше вни-
мания. В самое ближайшее время 
заказчики, возможно, еще не по-
чувствуют изменений, но в даль-
нейшем мы обеспечим повышение 
уровня обслуживания и улучше-
ние сроков поставок.

А.А.: Какие события повлияли 
на изменение логотипа Maxim и 
исчезновение из него Dallas? Что 
будет с ассортиментом Dallas, 
останется ли эта часть в общем 
ассортименте или нет? (В час-
тности, затронут ли изменения 
«электронные кнопки» iButton 
и микроконтроллеры на 51-м 
ядре?)

У.С.: В линейке нашей про-
дукции никаких перемен, в связи 
с изменениями в названии, не про-
изошло. Логотип изменен именно 
сейчас, поскольку некоторое вре-
мя назад нам стало известно, что 
ряд наших заказчиков не знают, 
что Maxim Integrated Products и 
Dallas Semiconductor – одна ком-
пания. На наших визитных карто-
чках был изображен то один, то 
другой логотип, а иногда и оба. 
В конечном счете, мы просто сде-
лали то, что надо было сделать 
уже давно.

А.А.: С какими словами Вы 
хотели бы обратиться к нашим 
читателям – потребителям про-
дукции Maxim?

У.С.: По мере приближения 
к 25-летию нашей компании есть 
соблазн оглянуться назад и уви-
деть, что нам удалось создать ши-
рокую линейку разнообразной 
продукции и впечатляющий спи-
сок ее потребителей во всем мире. 
На самом же деле, в преддверии 
юбилея, мы берем на себя обяза-
тельства продолжать работу с тем 
же акцентом на качество и инно-
вации и существенно улучшить 
методы обслуживания наших за-
казчиков.
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Микросхемы MAXIM были 
первыми импортными ком-

понентами для поколения россий-
ских электронщиков, начинав-
ших свою деятельность в начале 
90-х годов прошлого века. Пер-
вые рекламные врезки в журна-
ле «Радио», первый офис их тог-
дашнего дистрибьютора Spezial 
Elektronik на ул. 26-ти Бакинс-
ких Комиссаров, первые бумаж-
ные каталоги и первые бесплат-
ные образцы, которые можно 
было получить в чудесных ан-
тистатических коробочках – все 
это разительно отличалось от со-
ветских стандартов и оставило 
след во многих сердцах. Потом 
стало ясно, что относительно до-
рогостоящие ИС MAXIM наибо-

лее эффективны в микромощных 
приложениях. Но тогда фирма 
MAXIM и ее ИС – интегриру-
ющий АЦП MAX130, фильтр на 
коммутируемых конденсаторах 
MAX280 или управляемый ге-
нератор MAX038 были известны 
очень и очень многим.

А началась история фирмы не-
задолго до ее «прихода» в Россию. 
Джек Гиффорд (Jack Gifford), 
начинавший карьеру в нача-
ле 60-х в качестве разработчика 
РЭА, затем работавший в ком-
пании Fairchild, а позднее учас-
твовавший в создании компаний 
AMD и Intersil, основал MAXIM 
в апреле 1983 года. В Fairchild 
Гиффорд был очень успешным 
salesman’ом, и одной из главных 
его заслуг стало продвижение на 
рынок операционных усилителей 
uA702 и uA709. Именно тогда он 
познакомился и подружился с ле-
гендарным разработчиком этих 
ОУ Бобом Видларом.

В конце 60-х многих сотруд-
ников Fairchild увлек процесс 
создания собственных компа-

ний, и Гиффорд не стал исклю-
чением. Он был захвачен идеей 
«чисто аналоговой» компании, и 
первой попыткой стала компания 
Advanced Micro Devices, создан-
ная им в 1969 году в партнерс-
тве с Джерри Сандерсом (Jerry 
Sanders), тогдашним вице-прези-
дентом Fairchild по маркетингу. 
Но уже через два года Сандерс 
решил сосредоточиться на циф-
ровых микросхемах, и Гиффорд 
был вынужден покинуть компа-
нию. С горя он решил занять-
ся сельским хозяйством и купил 
крупнейшую в Калифорнии по-
мидорную ферму. Эта сельская 
«апатия» длилась почти 10 лет, 
затем Гиффорд вернулся в элек-
тронику, начал сотрудничать с 
компанией Intersil и достиг поста 
CEO. При этом он только утвер-
дился во мнении, что ему нужен 
собственный бизнес. 

Его партнерами по созданию 
MAXIM’а стали Дайв Фуллагар 
(Dave Fullagar), разработчик 
легендарного ОУ uA741, Фред 
Бек (Fred Beck) и Ли Эванс 

MAXIM INTEGRATED 
PRODUCTS:  
ПОРТРЕТ КОМПАНИИ

Известный специалист по 
рынку электронных компонен-
тов Георгий Келл на своей ав-
торской странице рассказывает 
об истории крупнейших миро-
вых производителей электрон-
ных компонентов.

• Компания: 
 MAXIM INTEGRATED PRODUCTS
• Штаб-квартира: 
 Саннивэйл, шт.Калифорния
• Основана: 1983 г.
• Президент & CEO: 
 Tunc Doluca
• Штат: 7.980 человек
• Объем продаж за 2007: 
 $2,01 млрд.

Президент и CEO 
компании Maxim Integrated Products 

Тунч Долука
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(Lee Evans), последним местом 
работы которых была компания 
Intersil. Гиффорд сделал ставку 
на внедрение КМОП-процесса в 
аналоговые ИС и стал практи-
чески первопроходцем в этой об-
ласти.

Но новацией стала и организа-
ционная форма, при которой 75% 
компании принадлежало ее со-
трудникам. Эта особенность «на-
родной» компании сохраняется и 
в наши дни. Кроме того, по сло-
вам Дж. Гиффорда только 35% со-
трудников родились в США, что 
характеризует MAXIM, как фир-
му активно ищущую талантливых 
разработчиков аналоговых мик-
росхем по всему миру. Это в эру 
цифровой электроники является 
непростым делом!

В 2001 году MAXIM за $2,5 
млрд. акциями приобрел компанию 
DALLAS SEMICONDUCTOR, 
которая после смерти в 2000 году 
ее основателя C.Vincent Prothro 
оказалась в сложном положении. 
DALLAS SEMICONDUCTOR 
была основана в 1984 году и на 
момент слияния с MAXIM в ней 
работало 1200 сотрудников, вы-
пускавших более 40 продуктовых 
линий микросхем, самыми извес-
тными из которых были часы ре-
ального времени, цифровые линии 
задержки, цифровые потенцио-
метры, скоростные микроконтрол-
леры с ядром Х51, интегральные 
термостаты и touch-memory. Эти 
линии значительно расширили 
номенклатуру цифровых микро-
схем MAXIM и обеспечили ком-
пании выход на новые сегменты 
рынка. Показательно, что брэнд 
DALLAS сохранялся в названии 
компании вплоть до 2007 года, а 
микросхемы DSxxx выпускаются 
и поныне.

В наши дни в компании 
MAXIM действуют 17 бизнес-
подразделений, которые выпуска-
ют более 5400 наименований ИС 
в 83 функциональных группах. 
Характерно, что большинство 
этих микросхем (80%) разработа-
ны самой фирмой (proprietary), 
и ни одно из бизнес-подразделе-
ний не обеспечивает более 10% от 
суммарного объема продаж, что 

делает фирму весьма устойчивой 
к изменениям рыночной конъюн-
ктуры. В распоряжении компа-
нии находятся четыре завода в 
США и тестирующие предпри-
ятия на Филиппинах и в Таилан-
де. Кроме того, часть микросхем 
производится в рамках аутсор-
синга на заводе компании Seiko 
Epson в г. Саката (Япония). 
Собственно MAXIM владеет 160 
технологическими процессами 
производства ИС, а их упаковка 
осуществляется в 250 типов кор-
пусов – рекордные показатели 
для отрасли. 

Ежегодно MAXIM выпускает 
более 2 млрд. ИС. От 200 до 300 
позиций являются новыми наиме-
нованиями (т.е. порядка 5 новых 
ИС в неделю) и неудивительно, 
что 20% оборота расходуется на 
НИР. Те, кто привычно считает 
основной продукцией компании 
микросхемы DC/DC-преобразо-
вателей или АЦП, будут удив-
лены наличием в номенклатуре 
MAXIM десятков микросхем для 
проводной и беспроводной связи. 
Выпускается масса специализи-
рованных микросхем для автомо-
бильной промышленности, аудио 
и видео применений, заряда акку-
муляторов и т.п. В целом MAXIM 
позиционирует себя как произво-
дителя микросхем для двунаправ-
ленной «связи» между аналого-
вым и цифровым миром.

Однако, «и на солнце быва-
ют пятна». В 2005 году MAXIM 
дважды попадает в криминальные 
сводки – в Малайзии и на Фи-
липпинах в ходе разбойных напа-
дений были угнаны грузовики, пе-
ревозившие ИС (в первом случае 
еще не тестированные) на общую 
сумму $2,7 млн. Компания объяв-
ляла вознаграждение за информа-
цию, способную пролить свет на 
эти преступления, размещала на 
своем сайте наименования и но-
мера партий, похищенных ИС, но 
раскрыть ни одно из преступле-
ний не удалось. Известно только, 
что микросхемы из похищенных 
партий «всплывали» на азиатских 
рынках.

Летом 2006 года, в числе 
других известных производите-

лей полупроводников Западно-
го побережья (Marvell, Linear 
Technology, Broadcom), компа-
ния MAXIM попала под подоз-
рение в нарушениях при выпла-
те опционов топ-менеджерам. 
Последовали судебные иски со 
стороны акционеров… Скандал 
удалось погасить – аудиторы, 
проанализировав 270 тыс. элек-
тронных и 50 тыс. бумажных до-
кументов, не нашли ничего особо 
предосудительного. Правда, фи-
нансовый директор (CFO) был 
уволен.

В декабре 2006 года, следуя со-
вету врачей, Джек Гиффорд, кото-
рому исполнилось 65 лет, оставил 
пост CEO, хотя несколько меся-
цев оставался стратегическим со-
ветником компании. На его место 
пришел также ветеран компании 
с 20-летним стажем Тунч Долука 
(Tunc Doluca), занимавший пост 
президента Группы портативной, 
вычислительной и измерительной 
электроники, состоящей из 9 биз-
нес-подразделений. 

Хотя последние годы были не-
простыми для компании, ее разви-
тие продолжается. В 2007 году за 
$38 млн. у компании Atmel поку-
пается завод в г. Ирвинг (шт. Те-
хас), а по результатам 2007 года 
(финансовый год заканчивается 
30 июня) впервые объем продаж 
компании переходит отметку в 
$2 млрд.

Обслуживая примерно 35 тыс. 
потребителей по всему миру, 
MAXIM подчеркивает, что 70% 
продаж осуществляется вне 
США. Имея соглашения с 32 дис-
трибьюторами и поддерживая 
22 собственных офиса по всему 
миру, MAXIM активно продви-
гает свою продукцию, обеспе-
чивая эффективную поддержку 
разработчиков. В России продук-
ция MAXIM продвигается тремя 
дистрибьюторами – КОМПЭЛ, 
ПЛАТАН и РЭЙНБОУ ТЕХНО-
ЛОДЖИС.

С полной номенклатурой про-
дукции и массой вспомогательной 
информации компании MAXIM 
INTEGRATED PRODUCTS мож-
но познакомиться на сайте: www.
maxim-ic.com.
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Интерфейсные микросхемы
• Интерфейсы RS-232, RS-422 

и RS-485 – наиболее популярная 
продукция компании Maxim на 
отечественном рынке. Широкий 
выбор этой продукции в большинс-
тве случаев позволяет разработчи-
кам найти нужную микросхему. 
Наибольшей популярностью поль-
зуются изолированные последова-
тельные интерфейсы с защитой от 
электростатического разряда (ESD) 
до ±15 кВ. В последнее время по-
является все больше интерфейсных 
микросхем с низким напряжением 
питания вплоть до 1,8 В.

• Драйверы интерфейса CAN 
(Controller Area Network) – пос-
ледовательной шины, обеспе-
чивающей обмен данными меж-
ду устройствами ввода/вывода, 
датчиками и исполнительными 
устройствами в масштабах од-
ного изделия или даже предпри-
ятия. Протокол CAN предостав-
ляет возможность нахождения на 
магистрали нескольких ведущих 
устройств, обеспечивая переда-
чу данных в реальном масштабе 
времени, коррекцию ошибок для 
достижения высокой помехоус-
тойчивости. Система CAN подде-
рживается большим количеством 
микросхем, обеспечивающих ра-
боту подключенных к магистра-
ли устройств, разработку которых 
начинала фирма BOSСH для ис-

пользования в автомобилях. В на-
стоящее время интерфейс широко 
применяется в промышленной ав-
томатике.

• Интерфейсы UART, совмес-
тимые с SPI/Microwire

• USB-приемопередатчики и 
контроллеры, в том числе и USB 
On-The-Go (OTG) для прямого 
обмена данными без использова-
ния компьютера, например, меж-
ду цифровым фотоаппаратом и 
принтером.

• Скоростные интерфейсы 
LVDS, ECL и PECL.

Аналого-цифровые 
преобразователи

• АЦП двойного интегрирова-
ния (Dual Slope). Эти преобразо-
ватели отличаются простотой пос-
троения, высоким разрешением, 
низкой потребляемой мощностью 
при относительно низком быстро-
действии (<50 ksps).

• Сигма-дельта (Σ∆) АЦП не 
требуют прецизионных внешних 
компонентов, однако они харак-
теризуются высоким разрешением 
и широкой полосой пропускания. 
Максимальная частота дискрети-
зации достигает 4800 ksps.

• SAR АЦП (поразрядного 
уравновешивания). Небольшое 
количество внешних компонентов 
при высокой точности и низкой 
потребляемой мощности. Отлича-

ются узкой полосой пропускания, 
но она гораздо выше, чем у интег-
рирующих АЦП. Максимальная 
частота отсчетов до 250 ksps.

• Конвейерные (Pipeline) 
АЦП имеют высокую производи-
тельность при относительно вы-
сокой мощности потребления и 
максимальной частотой дискрети-
зации до 80 Msps.

• Параллельные (Flash) АЦП 
отличаются самым высоким быст-
родействием (частота дискретиза-
ции до 1,5 Gsps) и очень широкой 
полосой пропускания. Имеют са-
мую высокую потребляемую мощ-
ность при чрезвычайно простой 
архитектуре.

Цифроаналоговые 
преобразователи

• ЦАП общего применения с 
параллельным выводом цифрово-
го кода или с последовательными 
интерфейсами (SPI, I2C и др.).

• Скоростные ЦАП с частотой 
преобразования от 40 до 2300 МГц 
(от 8 до 16 разрядов).

• ЦАП + компаратор.

Аналоговые фильтры
Разработчикам хорошо извес-

тны универсальные аналоговые 
фильтры компании Maxim на пе-
реключаемых конденсаторах с 
программированием от микрокон-
троллера, эллиптические фильтры 
5-го и 8-го порядков, а также пе-
рестраиваемые фильтры Бесселя 
и Баттерворта до 8-го порядка.

Цифровые потенциометры
Компания Maxim выпускает 

широкое разнообразие цифровых 
потенциометров, которые являют-
ся электронным аналогом механи-
ческих резисторов с переменным 
сопротивлением. Сопротивление 

За 24 года компанией Maxim Integrated Products было раз-
работано и выпущено более 5000 разновидностей интегральных 
схем. Более 80% из них разработаны инженерами Maxim. Компа-
ния стремится не усиливать какое-то одно направление, а целе-
направленно развивает все категории своей продукции, стараясь 
быть лидером и в секторе аналоговых компонентов, и в секторе 
компонентов смешанных сигналов. Затраты на новые разработ-
ки составляют около 20% бюджета фирмы. Фирменные черты 
Maxim – малое энергопотребление и отсутствие позиций, сня-
тых с производства.

ПРОДУКЦИЯ 
КОМПАНИИ MAXIM. 
ГОД 2007
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цифрового потенциометра опре-
деляется цифровым кодом, за-
груженным в энергонезависимую 
память через последовательные 
интерфейсы SPI, I2C или 1-Wire. 
Зависимость сопротивления от по-
ложения «движка» может быть 
линейной, логарифмической или 
программироваться пользовате-
лем. К классу цифровых потен-
циометров можно отнести преци-
зионные резистивные делители с 
различным отношением сопротив-
лений и управляемые прецизион-
ные делители напряжения. В кор-
пусе одной микросхемы бывает до 
шести цифровых потенциометров. 
Монолитное исполнение с циф-
ровым регулированием позволя-
ет уменьшить мощность потребле-
ния, улучшить массогабаритные 
и эксплуатационные характерис-
тики. Некоторые цифровые по-
тенциометры имеют импульсный 
интерфейс up/down, с помощью 
которого значение сопротивления 
зависит от количества поданных 
импульсов на вход управления.

Микросхемы управления 
питанием

Микросхемы управления пита-
нием – еще один большой раздел 
продукции компании Maxim. Зна-
чительная часть продукции этого 
раздела ориентирована на форми-
рование низковольтного питания 
для портативной электроники.

• Микросхемы для импуль-
сных источников питания. Фирма 
Maxim уже многие годы занимает 
лидирующие позиции по выпуску 
широкого спектра интегральных 
схем для индуктивных DC/DC-
преобразователей:

– понижающие (Step-Down),
– повышающие (Step-Up),
–  повышающие/понижающие 

(Step-Up/Down),
– инвертирующие (Inverter).
В линейке продукции Maxim 

представлены также и емкостные 
DC/DC-конверторы.

• Микросхемы для управле-
ния батареями и аккумулятора-
ми. Разработчику предоставляет-
ся широкий выбор микросхем для 
создания схем заряда разных ти-
пов аккумуляторов, обеспечиваю-
щих комплексную защиту хими-
ческих источников тока.

• Микросхемы для управле-
ния подсветкой ЖКИ (драйверы 
светодиодов и схемы управления 
лампами подсветки).

• Драйверы полевых транзис-
торов MOSFET. Драйверы ниж-
него плеча, драйверы верхнего 
плеча и полумостовые драйверы 
для управления полевыми тран-
зисторами также есть среди вы-
пускаемой номенклатуры Maxim.

Источники опорного напряжения 
Источники опорного напряже-

ния (ИОН или Voltage Reference) 
используются для формирования 
стабильного уровня, что необхо-
димо в АЦП, DC/DC-преобразо-
вателях и в других схемотехничес-
ких решениях. Диапазон опорных 
напряжений от 1,25 до 10 В.

Датчики температуры
Датчики температуры предна-

значены для преобразования тем-
пературы в электрический сиг-
нал. Наибольшей популярностью 
пользуются монолитные темпера-
турные датчики с цифровым вы-
ходом. Цифровые датчики выпол-
нены с АЦП на одном кристалле, 
что позволяет упростить обработку 
сигнала и минимизировать коли-
чество нужных компонентов. Не-
которые температурные датчики 
обеспечивают точность ±0,5...±4°С 
в широком диапазоне температур 
от -55 до 125°С. Обмен данными 
с микроконтроллером осуществля-
ется по последовательным интер-
фейсам SPI, I2C или однопровод-
ному интерфейсу MicroLan. Для 
оптимального охлаждения внутри 
корпуса прибора фирмой Maxim 
выпускаются контроллеры венти-
ляторов.

Микросхемы со встроенными 
средствами отсчета времени

Микросхемы часов реального 
времени (Real Time Clocks) спо-
собны вести отсчет секунд, ми-
нут, часов, дней недели, числа 
месяца, месяцев и годов до 2100 
года с автоматическим учетом ви-
сокосных годов и количеством 
дней в месяце и автоматическим 
переходом на зимнее/летнее вре-
мя. Информация передается в 
контроллер по последовательным 
интерфейсам SPI, I2C, 3-Wire и 

1-Wire или через параллельные 
порты ввода/вывода. Меры по 
предотвращению потери инфор-
мации в памяти и встроенный 
кварцевый кристалл обеспечива-
ют стабильный ход часов в те-
чение десятков лет. К этой же 
группе продукции можно отнести 
и высокостабильные кварцевые 
генераторы, выпускаемые компа-
нией Maxim.

Компоненты для организации 
сети 1-Wire

Однопроводной интерфейс 1-
Wire используется для передачи 
информации по однопроводной 
линии с максимальной скоростью 
15,4 кбит/с. Простой протокол 
обмена, низкое потребление, до-
пустимость значительной длины 
линии связи, несложная конфигу-
рация сети 1-Wire позволяют ис-
пользовать эти компоненты для 
многих приложений. Сеть 1-Wire 
использует для осуществления 
цифровой связи одну линию дан-
ных и один возвратный (или зем-
ляной) провод. Таким образом, 
для реализации среды обмена в 
этой сети могут быть применены 
доступные кабели, содержащие 
неэкранированную витую пару 
той или иной категории, или даже 
обычный телефонный провод дли-
ной до 300 м.

Основой архитектуры сетей 1-
Wire, является топология общей 
шины, когда каждое из устройств 
подключено непосредственно к 
единой магистрали, без каких-
либо каскадных соединений или 
ответвлений. При этом в качес-
тве базовой используется струк-
тура сети с одним ведущим (или 
мастером) и многочисленными 
ведомыми устройствами. Кон-
фигурация любой сети 1-Wire 
может произвольно меняться в 
процессе ее работы, не создавая 
помех дальнейшей эксплуатации 
и работоспособности всей систе-
мы в целом, если при этих из-
менениях соблюдаются основные 
принципы организации однопро-
водной шины.

NVRAM (Non-Volatile RAM) – 
энергонезависимые ОЗУ

Энергонезависимые ОЗУ 
(NVRAM) компании Maxim хо-
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рошо известны отечественным 
разработчикам. Микросхемы 
имеют встроенный литиевый ис-
точник питания, подключаемый 
к схеме только после первой по-
дачи напряжения. Реализована 
встроенная защита данных при 
пропадании основного питания. 
Технология КМОП обеспечива-
ет длительную работу внутренней 
литиевой батареи.

Микросхемы для беспроводной 
передачи данных (Wireless, RF 
и GPS)

Развитие беспроводных тех-
нологий не обошло стороной и 
компанию Maxim. Фирма выпус-
кает однокристальные радиочас-
тотные трансиверы, микросхемы 
для GPS-навигации, для аналого-
вых и цифровых телевизионных 
тюнеров, принимающих спутнико-
вые каналы телевидения, малошу-
мящие усилители для телевизион-
ного диапазона, микросхемы для 
беспроводной передачи сигналов 
аудио и видео на небольшие рас-
стояния.

Микроконтроллеры
Среди выпускаемых микро-

контроллеров компании Maxim 
необходимо отметить Flash-про-
граммируемые 12-разрядные ин-
тегрированные системы сбора дан-
ных с ядром MCS-51, защищенные 
8-разрядные микроконтроллеры, 
16-разрядные микроконтроллеры 
семейства MAXQ c RISC-архитек-
турой. Микроконтроллеры MAXQ 
используются в недорогих устройс-
твах с низким потреблением энер-
гии. Гибкая модульная архитекту-
ра MAXQ позволяет уменьшить 
затраты на разработку изделий. 
Эти микроконтроллеры применя-
ются в портативном медицинском 
оборудовании, счетчиках электро-
энергии и промышленных прибо-
рах с автономным питанием.

В кратком обзоре невозможно 
подробно остановится на всех ви-
дах выпускаемой продукции такой 
крупной и динамичной фирмы как 
Maxim Integrated Products, поэто-
му за подробной информацией не-
обходимо зайти на сайт произво-
дителя www.maxim-ic.com.

Компания Maxim Integrated 
Products приобрела компанию 
Vitesse
Компания Maxim Integrated 
Products сообщила о подписании 
окончательного соглашения с 
Vitesse Semiconductor Corporation 
о покупке бизнеса программиру-
емых запоминающих устройств, 
расположенного в Колорадо 
Спрингз, за 63 миллиона долла-
ров. В случае коммерческого ус-
пеха этого предприятия до конца 
2008 финансового года (30 сен-
тября 2008 года) Maxim получит 
прибыль в 12 миллионов долла-
ров. По условиям соглашения, 
Maxim приобретет все основные 
активы этого бизнес-направле-
ния на обычных конечных ус-
ловиях, включающих получение 
всех государственных разреше-
ний и уплату пошлин. Сделка бу-
дет заключена в четвертом квар-
тале 2007 года.
Это приобретение обогатит пор-
тфолио Maxim такой продук-
цией Vitesse, как Serial Attached 
ATA (SATA), Serial Attached SCSI 
(SAS), а также корпуса и базовые 
панели. По прогнозам, рынок ох-
вата этих продуктов к 2010 фи-
нансовому году принесет Maxim 
300 миллионов долларов. Компа-
ния надеется удержать позицию 
значимого поставщика и в даль-
нейшем.
Президент и генеральный дирек-
тор Maxim Тунч Долука (Tunc 
Doluca) заявил: «В дополнение к 
высокой эффективности эта про-
дукция имеет серьезное програм-
мное обеспечение и встроенные 
программные компоненты, важ-
ные для конечного пользователя. 
Процесс создания команды тако-
го размаха и уровня, состоящей 
из дизайнеров и программистов, 
был бы долгим и трудоёмким для 
Maxim. Текущий уровень разви-
тия Vitesse, доверие пользовате-
лей и технических экспертов к 
встраиваемым микропроцессор-
ным системам, запоминающим 
устройствам и встроенным про-
граммам – все это укрепит фи-
нансовую стабильность Maxim, 
его маркетинговую и производс-
твенную мощь и обеспечит быст-
рый рост доходов».
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Типовая схема модуля анало-
гового ввода приведена на 

рис. 1. Модуль имеет один или 
несколько аналоговых входов и 
цифровой выход. Как правило, 
модуль рассчитан на определен-
ный тип аналоговых сигналов. 
Тип аналоговых сигналов опре-
деляется физическими особеннос-
тями датчика и наличием в нем 
первичного измерительного пре-
образователя (например термо-
сопротивление или датчик с выхо-
дом «токовая петля (4...20) мА»). 
Цифровой выход – это, чаще все-
го, последовательный интерфейс 
для подключения к общей шине 
обмена информацией между мо-
дулями ввода, модулями выво-
да и центральным вычислителем. 
В качестве интерфейса могут ис-
пользоваться стандарты RS-485, 
CAN и другие. Модуль аналого-
вого вывода (рис. 2) может иметь 
токовый выход (как правило, не 
более ±20 мА) и/или выход на-
пряжения (например ±10 В).

Усиление
Первым активным элементом 

на пути сигнала от датчика в ти-
повом модуле аналогового ввода 
является инструментальный уси-
литель. Он служит для подавле-
ния синфазной помехи и усиления. 
MAX4460/1/2 – инструменталь-
ные усилители с оригинальной 
нестандартной внутренней струк-

турой имеют очень низкий входной 
ток (1 пА) и эффективное подавле-
ние синфазной помехи (120 дБ), в 
том числе и для входных сигналов 
ниже нуля на 100 мВ (при однопо-
лярном питании). MAX4194-7 – се-
мейство прецизионных инструмен-
тальных усилителей с классической 
(из трех ОУ) внутренней архитек-
турой. Входной сигнал может быть 
ниже нуля на 200 мВ. Уровень на-
пряжения смещения не превышает 
75 мкВ, а температурный дрейф 
напряжения смещения 0,5  мкВ/°C 
(оба параметра входные, типо-
вые значения, при коэф. усиле-
ния 10). Усилить и/или буфери-
зировать сигнал можно также с 
помощью операционных усилите-
лей (см. табл. 1).

Коэффициент усиления очень 
удобно задавать с помощью пре-
цизионных делителей напряжения 
MAX5490/1/2 или цифровых по-
тенциометров. Недорогие микро-
схемы цифровых потенциометров 
MAX5427-9 и MAX5527-9 оснаще-
ны однократно программируемой 
энергонезависимой памятью по-
ложения движка и имеют 32 и 64 
шага регулирования соответствен-
но. MAX5128 сохраняет последнее 
положение движка в энергонеза-
висимой памяти и имеет 128 шагов 
регулирования. Сдвоенные 10-бит-
ные (1024 положения) цифровые 
потенциометры MAX5494-9 также 
имеют энергонезависимую память 

МИКРОСХЕМЫ MAXIM 
В СИСТЕМАХ ПРОМЫШЛЕННОЙ 
АВТОМАТИКИ

Анатолий Андрусевич

В статье рассматривается применение микросхем фирмы Maxim 
для организации аналогового ввода и вывода самых различных сис-
тем, используемых в промышленности. Это могут быть системы 
сбора данных, системы автоматического регулирования (электрон-
ные регуляторы), или более сложные автоматические системы уп-
равления технологическими процессами (АСУТП).

Новая микросхема установки 
времени
Компания Maxim Integrated 
Products представила микросхему 
установки времени DS1124 с дис-
кретностью программирования 
временного интервала 0,25 нс.
Новая ИС DS1124 представляет 
собой программируемое устройс-
тво задержки цифрового сигнала. 
Длительность задержки сигнала 
программируется через 3-провод-
ной SPI-совместимый интерфейс 
в пределах от 20 до 84 нс с диск-
ретностью 0,25 нс (разрешающая 
способность 8 бит), при этом, ин-
тегральная нелинейность выбран-
ной длительности задержки нахо-
дится в пределах ±3 нс.
ИС совместима как с КМОП-, 
так и с ТТЛ-сигналами и может 
использоваться в телевизорах с 
ЖК-дисплеем, в телекоммуника-
ционном оборудовании, цифровом 
контрольном оборудовании, циф-
ровых видеопроекторах, генерато-
рах и анализаторах сигналов.
Микросхема питается от одно-
го источника напряжением 5 В, 
рассчитана на работу в пределах 
промышленного температурного 
диапазона -40...85°С и поставля-
ется в миниатюрном 10-выводном 
корпусе mSOP в бессвинцовом ис-
полнении.

последнего положения каждого 
движка и могут быть использо-
ваны для точной подстройки ко-
эффициента передачи и «нуля» 
напряжения сдвига. У всех дели-
телей и потенциометров типовой 
температурный коэффициент не 
превышает 5 ppm/°C при потен-
циометрическом включении.

АЦП
Главная микросхема модуля 

аналогового ввода. Ее выбор за-
висит от целого ряда требований, 
который не ограничивается типом 
аналогового сигнала. Аналоговый 
модуль может быть многоканаль-
ным и при этом осуществлять од-
новременное сэмплирование не-
скольких входных сигналов. Такая 
задача под силу только специали-
зированному АЦП (см. табл. 2).
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напряжения 3 ppm/°C. При этом 
типовое значение этого параметра 
составляет 0,5 ppm/°C в диапазо-
не температур от -40°C до 85°C.

ЦАП
Широкий спектр задач позволя-

ют реализовать цифро-аналоговые 
преобразователи фирмы Maxim. 
Прецизионные 16-битные ЦАП 
MAX5441-4 имеют максимальный 
ток потребления 200 мкА и время 
установки выходного напряжения 
1 мкс. Недорогие 16-битные ЦАП 
MAX5200-3 оснащены встроен-
ным источником опорного напря-
жения и выходным буфером и 
имеют время установки выходно-
го напряжения 25 мкс. 12-битные 
ЦАП MAX5352/3 так же имеют 
встроенный выходной буфер. Все 
указанные микросхемы ЦАП пос-
тавляются в миниатюрном корпу-
се µMAX.

Имеются и многоканальные из-
делия. 12-битные ЦАП со встро-
енным выходным буфером и с 
максимальным временем уста-
новки выходного напряжения 
3 мкс MAX5290/1, MAX5580/1 
и MAX5590/1 имеют соответс-
твенно 2, 4 и 8 цифроаналоговых 
преобразователей на одном крис-
талле.

Интересен готовящийся к вы-
пуску специализированный 16-
битный ЦАП MAX5661. Эта 
микросхема представляет собой 
интегральное решение для реали-
зации токового выхода (0...20 мА) 
или выхода напряжения (±10 В) 

Таблица 1. Параметры операционных усилителей Maxim для систем промышленной автоматики

Наименование
Напр. питания 

(ток потр., тип.), 
В

Входной 
ток, макс., 

нА

Напр. смещения, 
прив. ко входу, 

макс., мкВ 
(дрейф, макс.)

Плотность ЭДС 
шума, прив. ко 
входу, нВ/√Гц, 

(f = 1 кГц)

Частота еди-
ничного усиле-

ния, МГц
Особенности

MAX4236/7
2,4...5,5 

(350 мкА)
0,5

20 
(2 мкВ/°C)

14 1,7; 7,5
Ультрапрецизион-
ный, Rail-to-Rail 
выход

MAX4238/9
2,7...5,5 

(600 мкА)
0,001, тип.

2 
(0,01 мкВ/°C)

30 1; 6,5

Ультрапрецизион-
ный, оригинальная 
схема автокомпен-
сации смещения и 
шума 1/f

MAX4249-57
2,4...5,5 

(420 мкА)
0,1

750 
(0,3 мкВ/°C, 

тип.)
8,9 3; 22

Малошумящий, 
ультралинейный, 
Rail-to-Rail выход

MAX4475-78/88/89
2,7...5,5 
(2,5 мА)

0,15
350 

(6 мкВ/°C)
4,5 10; 42

Малошумящий, 
ультралинейный, 
Rail-to-Rail выход

MAX410/2/4
±2,7...±5,25 

(2,5 мА)
150

250 
(1 мкВ/°C, тип.)

2,4 28 Малошумящий

Рис. 1. Типовая схема модуля аналогового ввода

Рис. 2. Типовая схема модуля аналогового вывода

Источник опорного напряжения
Для систем промышленной ав-

томатики, как правило, ключевым 
параметром является температур-
ная и временная стабильность вы-
ходного напряжения. Семейство 
микросхем MAX6101-8 имеет мак-
симальный температурный дрейф 
не более 20 ppm/°C, а ИМС 
MAX6033 является самым точ-

ным в отрасли источником опорно-
го напряжения в корпусе SOT-23 
с максимальным температурным 
дрейфом не более 7 ppm/°C. Уль-
трапрецизионный малошумящий 
источник MAX6126 имеет размах 
напряжения шумов 1,45 мкВ в 
диапазоне частот от 0,1 Гц до 10 Гц 
(при выходном напряжении 2,5 В) 
и максимальный дрейф выходного 



НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ №15, 2007 13

АНАЛОГОВЫ
Е КОМ

ПОНЕНТЫ

по схеме с компенсацией сопро-
тивления соединительных прово-
дов. Управление осуществляется 
по последовательному интерфейсу 
SPI/QSPI/Microwire. Реализова-
на возможность индикации ава-
рийного режима (обрыв токовой 
петли или короткое замыкание 
выхода напряжения) и асинхрон-
ного обнуления или загрузки пре-
дустановленного значения.

Другие микросхемы
• MAX4506, MAX4507 – микро-

схемы защиты соответственно трех 
и восьми аналоговых входов от по-
падения напряжения до ±40 В.

• MAX4508/9 – микросхемы 
мультиплексоров (8:1 и 2x4:1) с 
защитой входов от попадения на-
пряжения до ±40 В.

• MAX3202E-8E – микросхе-
мы защиты до 6 сигнальных ли-
ний (аналоговых или цифровых) 
от статического электричества до 
±15 кВ (Human Body Model).

• MAX13202E/4E/6E/8E – 
микросхемы защиты до 8 сиг-
нальных линий (аналоговых или 
цифровых) от статического элект-
ричества до ±30 кВ (Human Body 
Model).

• DS600 – аналоговый датчик 
температуры с максимальной пог-
решностью измерений ±0,75°C в 
диапазоне температур от -40°C до 
125°C.

• MAX6323/4 – супервизор 
микропроцессора и «оконный» 
Watchdog таймер.

• MAX6746-53 – супервизор 
микропроцессора и «оконный» 
Watchdog таймер с возможностью 
устанавливать время срабатыва-
ния выбором внешних конденса-
торов.

• MAX5033, MAX5035 и 
MAX5090 – DC/DC понижающие 
преобразователи с входным напря-
жением до 76 В и выходным током 
соответственно 0,5 А, 1 А и 2 А.

• MAX253/6, MAX845 – драй-
веры трансформатора для реали-
зации гальванической развязки.

• MAX13487E/8E – микро-
схемы приемопередатчиков ин-
терфейса RS-485 с функцией 
AutoDirection, позволяющей об-

Таблица 2. Специализированные АЦП Maxim для систем промышленной автоматики

Тип измерения 
или входного сигнала Особенности АЦП

Напряжение и/или ток

Измерение напря-
жения до ±10 В 
и/ или тока до 
±20 мА

MAX1286-9 – 12 бит, до 150 тыс. изм. в секунду, дифференциальный вход 
(MAX1288/9)
MAX1393/6 – 12 бит, до 312,5 тыс. изм. в секунду, дифференциальный вход 
(MAX1393)

Температура

Очень малое 
входное напряже-
ние (40,7 мкВ/°C 
для термопары 
типа K)

MAX1400-3 – 18 бит сигма-дельта, до 4800 изм. в секунду, многоканальный, возбуж-
дение термосопротивления (MAX1402/3)
MAX1415/6 – 16 бит сигма-дельта, до 500 изм. в секунду, 2 дифф. входа, встр. гене-
ратор
MX7705 – 16 бит сигма-дельта, до 500 изм. в секунду, 2 дифф. входа

Контроль электрических 
сетей, системы управле-
ния двигателями

Одновременное 
сэмплирование 
нескольких ка-
налов. Большой 
динамический 
диапазон (для 
контроля элект-
рических сетей)

MAX11040* – 24 бит сигма-дельта, до 64 тыс. изм. в секунду, 4 дифф. входа с 
одновременным сэмплированим (каскадирование до 32 входов), возм. подачи отриц. 
напряжения, встр. генератор и ИОН
MAX1316-8, MAX1320-6 – 14 бит, до 526 тыс. изм. в секунду, до 8 входов с одно-
временным сэмплированим, возм. подачи отриц. напряжения (MAX1320-6), встр. 
генератор и ИОН
MAX1304-6, MAX1308-14 – 12 бит, до 1075 тыс. изм. в секунду, до 8 входов с од-
новременным сэмплированим, возм. подачи отриц. напряжения (MAX1308-14), встр. 
генератор и ИОН
MAX1377/79/83* – 12 бит, до 1800 тыс. изм. в секунду, 2 дифф. входа с одновре-
менным сэмплированим, возм. подачи отриц. напряжения (MAX1383), встр. ИОН
MAX1378/80/84* – 10 бит, до 1800 тыс. изм. в секунду, 2 дифф. входа с одновре-
менным сэмплированим, возм. подачи отриц. напряжения (MAX1384), встр. ИОН

* – готовятся к выпуску.

ходиться без сигнала управления 
Driver Enable.

• MAX13050-4 – микросхемы 
приемопередатчиков интерфей-
са CAN с защитой интерфейсных 
выводов от попадения напряжения 
до ±80 В и с функцией Autobaud 
(MAX13051), позволяющей мик-
ропроцессору определять скорость 
передачи данных в сети без нару-
шения ее работы.

Дополнительную информацию 
и более подробные технические 
характеристики указанных микро-
схем можно найти на сайте: www.
maxim-ic.com.

Получение технической информа-
ции, заказ образцов, поставка – 
e-mail: analog.vesti@compel.ru
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DS32kHz – кварцевые генерато-
ры с термокомпенсацией и высо-
кой точностью

Микросхема DS32kHz – это 
популярный термокомпенсирован-
ный кварцевый генератор часовой 
частоты 32,768 кГц со встроенной 
схемой переключения на резерв-
ное питание от батареи. Частота 
на выходе DS32kHz отличается 
высокой точностью и стабильнос-
тью в течение больших промежут-
ков времени. Четкое представле-
ние об этом дает рисунок 1.

Гарантированная точность из-
мерения времени для часов, име-
ющих тактовый генератор на 
DS32kHz, составляет ±1 минута 
в год при диапазоне рабочих тем-
ператур от 0 до 40°С. При изме-
нении температуры от -40 до 85°С 
точность хода часов составляет ±4 
минуты в год. На рисунке 1 ста-
бильность частоты измеряется в 
ppm (миллионная доля). Напри-
мер, для частоты 1 МГц один ppm 
равен 1 Гц, то есть одна миллион-
ная часть от 1 МГц, для частоты 

ПРЕЦИЗИОННЫЕ ЧАСЫ 
РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 
MAXIM

Евгений Звонарев

Высокая точность, стабильность частоты  и малое потребле-
ние – характерные свойства часов реального времени производства 
Maxim. Встроенная энергонезависимая память еще больше расширя-
ет функциональность этих микросхем. Появившиеся недавно часы 
реального времени с цифровой подстройкой позволяют получить не-
достижимую аналоговыми методами стабильность частоты и точ-
ность измерения интервалов времени.

Новые 32-битные часы реаль-
ного времени
Компания Maxim Integrated 
Products представила часы реаль-
ного времени (ЧРВ) DS1372 со 
встроенными двоичным счетчиком 
и уникальным 64-битным ID. Про-
граммное обеспечение цифрового 
управления правами (DRM) требу-
ет фиксации времени для передачи 
файлов и ID для идентификации 
авторизованного пользователя. 
Интегрирование в состав DS1372 
двоичного счетчика и уникального 
64-битного ID позволит не только 
выполнить требования DRM, но 
также снизить количество компо-
нентов в системе и использовать 
менее дорогостоящий процессор. 
Часы доступны в 8-выводном кор-
пусе µSOP и идеальны для ис-
пользования в MP3/MP4/PMP 
плеерах, персональных видеоре-
кордерах (PVR), цифровых каме-
рах и торговых терминалах (POS).
Входящий в состав DS1372 двоич-
ный счетчик обеспечивает просто-
ту преобразований измерений в 
истинном времени и пройденном 
времени. Кроме того, еще на фазе 
производства в ИС путем лазер-
ного прожига вводится 64-битный 
ID, что избавляет пользователя от 
затратной процедуры программи-
рования и исключает возможность 
несанкционированного изменения 
серийного номера. ИС DS1372 
разработана специально для при-
менений с резервным батарейным 
питанием: потребляемый ток со-
ставляет 450 нА (typ) при 3В. Ис-
пользование таких маломощных 
ЧРВ, например, в MP3-плеере с 
батарейным питанием, позволит 
реализовать функцию отключе-
ния основного процессора для 
экономии энергии батарейного ис-
точника.
ИС DS1372 доступна в RoHS-сов-
местимом 8-выводном корпусе 
µSOP и рассчитана на работу в 
пределах температурного диапа-
зона -40...85°C.

2 МГц один ppm будет равен 2 Гц. 
Структурная схема кварцевого ге-
нератора DS32kHz показана на 
рисунке 2.

Рис. 1. Сравнение стабильности частоты кварцевого генератора DS32kHz и кварцевого резо-
натора без температурной компенсации
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Диапазон напряжений основ-
ного питания DS32kHz – от 4,5 до 
5,5 В, номинальное напряжение, 
подаваемое на вход резервного пи-
тания составляет 3 В (2,7...3,5 В). 
Калибровка частоты не требуется. 
Микросхемы выпускаются в кор-
пусах DIP14, SO16-300 (широкий 
SOIC), BGA36 для коммерческо-
го (0...70°С) и индустриального 
(-40...85°С) диапазонов темпе-
ратур. Кварцевые генераторы 
DS32kHz уже завоевали попу-
лярность у разработчиков и, без 
сомнения, будут востребованы и 
в будущем.

DS3232, DS3234 – кварцевые 
генераторы с управлением по 
интерфейсам I2C и SPI

При необходимости подстрой-
ки и калибровки часовой частоты 
32,768 кГц можно использовать 
кварцевые генераторы DS3232 и 
DS3234 со встроенной памятью 
для калибровки выходной часто-
ты и памятью SRAM общего на-
значения. Обе памяти защищены 
резервным питанием от потери 
информации. Структурная схема 
этих микросхем приведена на ри-
сунке 3. В микросхемах с помо-
щью корректного подключения 
к резервному источнику пита-
ния (батарее или аккумулятору) 
реализована защита от измене-
ния информации в памяти SRAM 
при пропадании питания. Фун-
кционально близкими микросхе-
мами к рассмотренным DS3232 
и DS3234 являются генерато-
ры DS3231. Основное отличие 
DS3231 – отсутствие встроенной 
памяти SRAM. Однако во многих 
случаях в ней нет необходимос-
ти, и это снижает стоимость ча-
сов реального времени.

DS32B35 и DS32C35 – кварце-
вые генераторы со встроенной 
энергонезависимой памятью 
FRAM

Память FRAM (Ferroelectric 
RAM) не требует резервирова-
ния питания для защиты инфор-
мации и сохраняет информацию 
при отключении питания, обла-
дает очень низким собственным 
потреблением энергии. Это поз-
воляет отказаться от резервной 
батареи и упростить схему пре-

цизионного формирователя ин-
тервалов времени, так как для 
питания достаточно всего одной 
литиевой батареи. Микросхемы 
DS32B35 и DS32C35 выпускают-
ся для коммерческого и индустри-

ального диапазонов температур, а 
также отличаются объемом встро-
енной памяти FRAM. Структур-
ная схема и основные параметры 
этих генераторов приведены на 
рисунке 4. Основные параметры 

Таблица 1. Часы реального времени со встроенными памятью, датчиком температуры 
и кварцевым кристаллом

Наименование Интерфейс Uпит., В Память, байт Диапазон темп., °С Корпус

DS3231 I2C

3,3

–

0...70; -40...85
SO-16

DS3232 I2C SRAM, 236

DS3234 SPI SRAM, 256

SO-20DS32B35 I2C FRAM, 2к
-40...85

DS32C35 I2C FRAM, 8к

Рис. 2. Структурная схема термокомпенсированного кварцевого генератора DS32kHz

Рис. 3. Структурная схема кварцевых генераторов со встроенной памятью и управлением по 
последовательным интерфейсам SPI и I2C
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генераторов со встроенной памя-
тью SRAM или FRAM сведены в 
таблицу 1.

DS4026 – высокочастотный 
и высокоточный кварцевый 
генератор

Для еще более высокой точ-
ности формирования промежут-
ков времени Maxim предлагает 
новые высокочастотные тер-
мокомпенсированные кварце-
вые генераторы DS4026 с под-
стройкой частоты цифровым 
кодом и цифровой компенса-
цией (DC-TCXO). Произво-
дитель гарантирует точность и 
стабильность частоты ±1 ppm в 
диапазоне рабочих температур: 
-40...85°С. На рисунке 5 пока-
зана структурная схема DS4026. 
Для достижения такой высокой 
точности и минимизации помех 
по цепям питания цифровая и 
аналоговая части схемы разде-
лены.

Стандартные частоты 
DS4026 – 12,8; 19,44; 20,0; 
38,88; 40 и 51,84 МГц. Возмож-
но производство по спецзаказу 
генераторов для других частот. 
Каждая микросхема калибрует-
ся производителем для дости-
жения точности и стабильности 
±1 ppm. Производитель гаранти-
рует максимальное отклонение 
частоты от номинального значе-
ния всего ±4,6 ppm за 10 лет. По 
интерфейсу I2C можно подстро-
ить частоту цифровым кодом в 
пределах ±8 ppm. Микросхемы 
DS4026 выпускаются в корпусе 
SO-16 для коммерческого и ин-
дустриального диапазонов рабо-
чих температур. Генерируемый 
сигнал благодаря выходному 
буферу обладает высокой ста-
бильностью фазы и симметрич-
ными фронтами при нарастании 
и спаде импульсов. Напряже-
ние питания генераторов DS4026 
составляет 3,3 В ±5%. Они вы-
пускаются в стандартном широ-
ком корпусе SO-16.

Рис. 4. Структурная схема и основные параметры кварцевых генераторов со встроенной 
энергонезависимой памятью FRAM

Наименование
Диапазон температур, °С

Память, бит Корпус
0...70 -40...85

DS32B35 
2k x 8

SO-20
DS32B35N 

DS32C35 
8k x 8

DS32C35N 

Рис. 5. Структурная схема кварцевого генератора DS4026 с коррекцией частоты цифровым 
кодом

Получение технической информа-
ции, заказ образцов, поставка – 
e-mail: analog.vesti@compel.ru
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Линейка понижающих DC/
DC-преобразователей Maxim 

состоит более чем из 400 микро-
схем. В статье рассматриваются 
высоковольтные преобразовате-
ли для промышленного примене-
ния и автомобильной электрони-
ки (см. табл. 1). Все микросхемы 
рассчитаны на работу в расши-
ренном температурном диапазоне: 
-40...125°C и, традиционно для 
продукции Maxim, имеют полный 
набор защитных функций, таких 
как конфигурируемая блокировка 
при снижении напряжения, плав-
ный старт, защита от перегрева, 
пошаговое ограничение тока и за-
щита от короткого замыкания.

MAX5033, MAX5035
Наиболее популярными из про-

изводимых компанией Maxim вы-
соковольтных DC/DC-преобра-
зователей являются микросхемы 
MAX5033 и MAX5035. Это самые 
недорогие представители линейки 
MaxPower. Они просты в приме-
нении и имеют достаточно ком-
пактные корпуса SO8.

Типичная схема подключе-
ния MAX5033/35 приведена на 
рис. 1.

MAX5033 и MAX5035 обеспе-
чивают максимальный выходной 
ток 500 мА и 1 А соответственно. 
Микросхемы выпускаются в четы-
рех модификациях. Версии A, B, 

ОБЗОР 
ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 
DC/DC-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

Илья Бочарников

Высоковольтные понижающие DC/DC-преобразователи приме-
няются в приборостроении, энергетическом машиностроении, си-
ловой электронике, медицинской электронике, автомобильной про-
мышленности. Компания Maxim Integrated Products производит 
большую линейку DC/DС-преобразователей. В их числе – высоко-
вольтные DC/DC из линейки MaxPower. Публикуемый обзор помо-
жет разработчикам выбрать необходимое изделие.

Новый 802.11g/b-совмести-
мый РЧ-трансивер
Компания Maxim Integrated Products 
представила однокристальный 
сверхмаломощный 802.11g/b-сов-
местимый РЧ-трансивер прямо-
го преобразования MAX2830 со 
встроенными усилителем мощнос-
ти (УМ), переключателями прием/
передача/тип антенны и схемой 
кварцевого генератора.
MAX2830 является первым в про-
мышленности трансивером, кото-
рый интегрирует переключатели 
приема/передачи и типа антен-
ны. Это позволяет сэкономить 
10 мм2 площади печатной платы и 
0,25 долл. США затрат на комплек-
тующие по сравнению с имеющи-
мися на рынке решениями. Малая 
стоимость и малые размеры этого 
высокоинтегрированного трансиве-
ра делают идеальным применение 
MAX2830 в WiFi, персональных 
цифровых устройствах, VoIP-при-
ложениях и сотовых телефонах.
MAX2830 также содержит кварце-
вый генератор с цифровым управ-
лением (DCXO), который выступа-
ет в роли задающего генератора и 
позволяет использовать небольшие, 
недорогие и маломощные кварце-
вые резонаторы. У конкурирую-
щей продукции для этих же нужд 
используется более дорогостоящие 
и громоздкие внешние кварцевые 
генераторы, которые потребляют 
более высокий ток и увеличивают 
стоимость комплектующих на 0,50 
долл. США.
MAX2830 разработан с примене-
нием запатентованной компанией 
Maxim высококачественной техно-
логии SiGe BiCMOS. Сам трансивер 
работает от напряжения питания 
2,7...3,6 В, а усилитель мощнос-
ти – от напряжения 2,7...4,2 В, что 
позволяет питать MAX2830 непос-
редственно от аккумулятора сото-
вого телефона. Приемник потреб-
ляет ток 62 мА в режиме приема, 
при этом уровень шума составля-
ет 3,3 дБ. Это позволяет добиться 
лучшей в своем классе чувстви-
тельности приема -75 дБм (64QAM 
OFDM) без внешнего малошумя-
щего усилителя.
Трансивер MAX2830 выпускается 
в миниатюрном 48-выводном кор-
пусе TQFN-EP размерами 7х7 мм. 
Для ускорения разработки досту-
пен отладочный набор.

MAX5035

GND

BST

LX

V

SGND

IN

FB

D1

VD

VOUT

VIN

0 1 мкФ,

0 1 мкФ,

ON

OFF

R1

R2

ON/OFF

L1

COUT

CIN

Рис. 1. Схема включения MAX5033/35
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C настроены на выходное напря-
жение 3,3; 5 и 12 В. Модифика-
ция D позволяет выставлять на-
пряжение на выходе в диапазоне 
от 1,25 до 13,2 В. Уровень опре-
деляется включением резистивно-
го делителя в цепь обратной свя-
зи, подключаемую к выводу FB, 
как показано на рис. 2.

Преобразователи MAX5033 и 
MAX5035 работают на фиксиро-
ванной частоте 125 кГц. При ма-
лых нагрузках, для обеспечения 
высокого КПД, микросхемы ав-
томатически переходят в режим 
работы с пропуском импульсов. 
Потребление при нулевой нагруз-
ке составляет всего 270 мкА. Кро-
ме этого, в микросхемах реализо-
ван спящий режим, потребляемый 
ток при котором имеет диапазон 
10-15 мкА.

MAX5090
Продолжает линейку понижа-

ющих преобразователей микро-
схема MAX5090. Она также под-
держивает входное напряжение до 
76 В. MAX5090 рассчитана на ток 
до 2 A, и очень похожа на описан-
ные выше MAX5033 и MAX5035. 
В этом преобразователе имеет-
ся встроенный высоковольтный 
DMOS-транзистор с еще более 
низким сопротивлением открыто-
го канала (0,26 Ом). ШИМ-кон-
вертер микросхемы работает на 
постоянной частоте 127 кГц. Чуть 
более расширилась нижняя гра-
ница входного напряжения – до 
6,5 В. Ток потребления при нуле-
вой нагрузке – 310 мкА, в спящем 
режиме – около 20 мкА.

С у щ е с т в е н н о е  о т л и ч и е 
MAX5090 от младших микро-

схем – возможность синхрониза-
ции от внешнего источника, что 
может быть использовано в прило-
жениях, чувствительных к шумам. 
Гарантированный диапазон часто-
ты синхронизации от 119 кГц до 
200 кГц. MAX5090A и MAX5090B 
имеют выходное напряжение 3,3 В 
и 5 В соответственно, а MAX5090C 
позволяет регулировать его в пре-
делах 1,265...11 В.

В целях обеспечения высокого 
КПД и низкой стоимости системы 
прибор содержит встроенный вы-
соковольтный DMOS-транзистор. 
Микросхема имеет блокировку от 
пониженного входного напряже-
ния, циклический токовый ограни-
читель и защиту от КЗ перегрева.

MAX5033 доступен в компакт-
ном SO и пластиковом DIP кор-
пусах с 8 выводами и имеет ра-
бочий температурный диапазон 
-40...125°С.

MAX5080/81/82/83
MAX5080/81/82/83 – это ми-

ниатюрные конвертеры на ток 
1/1,5 А, работающие от входного 
напряжения от 4,5 до 40 В и вы-
пускаемые в TQFN-корпусах раз-
мером 5x5 мм. Эти микросхемы 
не имеют фиксированных уровней 
выходного напряжения. Его ве-
личина задается выбором элемен-
тов в цепи обратной связи. Диапа-
зон выходного напряжения – от 
1,23 до 32 В. Микросхемы рабо-
тают на достаточно высокой час-
тоте в 250 кГц, что в сочетании с 
внешней компенсацией позволяет 
добиваться хорошей стабильности 

Таблица 1. Высоковольтные понижающие DC/DC-преобразователи Maxim

Наименование Vвх мин, В Vвх макс, В Vвых, В Iвых, А f, кГц Особенности

MAX15014/15/16/17 4,5/7,5 40 1,26...32
1 

(50 мА LDO)
135/500

Внешняя синхронизация, 
Спящий режим, Вывод сброса, 
Ограничение по току, Мягкий 
старт

MAX15020 7,5 40 0,5...36 2 До 500
Регулируемая частота, Вне-
шняя синхронизация, Спящий 
режим, Мягкий старт

MAX5080/81/82/83 4,5/7,5 40 1,23...32 1/1,5 250
Внешняя синхронизация, 
Спящий режим, Вывод сброса, 
Мягкий старт

MAX5096/97 4 40 1,25...11
0,6 

(100 мА LDO)
135/330

Внешняя синхронизация, 
Спящий режим, Вывод сброса, 
Мягкий старт

MAX5033/35 7,5 76 1,25...13,2 0,5/1 125 Спящий режим, Мягкий старт

MAX5090 6,5 76 2 2 125
Внешняя синхронизация, Спя-
щий режим, Мягкий старт

Рис. 2. Регулировка уровня выходного напряжения MAX5033/35
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Получение технической информа-
ции, заказ образцов, поставка – 
e-mail: analog.vesti@compel.ru

Рис. 3. Схема включения MAX5080/81/82/83
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выходного напряжения для пита-
ния беспроводных устройств или 
любых других приложений, где 
возможна частая и резкая смена 
режимов потребления.

Также имеется возможность ис-
пользования внешней синхрони-
зации в диапазоне 150...350 кГц, 
реализован автоматически вклю-
чаемый режим пропуска импуль-
сов, схема защиты от КЗ.

Типичная схема включения 
изображена на рис 3.

MAX5096 и MAX5097
MAX5096 и MAX5097 – пони-

жающие преобразователи напря-
жения, работающие в двух ре-
жимах. При высокой выходной 
нагрузке преобразователи рабо-
тают в режиме переключающего 
преобразователя. При низкой вы-
ходной нагрузке устройство мо-
жет быть переведено в режим LDO 
сигналом по входу LDO/BUCK, 
что позволяет снизить рабочий 
ток. Микросхемы работают в диа-
пазоне входных напряжений от 4 
до 40 В. В режиме переключаю-
щего преобразователя MAX5096, 
MAX5097 обеспечивают ток в на-
грузке до 600 мА. Частота ШИМ 
составляет 135 кГц у MAX5096 
и 330 кГц – у MAX5097. Воз-
можна синхронизация внешней 
частотой. Режим LDO рекомен-
дуется использовать на токах на-
грузки менее 100 мА. Такая гиб-
ридная схема позволяет добиться 
высокого КПД преобразования 
во всем диапазоне токов нагруз-
ки. Характеристика эффектив-
ности микросхем изображена на 
рис. 4.

MAX15014–MAX15017
MAX15014–MAX15017 имеют 

в своем составе переключающий 
DC/DC-преобразователь и 50-
миллиамперный LDO-регулятор. 
Таким образом обеспечивается 
двойное питание. DC/DC-конвер-
тор можно отключить независи-
мо от LDO для снижения энерго-
потребления. Такие микросхемы 
могут с успехом использоваться, 
например, в автомобильной элек-
тронике, где переключающий ге-
нератор может быть использован 
для питания мощных устройств (и 
отключаться при необходимости), 

а LDO может обеспечивать пита-
ние постоянно работающих мало-
потребляющих узлов.

DC/DC-конвертор обеспечива-
ет выходное напряжение от 1,26 В 
до 32 В с нагрузкой до 1 A. Вы-
ход LDO-регулятора настроен на 
3,3 В (MAX1501_A) либо на 5 В 
(MAX1501_B). Также выходное 
напряжение может быть настрое-
но от 1,5 В до 11 В подключением 
резистивного делителя.

MAX15020
Недавно линейка высоко-

вольтных понижающих преобра-
зователей компании Maxim по-
полнилась новой микросхемой 
MAX15020. Диапазон входных 
напряжений – 7,5...40 В. Преоб-
разователь может тактироваться 
от внутреннего генератора с час-
тотой 300 кГц или 500 кГц. Так-
же имеется возможность внешней 
синхронизации сигналом часто-
той 100...500 кГц. Выходное на-

пряжение регулируется от 0,5 В 
до 36 В с помощью двух внешних 
резисторов. При этом обеспечи-
вается нагрузочная способность 
до 2 А. В MAX15020 использован 
встроенный ключ с очень низ-
ким собственным сопротивлени-
ем. Это позволяет добиться вы-
сокой эффективности на больших 
нагрузочных токах. Соответству-
ющая зависимость приведена на 
рис. 5.

MAX15020 выпускается в 20-
выводном корпусе TQFN разме-
ром 5x5 мм.

Более подробную информацию 
можно найти на сайте компании 
Maxim: www.maxim-ic.com.

Рис. 4. Зависимость КПД MAX5096 
от тока нагрузки
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Рис. 5. Зависимость КПД MAX15020 
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Возрастающие требования к 
мощности питания при исполь-

зовании в автоэлектронике новых 
быстрых процессоров ведут к пос-
тепенной смене метода преобразова-
ния: с простого, недорогого, но неэ-
ффективного линейного регулятора 
на более сложный, но эффективный 
импульсный преобразователь.

Преимущества импульсного 
преобразователя

С ростом частоты преобразо-
вания физические размеры пас-
сивных компонентов, таких как 
силовая катушка индуктивности 
или накопительный конденсатор, 
могут быть уменьшены. Умень-
шая рассеивание мощности, высо-
коэффективные преобразователи 
устраняют необходимость громоз-
дких и дорогих радиаторов. Таким 
образом, использование импуль-
сных преобразователей уменьша-
ет общий размер источника пи-
тания. Эти преимущества делают 
импульсный преобразователь весь-
ма привлекательным выбором для 

управления питанием в таких авто-
мобильных устройствах, как сис-
темы самодиагностики, информа-
ционно-развлекательные системы, 
модули управления двигателем.

Выбор импульсного 
преобразователя

Выбор частоты переключения 
очень важен, поскольку исполь-
зование импульсного преобразо-
вателя влечет за собой ряд про-
блем. Электромагнитные помехи, 
порождаемые основной частотой 
преобразования и ее гармоника-
ми, могут влиять на работу дру-
гих устройств. К примеру, AM-
радиоприемники чувствительны 
к частотам в области от 530 кГц 
до 1710 кГц. Следовательно, час-
тота переключения более 1710 кГц 
устраняет влияние основной час-
тоты и ее гармоник в AM-диапа-
зоне. Лабораторные тесты пока-
зывают, что простые устройства 
защиты вместе с высокочастотны-
ми преобразователями невысокого 
напряжения, производимые фир-

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ 
ИМПУЛЬСНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ АВТОМОБИЛЬНОЙ 
ЭЛЕКТРОНИКИ Новый 802.11g/b-совместимый 

РЧ-трансивер
Компания Maxim Integrated 
Products представила одно-
кристальный, сверхмаломощ-
ный 802.11g/b-совместимый 
РЧ-трансивер прямого преоб-
разования MAX2830 со встро-
енными усилителем мощности 
(УМ), переключателями при-
ем/передача/тип антенны и 
схемой кварцевого генератора. 
MAX2830 является первым в от-
расли трансивером, который со-
держит переключатели приема/
передачи и типа антенны, что 
позволяет сэкономить площадь 
печатной платы и затраты на 
комплектующие по сравнению 
с решениями конкурентов. Ма-
лая стоимость и малые размеры 
этого высокоинтегрированного 
трансивера делают идеальным 
применение MAX2830 в Wi-Fi-
устройствах, КПК, VoIP-приме-
нениях и сотовых телефонах.
MAX2830 также содержит квар-
цевый генератор с цифровым 
управлением (DCXO), который 
выступает в роли задающего ге-
нератора и позволяет исполь-
зовать небольшие, недорогие и 
маломощные кварцевые резона-
торы.
MAX2830 разработан с исполь-
зованием являющейся собствен-
ностью компании Maxim высо-
кокачественной технологии SiGe 
BiCMOS. Трансивер работает от 
напряжения питания 2,7...3,6 В, 
а УМ питается напряжением 
2,7...4,2 В, что позволяет питать 
MAX2830 непосредственно от ак-
кумулятора сотового телефона. 
Приемник потребляет ток 62 мА 
в режиме приема, при этом до-
стигая уровня шума 3,3 дБ. Это 
позволяет ему добиться лучшей 
в своем классе чувствительности 
приема -75 дБм (64QAM OFDM) 
без внешнего малошумящего уси-
лителя.
MAX2830 выпускается в мини-
атюрном 48-выводном корпусе 
TQFN-EP с размерами 7х7 мм. 
Для ускорения проектирования 
выпущена отладочная плата.

Реализация интегрального высокочастотного преобразователя, 
работающего при высоких напряжениях, является очень сложной 
задачей. Вариантом может быть дополнительное устройство за-
щиты от кратковременных всплесков входного напряжения. В пред-
лагаемой статье рассматриваются решения для защиты низко-
вольтной электроники от выбросов напряжения, которые могут 
возникнуть в бортовой сети автомобиля.

Рис. 1. Схема генерирует повторяющиеся отрицательные импульсы
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мой Maxim, являются отличным 
решением для электропитания в 
автомобиле. В связи с этим, раз-
работчики больше не нуждаются 
в высоковольтных преобразовате-
лях при разработке автомобиль-
ных источников питания.

Повышение частоты преобразо-
вания также увеличивает потери, 
что несколько снижает преиму-
щества использования импуль-
сных преобразователей. Пос-
кольку потери пропорциональны 
квадрату рабочего напряжения, 
то с повышением входного на-
пряжения ситуация сильно ухуд-
шается. К сожалению, типичный 
автомобильный преобразователь 
должен рассчитываться на высо-
кое напряжение (40 В и выше), 
чтобы противостоять различным 
перенапряжениям, например, при 
сбросе загрузки. Высокое напря-
жение влечет за собой увеличение 
геометрических размеров силово-
го транзистора, утолщение пере-
ходов и удлинение каналов уп-
равления, возрастание задержки 
распространения сигнала. Таким 
образом, из-за замедления процес-
сов переключения растут потери и 
снижается эффективность. Техно-
логия компании Maxim позволяет 
разрабатывать чрезвычайно быст-
родействующие преобразователи, 
работающие при средних напряже-
ниях. Например, сдвоенный buck-
boost преобразователь MAX5073 
работает на частоте 2,2 МГц и мо-
жет выдерживать входное напря-
жение до 23 В. Работа каналов в 
противофазе позволяет достичь 
эффективной частоты преобразо-
вания 4,4 МГц.

Так как импульсные преобразо-
ватели должны быть устойчивы к 
помехам источника питания, возни-
кает вопрос – действительно ли в 
автомобильных приложениях нуж-
ны высоковольтные ИС? Ответ на 
этот вопрос раскрывается далее, с 
рассмотрением типичных помех в 
автомобильных системах питания и 
методов защиты от них низковоль-
тных электронных устройств.

Перенапряжение в цепи питания
Устройства защиты от перена-

пряжения изолируют и защищают 
электронную схему от чрезмер-
ных напряжений, возникающих 

при подключении к автомобиль-
ной электросети, в особенности – 
к основному источнику питания. 
Способность противостоять таким 
возмущениям известна как кон-
дуктивная помехозащищенность.  
Хотя оригинальные производите-
ли автомобилей часто выдвигают 
свои требования, основа специ-
фикаций по испытаниям этого па-
раметра взята из стандарта ISO-
7637. Далее приводится краткое 
описание типичных перенапряже-
ний, относящихся именно к авто-
мобильным системам.

Статические перенапряжения
В некоторых случаях перена-

пряжение имеет достаточно боль-
шую длительность, чтобы его 

можно было рассматривать как 
постоянное. Примером может 
быть любое перенапряжение, со-
храняющееся дольше, чем теп-
ловая постоянная времени в свя-
занном электронном устройстве. 
В таких ситуациях основной про-
блемой является продолжительное 
рассеивание мощности и вытека-
ющий из него рост температуры. 
Статические перенапряжения слу-
чаются при отказе регулятора на-
пряжения генератора, удвоении 
напряжения на батарее при запус-
ке и обратном подключении бата-
реи. Кратко рассмотрим особен-
ности этих состояний.

Регулятор стремится выровнять 
выходное напряжение генерато-
ра, которое зависит от скорости, 

Рис. 2. Схема генерирует повторяющиеся положительные импульсы

Рис. 3. Схема генерирует пачки отрицательных и положительных импульсов
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загрузки автомобиля и температу-
ры окружающей среды, путем из-
менения амплитуды тока обмотки 
возбуждения. Для этого обычно 
используется электронная схе-
ма, которая обеспечивает измене-
ние напряжения на обмотке путем 

Рис. 4. Импульс при падении нагрузки

Рис. 5. a) Ограничитель напряжения на p-канальном MOSFET транзисторе b) ограничитель 
напряжения на n-p-n транзисторе с) ограничитель напряжения на n-канальном MOSFET-тран-
зисторе.

широтно-импульсной модуляции. 
Типичный уровень выходного на-
пряжения регулятора равняется 
13,5 В. Однако регулятор напря-
жения может отказать и подать 
максимальный ток возбуждения, 
независимо от нагрузки или выход-

ного напряжения. Когда это случа-
ется, вся система может оказаться 
под напряжением, превышающим 
типовые 13,5 В. Фактический уро-
вень напряжения зависит от скоро-
сти движения, нагрузки и других 
условий. Типичным тестовым тре-
бованием OEM при сбое регулято-
ра является перенапряжение 18 В 
в течение одного часа. Большинс-
тво систем обязано выдерживать 
такой тест, хотя для некоторых их 
функций допустимо небольшое от-
клонение от нормы.

Другим статическим перена-
пряжением является удвоение на-
пряжения на батарее, когда бук-
сирующий грузовой автомобиль 
или персонал сервиса использу-
ет напряжение 24 В для запуска 
отказавшего автомобиля или за-
рядки «насмерть» разряженной 
батареи. Типичное тестовое OEM-
требование в этом случае – 24 В в 
течение двух минут. В таких усло-
виях обязаны работать некоторые 
системы автомобиля, связанные с 
безопасностью или управлением 
двигателем.

Перенапряжение в энергосисте-
ме автомобиля может возникнуть 
при обратном включении батареи 
(переполюсовка) в случае ошибок 
в производстве или техобслужива-
нии. В таком случае большинство 
систем должны уцелеть, не работая 
при этом. Типичным тестом являет-
ся подача напряжения -14 В в тече-
ние одной минуты. Это испытание 
может быть проблемой для высо-
коточных устройств и устройств с 
низким падением напряжения.

Кратковременные 
перенапряжения

Большинство кратковремен-
ных перенапряжений в автомо-
биле происходит при коммутации 
индуктивной нагрузки. К таким 
нагрузкам относятся электродви-
гатель стартера, топливный насос, 
электродвигатели стеклоподъем-
ников, катушки реле, соленоиды, 
компоненты системы зажигания 
и различные распределенные по 
схеме индуктивности. Отключе-
ние любой из этих индуктивных 
нагрузок ведет к импульсу пе-
ренапряжения. Для подавления 
таких перенапряжений в зави-
симости от их амплитуды и дли-
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тельности используются фильтры 
питания, металоксидные варисто-
ры (MOV) или подавители пере-
ходных напряжений. Соответс-
твующие требования описаны в 
стандарте ISO7637. На рисунках 
с 1 по 4 показаны требования к 
подавлению перенапряжений, ос-
нованные на ISO7637. На рис. 1 
во время переключений схема ге-
нерирует повторяющиеся отрица-
тельные импульсы амплитудой от 
-80 В до -150 В длительностью от 
1 мс до 140 мс при типичном им-
педансе источника 5...25 Ом. На 
рис. 2 во время переключений 
схема генерирует повторяющие-
ся положительные импульсы ам-
плитудой от +75 до +150 В дли-
тельностью 50 мкс. при типичном 
импедансе источника 2...10 Ом. 
На рис. 3 во время переключений 
схема генерирует пачки отрица-
тельных импульсов амплитудой 
-150 В и длительностью 100 нс 
(сигнал 3a) и положительных ам-
плитудой 100 В, длительностью 
100 нс (3b). при импедансе источ-
ника 50 Ом. А на рис. 4 показан 
импульс при падении нагрузки, 
возникающий при внезапном от-
соединении регулятора, питающе-
го разряженную батарею. Здесь 
резкое падение тока индуцирует 
импульс высокого напряжения, 
продолжительность которого за-
висит от электрической постоян-
ной времени схемы регулятора и 
его времени отклика.

Таблица 1 содержит обобщение 
современных OEM-требований, в 
большинстве своем взятых из того 
же стандарта ISO7637.

Как упоминалось ранее, низ-
ковольтные высокоэффективные 
импульсные преобразователи не 
могут быть запитаны непосредс-
твенно от батареи. Поэтому акку-
мулятор часто подключается через 

подавитель переходного напря-
жения (обычно металоксидный 
варистор), или с шунтирующим 
конденсатором, подключенным к 
обычному ограничителю входного 
напряжения. Эти простые схемы 
строятся на КМОП-(MOSFET-
транзисторе) с p-каналом (рис. 5a), 
с рабочим напряжением от 50 до 
100 В, в зависимости от ожидае-

Рис. 6. Импульсный 2 МГц преобразователь MAX5073 со схемой защиты от перенапряжения 
(MAX6398) на входе

Таблица 1. Тесты кондуктивной помехозащищенности у различных производителей (OEM)

Тип 
импульса Параметр OEM 1 OEM 2 OEM 3 OEM 4 OEM 5 OEM 6 OEM 7 OEM 8

Импульс 1

Td мс 2 2 2 2 5 50 нс 140 с 46

Vp В -100 -100 -100 -150 -100 -100 -80 -80

Rs, Ом 10 10 10 10 25 10 5 20

Импульс 2

Td, нс 50 50 50 50 2 мс 5,7

Vp, В 150 50 100 75 200 110

Rs, Ом 4 2 10 2 10 0,24

Импульс 3a

Td, нс 100 100 100 100 100 4,6 мс

Vp, В -150 -150 -150 -112 -150 -260

Rs, Ом 50 50 50 50 50 34

Импульс 3b

Td, нс 100 100 100 100 100

Vp, В 100 100 100 75 100

Rs, Ом 50 50 50 50 50

Импульс 5

Td, мс 300 400 300 120 500 380

Vp, В 50 100 43,5 80 70 60

Rs, Ом 0,5 2 0,5 2,5 0,5 0,75
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мого уровня переходных процес-
сов напряжения на VBAT.

Стабилитрон Z1 номиналом 
12 В препятствует превышению 
напряжения затвор-исток транзис-
тора свыше VGSMAX. Транзистор ра-
ботает в режиме насыщения, когда 
входное напряжение VBAT меньше 
напряжения пробоя стабилитрона 
Z2. Во время переходного процес-
са MOSFET блокирует напряже-
ния больше напряжения пробоя 
Z2. Недостатком данного метода 
является использование дорогос-
тоящего MOSFET с p-каналом и 
множества связанных с ним ком-
понентов.

Другой метод основан на ис-
пользовании n-p-n-транзистора. 
На базе транзистора зафиксирова-
но напряжение VZ3, которое также 
регулирует и напряжение на эмит-
тере (VZ3 – VBE). Такое решение 
недорого, но из-за падения напря-
жения VBE возникает потеря мощ-
ности PLOSS = IIN ⋅ VBE. Падение 
напряжения VBE также увеличи-
вает минимальный необходимый 
уровень напряжения батареи, что 

Рис. 7. Форма сигналов в сдвоенном импуль-
сном преобразователе MAX5073, показанном 
на рисунке 6

a) b)

Рис. 8a. Состояние выхода 1 MAX5073 Рис. 8b. Состояние выхода 2 MAX5073

особенно критично при запуске 
холодного двигателя (рис. 5b).

Третьим решением являет-
ся использование n-канального 
MOSFET-транзистора, которые 
более распространены, менее до-
роги и могут использоваться как 
элемент блокировки. Подключе-
ние затвора этого транзистора ус-
ложнено тем, что требуемое на-
пряжение VG должно быть больше 
напряжения источника. Блок-схе-
ма на рис. 5c показывает исполь-
зование MOSFET-ключа в роли 
устройства блокировки. Во время 
падения нагрузки MOSFET пол-
ностью выключается, если VBAT 
превышает установленный предел, 
и остается выключенным все вре-
мя, пока VBAT выше предела. Конт-
роллер защиты от перенапряжения 
MAX6398 защищает источник пи-
тания от перенапряжений сети ав-
томобиля (падений нагрузки и уд-
воения напряжения батареи) как 
раз путем управления n-канальным 
MOSFET (см. рис. 6). На рис. 7-9 
приведены результаты лаборатор-
ного тестирования помехозащи-

щенности и показана практическая 
реализация устройства защиты от 
переходного напряжения на n-ка-
нальном MOSFET. Параметры для 
рис. 7: собственная частота преоб-
разователя 2,2 МГц, частота им-
пульсов на входном конденсаторе 
4,4 МГц (CH1 = SOURCE2; CH2 = 
SOURCE1; CH3 = Input Capacitor 
Ripple; CH4 = CLKOUT). Парамет-
ры для рис. 8: импульс 5 (80 В, 
120 мс, OEM5) подан на вход схе-
мы защиты. MAX5073 соединен 
с выходом схемы защиты. Мас-
штаб времени на рис. 8а – 1 с/
см, на 8б – 1 мс/см. (CH1 = VBAT; 
CH2 = VPROT; CH3 = Output-1; CH4 = 
Output-2). Параметры для рис. 9: 
импульс 5 (70 В, 500 мс) подан 
на вход схемы защиты. MAX5073 
соединен с выходом схемы защи-
ты. Масштаб времени на рис. 9а – 
1 с/см, на 9б – 200мкс/см. (CH1 = 
VBAT; CH2 = VPROT; CH3 = Output-1; 
CH4 = Output-2).

Как показано на рис. 9, 
MAX6938 эффективно блокирует 
импульсы при падении нагрузки в 
автомобильной сети и регулирует 
напряжение, необходимое для низ-
ковольтной электроники. Исполь-
зование комбинации устройства 
защиты и высокочастотного преоб-
разователя экономит пространство 
и снижает затраты по сравнению с 
высоковольтными решениями, ра-
ботающими на значительно более 
низких частотах.

Рис. 9a. Состояние выхода 1 MAX5073 Рис. 9b. Состояние выхода 2 MAX5073

a) b)

Получение технической информа-
ции, заказ образцов, поставка – 
e-mail: analog.vesti@compel.ru
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Для изолированного аналогово-
го канала, как правило, тре-

буется развязка и канала питания 
схемы, и информационного кана-
ла. Существуют оптопары, спе-
циально разработанные для раз-
вязки аналоговых сигналов. Мы 
не будем использовать это реше-
ние, поскольку оно не лишено не-
достатков и не позволяет решить 
задачу максимального упрощения 
изоляции. Вместо этого рассмот-
рим традиционную схему постро-
ения развязки аналогового канала 
с использованием аналого-цифро-
вого преобразователя (АЦП) (см. 
рис. 1). Изолирующий барьер, со-
стоящий из трансформатора и трех 
оптопар, размещен между АЦП и 
микроконтроллером (вместо опто-
пар могут применяться устройства, 
использующие для передачи неоп-
тические методы). Трансформатор 
служит для передачи энергии и 
обеспечивает изолированное пита-
ние. Он может находиться внутри 
модульного DC/DC-преобразова-
теля. Одна из оптопар нужна для 
передачи тактовых импульсов, ко-
торые служат для синхронизации 
интерфейса и, в некоторых случа-
ях, являются тактовыми для са-
мого АЦП. Две другие оптопары 
передают данные в АЦП (для уп-
равления, калибровки и т.д.) и из 

АЦП (цифровое значение изме-
ренной аналоговой величины).

Упростить гальваническую раз-
вязку – значит уменьшить коли-
чество устройств изолирующего 
барьера. Попробуем решить эту 
задачу, помня, что передать дан-
ные в нашем случае можно, толь-
ко манипулируя или временны-
ми величинами (частота, ШИМ и 
т.д.), или физическими (напряже-
ние, ток и т.д.).

Возбуждение трансформатора 
тактовой частоты АЦП

Трансформатор для переда-
чи энергии обычно возбуждает-
ся прямоугольными импульсами, 
которые вырабатывает простей-

Гальваническая изоляция – непременный атрибут практичес-
ки любой системы индустриальной автоматики. Развязка аналого-
вых каналов измерения предотвращает паразитную связь по общей 
земле и уменьшает уровень помех. Кроме того, изоляция выполняет 
защитные функции. Однако ее применение всегда приводит к зна-
чительному удорожанию изделия. Ниже приводится описание макси-
мально упрощенной гальванической изоляции аналогового канала на 
базе микросхем Maxim. Это простое и недорогое решение может ши-
роко использоваться в системах индустриальной автоматики, сбора 
данных, различных счетчиках энергии, расходомерах, датчиках.

Материал впервые опубликован в журнале «Электронные компонен-
ты» №9, 2006 г., и перепечатывается с разрешения редакции «ЭК».

ЧЕТЫРЕ В ОДНОМ, ИЛИ КАК 
МАКСИМАЛЬНО УПРОСТИТЬ 
ГАЛЬВАНИЧЕСКУЮ РАЗВЯЗКУ 
АНАЛОГОВОГО КАНАЛА

Анатолий Андрусевич

ший генератор. Можно для это-
го использовать тактовые импуль-
сы АЦП. Этот очевидный прием 
позволяет избавиться от одной 
оптопары. Питающее напряже-
ние выпрямляется диодом VD1 и 
сглаживается конденсатором C2 
(см. рис. 2). Тактовые импульсы 
фильтруются от нежелательных 
всплесков цепью R2, VD2, VD3.

Управление АЦП
Схему можно упростить, если 

вместо АЦП использовать преоб-
разователь напряжение-частота 
(ПНЧ). ПНЧ работает непрерыв-
но и не требует управления. Од-
нако для такого решения необхо-
дима дополнительная обработка 
данных (измерение частоты), а 
это либо нагружает микроконт-
роллер, либо требует примене-
ния дополнительных специализи-
рованных микросхем (таймеров). 
Это особенно нежелательно в мно-
гоканальных системах. Использо-
вание АЦП обеспечивает микро-
контроллер цифровым значением 
без дополнительной обработки, но 
требует, как минимум, команды 
«Старт преобразования» и/или 
синхронизации последовательного 

Рис. 1. Традиционная схема гальванической развязки аналогового канала 
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интерфейса (во многих АЦП для 
этих целей используется общеиз-
вестный вход Chip Select). Чтобы 
запустить преобразователь, мож-
но использовать, например, мони-
тор питания. После подачи питаю-
щего напряжения, монитор будет 
давать команду «Старт преобразо-
вания». Включая/выключая пита-
ние на достаточное время, можно 
обеспечить управление, но подоб-
ная схема ухудшает такой важный 
параметр системы, как количество 
преобразований за единицу време-
ни. Чтобы избежать этого ухуд-
шения, можно использовать схе-
му управления, приведенную на 
рисунке 2, и прерывать возбуж-
дение трансформатора на очень 
короткое время – 1-2 периода. 

При наличии тактовых импуль-
сов транзистор VT1 периодически 
разряжает конденсатор C1, не да-
вая ему зарядиться до порогово-
го напряжения компаратора DA2. 
При прекращении подачи такто-
вых импульсов и при заряде C1 
до Vref, компаратор подает сигнал 
START на АЦП.

Суммарный ток потребления 
схемы на стороне АЦП должен 
быть достаточно низким, посколь-
ку во время «пауз» тактовой час-
тоты вся схема питается энергией, 
запасенной в конденсаторе C2.

Получение данных
Это более сложная задача. Не-

обходимо найти величину, изменяя 
которую можно передать информа-

цию со стороны АЦП в микрокон-
троллер. Токовая петля 4...20 мА 
является хорошим примером пе-
редачи данных путем изменения 
потребляемого тока. В нашем слу-
чае – это единственный путь, с 
той лишь разницей, что будет ме-
няться мгновенное потребление 
схемы. Если АЦП передает логи-
ческий нуль, транзистор VT2 за-
крыт, и ток потребления схемы ра-
вен суммарному потреблению всех 
электронных компонентов на сто-
роне АЦП (см. рис. 2). При пере-
даче логической единицы транзис-
тор VT2 открывается и добавляет 
дополнительную нагрузку (резис-
тор R3). Датчик тока потребления 
R4 и компаратор DA3 формиру-
ют последовательные данные для 
загрузки в микроконтроллер. Для 
нормальной работы схемы разница 
токов потребления без и с резисто-
ром R3 должна быть значительной 
(минимум на порядок).

Изолированный 12-битный 
аналоговый канал измерения

Схема изолированного канала 
приведена на рисунке 3 (для про-
стоты не показаны цепи питания 
микросхем с блокирующими кон-
денсаторами). В качестве АЦП 
использован идеально подходя-
щий для этого MAX1287 (см. опи-
сание по адресу: datasheets.
maxim-ic.com/en/ds/MAX1286-
MAX1289.pdf). Этот высоко-

Рис. 2. Передача данных и тактовой частоты через трансформатор 

Рис. 3. Изолированный 12-битный аналоговый канал измерения



НОВОСТИ ЭЛЕКТРОНИКИ №15, 2007 27

ВОПРОСЫ
 ТЕОРИИ

линейный преобразователь име-
ет последовательный интерфейс, 
чрезвычайно низкое энергопотреб-
ление и уникальный вывод для уп-
равления – CNVST. Микросхема 
MAX6063 используется для гене-
рации опорного напряжения АЦП, 
а также для питания всей схемы. 
Компаратор DA2 формирует так-
товые импульсы. Резистор R1 слу-
жит для ограничения тока через 
входные защитные диоды, в том 
числе при первичной подаче пи-
тания. Элементы VT1, C2, R4 и 
DA3.1 формируют положитель-
ный импульс спустя 1 мкс пос-
ле исчезновения тактовой часто-
ты, а элементы C4, R6, и DA3.2 
формируют импульс длительнос-
тью 1,8 мкс для нормальной рабо-
ты устройства выборки-хранения 
АЦП. Пороговое напряжение ком-
паратора DA5, а также величины 
резисторов R8 и R9 указаны ори-
ентировочно для тактовой часто-
ты 1 МГц, индуктивности обмоток 
трансформатора 1 мГн и сопро-
тивления постоянному току менее 
1 Ом. При такой частоте и индук-
тивности максимальный ток маг-
нетизации обмотки приблизитель-
но равен току потребления схемы 
без резистора R8. При выборе 
трансформатора важно обеспечить 
отсутствие насыщения при переда-
че логических единиц, а также па-
дение тока до нуля при закрытом 
транзисторе VT3. Магнитопровод 
не должен иметь зазоров.

В блоке А1 на усмотрение раз-
работчика можно разместить пас-
сивную защиту входа, фильтр 
низких частот, а также входной 
делитель или, наоборот, допол-
нительный микромощный опера-
ционный или инструментальный 
усилитель для масштабирования 
сигнала на входе АЦП.

Для запуска преобразования 
микроконтроллер должен пропус-
тить 7 периодов тактовой часто-
ты. После этого, передавая 12 так-
тов, он должен загрузить данные 
из АЦП, защелкивая их по сре-
зу тактовых импульсов. После 12 
импульса и до следующего преоб-
разования микроконтроллер бу-
дет получать последовательность 
логических нулей. Уникальность 
микросхемы MAX1287 состоит 
еще и в том, что, немного услож-
нив алгоритм управления, можно 

обеспечить переключение входов, 
реализовав тем самым двухка-
нальную изолированную схему 
измерения.

Заключение
Использование малопотребляю-

щего АЦП MAX1287 и реализация 
нескольких способов упрощения 
изоляции, позволили ограничить-
ся всего одним трансформатором 
для изоляционного барьера. На-
пряжение изоляции зависит толь-
ко от конструкции трансформато-
ра, оно может превышать наиболее 
распространенные значения 1,5 кВ 
или 2,5 кВ. Полученная схема про-

ста, недорога и требует минимума 
пространства на печатной плате. 
Это позволяет использовать ее для 
реализации многоканальных схем 
измерения с индивидуальной раз-
вязкой и одновременным измере-
нием (см. рис. 4).

Автор выражает благодар-
ность Андрею Яковлеву за по-
мощь в работе над статьей.

Рис. 4. Многоканальная измерительная схема 

Получение технической информа-
ции, заказ образцов, поставка – 
e-mail: analog.vesti@compel.ru
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На сегодняшний день термо-
пары получили наибольшее 

распространение среди датчи-
ков измерения температуры. Ис-
пользование термопар в большом 
диапазоне температур более эф-
фективно по сравнению с такими 
решениями, как термопреобра-
зователь сопротивления (ТПС), 
термистор, или интегральный 
датчик температуры (ИДТ). Тер-
мопары используются, например, 
в автомобилях или бытовой тех-
нике. Вдобавок, их надежность, 
стабильность и малое время от-
клика делают термопары наилуч-
шим выбором для многих видов 
оборудования.

Однако и в применении тер-
мопар есть некоторые сложнос-
ти, в первую очередь – значитель-
ная нелинейность характеристик. 
К тому же, ТПС и ИДТ обычно 
обладают лучшими характеристи-
ками по чувствительности и точ-
ности, что важно для прецизион-
ных решений. Выходной сигнал 
термопары имеет очень малый 
уровень и требует усиления или 

применения цифровых преобразо-
вателей высокой разрядности для 
обработки сигнала.

Но, несмотря на все перечис-
ленные недостатки, низкая стои-
мость, легкость применения и ши-
рокий температурный диапазон до 
сих пор являются причинами по-
пулярности термоэлектрических 
преобразователей.

Основные сведения о термопарах
Термопары относятся к диф-

ференциальным измерителям 
температуры. Конструктивно они 
представляют из себя два термо-
электрода из разных металлов, 
один из которых принимается 
за положительный, другой – за 
отрицательный. В таблице 1 
представлены наиболее распос-
траненные типы термопар, ис-
пользуемые металлы или сплавы 
и температурный диапазон для 
каждого варианта. Каждый тип 
термопар обладает уникальными 
термоэлектрическими свойствами 
в определенном для них темпера-
турном диапазоне.

КОМПЕНСАЦИЯ ХОЛОДНОГО 
СПАЯ В ПРАКТИКЕ ПРИМЕНЕНИЯ 
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ Новый драйвер Ethernet 

с коррекцией предыскажений
Компания Maxim Integrated 
Products представила MAX3984 – 
одноканальный драйвер Ethernet 
с коррекцией предыскажений на 
выходе и компенсацией на вхо-
де, способный работать с быстро-
действием 1...10,3 Гбит/сек. Уст-
ройство компенсирует затухания 
в медных линиях связи (оптово-
локонные каналы 8,5 Гбит/сек, 
Ethernet 10 Гбит/сек), позволяя 
достичь длины линии до 10 м при 
использовании провода 24 AWG. 
Драйвер предусматривает выбор 
четырех уровней коррекции пре-
дыскажений и возможность кор-
рекции на входе. Это позволяет 
компенсировать потери сигнала 
при его передаче по проводникам 
длиной до 10 дюймов на текстоли-
те FR-4.
MAX3984 также поддерживает 
SFP-совместимую функцию обна-
ружения потери сигнала (LOS) и 
имеет вход отключения передачи 
TX_DISABLE. Возможность вы-
бора размаха выходного сигнала 
позволяет оптимизировать элект-
ромагнитные излучения и потреб-
ляемую мощность. MAX3984 вы-
пускается в 16-выводном корпусе 
TQFN (3х3 мм) без содержания 
свинца и рассчитан на работу в 
пределах температурного диапа-
зона 0...85°C.

Отличительные особенности:
• Управление линией связи дли-
ной до 10м, выполненой из прово-
да 24 AWG;
• Управление проводниками на 
текстолите FR-4 длиной до 30 
дюймов;
• Выборочный размах диффе-
ренциального выходного сигнала 
1000 мВ (p-p) или 1200 мВ (p-p);
• Выборочная коррекция предыс-
кажений на выходе;
• Выборочная компенсация на 
входе;
• Обнаружение потери сигнала 
(LOS) со встроенным подавите-
лем шума;
• Отключение передачи;
• Возможность оперативной ком-
мутации.

В статье рассматриваются основные операции с термопарами, 
в том числе – определение и расчет температуры холодного спая. 
Это необходимо для определения абсолютной величины измеренной 
температуры. Также даются рекомендации по выбору методов из-
мерения температуры в зависимости от требований к устройству. 
Рассматривается применение микросхем MX7705, MAX6002, 
MAX6610, MAX6627, MAX6675.

Таблица 1. Основные характеристики термопар

Тип Положительный 
Металл/Сплав

Отрицательный 
Металл/Сплав

Температурный 
диапазон, °С

T Медь Константан -200...350

J Железо Константан 0...750

K Хромоникелевый сплав Алюмель -200...1250

E Хромоникелевый сплав Константан -200...900
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При соединении двух металлов 
(пайкой или сваркой) получают 
два перехода (спая), как показано 
на рис. 1а, разность потенциалов 
образуется в цепи вследствие раз-
ности температур спаев. Это явле-
ние называется эффектом Зеебека, 
он состоит в преобразовании теп-
ловой энергии в электрическую. 
Эффект Зеебека обратен эффекту 
Пельтье, заключающемуся в пре-
образовании электрической энер-
гии в тепловую, что применяется 
в частности в термоэлектрических 
охладителях. На рис. 1 показано, 
что выходное напряжение Vвых – 
это разница между потенциалами 
холодного и горячего спаев. Т.к. 
Vгор и Vхол образуются за счет 
разности температур спаев, Vвых 
является функцией этой разности. 
Коэффициент, равный отношению 
разности потенциалов к разности 
температур, известен как коэффи-
циент Зеебека.

На рисунке 1б показана наибо-
лее часто употребляемая схема 
использования термопары. Здесь 
использован третий металл (т.н. 
металл-посредник), что дает до-
полнительный спай. В этом при-
мере каждый термоэлектрод со-
единен с медным проводом. Пока 
между ними нет разности темпера-
тур, металл-посредник не оказыва-
ет никакого влияния на выходное 
напряжение. Эта схема позволяет 
использовать термопару без отде-
льного опорного спая. Напряже-
ние Vвых так и остается функцией 
от разности температур холодного 
и горячего спаев, определяемой 
коэффициентом Зеебека. Однако 
до тех пор, пока измеряется имен-
но разница температур, для опре-
деления актуальной температуры 
горячего спая необходимо знать 
температуру холодного.

Самый простой метод – под-
держание температуры холодного 
спая на уровне 0°C. В этом слу-
чае Vвых = Vгор, и измерение 
напряжения дает непосредствен-
ную информацию о температуре 
горячего спая.

Раньше этот вариант считал-
ся стандартом при использовании 
термопар, однако сейчас обеспече-
ние такого охлаждения холодного 
спая зачастую непрактично. Для 

получения результатов измерения 
в абсолютных величинах необхо-
димо знать температуру холодного 
спая. Выходное напряжение тер-
мопары должно быть компенсиро-
вано с учетом влияния потенциа-
ла холодного спая при ненулевой 
температуре. Это и называется – 
компенсация холодного спая.

Выбор устройства для измерения 
температуры холодного спая

Данные о температуре холод-
ного спая можно получить с по-
мощью различных датчиков и 
устройств. Среди самых распро-
страненных – резистивный темпе-
ратурный преобразователь (РТП), 
термистор и интегральный датчик 
температуры (ИДТ). Каждое из 
этих устройств имеет свои досто-
инства и недостатки, поэтому при-
менение того или иного датчика 

определяется условиями конкрет-
ной задачи.

Для устройств с высокими 
требованиями по точности луч-
шим выбором будет калибро-
ванный платиновый РТП с его 
широким температурным диа-
пазоном. Однако это решение – 
дорогостоящее.

Термисторы и ИДТ – недоро-
гая альтернатива РТП в случа-
ях, когда требования к точности 
не столь строгие. У термисторов 
рабочий температурный диапазон 
шире, однако ИДТ используются 
чаще из-за линейности характе-
ристик. Корректировка нелиней-
ности термисторов может требо-
вать слишком много ресурсов от 
микроконтроллера устройства. 
ИДТ обладают превосходной ли-
нейностью характеристик, но уз-
ким диапазоном измерений.

Рис. 1а. Напряжение в цепи в результате эффекта Зеебека

Рис. 1б. Наиболее распространенная схема реализации термопары
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Итак, измеритель температу-
ры холодного спая выбирается, 
исходя из требований к системе. 
На выбор оказывают влияние точ-
ность, диапазон измерения темпе-
ратур, линейность характеристик 
и стоимость.

Решение числовых задач
Когда вы определились с мето-

дом компенсации холодного спая, 
скомпенсированное выходное на-
пряжение должно быть преобра-
зовано в данные о температуре. 
Самый простой метод – восполь-
зоваться таблицами, предостав-
ленными Национальным Бюро 
Стандартов США (NBS) (в Рос-
сии значения расчетных ко-
эффициентов можно найти в 
справочной литературе, бази-
рующейся на ГОСТ Р 8.585-2001 
ГСИ. «Термопары. Номиналь-
ные статические характерис-
тики преобразования» – прим. 

ред.). Поиск данных в этих таб-
лицах программным путем требу-
ет определенного объема памяти 
для их хранения, но это быстрое 
и точное решение в случаях, ког-
да измерения повторяются с боль-
шой частотой. Два других метода 
для преобразования напряжения 
в данные требуют больших ресур-
сов, чем поиск данных в табли-
цах: 1) линейная аппроксимация 
с помощью полиномов; 2) анало-
говая линеаризация выходного 
сигнала термопары.

Линейная аппроксимация про-
граммным путем популярна, т.к. 
необходима память только для 
хранения заранее известных ко-
эффициентов полинома. Недоста-
ток этого метода в том, что вре-
мя измерения зависит от скорости 
расчета полиномов высокой сте-
пени. Время на расчет растет с 
возрастанием степени полинома, 
что обычно происходит при уве-

личении диапазона измерений 
прибора. Для температур, при 
измерении которых требуется ис-
пользование полиномов высоких 
степеней, применение таблиц мо-
жет оказаться более эффективным 
и точным.

До того, как появилось про-
граммное обеспечение совре-
менного уровня, аналоговая ли-
неаризация достаточно часто 
применялась для преобразова-
ния напряжения в температурные 
данные (в дополнение к ручному 
поиску данных в таблицах). Этот 
аппаратный метод основывался на 
использовании аналоговых схем 
для корректировки нелинейности 
сигнала термопары. Точность за-
висела от реализации аналоговой 
корректировки. Такой подход до 
сих пор используется в мульти-
метрах, принимающих сигнал с 
термопар.

Схемы устройств
Приводимые ниже примеры 

демонстрируют три метода ком-
пенсации холодного спая с ис-
пользованием термочувствитель-
ных интегральных микросхем. 
Во всех примерах требования к 
устройствам достаточно скром-
ные – узкий диапазон температур 
холодного спая (от 0°C до 70°C и 
от -40°C до 85°C), и точность не 
более нескольких разрядов. Схе-
ма 1 содежит ИДТ, монтируемый 
непосредственно у холодного рас-
пая, с целью определения его тем-
пературы. На схеме 2 представлен 
вынесенный температурный дат-
чик, выполненный в виде транзис-
тора, включенного по схеме диода 
и установленного на термопару. 
На схеме 3 показано использо-
вание аналого-цифрового преоб-
разователя (АЦП) со встроенной 
компенсацией холодного спая. Во 
всех примерах используется тер-
мопара типа К, изготовленная из 
хромеля и алюмеля.

Пример 1
На схеме, показанной на 

рис. 2, термочувствительная ИМС 
(MAX6610) измеряет температуру 
холодного спая. ИДТ располагает-
ся в непосредственной близости от 
спая.

Рис. 2. Термочувствительная ИМС (MAX6610)

Таблица 2. Измерения для схемы на рисунке 2

Температура холодного спая, °С Измеренная температура 
горячего спая, °С

Изм. 1 -39,9 +101,4

Изм. 2 0,0 +101,5

Изм. 3 +25,2 +100,2

Изм. 4 +85,0 +99,0
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Таблица 3. Измерения для схемы на рисунке 3

Температура холодного спая, °С Измеренная температура 
горячего спая, °С

Изм. 1 -39,8 +99,1

Изм. 2 -0,3 +98,4

Изм. 3 +25,0 +99,7

Изм. 4 +85,1 +101,5

16-битный сигма-дельта АЦП 
(MX7705) преобразует низко-
вольтный сигнал с термопары в 
выходной цифровой сигнал раз-
рядностью 16 бит. Интегрирован-
ный усилитель с программиру-
емым коэффициентом усиления 
позволяет увеличить разрешаю-
щую способность АЦП, что часто 
необходимо при работе с малыми 
напряжениями, генерируемыми 
термопарами. Интегральный дат-
чик температуры, помещенный в 
непосредственной близости от со-
единителей термопары, измеря-
ет температуру около холодного 
спая. Этот метод основан на до-
пущении, что температура микро-
схемы в этом случае будет близ-
ка к температуре холодного спая. 
Выходное напряжение с датчика 
на холодном спае подается на ка-
нал 2 АЦП. Опорное напряже-
ние термодатчика (2,56 В) долж-
но быть развязано с напряжением 
питания микросхемы.

Работая в биполярном режи-
ме, АЦП преобразует отрицатель-
ный и положительный уровни на-
пряжения с выхода термопары, 
поступающие на канал 1. Канал 
2 работает в однополярном режи-
ме, АЦП преобразует выходное 
напряжение с интегральной мик-
росхемы MAX6610 в данные, ис-
пользуемые впоследствии в работе 
микроконтроллера. Выходное на-
пряжение интегрального датчика 
температуры изменяется пропор-
ционально изменению температу-
ры холодного спая.

Для определения абсолютной 
температуры горячего спая, вы 
должны прежде знать температуру 
холодного. Для этого используй-
те таблицы перевода температуры 
холодного спая в соответствующее 
ей термоэлетрическое напряжение. 
После установки коэффициента 
усиления встроенного усилителя, 
учтите это напряжение в оцифро-
ванном сигнале с термопары. Пос-
ле этого переведите полученное 
значение в температуру, снова ис-
пользуя таблицы. Результат и бу-
дет абсолютным значением темпе-
ратуры горячего спая. Таблица 2 
показывает результаты измерений 
при изменении температуры хо-
лодного спая в диапазоне от -40°C 

до 85°C и постоянной температуре 
горячего, равной 100°C. Точность 
измерения в основном зависит от 
точности ИДТ и температуры хо-
лодного спая.

Пример 2
Как показано на рис. 3, ИДТ 

на выносном диоде использует-
ся для измерения температуры 
холодного спая. Этот диод мо-
жет быть смонтирован непосредс-
твенно на контактах термопары. 
MAX6002 обеспечивает опорное 
напряжение 2,5 В для АЦП. В от-
личие от предыдущего примера, 
датчик с использованием удален-

Рис. 3. ИДТ с использованием удаленного диода

ного диода не должен обязатель-
но находиться в непосредственной 
близости от термопары, для изме-
рения используется диодно-вклю-
ченный транзистор типа NPN. 
Этот транзистор монтируется не-
посредственно в месте соединения 
выходов термопары и медных вы-
водов. ИДТ в свою очередь пре-
образует сигнал с транзистора в 
цифровой: на канал 1 АЦП посту-
пает выходное напряжение термо-
пары и преобразуется в цифровой 
сигнал. Канал 2 не используется 
и заземлен. Опорное напряже-
ние АЦП 2,5 В обеспечивает отде-
льная интегральная микросхема.
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Таблица 4. Измерения для схемы на рисунке 4

Температура холодного спая, °С Измеренная температура 
горячего спая, °С

Изм. 1 0,0 +100,25

Изм. 2 +25,2 +100,25

Изм. 3 +50,1 +101,00

Изм. 4 +70,0 +101,25

Таблица 3 показывает резуль-
таты измерений при изменении 
температуры холодного спая в 
диапазоне от -40°C до 85°C и пос-
тоянной температуре горячего, 
равной 100°C. Точность измере-
ния в основном зависит от точ-
ности ИДТ с удаленным диодом и 
температуры холодного спая.

Пример 3
На рис. 4 представлена схема 

с использованием 12-битной АЦП 
с интегрированным термочувстви-
тельным диодом, который преоб-
разует температуру окружающей 
среды в напряжение. Используя 

Рис. 4. Применение АЦП с интегрированной 
схемой компенсации 

это напряжение и напряжение не-
посредственно с термопары, ИМС 
вычисляет компенсированную 
температуру горячего спая. Эти 
данные в виде цифрового сигна-
ла поступают на цифровой выход 
микросхемы. Гарантированная 
температурная погрешность дан-
ного устройства ±9 LSB (младший 
значащий бит АЦП) в диапазоне 
температур горячего спая от 0 до 
700°C. Хотя это устройство име-
ет широкий диапазон измеряемых 
температур, измерения ниже 0°C 
невозможны.

В табл. 4 представлены резуль-
таты измерений, полученные с по-

мощью схемы на рис. 4 при из-
менении температуры холодного 
спая от 0 до 70°C при сохранении 
постоянной температуры на горя-
чем, равной 100 °C.


