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Сводное содержание журнала «Беспроводные технологии» за 2014 год 
 
 Беспроводные технологии 

Влияние трансмиссионного оборудования на качество связи в сотовых сетях     № 1 

Длительный дистанционный мониторинг передатчика космического аппарата  

с помощью USB-датчиков мощности          № 1 

Компоненты для систем EnOcean          № 1 

Радиосети перспективных автоматизированных систем управления поездами     № 1 

Технологии и стандарты современных промышленных беспроводных сетей     № 2 

Радиосети сбора данных и управления для автоматизированных систем управления в структуре ТЭК.  

Часть 1              № 3 

Радиосети сбора данных и управления для автоматизированных систем управления в структуре ТЭК. 

Часть 2              № 4 

Комплексная интеграция предприятия на базе решений Rockwell Automation     № 4 

 

 Стандарт IEEE: Bluetooth, Zigbee 

Модули BLE112 и BLE113. Практические аспекты использования технологии Bluetooth 4.0    № 1 

Технология Bluetooth в промышленных применениях        № 2 

 

 Стандарт IEEE: WiFi, WLAN, WiMAX 

Современные точки доступа Wi-Fi компании Cisco        № 2 

Новые роутеры от компании iRZ           № 2 

Усовершенствование тестирования непрерывно развивающихся беспроводных локальных сетей WLAN  № 3 

Беспроводная точка доступа Stratix 5100 для удаленных и труднодоступных мест     № 3 

Готовые решения на базе модулей от компании DIGI «system on modules»      № 4 

 

 Cотовые стандарты GSM, CDMA 

Отправка SMS на русском языке с помощью GSM-модулей Neoway      № 4 

 

 ISM диапазоны 

Возможности использования радиотрансиверов компании Semtech в средствах связи  

систем мониторинга состояния физических полей         № 1 

Влияние количества используемых точек доступа на точность определения местоположения   

мобильного объекта           № 2 

Программно-аппаратный комплекс IQRF для работы с беспроводными Mesh-сетями ISM-диапазона.  

Часть 1              № 3 

Программно-аппаратный комплекс IQRF для работы с беспроводными Mesh-сетями ISM-диапазона.  

Часть 2              № 4 

 

 GPS/ГЛОНАСС модули и технологии 

Персональные системы слежения: тренд-2014         № 1 

Новые OBD-II GPS-трекеры серии Novatel MT3060 для спутниковых систем слежения  

и удаленной диагностики технического состояния автомобиля       № 1 

Использование GPS-приемников в современных технологиях управления автотранспортом    № 1 

ГЛОНАСС/GPS-модули u-blox 8-й серии          № 1 

ГЛОНАСС-приемник ML8088sЕ — новые возможности        № 1 

SIM5360E — комбинированный 3G+GPS/ГЛОНАСС-модуль. Новые возможности для  

систем транспортного мониторинга          № 1 

Технология A-GPS и ее реализация в мультисистемных навигационных модулях Telit    № 2 

Новый 3G/GPS-модем Enfora Spider MT4100 для систем страховой телематики     № 2 

ГЛОНАСС как платформа национальной интеллектуальной транспортной системы     № 2 

Система мониторинга транспорта iRZ Online         № 3 

Навигационный модуль SIM68E. Обзор и применение        № 3 

Использование новых программных функций в модулях спутниковой навигации     № 3 

SIM5360E. Применение тонального модема для передачи МНД в системе «ЭРА-ГЛОНАСС»   № 3 



 

GNSS/GSM-трекеры Queclink. Комплексные решения        № 3 

Новые модули серии HL от Sierra Wireless для систем спутникового мониторинга. Часть 1    № 3 

Новые модули серии HL от Sierra Wireless для систем спутникового мониторинга. Часть 2    № 4 

Новые возможности определения координат с использованием M2M-модулей компании Telit    № 4 

ГЛОНАСС/GPS-трекер Novacom GNS-GLONASS 5.0 TML: комплексный подход к управлению  

пассажирскими перевозками           № 4 

«ЭРА-ГЛОНАСС». MAN сказал: «Поехали!»         № 4 

 

 Модемы и модули GSM, GPRS, EDGE 

Новейшие GSM-модули M660 и M680 от Neoway         № 1 

Технология AppZone в модулях Telit GE910         № 1 

Формирование и передача через Интернет навигационных и служебных сообщений  

в GPS/3G-модемe MT4100           № 2 

Новые модули серии xL865 от компании Telit         № 3 

GSM-модемы Cinterion для «ЭРА-ГЛОНАСС»         № 3 

Осваиваем GSM/GPRS-модули SIMCom. Практические рекомендации      № 4 

Обзор и применение специальных функций GSM/GPRS-модуля M66 от Quectel Wireless Solutions.  

Максимальный функционал в компактном размере        № 4 

Новый высокотехнологичный 3G/GSM-модем iRZ TU41 и актуальные решения на его базе    № 4 

 

 GSM, GPRS терминалы 

GSM-модули Neoway: рекомендации по применению        № 1 

Обзор новой продукции Cinterion с поддержкой Java от Gemalto       № 2 

Новые GSM/3G-терминалы Cinterion с Java на практике        № 2 

 

 Рынок беспроводной связи 

Участники VIII Международного навигационного форума и выставки «Навитех»  

определили дальнейшие пути развития российского навигационного рынка     № 3 

Все о носимых технологиях на Wearable Tech Conference & Expo       № 3 

 

 Беспроводное оборудование 

Тестирование самого сложного из современных бытовых приборов — обычного смартфона   № 2 

Новые высокоскоростные трансиверы от Infineon Technologies       № 4 

 

 Схемотехника и конструирование 

Снижение затрат на разработку и производство программно-определяемых радиосистем с помощью 

конфигурируемого радиотрансиверa Analog Devices AD9361       № 1 

Модуль EHS6 и макетная плата Cinterion Concept Board. Пример применения Java в модулях Cinterion  № 4 
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Содержание журнала “Вестник Электроники” за 2014 год

     № 3  2014

ИНТЕРВЬЮ
К нам пришел Chilisin 

ПАССИВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ 
Твердотельный оксидный конденсатор от Теаро. 

Маленький шаг в технологии производства, 
большой скачок в надежности и качестве

Современные кварцевые компоненты компании NDK

Помехозащитные фильтры Tusonix

Бытовые электроприборы и интеллектуальный контроль

Зависимость времени наработки на отказ электролитических
конденсаторов от реальных условий их эксплуатации

Пассивные компоненты,  разработанные 
для увеличения отношения сигнал/шум

РАСПРОДАЖА

АКТИВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ
Микропроцессоры Renesas RZ:

мини-компьютер в одном кристалле

Беспроводные прецизионные датчики температуры
с автономным питанием для промышленных сетей

СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 
Неизолированные POL-модули Prolynx GE 

Critical Power для автомобильного транспорта

ВЫСОКОНАДЕЖНЫЕ КОМПОНЕНТЫ
Применение фильтров ЭМП, отвечающих 

требованию CS101 стандарта MIL-STD-461D–F

ИГРЫ С «ЖЕЛЕЗОМ»
Модуль EHS6 и макетная плата Cinterion Concept Board 

в руках специалиста
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№ 4  2014

ИНТЕРВЬЮ
НАВИА вчера, сегодня и завтра 

БЕСПРОВОДНЫЕ РЕШЕНИЯ 
ML8090 продолжает славные традиции ML8088

Bluetooth-модули  НАВИА BT-01

Новое решение STMicroelectronics 
для построения беспроводных сетей субгигагерцового диапазона

Устройство определения местоположения объекта: 
аналитический подход к выбору

РАСПРОДАЖА

НОВОСТИ

АКТИВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ
Увеличение выходного напряжения и максимального тока 

при помощи последовательного соединения изолированных 
преобразователей семейства μMODULE

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ КОМПОНЕНТЫ 
FPC/FCC-разъемы компании OMRON: 
надежность, простота и доступность

ВЫСОКОНАДЕЖНЫЕ КОМПОНЕНТЫ
MLO – новые возможности для РЧ-устройств автоэлектроники, 

работающих в тяжелых условиях эксплуатации

ИГРЫ С «ЖЕЛЕЗОМ»
Загрузка ПО и микрокода в модули Gemalto «по воздуху»

6
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34
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44
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54

ИНТЕРВЬЮ
Александр Фомченко: «В среднесрочной перспективе Molex станет 

лидером на мировом рынке разъемов»

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ КОМПОНЕНТЫ
В ногу со временем:  технологические тренды 2013–2014

Топ-10 производителей разъемов

Передовые методики проектирования и технологии 
для разработки промежуточных плат питания

Новинки разъемов для ответственных применений

ВЫСОКОНАДЕЖНЫЕ КОМПОНЕНТЫ
Использование композитных  материалов в оборонной 

промышленности и аэрокосмической индустрии

Соединители Smiths Connectors для ответственных приложений. 
Особенности соединителей HYPERTAC

Форм-фактор CompactPCI по-прежнему востребован
в приложениях для космической сферы

НОВОСТИ

АВТОМАТИЗАЦИЯ
Решение проблем теплоотвода:  нестандартный подход

БЕСПРОВОДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
Беспроводная «умная» сеть  SmartMesh® от Linear Technology – 

сверхнадежность, базирующаяся на гибкости и совершенстве

ГЛОНАСС-приемник ML8088sЕ – новые возможности

АКТИВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ
SPIRIT1 – дух, способный объединить микроконтроллеры 

STMicroelectronics в беспроводную сеть

6

8
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16

20

24
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32

34
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42

50

56

№ 1  2014

СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
Схема высокоскоростного мягкого старта, 

встраиваемая в DC/DC-преобразователь

Мощные высокопроизводительные 
источники питания от TRACOPOWER

Модули SEMITOP от SEMIKRON для инверторов малой мощности

Оборудование производства GE Critical Power 
для систем электропитания, критичных к качеству электроэнергии

Надежное питание для бортовых вычислительных систем

Технологии в фокусе. Улучшенные IGBT-модули HiPak от фирмы ABB

TRENCH 4 – первая универсальная технология IGBT

SEMIKRON. Выпускаемая продукция

НОВОСТИ

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ КОМПОНЕНТЫ
Новая серия датчиков дифференциального давления от Omron

Две стороны российского рынка разъемов

АКТИВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ 
Знакомство с микроконтроллерами Renesas 

на примере линейки RL78

АВТОМАТИЗАЦИЯ
Морские мониторы и компьютеры Winmate

для специальных применений
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Бюллетень "Компоненты Texas Instruments" – содержание за 2014 год 

 
Выпуск 1 (41) 2014 

 

 Процессоры | Микроконтроллеры | Система на кристалле 

Проверка целостности данных с помощью циклического избыточного когда (CRC) (spna146) 

 

 АЦП, ЦАП и кодеки 

NDIR-система обнаружения СО2 на основе LMP91051 (snaa207) 

Четырёхканальный трёхформатный (SD/HD/3G) SDI-приёмник с адаптивным эквалайзером, 

декодером VC-2, детектором движения и аудиокодеком TAS5548 - 8-канальный HD совместимый 

аудиопроцессор с асинхронным конвертером частоты выборок (ASRc) и ШИМ-выходами (sles270) 

 

 Усилители, компараторы и ключи 

Скорость нарастания выходного напряжения как фактор ограничения быстродействия 

операционного усилителя 

 

 Беспроводные коммуникации 

Сделайте светодиодные (LED) светильники частью «Интернет вещей» с помощью новейшего комплекта 

для разработчиков ZigBee® Light Link™ development kit от TI 

 

 Управление питанием 

Светодиодное освещение (slyt508) 

Микросхема со встроенным силовым ключом для построения источников питания светодиодных ламп 

Неизолированный драйвер светодиодов, предназначенный для работы с симисторными диммерами 

Недорогой контроллер сетевого источника питания для светодиодных ламп 

Светодиодные драйверы и проектирование устройств для светодиодного освещения 

Новое решение от TI исключает необходимость использования индуктивных элементов в светодиодных 

светильниках 

Вопросы проектирования резистивного делителя обратной связи в преобразователе постоянного тока 

(slyt469) 

Использование функций энергосбережения в SM28VLT32-HT (slva550) 

 

 Разное 

Ускорение разработки решений управления электродвигателями, обеспечивающих  

функциональную безопасность 

 

 Новости 

Ethernet-решение от TI для базовых станций и промышленной автоматики  

Промышленные решения для сетей Ethernet от TI  

Программируемый таймер TPL5100 с микропотреблением и внешним силовым ключом  

Новый модуль питания семейства SIMPLE SWITCHER® от TI  

Первый промышленный 12G UHD-SDI реклокер для широковещательных видеосистем с разрешением 4K  

Семейство драйверов электродвигателей, объединяющих силовую часть и CAN-интерфейс от TI  

 

Выпуск 2 (42) 2014 

 

 Процессоры | Микроконтроллеры | Система на кристалле 

Texas Instruments помогает разработчикам проектировать недорогие, надёжные и высокоэффективные 

системы связи между электромобилями (PEV) и оборудованием технического обслуживания 

электромобилей (EVSE). (slyy031) 

  

 Интерфейсы и стандартная логика 

Хотите снизить мощность шины в промышленных информационных сетях? Будьте осторожны в своих 

желаниях! 

  

 Беспроводные коммуникации 

Оценочный модуль CC2538+CC1200 EM – как объединить систему на кристалле, работающую на 

частоте 2,4 ГГц и приемопередатчик ISM диапазона (до 1 ГГц) на одной плате. Часть 1. (swra437) 

Новейшее семейство Wi-Fi + Bluetooth/BLE трансиверов Wi-Link 8 от Texas Instruments 

 

 Управление питанием 

Простой алгоритм микрошагового перемещения для биполярного шагового электродвигателя 

Простое зарядное устройство для свинцово-кислотных аккумуляторов на основе контроллера bq2031, 

реализующее принцип MPPT. (slva378) 

Применение понижающего/повышающего преобразователя TPS92075. (slvu813) 

  

 Разное 

Интернет вещей 



 

Выпуск 3 (43) 2014 

 

 Процессоры Микроконтроллеры | Система на кристалле 

Получите лучшее из двух миров!  

Новое семейство процессоров Sitara™ AM437x.  

Большая производительность в реальном времени 

Подключил и пользуйся!  

Новый недорогой оценочный модуль MSP430™ USB LaunchPad и модуль расширения NFC BoosterPack 

позволяют разработчикам освоить концепцию «интернет вещей» 

Решение для системы концентратора данных 

 

 Устройства коммутации 

Компания GRUNER выпустила специальную малогабаритную версию 100-А реле 725ADR для систем 

АСКУЭ СНГ 

 

 Беспроводные коммуникации 

Оценочный модуль CC2538+CC1200 EM - как объединить на одной плате систему на кристалле, 

работающую на частоте 2,4 ГГц и приёмопередатчик ISM-диапазона (до 1 ГГц). Часть 2 (swra437) 

Образец разработки маячка Bluetooth от швейцарской компании EM Microelectronic Marin 

Новая отладочная плата CC2564MODNEM от Texas Instruments 

 

 Управление питанием 

Европейские интеллектуальные счётчики. Спрос на wM-Bus для частоты 169 МГц 

DRV8844 - микросхема счетверённого полумостового драйвера от Texas Instruments 

Реализация интеллектуального зарядного устройства для аккумуляторов с широким диапазоном 

входных напряжений, микропроцессорным управлением и поддержкой шины SMBus 

Низкое рассеивание мощности синхронного выпрямления значительно повышает энергоэффективность 

Несложное зарядное устройство с технологией NVDC для многоэлементных батарей. (slva451) 

 

Выпуск 4 (44) 2014 

 

  Процессоры Микроконтроллеры |Система на кристалле 

Разработка электронного однофазного счётчика электроэнергии на базе микроконтроллера 

MSP430F6736 (slaa517b) 

Оценочный модуль интеллектуального концентратора данных от TI 

MSP USB LaunchPad и NFS BoosterPack - это вход в мир «Интернета вещей». 

Высокопроизводительная система на микропроцессоре Texas Instruments Sitara ARM AM3517/05 SAU-

Module 

Отладочный набор микроинвертора на базе микроконтроллера семейства С2000™ 

 

 Усилители, компараторы и ключи 

Преобразование несимметричного видеосигнала в дифференциальный в системах с однополярным 

питанием (slyt427) 

 

 Датчики 

Новое семейство датчиков Холла DRV5000 от TI 

 

 Беспроводные коммуникации 

CC112x - РЧ-микросхемы семейства Performance Line от TI 

 

 Управление питанием 

Пример несложного зарядного устройства на основе NVDC-технологии для многоэлементных 

аккумуляторов 

Техническое руководство по продукции компании XenoEnergy. Часть 1 

 

 Новости 

Новые высоковольтные LDO-стабилизаторы со сверхнизким потреблением тока  

Четырёхканальный АЦП AFE5401-Q1 от TI 
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Сводное содержание журнала «Новости Электроники» за 2014 год 

 

№1 / 2014. Беспроводные технологии, "Интернет вещей" 
СС3000 - Wi-Fi-модуль для создания «интернета вещей» (Texas Instruments) 

Подключиться к Wi-Fi? Нет ничего проще, если воспользоваться модулем ХВее (Digi) 

Воздушная акупунктура: сетевой процессор Bluetooth Low Energy от STMicro  

Bluetooth-модуль четвертого поколения - как разработать свое первое приложение? (Bluegiga) 

Новые GSM/SG/LTE-модули Airprime HL: одна платформа на все времена (Sierra Wireless)  

 

№2 / 2014. Наглядно. Средства отображения информации 

Kyocera Display - новый партнер КОМПЭЛ по поставкам TFT-дисплеев  

Kyocera Display: применение TFT-дисплеев в промышленности и медицине  

Отображение информации - новое в линейке поставок КОМПЭЛ 

Защищенные сенсоры: новые технологии в сенсорных экранах АМТ 

 

№3 / 2014. TE Connectivity 

Для внутриблочных соединений - разъемы низковольтного питания от ТЕ Connectivity 

Соединители для плоских кабелей (FPC, Micro-Match, AMP-Latch) 

Соединяем платы: разъемы Free Height и Micro-Match от ТЕ Connectivity 

Подключение модулей расширения к основной плате - разъемы Multigig RT от ТЕ Connectivity 

Для долгой службы: миниатюрные сигнальные реле IM и Р2 

Лидеры рынка: компактные силовые реле серии SNR, ORWH, RT 

 

№4 / 2014. Промышленные и лабораторные источники питания 

Программируем электропитание: источники питания от TDK-Lambda 

DIN-рейка плюс электросеть: источники электропитания для промышленной автоматики и систем 

безопасности (Mean Well, TDK-Lambda, Chinfa) 

Электропитание в белом халате: источники питания для медицинского оборудования (Mean Well, TDK-

Lambda) 

Новинки от Mean Well: управляемые и неуправляемые источники питания для светодиодных 

светильников (Mean Well) 

Ваш КПД на высоте? - DC/DC-преобразователи с несимметричным выходом для плавного управления 

IGBT (RECOM) 

Литий-железофосфат: новые аккумуляторы-долгожители от компании ЕЕМВ 

 

№5/ 2014. Пассивные чип-компоненты 

Многослойное решение: чип-варисторы Multilayer (YAGEO) 

«Мал, да удал»: чип-индуктивности компании Chilisin 

Многослойные ферритовые чип-фильтры компании Chilisin 

Не выше 4 мм - низкопрофильные силовые дроссели поверхностного монтажа (Sumida) 

Синфазные дроссели компании Sumida для поверхностного монтажа 

От 5000 часов: алюминиевые электролитические конденсаторы с большим сроком службы 

Сигналы точного времени: обзор кварцевых резонаторов Geyer Electronic 

 

№6 / 2014. STMicroelectronics 

Запускаем встраиваемый Wi-Fi с помощью модуля SPWF01SA.11 

Акселерометры STMicroelectronics: определяя любое движение 

WMBus + SPIRIT1 - идеальное решение для расходомеров/АСКУЭ 

Связь ближнего действия: NFC EEPR0M для расходомеров и систем «умный дом» 

На любой вкус: новые операционные усилители от STMicroelectronics 

До 61 В на входе: новые DC/DC-преобразователи от STMicroelectronics 



 

№7 / 2014. Texas Instruments 

Управление питанием от Texas Instruments: защита, мониторинг, коммутация 

Для портативной техники: микромощные схемы обработки аналоговых сигналов 

Дополнительное напряжение от понижающего импульсного регулятора: расчет дросселя 

Точное измерение КПД устройств с ультрамалым собственным потреблением 

Texas Instruments за рулем: компоненты TI для автомобильных приложений 

Двери настежь: DC/DC-преобразователи с широким входным диапазоном напряжений 

 

№8 / 2014. Maxim Integrated 

Аналоговая интеграция - трамплин для интеграции производства 

Программируемая аналоговая микросхема МАХ11300 - складной швейцарский нож от компании Maxim 

Рекомендации при проектировании схем защиты цепей питания 12 и 24 В для автомобильных 

приложений 

Без внешних ключей: реализация зарядного устройства на базе контроллера заряда МАХ8934 

Борьба с дезориентацией: практические способы установки MEMS-датчиков 

Опора на опыт производителя: референсные платформы Maxim Integrated 

 

№9 / 2014. Новые IGBT-модули International Rectifier 

IGBT-модули от International Rectifier: борьба за снижение потерь энергии 

Транзисторы-2014: новые серии M0SFET от International Rectifier 

Низковольтные MOSFETs для сильноточных применений и жестких условий 

От стандартных до мощных: новые драйверы транзисторов IR 

Применение IGBT седьмого поколения от IR в резонансных схемах 

Управляй приводом мощностью до 1,5 кВт: поколение интеллектуальных модулей GEN2 от IR 

Технология COOLiRIGBT™ от IR - новый стандарт качества для дискретных IGBT 

 

№10 / 2014. Texas Instruments - Учебные курсы для разработчиков 

СС3100 - сетевой процессор для «Интернета вещей». Часть I 

Для учета и идентификации: решения NFC от Texas Instruments 

Мое первое приложение для беспроводной связи в диапазоне 868 МГц - пошаговая инструкция. Часть I 

Практическое применение TIVA. Учебный курс. Часть I 

Инструменты для инструментов: программные продукты TI для проектирования 

Настраиваем аналоговый фронт-энд LMP900xxx с помощью Webench-приложения 

 

№11 / 2014. STMicroelectronics - Новые линейки контроллеров на ядре Cortex 

Продолжая снижать потребление: новая линейка контроллеров на ядре Cortex-M0 

Низкое потребление в динамическом режиме: новая линейка МК на CORTEX-M4 

Визуализация возможностей: графический генератор кода STM32Cubemx 

Особенности работы STM32L0 в режимах пониженного напряжения 

LDO-преобразователи с низким током собственного потребления и малым падением напряжения 

Шпаргалки для разработчика: сниппеты для STM32 

 

№12 / 2014. Littelfuse - Гарантия защиты 

У нас есть все, что нужно для защиты 

Гарантированный разрыв цепи при сверхтоках: 

плавкие предохранители Littelfuse 

Самовосстанавливающиеся РТС-предохранители для защиты от токовых перегрузок 

Полупроводниковая защита: обзор основных серий TVS-диодов от Littelfuse 

Газоразрядники Littelfuse: там, где полупроводники бессильны 

Миниатюрное решение: варисторы Littelfuse для поверхностного монтажа 

Динамическая защита от статики: решения Littelfuse для ESD-защиты 

Оберегая свет: варисторные модули LSP для уличного освещения 



Приложение к журналу   + АВТОМАТИКА 
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Сводное содержание приложений за 2014 год 

 

«Новости Электроники + Автоматика»  
 

№1 / 2014. PHOENIX CONTACT 

Phoenix Contact: Инновации как образ жизни 

Контроллеры AXOLINE jn Phoenix Contact - совершенство дизайна и высокая производительность 

Как сделать бесперебойное питание действительно бесперебойным? 

Контроллеры Phoenix Contact в управлении инфраструктурой бизнес-центра 

Гибридный пускатель двигателя - экономичное решение для множества 

Сила силу ломит. Устройства защиты от импульсных перенапряжений 

Надежные промышленные соединители - применение в экстремальных условиях 

Модульные клеммные блоки Phoenix Contact для энергетических приложений 

Для печатных плат и светодиодных светильников: миниатюрные соединители Phoenix Contact 

Контроллер для уличного света от Phoenix Contact 

Ликбез от Phoenix Contact: как определиться с выбором источника питания 

Корпуса на DIN-рейку. Модульные решения от Phoenix Contact  

 

№2 / 2014. SIEMENS AG 

Традиционное качество, инновационные решения 

Логичный выбор: новые возможности контроллеров LOGO! серий 7 и 8 

Profinet от Siemens: лидер промышленных сетей 

Sinamics G120 - преобразователь частоты из «кубиков» 

Преобразователи частоты Sinamic V20 - бюджетное предложение от Siemens 

Панели оператора Siemens Simatic Basic Line -необычные возможности обычной серии 

Устройства плавного пуска Sirius: легкий разгон электродвигателя 

Стабильная работа в любых условиях: источники питания SITOP Power 

 

№3 / 2014. БЕЗОПАСНОСТЬ ПЕРСОНАЛА И ЗАЩИТА ОБОРУДОВАНИЯ 

Классика навсегда: современные плавкие предохранители и держатели-разъединители 

Автоматические выключатели для защиты электродвигателей: предложения от Siemens, Eaton, ETI 

Автоматические выключатели - двойная защита электрооборудования 

Тепловые реле Siemens и Eaton: максимальная защита от перегрузок 

На защите человека и оборудования: контроллеры безопасности компании Omron 

Модульные устройства производства Eaton, Siemens, ETI для защиты от поражения электротоком 

Барьеры искробезопасности и устройства защиты от перенапряжений 

 

«Новости Электроники + Светотехника» 
 

№1 / 2014. СВЕТОТЕХНИКА 

Новый взгляд на вопрос экономии, или еще раз об энергосбережении 

Многообещающая новинка от Cree - светодиод серии XP-L 

Взамен 30 светодиодов: свойства и особенности светодиодных матриц Cree семейства СХА 

«Аптечка инженера»: инструменты Cree для разработчиков светодиодных светильников 

Финский «конструктор»: модульная оптика Ledil для уличных и промышленных светильников 

«Да будет свет!» - сказал монтер: соединители для светотехники от ТЕ Connectivity 

Ток для наружки: источники питания для светодиодных светильников наружного освещения 
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   Сводное содержание журнала «Полупроводниковая светотехника» 
 за 2014 год 

 
 Устройства и системы охлаждения 

Тепло ли тебе, матрица?           № 3                                                      

Разработка оптимальной конструкции теплоотводов уличного светодиодного освещения с помощью  

моделирования             № 3 

Двухстороннее охлаждение высокомощных светодиодных кластеров      № 3 

Объединенные системы моделирования термических и электрических параметров позволяют оценивать 

характеристики светодиодов           № 3 

Проектирование мощных интегрированных светодиодных систем       № 3 

 

 Применение и проектирование светодиодов 

Полупроводниковые излучатели для ультрафиолетовой области спектра и их применение    № 1 

На дне, или Луч света в подводном царстве         № 1 

Светодиоды и интенсивная светокультура растений        № 1 

Резонансная светодиодная система освещения для закрытого грунта      № 2 

Фонтаны Hi-End             № 2                                                                                      

«Синяя опасность» и осветительные установки         № 2 

Светодиодный «луч света» в подземелье         № 2 

Многоканальный осветитель- целеуказатель модульной конструкции на базе полупроводниковых  

излучателей              № 3 

Инновационный свет для спортивных объектов          № 3 

Современные светодиодные продукты компаний Verbatim/Mitsubishi      № 3 

Светодиоды и культурное наследие          № 4 

Освещение в современном офисе: комфорт, дизайн и энергосбережение      № 4 

Светодиодные автомобильные световые приборы как предмет для специализированных стандартов SAE  № 5   

LGM — солнечный светофор для холодной и темной зимы       № 5 

Свет для SPA-центра, который радует и приносит успокоение       № 6 

Методы оценки качественных характеристик светодиодных световых приборов для растений   № 6 

Системы светодиодного освещения с использованием солнечной энергии      № 6 

 

 Источники и системы питания, драйверы светодиодов 

LED-драйверы и системы управления светодиодным освещением      № 1 

DAU-конвертер GlacialPower и совместимые диммируемые драйверы светодиодов «3 в 1»   № 1 
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Уважаемые читатели и коллеги! 

 

Журнал «Радиоаматор. Международный радиолюбительский журнал» 

(или просто «Радиоаматор»), издаваемый с 1993 года, - это увлекательный путево-

дитель в мир радио для тех, кто ради увлечения, либо по роду своей профессиональной 

деятельности работает в эфире, занимается разработкой и ремонтом разнообразных 

радиоэлектронных устройств. Это журнал для тех, кто привык работать со схемой на столе и 

с паяльником в руках, кто своим призванием считает практическую радиоэлектронику. 

Журнал идет в ногу со временем, постоянно расширяя тематику. Нормой стали статьи по 

микроконтроллерным устройствам и использованию компьютеров в радиолюбительской 

практике. Не забываем мы и о начинающих радиолюбителях.  

 

Ежегодно мы проводим конкурсы статей. В ноябре 2013 года редакция журнала 

«Радиоаматор» объявила конкурс статей по радиолюбительским конструкциям из старых 

мобильных телефонов и деталей от них. Конкурс продлен до 15 ноября 2015 года, а 

тематика его расширена. Теперь на этот конкурс можно присылать статьи с описаниями 

конструкций изготовленных не только из деталей от мобилок, но и из планшетов и детских 

электронных игр и игрушек. Победители конкурса награждаются призами. 

 

Подписаться на журнал «Радиоаматор» с ближайшего месяца можно в любом почтовом 

отделении. Наш подписной индекс: 74435. 

 

Любые предложения по улучшению нашего журнала принимаются.  

Присылайте их в редакцию по адресу: а/я 50, 03110, Киев110, Украина,  

или на электронный адрес: ra@sea.com.ua. 

 

Главный редактор журнала «Радиоаматор» Игорь Безверхний 
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Несколько лет назад знакомые бизнесмены
приобрели, так называемые, электродные батареи
(фото 1) для отопления номеров летней гостини+
цы в зимнее время. Принцип действия таких бата+
рей основан на нагреве водного раствора при воз+
действии на него переменного электрического
тока. О качестве конструкции этого нагревателя го+
ворить не стоит, так как каждый год их приходится
перебирать. Качество работы электродных батарей
можно заметно улучшить, если дополнить каждую
из них стабилизатором тока (точнее, стабилизато+
ром мощности). Как это сделать на микроконтрол+
лере PIC12F675 рассказано в этой статье.

Греют электродные батареи хорошо и имеют до�
вольно высокий КПД. Они потребляют около 
500 Вт при температуре нагрева корпуса около
55…60°С (руку с трудом можно удержать секунд 5),
но у них есть один существенный недостаток. Ког�
да батарея холодная, протекающий ток минималь�
ный, менее 1 А, но с нагревом он возрастает. При
50°С, когда батарея уже горячая, ток увеличивает�
ся в 3–4 раза и вызывает кипение внутри нагрева�
теля. В результате вода из раствора внутри батареи
начинает выкипать, уровень падает, раствор насы�
щается. Всё это происходит в прогрессии. При этом
слышны громкие щелчки, удары и т.д. Если этот мо�
мент прозевать и вовремя недолить воду в радиа�
тор, то через сутки батарея перестанет работать. 

В процессе эксплуатации был определен опти�
мальный ток, при котором и батарея греет, и рабо�
тает тихо, и воду надо доливать не чаще, чем один
раз в месяц. Для этой батареи оптимальный ток ра�
вен 2,5 А, но добиться такого значения путем под�
бора концентрации раствора крайне сложно. Заме�

тим также, что электроды батареи ржавеют, пло�
щадь контакта меняется, концентрация раствора
тоже. Соответственно, ток тоже не неизменен, и ча�
ще всего несколько завышен. Вот и возникла идея
ограничить ток и мощность потребления, но не тра�
диционным фазово�импульсным способом, а ме�
тодом пропуска периодов напряжения (тока) сети.
Сам метод не нов, но в данном случае очень эф�
фективен. Заключается он в том, что за определён�
ный промежуток времени равномерно происходит
пропуск целого количества волн. В программе
можно задавать любое значение этого промежут�
ка времени. Автор выбрал его равным 1 с. Чем
больше пропущено периодов, тем меньше средний
ток за данный промежуток времени. Включение
происходит строго в момент перехода напряжения,
а выключение – тока через ноль. Помех в сети от
работы данного устройства практически нет.

Принципиальная схема устройства показана на
рис.1. Она достаточно проста. На рис.1 не пока�

Стабилизация мощности тока электродной
батареи на микроконтроллере
Александр Корабельников, г. Севастополь

Фото 1

Рис.1
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зана схема блока питания +5 В, в качестве которо�
го можно использовать любой подходящий завод�
ской БП, например, модуль питания дежурного ре�
жима от старого советского телевизора 3УСЦТ или
более современный импульсный БП. При правиль�
но выполненном монтаже устройство запускается
сразу при включении питания.

Основой устройства является микроконтрол�
лер (МК) DD1 типа PIC12F675 в восьмивыводном
корпусе PDIP. Назначение выводов этого МК с уче�
том программного обеспечения устройства при�
ведено в таблице. МК изолирован от сети опто�

парой IC1 типа РС817, оптопарой с симисторным
выходом (Random�Phase Optoisolators Triac Drivers)
IC2 типа MOC3052 и самодельным измерительным
трансформатором тока Т1. Через этот трансфор�
матор и потенциометр RV1 на вход АЦП микрокон�
троллера GP0/AN0 (вывод 7 DD1) поступает пере�
менное напряжение, пропорциональное току в
нагрузке (нагревателе), через оптопару IC1 на вход
компаратора GP2/AN2 поступает сигнал, сформи�
рованный из напряжения сети, в котором важен
момент перехода этого напряжения через ноль.
МК DD1 управляет моментом отпирания симисто�
ра VS1 типа BTA41, регулируя этим средний ток в
нагревателе, мощность потребления батареи и ее
температуру. 

Алгоритм работы стабилизатора

При подаче напряжения питания МК DD1 от�
слеживает изменение на входе компаратора МК
GP2/AN2 (выводе 5 DD1). Как только на этом вхо�
де появился высокий уровень, что означает нача�
ло положительной полуволны сетевого напряже�
ния, то по прерыванию программа уходит в
обработчик прерываний. В зависимости от сред�
него тока в нагрузке (Summ_L и Summ_H), после
его сравнения с ранее установленной в програм�
ме константой TOK меняется значение перемен�
ной Power. Вначале ее значение равно 0, что со�
ответствует максимальной мощности на выходе
(или минимальному количеству пропусков волн в
заданном интервале 1 с). Как только средний ток
на нагрузке превысил пороговое значение, увели�
чивается количество пропусков на единицу и
опять подсчитывается средний ток. Если он опять
выше порога, снова увеличивается переменная
Power на 1. И так происходит до тех пор, пока
средний ток не уменьшится ниже порога. Как

только это произошло, переменная Power умень�
шается на 1 (тем самым, увеличивая средний ток),
и снова происходит сравнение с порогом. Таким
образом, МК как бы «балансирует» в районе по�
рогового значения, поддерживая заданное значе�
ние среднего тока в нагрузке. За счет высокой
инерционности процесса нагрева, а следова�
тельно, и относительно медленного изменения
сопротивления водного раствора, этот метод на�
иболее эффективен. Можно даже производить
сравнение и реже, взяв интервал 2…5 и более се�
кунд, увеличив при этом точность. В авторской
конструкции за 50 периодов с шагом в 1 период
погрешность равна 2%. При этом средний ток 
«гуляет» на ±2 шага (±4%).

Детали и конструкция

Типы и номиналы деталей, использованных
автором в этой конструкции, указаны на принци�
пиальной схеме рис.1.

В качестве VD4 можно использовать практиче�
ски любой стабилитрон на 12 В. Симисторная
оптопара IC2 может быть другого типа без контро�
ля перехода через ноль на пиковое напряжение не
менее 600 В. В позиции VS1 можно использовать
симистор другого типа на меньший ток, предусмо�
трев радиатор.

Трансформатор (датчик) тока самодельный и
требует отдельного объяснения. Автор не стал по�
купать готовые датчики тока, так как они имеют вы�
сокую цену. Поскольку их надо было 15 штук, ав�
тор решил изготовить трансформаторы тока
самостоятельно. В качестве основы были исполь�
зованы каркасы для сетевых фильтров (фото 2).
Перегородку в средней части каркаса необходи�
мо срезать кусачками, обработать поверхность
надфилем (фото 3) и намотать 2000 витков пер�
вичной обмотки проводом ПЭВ�2 диаметром 
0,1 мм и зашунтировать эту обмотку резистором
1 кОм (фото 4).

Затем из трансфор�
маторной ленты от старо�
го тороидального транс�
форматора ножницами
по металлу необходимо
нарезать полоски длиной
около 50 см по ширине
окна каркаса. Далее на

№ Обозначение Назначение
1 Vdd Питание +5 В
2 GP5 Не используется
3 GP4 Не используется
4 GP3 Не используется
5 GP2/AN2 Вход компаратора
6 GP1 Выход управления
7 GP0/AN0 Вход АЦП тока
8 Vcc Корпус

Фото 2 Фото 3

Фото 4



наждаке необходимо обработать края ленты, убрать
неровности от ножниц, заусенцы и окончательно
подогнать ее под окно так, чтобы лента свободно
проходила в окно по всей длине. После намотки
7–8 колец получается готовый датчик переменно�
го тока. Намотку сердечника надо производить
так, чтобы внутри окна каркаса она была не дуго�
образная. Сердечник получается неправильной
формы, в виде арки с основанием (фото 5). Осно�
вание как раз и находится внутри окна. Линейность
характеристики датчика тока неважна для этого
устройства. Провод, который идет от симистора
VS1 к нагрузке, следует пропустить двумя витка�
ми через кольцо магнитопровода датчика. Напра�
вление этих витков важно, так как сигнал от 
датчика обрабатывается МК в положительной 
полуволне. 

Резистором RV1 устанавливается порог, при ко�
тором амплитуда напряжения с этого датчика по�
сле обработки в АЦП контроллера соответствует
такому же значению, какое задано в программе.
Эта регулировка осуществляется очень просто.
Последовательно с нагрузкой включается ампер�

метр переменного тока (автор использовал мульт�
иметр M890G) и, медленно вращая движок рези�
стора, следует установить ток в нагрузке равным
2,5 А. При этом светодиод должен моргать. Это
свидетельствует о том, что происходит стабили�
зация тока. Чем чаще моргает, тем больше волн
пропускается.

Все изготовленные автором стабилизаторы
были собраны на отрезках стандартных монтаж�
ных плат (фото 6 и 7), но, несмотря на это, пе�
чатная плата для сборки этого устройства бы�
ла разработана в программе Sprint Layout.
Печатная плата рассчитана на изготовление на
отрезке односторонне фольгированного сте�
клотекстолита размерами 33х28 мм с одной пе�
ремычкой. На рис.2 показан чертеж этой пла�
ты, а на рис.3 – расположение деталей на ней.
Перемычка на рис.3 показана белым наклон�
ным отрезком.

Читатели РА, желающие повторить этот стаби�
лизатор, могут скачать исходный текст програм�
мы для МК на ассемблере, файлы прошивки и пе�
чатной платы, а также проект в программе Proteus
с сайта издательства «Радиоаматор» [1].

Ссылки

1. http://www.ra�publish.com.ua/ – сайт изда�
тельства «Радиоаматор»
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Фото 5

Фото 6 Фото 7

Рис.2 Рис.3



Парк мобильных телефонов постоянно обно�
вляется. Телефоны становятся все «наворочен�
ней», дисплеи все больше. Старые любимые те�
лефоны, рабочие и не очень, отправляются на
полку «отлежаться», а через несколько лет пере�
ходят, скорее всего, в разряд «технического мус�
ора». Но не спешите списывать свой «древний» те�
лефон окончательно. Если есть желание, то из
такого аппарата можно «добыть» что�нибудь по�
лезное. В мобильных телефонах можно найти дис�
плеи, генераторы, УВЧ, синтезаторы и делители
частоты, микрофоны и просто множество SMD�
компонентов, тех самых диодов, транзисторов,
микросхем, резисторов, конденсаторов и индук�
тивностей, за которыми каждый радиолюбитель
бегает на радиорынок или радиомагазин. В этой
статье автор описывает как из деталей, извлечен�
ных из старого мобильного телефона, можно из�
готовить повышающий DC/DC�преобразователь.

Для того чтобы узнать, какие «деталюшки»
можно извлечь из конкретного аппарата, нужно
найти в Интернете и скачать SERVICE MANUAL для
имеющейся в наличии модели телефона. 

Замечу, чем «древней» телефон, тем крупнее
в нем детали и тем легче их из телефона извле�
кать. Для извлечения (выпаивания) деталей жела�
тельно иметь паяльную станцию с термофеном,
но за неимением фена, при некотором навыке, их
можно выпаять обычным паяльником.

Исследуя принципиальную схему старого теле�

фона Nokia 3210, автор обнаружил повышающий
преобразователь напряжения (DC�DC UP) на ми�
кросхеме TEA1210S фирмы Philips. Фрагмент схе�
мы этого аппарата показан на рис.1.

Назначение выводов микросхемы TEA1210S
приведены в табл.1.

Детали преобразователя несложно отыскать на
плате телефона. На монтажной схеме (рис.2) дета�
ли этого узла обведены толстой замкнутой линией.

Именно из этих деталей был собран повышаю�
щий преобразователь (DC�DC UP), преобразую�
щий входное постоянное напряжение +1,8…+4 В
в выходное ±5 В. Этот преобразователь позволя�
ет получить на выходе стабильное напряжение 
5 В из напряжения от двух пальчиковых или мизин�
чиковых гальванических элементов и поддержи�
вать его стабильным до полной разрядки батаре�
ек и при достаточно большом токе.

Принципиальная схема преобразователя пока�
зана на рис.3, а типы, номиналы и соответствие
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Повышающий DC/DC преобразователь 
из деталей от мобильного телефона
Аркадий Довгополов, г. Сумы

Статья на конкурс

Рис.1
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позиционных номеров деталей на схемах рис.1 и
рис.3 приведены в табл.2.

В схеме рис.3 только две детали не из телефо�
на – это резисторы делителя напряжения цепи об�
ратной связи R1 и R2. Коэффициентом деления
этого делителя определяется величина выход�
ного напряжения преобразователя. В нашем ва�
рианте +5 В.

Было разработано два ва�
рианта печатной платы. Одна
из них размерами 28х18 мм
(рис.4), а другая – 57х13 мм
(рис.5). 

Для уменьшения размеров
первой платы на ней не уста�
новлены конденсаторы С5 и
С7, что в большинстве случа�
ев никак не отражается на ра�
боте преобразователя напря�
жений. Вторая плата (рис.5)
разрабатывалась в размерах
близких к размерам пальчико�
вого гальванического элемен�
та (см. фото в начале статьи),
что позволяет установить пре�
образователь в батарейный
отсек вместо одного из галь�
ванических элементов, если
того требует конструкция из�
готавливаемого устройства.

Чертежи печатных плат в
формате программы Spint
Layout для самостоятельного

изготовления преобразователя размещены на
сайте издательства «Радиоаматор» [1].

Ссылки

1. http://www.ra�publish.com.ua – сайт изда�
тельства «Радиоаматор».

Обозначение № выводов Назначение
UPOUT 1, 16 Выход напряжения в режиме UP, выход напряжения в режиме DOWN
SYNC 2 Вход тактовых импульсов

SHDWN 3 Вход сигнала отключения
LX 4, 5, 12, 13 Выводы подключения дросселя

U/D 6 Вход переключения режимов работы: 0 � повышающий, 1 � понижающий
ILIMH 7 От резистора ограничения тока 1
GND 8, 9 Корпус
ILIML 10 От резистора ограничения тока 2

ILIMSEL 11 Вход выбора режима ограничения тока
PWM 14 Вход команды включения ШИМ

FB 15 Вход обратной связи

Табл.1

Табл.2
Позиционные номера деталей Номинал или тип

деталейв схеме рис.3 в схеме рис.1
DA1 V105 TEA1210S
VD1 V101 SS33
L1 L102 6,8 мкГн
L2 L103 60R/100MHz
C1 C107 0,01 мкФ
C2 C115 220 мкФ х 16 В
C3 C156 27 пФ
C4 C109 470 мкФ х 10 В
C5 C110 470 мкФ х 10 В
C6 C112 470 мкФ х 10 В
C7 C113 470 мкФ х 10 В
R1 ������������������ 100 кОм
R2 ������������������ 33 кОм
R3 R110 330 Ом
R4 R109 220 Ом

Рис.2

Рис.3

Рис.4

Рис.5
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В сборник включены статьи общего и справочного характера по бесплатной 

программе схемотехнического моделирования TINA-TI, а также примеры ее 

практического применения на конкретных схемах. 

  

 Содержание: 

Девятая бесплатная русская версия программы анализа электронных схем TINA-TI (Радиохобби) 

Краткое описание TINA-TI (перевод В.Я. Володина) 

Делай со мной, делай, как я, делай лучше меня! (С. Апранич) 

ОУ, транзисторы... А теперь и лампы! (С. Апранич) 

Импорт SPICE netlist в TINA9-TI  (перевод В.Н. Гололобова) 

Помощь производителя в разработке (Б. Картер)  

Коллекция схем на ОУ (Б. Картер)   

Как смоделировать эти схемы в TINA-TI? (В.Н. Гололобов) 

Схема управления (В.Н. Гололобов) 

Схема инкубатора (В.Н. Гололобов) 

Автомат для поливки цветов (В.Н. Гололобов) 

Измерение импеданса (А. Коллинсон) 

Еще раз о TINA-TI (В.Н. Гололобов)    

Задатчик тока 4-20 мА для наладки систем автоматизации (С. Скворцов) 

Задатчик - измеритель - масштабатор тока 4-20 мА (С. Скворцов) 

"РАДИОЕЖЕГОДНИК" 1983 - 2014 (сводное содержание) 
 

Скачать бесплатно полную версию журнала "Радиоежегодник" - Выпуск 32.  
TINA-TI по-русски. (24 Мб)          
http://www.rlocman.ru/book/book.html?di=151461 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

В тематический библиографический обзор включена подробная 

информация о содержании более чем 180-и книг на русском языке, включая 

вузовские учебные пособия и циклы журнальных статей. Представлены 

публикации более 120-и авторов. 
 

Скачать бесплатно полную версию журнала "Радиоежегодник" - Выпуск 33. 
Микроконтроллеры - книги от А до Я. (18 Мб) 
http://www.rlocman.ru/book/book.html?di=152197 
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Коллекция схем на ОУ 

Операционные усилители для всех / Брюс Картер и Рон Манчини; пер. с англ. А. Н. Рабодзея. — 

М.: Додэка-ХХI, 2011. — 544 с.: ил. — (Серия «Схемотехника») 

 

 

D.1   Введение 

Это приложение содержит несколько схем с операционными усилителями (ОУ), которые не 

представлены полностью в других разделах книги, в лучших традициях «Floobydust» - в 

разделе старых не напечатанных публикаций National Semiconductor. Есть надежда, что эти 

схемы дадут вам отправную точку для других интересных приложений с операционными 

усилителями, и дадут некоторое представление, что, собственно, операционные усилители 

могут делать.  

 

D.2   Модель индуктивности  

На рисунке D.1 представлена схема, ведущая себя как индуктивность. Индуктивности 

свойственно сопротивляться любым изменениям тока, так что, когда к ней прикладывается 

постоянное напряжение, ток растёт медленно, а напряжение спадает из-за возрастающего 

влияния внешнего резистора.  

 

По мере заряда конденсатора С1 падение напряжения на R2 снижается и растёт ток через 

резистор R1. Так продолжается до тех пор, пока длится заряд конденсатора, и в конце концов 

входное и выходное напряжения ОУ приближаются к напряжению виртуальной земли (Vсс/2). 

При полном заряде С1 резистор R1 ограничивает протекающий ток; он ведёт себя как 

последовательное сопротивление в модели индуктивности. Это последовательное 

сопротивление ограничивает добротность индуктивности (Q). Реальная индуктивность 

(дроссель) имеет намного меньшее последовательное сопротивление, чем различные модели. 

 

Рисунок D.1  Модель индуктивности 

Op Amps for Everyone 
  

Bruce Carter  
 
Fourth Edition, 2013, pages 261-271 

Op Amp Circuit Collection 
 



 

 

 

Рисунок D.2  Графические эквалайзеры 

 

Данная модель индуктивности имеет некоторые ограничения: 
 

• Один вывод индуктивности соединён с виртуальной землёй. 

• Из-за влияния последовательного сопротивления R1 модель индуктивности не может иметь 

высокое значение Q. 

• В отличие от реальной индуктивности, её модель не может накапливать энергию. 

Исчезновение магнитного поля в реальной индуктивности вызывает возникновение 

большого броска напряжения. Броски напряжения в модели индуктивности ограничиваются 

напряжением питания ОУ. 
 

Эти факторы ограничивают использование моделей индуктивностей только одной областью 

применения, где они себя прекрасно показали, — графическими эквалайзерами. 

Для создания графического эквалайзера начнем с базовой схемы, приведённой на рисунке 

D.2 слева. Катушка индуктивности L показана совместно с её паразитным сопротивлением Rs. 

Совместно с конденсатором С2 эта катушка образует резонансную цепь, а в зависимости от 

положения движка потенциометра R2 схема может как усиливать, так и ослаблять резонансные 

частоты.  

Паразитное сопротивление катушки индуктивности Rs определяет добротность резонансной 

цепи. Таким образом, оно определяет число каскадов в эквалайзере, требуемое для 

перекрытия всего звукового диапазона. В схеме, показанной в правой части рисунка D.2, 

катушка индуктивности заменена на схему модели индуктивности. Для создания графического 

эквалайзера необходимо включить нужное число таких каскадов, настроенных на требуемые 

частоты, параллельно друг другу с потенциометрами, включёнными параллельно R2. 



D.3   Генератор постоянного тока 

Схема генератора постоянного тока представлена на рисунке D.3. 

Следующие выражения представляют собой расчёт генератора на ток 20 мА: 

 

 

 

 

Рисунок D.3  Генератор постоянного тока 

 

 

D.4   Инвертор опорного напряжения 

Схема, приведённая на рисунке D.4, может быть использована для создания отрицательного 

опорного напряжения равному положительному опорному напряжению. В ней, однако, 

используется два источника питания. 

 

Рисунок D.4  Инвертор опорного напряжения 

 

 



D.5   Схема получения абсолютного значения сигнала 

Схема получения абсолютного значения показана на рисунке D.5. Выходной сигнал для неё 

описывается выражением E0 = |EI|. 

 

 

  

 

Рисунок D.5  Схема получения абсолютного значения сигнала  

 (справа – исправленный вариант) 

 

Это двухполупериодный выпрямитель. Для получения функции E0 = -|EI| надо поменять 

полярность диодов. 

 

D.6   Прецизионный выпрямитель 

На рисунке D.6 приведена схема прецизионного однополупериодного выпрямителя. В схеме 

используется ОУ с двуполярным питанием. 

 

Рисунок D.6  Прецизионный выпрямитель 

 

Введение выпрямительного диода в петлю обратной связи уменьшает нелинейность до 

очень малых значений. 

 



D.7   Преобразователь переменного напряжения в постоянное 

На рисунке D.7 приведена схема преобразователя переменного напряжения в постоянное. В 

схеме используются ОУ с двуполярным питанием. 

 

Схема позволяет выполнить прецизионное преобразование для целей измерения или 

управления. Это двухполупериодный выпрямитель со сглаживающим фильтром. 

 

 

Рисунок D.7  Преобразователь переменного напряжения в постоянное 

 

D.8   Двухполупериодный выпрямитель 

На рисунке D.8 приведена схема двухполупериодного выпрямителя, выполняющая 

прецизионное выделение абсолютной величины входного сигнала. В схеме используются ОУ с 

двуполярным питанием. 

 

Рисунок D.8  Двухполупериодный выпрямитель 



D.9   Регулятор тембра 

На рисунке D.9 представлена довольно необычная схема регулятора тембра. Она 

напоминает схему с двумя Т-мостами, но не является таковой. Фактически она представляет 

собой гибрид однополюсных ФНЧ и ФВЧ с возможностью регулировки усиления и ослабления. 

 

 

 

 

 

Рисунок D.9  Регулятор тембра 

 



 

 

Рисунок D.10  АЧХ регулятора тембра 

 

Центральная частота регулировки тембра равна 1 кГц. Он обеспечивает диапазон регули-

ровки около ±20 дБ по низким и высоким частотам. В схеме содержится минимум элементов, и 

она отвечает требованиям ограничения цены. В этой схеме, в отличие от ей подобных, 

применяются потенциометры с линейной характеристикой взамен логарифмической. Избежать 

необходимости использовать потенциометры с разными номиналами невозможно, зато конден-

саторы имеют одинаковую ёмкость, за исключением разделительных, на входе и выходе. 

Идеальное значение ёмкости конденсаторов составляет 0.016 мкФ, который имеется в ряду 

Е24, но взамен него был выбран более распространённый номинал 0.015 мкФ из ряда Е12. Хотя 

этот номинал представляется немного странным, намного легче найти конденсаторы с редкими 

номиналами, чем потенциометры. 

Графики, приведённые на рисунке D.10, демонстрируют диапазон регулировки тембра при 

положении движков потенциометров в крайних положениях и в точках, соответствующих одной 

и трём четвертям диапазона регулировки. При среднем положении движка, хотя 

соответствующая характеристика не показана, АЧХ имеет неравномерность в пределах долей 

децибела. Компромиссы, связанные с необходимостью снижения цены изделия и 

использованием линейных потенциометров, приводят к некоторым нелинейностям АЧХ. 

Изменение коэффициента передачи в положениях движка потенциометра, соответствующих 

одной и трём четвертям диапазона регулировки, не равно точно 10 и -10 дБ, что указывает на 

большую чувствительность потенциометра на краях диапазона регулировки. Это может быть 

даже предпочтительно для слушателя, так как вблизи центра потенциометра обеспечивается 

более точная регулировка, а на краях — более резкая. Имеет место незначительный сдвиг 

центральной частоты, но услышать это невозможно. АЧХ вблизи центральной частоты 

регулируется резче, чем на краях частотного диапазона, что также может быть более 

желательно для слушателя. Регулятор тембра не относится к прецизионным цепям, и поэтому 

слушатели могут предпочесть эти компромиссы. 

 



D.10   Фильтры для подбора АЧХ 

Разработчикам аналоговых схем часто ставят задачи сконструировать каскады ФНЧ и ФВЧ 

для максимального подавления частот, находящихся вне рабочего частотного диапазона. 

Однако так бывает не всегда. Иногда разработчикам ставят задачу создания схемы, которая бы 

имела АЧХ заданной формы. Это очень интересная задача, особенно если разработчик знает, 

что однополюсный фильтр имеет крутизну спада АЧХ 20 дБ на декаду, а двухполюсный — 40 

дБ на декаду. Как разработчик может реализовать различные требования к крутизне спада?  

Наиболее очевидно использование фильтров Чебышева и Бесселя, но их АЧХ имеет 

нежелательный вид в полосе пропускания. Таким образом, приходится возвращаться к фильтру 

с АЧХ Баттерворта.  

Для начала отметим, что невозможно получить от одиночного фильтра больше, чем он 

может обеспечить. Однополюсный фильтр даёт крутизну АЧХ 20 дБ на декаду, и эту крутизну в 

нём невозможно ни увеличить, ни уменьшить. Для увеличения крутизны можно использовать 

двухполюсный фильтр с крутизной 40 дБ на декаду. Для получения различных значений 

крутизны АЧХ приходится использовать несколько фильтров с близко расположенными 

частотами излома АЧХ и перекрытием по частотам пропускания и режекции. 

Одной из популярных областей применения фильтров для подбора АЧХ является частотная 

коррекция (эквализация) при воспроизведении грампластинок, используемая для компенсации 

подъёма верхних частот при записи согласно рекомендациям Американской ассоциации 

звукозаписи (Recording Industry Association of America — RIAA) (рисунок D.11). Во многих 

новейших образцах аудиооборудования эквалайзер по RIAA полностью отсутствует, что 

сделано в предположении отсутствия в нём нужды у пользователя. Однако, несмотря на 

огромную популярность аудио CD, ещё остаются любители звукозаписей с большими 

библиотеками грампластинок, записи на которых недоступны на CD или отсутствуют в продаже. 

Характеристика RIAA имеет три характерных особенности: 

• плоский участок 17 дБ в диапазоне от 20 до 50 Гц; 

• плоский участок 0 дБ в диапазоне от 500 до 2120 Гц; 

• точка -13.7 дБ при 10 кГц. 

 

 

 

Рисунок D.11  Кривая частотной коррекции RIAA 

 



Кривые эквализации RIAA часто включают ещё одну точку излома на частоте 10 Гц, 

ограничивающую низкочастотную вибрацию, которая может быть вызвана резонансом тонарма. 

Стандартное значение входного импеданса показанной ниже схемы равно 47 кОм. Это значение 

удобно для введения постоянного смещения во входные цепи усилителя при однополярном 

питании, при этом вход усилителя изолирован от выхода звуковой головки разделительным 

конденсатором. Выходное напряжение звуковой головки предполагается равным 12 мВ. 

Было опробовано множество схем, почерпнутых из печатных материалов и Интернета. 

Многие из них не работали вообще, будучи сложны для реализации при однополярном 

питании, или их характеристики слишком сильно отличались от требований RIAA. Многие 

схемы были найдены пригодными для выполнения этой функции. Фактически имело место 

соревнование между ними в части лучшего соответствия требованиям. В этом сражении победу 

одержала схема, приведённая на рисунке D.12. 

Большинство из характерных точек АЧХ этой схемы могут быть изменены независимо от 

других, что обеспечивает гибкость схемы: 

• R1 и C1 определяют АЧХ в области низких частот; 

• U1A, R2 и R3 определяют общий коэффициент усиления схемы; 

• R4 и R5 определяют коэффициент усиления на низких частотах; 

• R5 и C2 определяют положение точки излома на частоте 50 Гц; 

• C3, C4, C5, R6, R7 и ОУ формируют ФВЧ, который компенсирует влияние ФНЧ на 50 Гц и 

уплощает АЧХ в диапазон от 1000 до 2120 Гц, когда начинает работать ещё один ФНЧ; 

• R8, R9, R10, C6, C7 и ОУ формируют ФНЧ с частотой среза 2120 Гц, в котором входной 

резистор разделён на два, чем осуществляется суммирование сигналов. 

На рисунке D.13 приведён график АЧХ этого эквалайзера. 

 

 

 

Рисунок D.12  Корректирующий предусилитель 

 

 



 

 

Рисунок D.13   АЧХ RIAA эквалайзера 

 

В точке 500 Гц реальная АЧХ проходит выше идеальной кривой на 0.8 дБ, а в точке 2120 Гц 

— ниже идеальной кривой на 1.3 дБ. Эта схема — лучшее, что может быть сделано без 

использования намного большего числа ОУ и сложных схемотехнических решений. Она 

обеспечивает очень эстетически приятное воспроизведение звука. 
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Как смоделировать эти схемы в TINA-TI? 

В.Н. Гололобов, http://vgololobov.narod.ru/ 
 

 

Я не уверен, что автор книги «Op Amps for Everyone» («Операционные усилители для всех») 

Bruce Carter (Брюс Картер) использовал именно эту программу при создании и проверке всех 

схем. Но он не только, как он говорит, её приверженец, но и ряд примеров для этой программы 

принадлежат ему. Рассмотрим несколько схем. 

 

Схема эквивалента индуктивности 

 

 

 

Рис. 1. Схема эквивалента индуктивности и две схемы компонента эквалайзера 

http://vgololobov.narod.ru/


Нарисуем в программе TINA-TI первую схему и понаблюдаем за выходом при подаче 

ступенчатого напряжения на вход: 

 

Рис. 2. Переходные процессы в схеме эквивалента индуктивности 

 

Напряжение на выходе ОУ, а это падение напряжения на резисторе R3, вызванное выход-

ным током, возрастает с некоторой скоростью, а не появляется сразу после подключения 

источника к входу. То есть, ток возрастает постепенно, как это имеет место для индуктивности, 

что и описывает автор. Повторим схему регулятора, использующего индуктивность. 

 

 

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики регулятора 

 

АЧХ получены: первая при сопротивлениях R2 = 1кОм, R3 = 9кОм; вторая при R2 = 9кОм, 

R3 = 1кОм. Смоделируем теперь АЧХ при замене индуктивности её эквивалентом. 



 

 Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики регулятора с эквивалентной схемой 

 

Схема генератора тока 

Ток идеального источника тока не зависит от нагрузки. Вот схема, представленная автором: 

 

 
 

 Рис. 5. Схема генератора постоянного тока 



Используя анализ на постоянном токе: 
 

 

Рис. 6. Выбор метода анализа для моделирования 

 

Мы можем проверить, какой ток протекает через резистор нагрузки. 

 

Рис. 7. Ток через сопротивление нагрузки R3 

 

Источник, конечно, не идеальный. Но можно проверить, что при разных сопротивлениях 

нагрузки ток поддерживается достаточно точно. 
 

 

Рис. 8. Ток через резистор нагрузки при разных значениях сопротивления 



Инвертор опорного напряжения 

 

Рис. 9. Моделирование инвертора напряжения с идеальными ОУ 

Для моделирования схемы используется анализ на постоянном токе (Анализ - Анализ  

постоянного тока – Таблица результатов постоянного тока). Получив таблицу, следует 

найти строку, где расположены показания вольтметров VM1 и VM2, и считать их показания. 

Заметьте, что напряжение 100 В, которое показывает второй вольтметр, получено благо-

даря использованию идеальных ОУ, напряжение питания которых не ограничено привычными 

± 5 В или ± 15 В. 

 

Получение абсолютного значения сигнала 

 

Рис. 10. Моделирование схемы получения абсолютного значения сигнала 



В оригинальной схеме (Рисунок D.5), похоже, опечатка. На рис. 10 ошибка исправлена. На 

нижней диаграмме результат после переворота диодов. 

При моделировании используется генератор синусоидального напряжения (выбирается в 

свойствах генератора напряжения). В качестве режима анализа – Анализ переходных 

процессов. 

Если не обращать внимания на верхней диаграмме на нижний уровень в несколько 

милливольт отрицательного напряжения, то изменение переменного двухполярного 

напряжения превращается в изменение абсолютного значения напряжения. 

 

Регулятор тембра 

 

 

Рис. 12. Оригинальная схема регулятора тембра и его АЧХ 



Как и в первом случае с регулятором (см. рис. 3), заменим потенциометры делителями 

напряжения из двух резисторов.  

 

Рис. 13. Схема регулятора в TINA-TI 

 

Но при моделировании поступим иначе, чем в прошлый раз. Воспользуемся компонентом 

управления с инструментальной панели. 
 

 

Рис. 14. Компонент управления 

 

После нажатия на иконку курсор мышки меняет свой вид. Щёлкнем левой клавишей мышки 

по первому резистору верхнего потенциометра R3. 
 

 

Рис. 15. Диалоговое окно свойств резистора 

 

 



Нажмём кнопку  Выбрать… Появляется новое окно диалога настройки управления 

резистором. 
 

 

Рис. 16. Диалог настройки управления 
 

В новом окне задаём начальное и конечное значение и способ задания шага списком, 

нажимая кнопку  Выбрать список: 
 

 

Рис. 17. Окно задания списка значений резистора 

 

По умолчанию будет три шага, что можно изменить с помощью кнопки Добавить новый. У 

автора используются конечные значения и значения в ¼ и ¾. Что и записываем в список. 

Далее нажимаем кнопки  ОК, ОК и переходим ко второму резистору R4, где повторяем все 

шаги но: 
 

 

Рис. 18. Задание начального и конечного значений для второго резистора 



Здесь начальное и конечное значение меняются местами. Изменился и список. 
 

 

Рис. 19. Список значений второго резистора первого потенциометра 

 

Проделаем аналогичные настройки резисторов второго делителя, заменившего потенцио-

метр, с учётом его значения в 10 кОм, чем завершаем предварительные шаги. 

Теперь в разделе основного меню Анализ выбираем пункт Режим, который настраиваем: 
 

 

Рис. 20. Настройка режима анализа 

 

В качестве вида анализа выбираем следующий: 
 

 
 

Рис. 21. Выбор вида анализа 



И настраиваем его, задав нужный диапазон частот и логарифмический вид оси x: 

 

 

Рис. 22. Настройки анализа переходных характеристик 

 

Запустив анализ, получим АЧХ для крайних, средних и промежуточных значений сопротив-

ления потенциометров: 
 

 

Рис. 23. Полученные в TINA-TI амплитудно-частотные характеристики 

 



Ещё раз о некоторых видах анализа 

 

Моделируя предложенные автором схемы, вы можете использовать все виды анализа, 

которые есть в TINA-TI. Некоторые виды анализа, как бы дублируют друг друга, позволяя вам 

выбрать то, что удобнее в данный момент. Рассмотрим анализ постоянного тока на примере 

схемы инверсии напряжения. Вот раздел анализа из основного меню. 
 

Анализ постоянного тока: 

  Вычисление узловых напряжений  

 Таблица результатов постоянного тока  

 Переходные характеристики постоянного тока...  

 Температурный анализ... 

 

При симуляции схемы инверсии напряжения выше было использовано получение таблицы 

результатов постоянного тока. Но, если вам не нужны все токи и напряжения, если вы 

интересуетесь только показаниями вольтметров, вы можете для анализа использовать раздел 

Вычисление узловых напряжений. 

После запуска анализа курсор меняет свой вид, превращаясь в пробник, а показания 

вольтметров появляются рядом с ними: 

 

Рис. 24. Вычисление узловых напряжений 

 

Окно результатов, которое появляется справа от схемы, позволяет вам видеть любые 

значения напряжения на схеме, если указать «щупом» интересующую вас точку. 



 

Рис. 25. Получение значения напряжения на входе первого ОУ 

 

Если вас интересует, как ведут себя напряжения на выходах при изменении напряжения на 

входе, вы можете использовать анализ Переходные характеристики постоянного тока. 

Выбрав в диалоговом окне входное напряжение V1, вы получите исчерпывающий ответ: 

 

 

Рис. 26. Использование переходных характеристик постоянного тока 

 

Температурный анализ поможет вам оценить, например, устойчивость рабочей точки к 

изменению температуры. Достаточно запустить этот режим анализа и указать в диалоговом 

окне начальную и конечную температуру. 



 

Рис. 27. Анализ влияния температуры на рабочую точку транзистора 

 

Анализ работы схемы по постоянному току даёт полное представление о многих 

параметрах, таких важных как распределение напряжений, потребляемый ток и изменение 

этих параметров в зависимости от внешних факторов. Но большая часть электрических схем 

предназначена к обработке сигналов. Поэтому анализ на переменном токе приобретает не 

меньшую важность. 
 

Анализ переменного тока: 

 Вычисление узловых напряжений  

 Таблица результатов переменного тока  

 Переходные характеристики переменного тока... 

 

Повторим проверку схемы инверсии напряжения, заменив источник постоянного напряже-

ния генератором синусоидального напряжения со значением 10 мВ. 

 

Рис. 28. Проверка узловых напряжений на переменном токе 

 

Как и для постоянного тока, вы можете проверить напряжение в любой точке схемы, указав 

её «пробником». 



Таблица результатов переменного тока даёт более полное представление о всех точках 

схемы. 

 

Рис. 29. Таблица результатов переменного тока 

 

Переходные характеристики переменного тока – это частотные характеристики, 

скажем, для простого усилительного каскада на транзисторе. В диалоговом окне вы можете 

задать интересующую вас полосу частот, выбрать вид характеристики АЧХ или ФЧХ (или и то, и 

другое) и получить результат. 

 

Рис. 30. Частотная характеристика транзистора с общим эмиттером 



Генератор можно не настраивать, чтобы получить эти характеристики. Но для анализа 

переходных процессов вам придётся это сделать. 

Анализ переходных процессов покажет вам, что произойдёт с вашим сигналом после его 

обработки каскадом на транзисторе. 

 

Рис. 31. Проверка прохождения сигнала 

 

И как бы хорошо всё не выглядело при предыдущих поверках, эта последняя заставит вас 

вернуться к настройкам, если вы хотели только усилить сигнал. Либо уменьшить сигнал. В 

программе для этого достаточно в окне диалога выбора вида сигнала изменить его величину. 

 

 

Рис. 32. Уменьшение входного сигнала и результат проверки 
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Содержание журнала «РадиоКомпоненты» за 2014 год 

 

1-2 / 2014 

 Новости 

Новости фирм-производителей электроники 

Современное состояние производства электроники на Украине и возможные пути дальнейшего её 

развития  
 

 Элементы и оборудование 

Взгляд в будущее технологий производства электроники 
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  Значительная  часть 
различных  самодель-
ных  устройств,  пред-
назначенных  для  пита-
ния светодиодов от ав-
тономного  источника 
напряжения,  ЭДС  кото-
рого  ниже  рабочего 
напряжения  светоди-
ода, обычно рассчитаны 
на малый выходной ток, 
чтобы  светодиод  хотя 
бы светился,  а вот что-
бы  светодиод  не  только  выполнял 
функцию  светлячка,  но  что-либо  сам 
эффективно  освещал,  требуется  гораздо 
более  мощный  преобразователь 
напряжения.
   Прямое  рабочее  напряжение 
сверхъярких  светодиодов  белого  цвета 
свечения  обычно  находится  в  интервале 
2,8…3,8 В при номинальном рабочем токе, 
что  больше  напряжения  одного  гальва-
нического  элемента  — 1,5  В  или  одного 
никель-кадмиевого,  никель-металло-гид-
ридного аккумулятора — 1,2 В. На  рис. 1 
представлена  схема  повышающего 
преобразователя напряжения, предназна-
ченного для питания белого сверхъяркого 
светодиода  стабильным  током  от  источ-
ника  напряжения  0,8…6  В.  Номинальное 
рабочее  напряжение  этого  устройства 
1,2В.  При напряжении  питания 0,8  В вы-
ходной  ток  повышающего  преобразова-
теля напряжения (прямой ток через свето-
диод HL1) составит 0,7 мА, потребляемый 
устройством от источника напряжения ток 
в  этом  случае  составит  25  мА.  При 
напряжении  питания  1  В  выходной  ток 
будет 8 мА, потребляемый ток 70 мА. При 
таком рабочем токе единичный светодиод 
белого  цвета  свечения  уже  в  состоянии 
выполнять функцию ночника в жилой ком-
нате.  При напряжении питания 1,2 В вы-
ходной ток составит 15 мА, потребляемый 
ток будет 85 мА. При напряжении питания 
устройства 1,5 В ток питания светодиода 
составит 18 мА. При дальнейшем росте

                                                           Рис.1.

напряжения питания ток через светодиод 
не  изменяется,  а  потребляемый 
устройством от источника напряжения ток 
будет незначительно уменьшаться. Таким 
образом,  хотя  устройство  сохраняет 
работоспособность  в широком интервале 
питающего напряжения, оптимальным для 
него будет напряжение питания 1…2 В.
   Транзисторы  VT1,  VT2  включены  по 
схеме  составного  транзистора  Шиклаи  с 
большим  коэффициентом  передачи  тока 
базы.  На  этих  транзисторах,  а  также 
трансформаторе  T1,  резисторах  R1,  R2, 
R4  и  конденсаторах  C1,  C2  выполнен 
повышающий  преобразователь  напряже-
ния постоянного тока, работающий на час-
тоте около 9 кГц при напряжении питания 
1,2 В. Для начального запуска генератора 
установлен  резистор  R3.  Резисторы  R2, 
R4  токоограничительные.  Резистор  R1 
нагрузочный,  также устраняет негативное 
влияние  обратных  токов  коллекторных 
переходов транзисторов VT1, VT2. Размах 
амплитуды напряжения на выводе коллек-
тора  VT2  будет  около  13  В  при  напря-
жении питания 1,2 В. Диод VD1 защищает 
эмиттерный  переход  VT1  от  возможного 
пробоя  обратным напряжением,  а  также, 
положительно  влияет  на  КПД  преобра-
зователя  напряжения,  увеличивая  его 
выходную  мощность.  Конденсатор  C2 
демпфирующий  для  первичной  обмотки 
трансформатора.
  Напряжение переменного тока выпрям-
ляет диод     Шотки VD2,  конденсатор   C3 
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  Рис.2.

сглаживает пульсации выпрямленного напря-
жения.  Полезной  нагрузкой  выпрямителя 
служит  сверхъяркий  светодиод  HL1.  При 
росте  напряжения  питания  устройства, 
выходное  напряжение  преобразователя 
стремиться  увеличиться,  что  приводит  к 
увеличению  прямого  тока  через  светодиод. 
Вследствие этого растёт напряжение питания 
на  выводах  резистора  R5,  когда  оно 
достигнет 0,6 В, начнёт открываться транзис-
тор  VT3,  который  будет  шунтировать  эмит-
терный переход VT1, что повлечёт за собой 
уменьшение выходного напряжения преобра-
зователя.  Таким  образом,  осуществляется 
стабилизации рабочего тока светодиода HL1. 
Конденсатор  C4  блокировочный  по  цепи 
питания.
   Все  детали  устройства  можно  смонтиро-
вать на печатной плате размерами 63x35 мм, 
рис.  2.  Для  конструкции  подойдут  любые 
малогабаритные резисторы общего примене-
ния,  например,  С1-4,  МЛТ.  Непо-лярные 
конденсаторы  малогабаритные  плёночные 
или керамические, например, К10-17, К10-50. 
Остальные  оксидные  алю-миниевые  или 
танталовые. Диод КД521А можно заменить на 
любой  из  КД510,  КД522,  1N4148,  1N914, 
1SS176, 1SS244. Вместо диода Шотки 1N5819 
подойдёт  SB140,  SB150,  MBR0540T1, 
MBRS140T.  Транзисторы  КТ315Б  можно 
заменить  любыми  из  серий  КТ315,  КТ6111, 
КТ6113,  КТ645,  SS9013,  SS9014,  BC547, 
BC549, 2SC1815, 2SC2785. Вместо p-n-p тран-
зистора  КТ639В  подойдёт  любой  из  КТ639, 
КТ644,  КТ686,  SS8550,  2SB564,  2SB1116. 
Светодиод   ARL-5113UWC-17CD   белого цве-
та  свечения  имеет  диаметр  линзы  5  мм, 
яркость  17  Кд.  Можно  заменить  любым 
аналогичным   без   встроенных   резисторов, 

например,  ARL-5213UWC-17CD,  ARL-
5213UWC-17CD-NS,  ARL2-5213UWC-
23CD.  Подойдут  и  другие 
сверхъяркие  светодиоды  с  номи-
нальным  рабочим  током  20…50  мА. 
Желательно  выбрать  светодиод  с 
прямым  рабочим  напряжением  не 
более  2,7…2,9  В  при  номинальном 
прямом  токе.  Для  повышающего 
трансформатора  применён  броневой 
сердечник  диаметром  14  мм   из 
низкочастотного   феррита.  Первич-
ная  обмотка  содержит  50  витков 
обмоточного провода диаметром 0,13 
мм. Вторичная обмотка содержит 220 

витков обмоточного провода диаметром 0,09 
мм,  эту  обмотку  наматывают  первой.  Слой 
дополнительной изоляции между обмотками 
в этом устройства не нужен. Чашки готового 
трансформатора  склеивают  клеем  «БФ» без 
дополнительного немагнитного  зазора.  Этим 
же  клеем  приклеивают  трансформатор  к 
монтажной плате.  Можно  применить  другой 
броневой сердечник близких размеров.
   Готовое  устройство  начинает  работать 
сразу  и  не  требует  налаживания.  Если  вы 
изготовили  повышающий  трансформатор  не 
так,  как  было  рассказано  выше,  можно 
попробовать  подобрать  ёмкость  конденса-
тора  C2  с  целью  получения  максимального 
напряжения  на  выходе  выпрямителя  при 
подключенной  нагрузке.  Если  генератор  не 
возбуждается,  нужно  поменять  местами 
выводы любой из  обмоток  трансформатора. 
Эту  конструкции  удобно  применять  в 
качестве  источника  резервного  освещения 
помещения.  Низкое  номинальное  напря-
жение питания позволяет задействовать для 
питания  устройства  любой  «бесхозный» 
единичный  аккумуляторный  элемент  на 
напряжение  1,2  В,  например,  дисковый  Д-
0,55 или типоразмера AA, AAA, которому не 
нашлось применения по разным причинам в 
аккумуляторной  батарее.  Например,  вышел 
из  строя  один  аккумуляторный  элемент  из 
комплекта  для  питания  фотоаппарата,  а 
второй оставшийся ещё показывает хорошие 
параметры.

                                                   Бутов А.Л.
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   Источником воды в дачных поселках и в
сельских домах и сейчас зачастую служат
колодцы. Конечно, в прогулках с ведерком
до колодца и обратно есть определенный
шарм, но все же хочется просто повернуть
краник на кухне... В таком случае делают
водоснабжение частного дома с помощью
погружного  насоса,  погруженного  в  коло-
дец на необходимую глубину.  Далее два
варианта,  либо  открыл  кран,  нажал  кно-
почку и вода потекла (в этом случае ток на
насос  подается  этой  кнопочкой),  либо
уменьшенная модель водонапорной баш-
ни, состоящая из бака, расположенного на
чердаке и насоса, пополняющего этот бак
из  колодца  по  необходимости.  Здесь
описывается именно второй вариант. 
  Система работает следующим образом.
В баке, расположенном на чердаке, в его
крышке  установлена  система  дачиков,
состоящая из пяти прутков из нержавею-
щей  стали  разной  длины.  Один  пруток
имеет  такую  длину,  чтобы  опускался
практически  до самого  дна  бака.   Конец
второго прутка должен быть примерно на
уровне 1/4 глубины бака.  Конец третьего
прутка - на уровне половины бака, конец
четвертого прутка - на уровне 3/4 глубины
бака. И последний пруток, конец которого
на уровне поверхности воды при полном
баке. 
  С помощью этих датчиков система опре-
деляет  количество  воды  в  баке.  Пять
светодиодов индицируют количество воды
в величинах «Пусто», «1/4», «1/2», «3/4» и
«Полный».  Кроме  того,  на  основании
данных  поступающих  от  датчиков  проис-
ходит  включение  и  выключение  погруж-
ного  насоса,  который  накачивает  воду  в
бак из колодца.  Шестой светодиод инди-
цирует  факт  включенного  состояния
насоса (для этого используется отдельный
светодиод).
  Это касается бака, но и за уровнем воды
в  колодце  тоже  необходимо  следить,
поскольку  погружной  насос  может  нор-
мально работать только при погружении в
воду   не   менее отпределенной  глубины.

А  в  засушливый  период
производительность  ко-
лодца  может  быть
недостаточной,  напри-
мер, для заполнения бака

за один раз. Поэтому датчик аналогичной
конструкции,  но  состоящий  из  двух
стержней из нержавеющей стали, установ-
лен и в колодец. Этот датчик имеет только
два  состояния  -  воды  достаточно  для
работы насоса и воды не достаточно для
работы насоса.  Если воды достаточно, -
насос работает, когда требуется заполне-
ние  бака.  Если  в  процессе  заполнения
бака  уровень  воды  снижается  и  стано-
вится недостаточным для работы насоса,
насос  выключается.  И  будет  включен
только  после  того  как  вода  в  колодце
поднимется до необходимого уровня. 
  Уровень воды в  колодце индицируется
светодиодом HL7.
  Принципиальная схема устройства пока-
зана на рисунке 1. Основу схемы состав-
ляет  микроконтроллер  АТ89S51.  Датчики
контроля за уровнем воды в баке подклю-
чены к портам P2.4 - P2.7. Каждый датчик
состоит  из  щупа  из  нержавеющей  стали
определенной  длины  и  каскада  на  тран-
зистотре  КТ3102Е.  Если  щуп  датчика
погружен в воду, то между ним и щупом,
соединенным  с  плюсом  питания  мико-
контроллера  возникает  ток,  который
открывает  транзистор.  Таким  образом,
если  вода  ниже  уровня  датчика,  то  на
соответствующий  порт  поступает  напря-
жение  логической  единицы,  так  как
транзистор  закрыт  и  на  его  коллекторе
напряжение  высокого  уровня.  Если  щуп
датчика погружен в воду, то на соответст-
вующий порт  поступает  напряжение  низ-
кого логического уровня,  так как электро-
проводностью воды транзистор открыт, и
на его коллекторе напряжение низко.
  На  транзисторе  VT5  выполнен  датчик
уровня воды в колодце.  Работает  каскад
точно  таким  же  образом,  -  воды  доста-
точно,  -  на  коллекторе  ноль,  воды  не
достаточно, - на коллекторе единица.
  Индикация уровня воды осуществляется
светодиодами  HL1-HL5.  При  состоянии
«Пусто» включается насос, при этом уста-
навливается  низкий  логический  уровень
на P0.5,   ключ на транзисторах VT6 и VT7 
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открывается и подает ток на обмотку реле
К1. Реле включает насос.  После того как
уровень  воды  достигает  состояния
«Полный» насос выключается. Светодиод
HL6 индицирует состояние насоса (вклю-
чен или выключен).
  Исходный файл для микроконтроллера
можно скачать на сайте журнала «Радио-
конструктор» (www.radiocon.nethouse.ru).
  Транзисторы  КТ3102Е  можно  заменить
практически  любыми  аналогами,  напри-
мер, КТ315, ВС548, 2N2222 и другими, при
этом  желательно  отдавать  предпочтение
транзисторам с большим коэффициентом
передачи h21э. 
  Транзистор  КТ3107  можно  заменить
любым аналогом, например, КТ361, ВС558
и другими. 
  Тип  реле  К1  большого  значения  не
имеет, это может быть практически любое 

                                                           Рис.1.

электромагнитное  реле  с  12-вольтовой
обмоткой  и  контактами  по  мощности  и
напряжению  подходящими  для  управле-
ния насосом. Напряжение 12V подается от
отдельного  сетевого  источника  (сетевого
адаптера).
  Все  светодиоды  можно  использовать
любые  индикаторное,  но  лучше  повы-
шенной  яркости  («сверхяркие»)  чтобы
индикация была виднее.

  Аналогичное устройство можно сделать
и  без  микоконтроллера,  схема  такого
варианта показана на рисунке 2.  Как бы
это  не  казалось  странным,  но  схема  на
микросхеме  К561ЛЕ5  работает  практи-
чески  аналогично  схеме  на  микро-
контроллере,  однако  имеется  некоторое
различие в работе индикации уровня воды
в     баке,    которая    осуществляется    по
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упрощенному  алгоритму.  Но  это  лишь
незначительно  уменьшает  удобства
пользования системой. 
  Индикация  уровня  воды  в  баке
осуществляется  с  помощью  светодиодов
HL1-HL4, которые непосредственно управ-
ляются  транзисторными  ключами  датчи-
ков  уровня  воды.  Практически,  чем
больше  горит  светодиодов  из  них,  тем
больше  воды  в  баке.  Если  ни  один  не
горит - бак пустой (воды в нем менее 1/4
объема).
  Включается  насос  с  помощью  RS-
триггера на микросхеме D1. Если бак пуст
(менее 1/4 объема), то на коллекторе VT1
будет  логическая  единица,  так  как  тока
через проводимость воды на его базу нет,
и транзистор закрыт. Эта единица посту-
пает на вывод 5  D1 и устанавливает  RS-
триггер в состояние нуля на выходе D1.2.
Если   в   колодце   достаточно   воды  для

   

                                                         Рис.2.

работы  насоса,  то  на  коллекторе  VT5
ноль, и элемент  D1.4 работает как инвер-
тор. Единица с его выхода открывает ключ
VT6-VT7 и  реле  К1 включает  насос.  При
этом горит светодиод HL6, индицирующий
включение насоса.
  Бак наполняется, и когда уровень воды в
нем достигает значения «Полный» откры-
вается транзистор VT4. На выходе инвер-
тора  D1.1  -  единица,  которая  переклю-
чает  RS-триггер в состояние единицы на
выходе D1.2. Насос выключается.
  Если в колодце недостаточный уровень
воды на коллекторе  VT5 будет единица и
на выходе D1.4 будет ноль независимо от
уровня воды в баке.
  Микросхему К561ЛЕ5 можно заменить на
К176ЛЕ5 или CD4001 (и другие аналоги).

                                               Мотыгин С.А.
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  Этот  цифровой  вольтметр  можно
встроить, например, в лабораторный блок
питания.  Прибор,  в  зависимости  от
настройки, может измерять напряжение с
верхним пределом  от  999mV до 99,9V и
более.  Индикация  осуществляется  на
трехразрядном  светодиодном  семисег-
ментном дисплее. 
  Основой прибора является микросхема
СА3162Е,  которая  представляет  собой
схему  цифрового  вольтметра  с  измери-
тельным  интервалом  0...999mV.  Выход
микросхемы  рассчитан  на  динамическую
индикацию,  -  есть  четырехразрядный
двоичный выход данных, и три выхода для
сканирования  дисплея  при  динамической
индикации.  Семисегментного  дешифра-
тора в составе микросхемы нет,  поэтому
для законченной схемы требуется  любой
дешифратор  для семисегментного  свето-
диодного индикатора, например, К176ИД2
или CA3161E, как в данной схеме.     
  Данные  поступают  на  вход  дешифра-
тора D2. На его выходе - инверсный семи-
сегментный код, рассчитанный на индика-
торы с общим анодом. 
   Для сканирования индикаторов дисплея
используются  транзисторные  ключи  VT1-
VT3. 
  Переменный  резистор  R1 должен быть 

многооборотным, в данном случае исполь-
зуется резистор на 100 кОм от переключа-
теля  программ  старого  отечественного
телевизора.
  Налаживание  вольтметра  несложно.
Сначала  нужно  перегнать  ползунок  R1
вниз  по  схеме  (практически  замкнуть
вход).  Затем  резистором  R2  установить
нулевые показания. 
  Далее, перегнать ползунок  R1 в крайне
верхнее  положение  (по  схеме),  и  подать
на вход напряжение 0,999V (например, от
лабораторного  источника  питания,  точно
выставив  его,  проверяя  по  образцовому
прибору,  -  мультиметру).  После  этого
отрегулировать  R3  так  чтобы  прибор
показывал «999».
   Следующий этап - подгонка к конкрет-
ному  месту  работы.  Допустим,  прибор
будет  работать  с  лабораторным  источ-
ником с максимальным выходным напря-
жением  30V.    Соединяем  перемычкой
точки «4» и «2» чтобы задать положение
децимальной  точки.  Перегоняем  движок
R1 вниз по схеме. Подаем на вход 30V, и
медленно  поворачиваем  ручку  R1  в
обратном направлении (вверх, по схеме),
пока на индикаторе не появится «30,0». 

                                                  Каравкин В.
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   Многие  радиолюбители  знают  микро-
схему К174ИЕ4,  на  базе которой  делали
счётчик  импульсов  или  даже  частотомер
(подсчёт  импульсов  за  определённое
время).  Мой  вариант  двойного  счётчика,
который  может  инкрементировать  и
декрементировать  величину  сделан  на
базе микроконтроллера. 
    Принципиальная схема прибора изобра-
жена на рисунке. Возможность инкремен-
тировать, декрементировать и отображать
две  величины  реализуется  на  микро-
контроллере  DD1  PIC16F628A и  знако-
синтезирующем  дисплее  HG1  WH1602A-
YYK-CT. Для генерации тактовой частоты
используется внутренний RC-генератор.
    К входам  X1 и X2 подключают перифе-

рию  задающую  импульсы  управле-
ния  счётом  двух  величин.  Для
питания периферии есть разъём X3.
Инкрементирование   и     декремен-

тирование происходит по заднему фронту
сигнала КМОП логики. Счётчик подсчиты-
вает до 65535 импульсов, после перепол-
нения  происходит  обнуление  и  подсчёт
начинается заново. 
    Резисторы  R1  –  R4  устанавливают
низкий  логический  уровень  в  пассивном
состоянии  цепи  ввода  информации  с
помощью  сигнала  КМОП  логики.  Резис-
торами  R5  -  R8 происходит  ограничение
по  току  на  входах  КМОП  логики  микро-
контроллера  DD1.  Принудительная
функция сброса микроконтроллера отсут-
ствует,  вывод  для  сброса  подключен  к
положительному  потенциалу  питания
через  токоограничивающий  резистор  R9.
Резистором R10  устанавливают напряже-
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ние  подсветки  знакосинтезирующего
дисплея  HG1.  Резисторами  R11  и  R12
устанавливается  контрастность  дисплея
HG1. Резисторами  R13 и  R15 происходит
ограничение  по  току  для  входов
микроконтроллера.  Резисторы  R14 и  R16
устанавливают  низкий  КМОП  логический
уровень  при  пассивном  состоянии
тактовых кнопок SB1 и SB2.
    Тактовыми  кнопками  SB1  и  SB2
происходит    сброс     первого   и   второго

   Метроноо м — прибор, отме-
чающий  короткие  промежут-
ки  времени  равномерными
сигналами.  В  основном
используется  музыкантами
как  точный ориентир  темпа
при  исполнении  музыкаль-
ного  произведения  на
репетиции.
   Принципиальная  схема
метронома  на  микроконтрол-
лере изображена на рисунке. В
основе  прибора  лежит  микро-
контроллер  DD1  PIC16F628A.
Для генерации тактовой часто-
ты  используется  внутренний
RC-генератор.  SB1  –  кнопка
для сброса  микроконтроллера.
Нажимая в нужном Вам темпе
кнопку  SB2,  добиваются  вос-
произведения  света  и  звука
метронома  в  нужном  темпе.
Прибор    позволяет    задавать 
темп от долей секунд до 50-и секунд. 
   Резисторы R2 и R4 ограничивают ток на
входах  микроконтроллера.  Резисторы  R1
и  R3  устанавливают  высокий  логический
уровень  в  пассивном  состоянии  кнопок
SB1 и SB2. 
    Резисторами  R5 –  R7 устанавливают
напряжение  на  светодиодах  HL1,  HL2  и
пьезоизлучателе звука BZ1 со встроенным
генератором.  HL1 и HL2 любые светодио-
ды с током потребления 15 мА - 20 мА.
    Линейный интегральный стабилизатор
напряжения   DA1   стабилизирует  напря-

счётчика, соответственно.
    Линейный интегральный стабилизатор
напряжения  DA1 стабилизирует напряже-
ние 5  В.  Питание постоянного  или пере-
менного  тока  от  9  до  15  В  подаётся  на
разъём  X4.  Ток  выпрямляется  диодным
мостом  VD1. Все конденсаторы в данном
приборе  выполняют  фильтрующую
функцию.    
                                                Ковалев А.Ю.
                                   aykovalev@yandex.ru
 

жение 5 В. Питание постоянного или пере-
менного  тока  от  9  до  15  В  подаётся  на
разъём  X1.  Ток  выпрямляется  диодным
мостом  VD1.  Все  конденсаторы  C1-C4  в
данном  приборе  выполняют  фильтрую-
щую функцию.    

                                                Ковалев А.Ю.
                                   aykovalev@yandex.ru
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   В  статье  представлено  устройство,
реализующее  ШИМ  на  базе  микро-
контроллера  ATTINY2313. Для реализации
ШИМ  в  микроконтроллере  задействован
таймер/счетчик  1,  работающий  в  режиме
phase correct PWM (ШИМ, корректный по
фазе).
    В ATTINY2313 предусмотрены два тайме-
ра счетчика общего назначения: 8-разрядный
таймер/счетчик  0  (Т/С0)  и  16-разрядный
таймер/счетчик 1 (Т/С1). Оба таймера могут
работать  в  режиме  ШИМ.  Рассмотрим
поподробнее,  все  особенности  работы
таймера/счетчика  1  вышеуказанного  микро-
контроллера,  в  режиме  ШИМ.  Модуль
таймера/счетчика1  поддерживает
следующие режимы работ: 
-  режим Normal;
-  режим сброса при совпадении (СТС);
-  режим    phase    correct   PWM  (ШИМ, кор-
ректный по фазе);
-  режим phase  correct  and  frequency  correct
PWM (ШИМ, корректный по фазе и частоте);
-  режим fast PWM (быстрый ШИМ).
   Микроконтроллер  в  представленном
устройстве,  как  уже  упоминалось  выше,
работает в режиме phase correct PWM (ШИМ,
корректный  по  фазе).  Рассмотрим  попод-
робнее данный режим.
   В  качестве  источников  импульсов  для
таймера  можно  выбрать  сигнал  с  тактовой
частотой  микроконтроллера  (СК)  импульсы
предварительного  делителя  (СК/8,  СК/64,
СК/256,  СК/1024)  или  импульсы  с  соот-
ветствующего внешнего вывода. Рассмотрим
регистры  управления  Т/С1.  Это  регистры
TCCR1A и  TCCR1В. Биты регистра  TCCR1A
приведены в таблице 1.

  Биты  7   COM1A1  и  6  COM1A0  –  выбор
режима работы выхода совпадения (канал А,
вывод  15  микроконтроллера).  Биты  5
COM1В1  и  4  COM1В0  –  выбор  режима
работы выхода совпадения (канал В, вывод
16 микроконтроллера).
   Функции    бит   7,   6   COM1A1,    COM1A0,

COM1В1,  COM1В0 в режиме
корректный  по  фазе  ШИМ
(или  корректный  по  фазе  и
частоте)       приведены        в

таблице 2. Выбор данных режимов осущест-
вляется при помощи бита WGM13 в регистре
TCCR1В.
  Биты  2,  3  -   зарезервированы  и  всегда
читаются как 0.
Функции  бит  1,  0  WGM11,  WGM10  для
режима  phase correct PWM приведены  в
таблице 3.
   Биты  регистра  TCCR1В  приведены  в
таблице 4.
    Бит 7:  ICNC1: Разрешение работы шумо-
подавителя на входе захвата. Если ICNC1=0,
то подавление входного шума входа захвата
запрещено. Установка этого бита (в единицу)
активизирует  схему  шумоподавителя  на
входе захвата. При этом захват срабатывает
по  первому  заданному  (нарастающему  или
спадающему) фронту сигнала на входе ICP1
При установке бита обрабатываются четыре
последовательные выборки сигнала на входе
ICP1. Для срабатывания захвата все выборки
должны соответствовать уровню, заданному
битом  ICES1. Частота выборок равна такто-
вой частоте генератора.
   Бит 6: ICES1: выбор фронта захвата сигна-
ла.  Если  ICES1=0,  содержимое  таймера/
счетчика 1 переписывается в регистр захвата
по спадающему фронту на входе  ICP. Если
бит установлен – по нарастающему.
   Биты 5:   зарезервирован и всегда читается
как 0
   Биты  4,  3:  WGM13,  WGM12  –  Выбор
режима генерации сигнала
   Биты  2,  1,  0:  CS12,  CS11,  CS10:  выбор
тактовой  частоты.  Эти  биты  задают
коэффициент предварительного деления для
таймера/счетчика 1. Назначение данных бит
приведено в таблице 5.
  В режиме   (phase correct PWM) Т/С1 можно 

использовать  как  8-,  9-,  10-,  разрядный
широтно-импульсного  модулятор.  В  этом
случае  счетчик  и  регистр  OCR1А  (ОСR1В)
работают  как  защищенный  от  дребезга
независимый  ШИМ  с  отцентрированными
импульсами.
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  При выборе  режима  широтно-импульсного
модуляции (ШИМ) таймер/счетчик 1 и регистр
совпадения OCR1A формируют как 8-, 9-, 10-,
разрядный  непрерывный,  свободный  от
“дрожания”   и  правильной  по  фазе  сигнал,
выводимый на  вывод 15  (вывод 16)  микро-
контроллера. Таймер/счетчик 1 работает как
реверсивный счетчик, считающий от нуля до

конечного значения. Конеч-
ное  значение  таймера  и
частота ШИМ, приведены в
таблице 6.
    При достижении конеч-
ного  значения  счетчик  на-
чинает считать в обратную
сторону  до  нуля,   после
чего рабочий цикл повторя-
ется. Когда значение счет-
чика  совпадет  с  8,  9,  10
младшими  битами  регист-
ра OCR1A (ОСR1В), вывод
15  (выв. 16)       устанавли-

вается или сбрасывается в
соответствии  установками
битов СОМ1А1  и  СОМ1А0
(СОМ1В1  и  СОМ1В0)  в
регистре  TCCR1A (см.
табл. 2). В целом програм-
мные  ресурсы   микро-
контроллера  ATTINY2313
позволяют  реализовать
ШИМ с  достаточно  гибким
управлением и с достаточ-
но  большим  диапазоном
задаваемых частот.

  Принципиальная  схема
широтно-импульсного   моду-

лятора (далее – устройства) на базе микро-
контроллера  ATTINY2313I -PU представлена
на рис. 1.
  В устройстве задействован - 8- разрядный
phase correct PWM с выходом ОСА1. Поэтому
в  регистр  TCCR1A загружается  число
0b11000001.  Для  согласования  двухразряд-
ного  числа  индицируемого  на  индикаторах 

                                    Радиоконструктор  09-2014                           21



HG1,  HG2  c конечным  значением  таймера/
счетчика 1 в программе заложена формула:
Y=2,5   X,  где  X –  число  индицируемое  на
индикаторах;  Y – число загружаемое в счет-
чик  таймер/счетчика  1.  На  дисплее  в  этом
случае индицируется относительная величи-
на (в ) загрузки числа в счетчик. Реально в
счетчик загружается число от 0 до 247.
  Индикатор  HL1  включается  с  вывода  11
микроконтроллера  DD1.С  порта  В  микро-
контроллер  DD1  управляет  клавиатурой
(кнопки S1…S3) и динамической индикацией.
Динамическая  индикация  собрана  на  тран-
зисторах  VT1,  VT2,  цифровых  семисег-
ментных индикаторах  HG1,  HG2. Резисторы
R4…R11  токоограничительные  для  сегмен-
тов индикаторов  HG1,  HG2. Коды для вклю-
чения индикаторов  HG1,  HG2 при функцио-
нировании  динамической  индикации  посту-
пают на порт В микроконтроллера  DD1. Для
функционирования клавиатуры задействован
так же вывод 6 микроконтроллера  DD1. Вы-
ходной сигнал ШИМ поступает на контакт 1
соединителя Х2 с выхода эммитерного пов-
торителя,  собранного  на  транзисторе  VT1.
Рабочая  частота  10  МГц  микроконтроллера
задается  генератором  с  внешним  резона-
тором ZQ1. 
  Элементы       интерфейса          устройства: 

                                                                Рис.1.

клавиатура (кнопки  S1…S3), индикатор  HL1,
и блок индикации (дисплей) из двух цифро-
вых семисегментных индикаторах HG1,  HG2.
Кнопки  клавиатуры  имеют  следующее
назначение:
  S1 (  Δ ) - увеличение на единицу значения
ШИМ (в %) при удержании данной кнопки в
нажатом состоянии более 2 секунд, значение
ШИМ  индицируемое  на  дисплее  увели-
чивается на 5 единиц за 1 секунду;
  S2 (  ) - уменьшение на единицу значения
ШИМ (в  %)  ри  удержании  данной  кнопки  в
нажатом состоянии более 2 секунд, значение
ШИМ  индицируемое  на  дисплее  уменьша-
ется на 5 единиц за 1 секунду;
  S3  (  C)  –  выключения  ШИМ,  при выклю-
чении ШИМ выключается индикатор  HL1, на
выводе 15 микроконтроллера – лог. 1.
   Для  включения  ШИМ достаточно нажать
кнопку  S1  или  S2.  При  включенном ШИМ -
индикатор HL1 – включен.
   Системный сброс микроконтроллера  DD1
осуществляется  сигналом  низкого  уровня,
через  RC-цепь  (резистор  R3,  конденсатор
С3).  При  инициализации  индикатор  HL1,
отключен. На индикаторах HG1, HG2 индици-
руются  нули.  Для  перевода  устройства  в
рабочий режим необходимо кнопками S1 ( Δ),
S2   (  )  установить  необходимое значение 
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ШИМ  при  этом  включится  индикатор  HL1.
Для отключения ШИМ нажать на кнопку  S3
(С),  на  выводе  15  микроконтроллера  при
этом установится лог.1.
   Программа состоит из трех основных час-
тей:  инициализации,  основной  программы,
работающей  в  замкнутом  цикле  и  под-
программы обработки прерывания от тайме-
ра T/C0 (соответственно метки INIT, SE1, S0).
  В  основной программе происходит  инкре-
мент, декремент заданного значения ШИМ.
  В подпрограмме обработки прерывания от
таймера/счетчика  T/C0  происходит   опрос
клавиатуры и перекодировка двоичного чис-
ла значений времени в код для отображения
информации на  семисегментнных  индикато-
рах и отображения разрядов в динамической
индикации.  В памяти данных микроконтрол-
лера с адреса $60 по $61 организован буфер
отображения для динамической индикации.
   Каждый байт из функциональной группы в
цикле,  в  подпрограмме обработки  прерыва-
ния таймера  T/C0 (метка  S0), после переко-
дировки  выводится  в порт В микроконтрол-
лера. Для включения индикаторов HG1, HG2
необходимо установить лог. 0 на выводах 2,
3,  микроконтроллера  DD1  соответственно.
Так, например для того чтобы на индикаторе
HG1 индицировалось число ”1”, необходимо
двоично-десятичное число расположенное по
адресу $60 перекодировать, вывести в порт
B микроконтроллера и установить лог.  0 на
выводе 2 микроконтроллера DD1. Записывая
поочередно после перекодировки, в цикле, в
порт B микроконтроллера байты из функцио-
нальной группы буфера отображения, и лог.
0  на  соответствующий  выводы порта  D мы
получаем режим динамической индикации.
   В процессе обработке подпрограммы пре-
рывания  происходит  опрос  клавиатуры.
Младшая  тетрада  выводимого  при  этом  в
порт В микроконтроллера байта для клавиа-
туры представляет собой код “бегущий ноль”.
После  записи  данного  байта  в  порт  В,
микроконтроллер DD1 анализирует сигнал на
входе 6  порта  D. В рамках вышеуказанной
подпрограммы, при любой нажатой кнопки на
входе 6 микроконтроллера присутствует лог.
0. Таким образом, каждая кнопка клавиатуры
“привязана”  к  “своему”  разряду  в  младшей
тетраде байта данных, выводимого в порт B
микроконтроллера, для опроса клавиатуры.
   При нажатии на кнопку S1 текущее значе-
ние ШИМ на дисплее увеличивается на еди-
ницу и устанавливается флаг, разрешающий
увеличивать значение ШИМ,  индицируемого
на дисплее. Одновременно запускается счет-

чик  организованный  на  R2,  формирующий
интервал  2  сек.  Если  кнопка  удерживается
более 2 секунд, значение ШИМ, индицируе-
мое на дисплее увеличивается на 5 единиц
за  1  секунду.  Интервал  времени  в  течении
которого  происходит  увеличение  времени
организован в R1. При отпускании кнопки S1
все вышеуказанные счетчики обнуляются. 
   Совершенно аналогичным образом органи-
зована  работа  кнопки  S2  для  уменьшения
значения  ШИМ,  индицируемого  на  дисплее.
При нажатии на кнопку S2 текущее значение
времени  на  дисплее  уменьшается  на
единицу. Если кнопка удерживается более 2
секунд, значение времени, индицируемое на
дисплее  уменьшается  на  5  единиц  за  1
секунду.  Счетчики  приведенного  алгоритма
для кнопки  S2 организованы соответственно
в регистрах R3, R4. Ниже приведен фрагмент
программы работы клавиатуры:

EMOK2: sbrs flo1,3   ;PUSK2
rjmp EMOK1
dec KKNR2
brne EMOK3
ldi  t1,10
mov KKNR2,t1
CBR  flo1,0b00000010
rjmp EMOK3
EMOK1:SBR  flo1,0b00000010

EMOK3:dec KKNR3
brne SL0
ldi  t1,10
mov KKNR3,t1

sbrc flo1,2 ;ZNAK
rjmp EMOK21
sbrc flo,2
rjmp MIL11
SBR  flo,0b00000100
rjmp EMOK21
MIL11:CBR  flo,0b00000100

EMOK21: sbrs flo1,4    ;PUSK2
rjmp EMOK11
dec KKNR4
brne SL0
ldi  t1,10
mov KKNR4,t1
CBR  flo1,0b00000100
rjmp SL0
EMOK11: SBR  flo1,0b00000100

SL0:ldi  t2,0b11111110; кнопка № 1
out  PORTB,t2
nop
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nop
nop
sbic PIND,2
rjmp S1
sbrc flo,1
rjmp MS1
cpi  shim,99
breq MS1

cbi  PORTD,6
inc shim
mov  shim1,shim
lsl  shim1
mov  t1,shim1
mov  shim1,shim
lsr shim1
adc  shim1,t1
ldi t1,0
out OCR1AH,t1
out OCR1AL,shim1
SBR  flo,0b00010010;бит увеличения времени
SBR  flo1,0b00001000;PUSK2
rjmp ms1

S1:CBR  flo,0b000000010
CBR  flo1,0b00001000

ldi  t2,0b11111101;кнопка № 2
out  PORTB,t2
nop
nop
nop
sbic PIND,2
rjmp S2
sbrc flo,2
rjmp ms1
cpi  shim,0
breq MOS1

cbi  PORTD,6
dec shim
mov  shim1,shim
lsl  shim1
mov  t1,shim1
mov  shim1,shim
lsr shim1
adc  shim1,t1
ldi t1,0
out OCR1AH,t1
out OCR1AL,shim1

SBR  flo,0b00100100;  бит уменьшения
времени
SBR  flo1,0b00010000
rjmp ms1
mos1:sbi  PORTD,6

rjmp ms1
S2:CBR  flo,0b000000100
CBR  flo1,0b00010000

ldi  t2,0b11111011; кнопка № 3
out  PORTB,t2
nop
nop
nop
sbic PIND,2
rjmp S3
sbrc flo,3
rjmp ms1
SBR  flo,0b000001000
ldi  t1,0
out OCR1AH,t1
out OCR1AL,t1

;sbis PORTD,6
;rjmp ML1
;cbi  PORTD,6
;rjmp MS1
ML1:sbi  PORTD,6
rjmp ms1

S3:CBR  flo,0b000001000

   В регистре R22 осуществляется выбор раз-
рядов в динамической индикации. При иници-
ализации в R22 заносится число 0b00000001.
При  каждом  обращении  к  подпрограмме
обработки  прерывания  единица  сдвигается
влево, подготавливая включение следующе-
го разряда. В подпрограмме так же осуществ-
ляется  проверка;  не  вышла  ли  единица  за
пределы разрядной сетки, т.  е. после числа
0b00000100  в  R22  загружается  снова
0b00000001.  Все  флаги,  которые  использу-
ются при работе программы, выполнены на
регистрах  R24,  R25.  Назначение  каждого
флага приведено в тексте программы.
   Разработанная программа на ассемблере
занимает  порядка  0,7  КБайт  памяти  прог-
рамм  микроконтроллера.  Потребление  тока
по каналу напряжения:+5 В, не более 100 мА.
В схеме представленной на рис. 1 примене-
ны  конденсаторы  С1…С5  типа  К10-17а.
Конденсатор С6 типа К50-35. Данный конден-
сатор устанавливаются между цепью +5V и
общим проводником микроконтроллера DD1.
Применены резисторы типа С2-33Н-0.125.

                                                     Шишкин С.

Программное  обеспечение  к  статье
есть на сайте www.radiocon.nethouse.ru
в закладке «НЕХ-файлы».
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  Практически  вся  бытовая  аппаратура
питается переменным током напряжением
220V.  Это  обстоятельство  делает  невоз-
можным эксплуатацию электроаппаратуры
в автомобиле или в месте, где временно
или  постоянно  нет  электросети,  но  есть
доступ  к  автомобильному  аккумулятору.
Для  питания  аппаратуры  на  ~220V от
автомобильной бортовой сети существуют
так называемые «инверторы»,  - преобра-
зователи  постоянного  тока  12V в  пере-
менный 220V.  Здесь приводится краткое
описание одного из таких устройств, выра-
батывающего  нестабильное  переменное
напряжение  220V при  питании  от
источника постоянного тока напряжением
12V (автомобильный аккумулятор). Макси-
мальная  мощность  нагрузки  30W,  при
такой  нагрузке  выходное  напряжение
снижается  до 200V.  На  холостом  ходу  –
240V. 
  Этот  инвертор  можно успешно  исполь-
зовать для питания электробритвы,  ЛДС,
маломощного кипятильника, паяльника.
  Принципиальная  схема  инвертра  пока-
зана на рисунке. На логических элементах
D1.1  и  D1.2   сделан  мультивибратор,
генерирующий импульсы, частоту которых
можно установить подстроечным резисто-
ром R2 (перед первым включением нужно
проследить.

  Импульсы с выхода D1.2 частотой 100 Гц
поступают  на  D-триггер  D2.1,  который
создает на своих противоположных выхо-
дах противофазные импульсы частотой в
два раза ниже частоты входной частоты,
поступающей на  вывод 3 D2.1. Входы R и
S не используются, поэтому соответствую-
щие им выводы 4 и 6 соединены с общим
минусом. 
  На  втором  триггере  микросхемы  D2
(D2.2)  собран  квазисенсорный  выключа-
тель,  переводящий схему в энергосбере-
гающий (не рабочий) режим.  Управление
двумя кнопками  S1 и  S2,  а конденсатор
C3  предварительно  устанавливает  схему
в выключенное состояние. Кнопки S1 и S2
без фиксации. Для выключения (перехода
в  энергосберегающий  режим)  нужно
нажать  S1.  При  этом  на  выходе  D2.2
появляется  логическая  единица,  которая
закрывает элементы  D1.3 и  D1.4, и через
них импульсы не проходят на транзисторы
VT1 и  VT2. Для включения нужно нажать
S2. При этом на выходе  D2.2 появляется
логический  ноль,  который  открывает
элементы  D1.3  и  D1.4,  и  через  них
импульсы проходят на транзисторы VT1 и
VT2.  Транзисторы  MJ3001 – это транзис-
торы  Дарлингтона,  то  есть,  в  каждом  из
них не один, а два транзистора, включен-
ных    по составной схеме.   Коэффициент 
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передачи  и  входное  сопротивление  при
включении по схеме с  общим эмиттером
транзистора  Дарлингтона  многократно
выше обычного  в  аналогичных  условиях.
Это позволяет базовые цепи транзисторов
вполне  приемлемо  согласовать  с
выходами логических инверторов КМОП. 
  В  коллекторных  цепях  транзисторов
включены  две  половины  низковольтной
обмотки трансформатотора Т1. В качестве
трансформатора Т1 используется готовый
тороидальный  силовой  трансформатор
мощностью 40W, с вторичной обмоткой на
18V с  отводом  от  середины,  который
включен  наоборот  (как  повышающий).  В
данной схеме можно использовать любой
силовой  трансформатор  с  аналогичными
параметрами.  Возможно  применение  и
миниатюрного  военного  трансформатора
на 400 Hz, но нужно будет соответственно
повысить  частоту   мультивибратора  на
D1.1-D1.2 и  выходная частота будет 400
Hz,  что  может  вызвать  затруднения  с
питанием некоторых потребителей,  пред-
назначенных для работы именно на 50 Hz.
Впрочем, если речь идет о кипятильнике и
паяльнике – проблем не будет.

   Аппаратура  с  автономным  питанием
обычно  рассчитана  на  номинальное
напряжение питания кратное 1,5V, - стан-
дартному значению номинального  напря-
жения  одного  гальванического  элемента.
Питание  от  гальванической  батареи
хорошо только в переносном режиме,  но
как  только  появляется  доступ  к  электро-
сети  очень  желательно  перейти  на
питание  от  неё,  потому  что  емкость
гальванической  батареи  весьма  ограни-
чена.   Сетевой источник питания должен
состоять  из  силового  трансформатора,
выпрямителя  и  стабилизатра  с  регули-
руемым выходным напряжением. 
  На рисунке 1 показана схема источника
питания.  Трансформатор  на  схеме  не
показан,  потому что это может быть прак-

  Светодиод  HL1  служит  индикатором
питающего напряжения.  R6 – варистор на
250V,  он  служит  для  защиты  от  высоко-
вольтных выбросов, если такие возникнут.
  На базы транзисторов поступают прямо-
угольные импульсы,  они конечно сглажи-
ваются  на  индуктивности  обмоток
трансформатора,  но  форма  выходного
напряжения все равно далека от синусои-
дальной.  Поэтому  прибор  нежелательно
использовать  для  питания  аппаратов,
критичных  к  форме  питающего  перемен-
ного  напряжения.  А  так  же,  необходимо
учитывать  и  нестабильность  выходного
напряжения,  сильно  зависящего  от
мощности  нагрузки. 
  Налаживание заключается только в уста-
новке частоты выходного напряжения (50
Hz)  подстройкой  R2  (на  выводе  10  D1.2
будет частота 100 Hz).  
  Транзисторы необходимо  поставить  на
радиаторы.
  Монтаж в авторском варианте выполнен
на готовой макетной печатной плате. 

                                                 Юнусов А.Л.

тически  любой  силовой
трансформатор  с  выход-
ным  переменным  напря-
жением  в  пределах  15-
20V.   Например,   можно 

использовать китайский трансформатор с
вторичной  обмоткой  9-0-9V,  используя
крайние  выводы,  а  средний  отвод  не
подключая  в  схему.  Либо  любой  другой
покупной или самодельный вариант.
   Регулировка  выходного  напряжения
осуществляется  переключением  десяти
фиксированных значений от 1,5V до 15V с
шагом  в  1,5V.   Таким  образом,  можно
питать  аппаратуру, питающуюся от галь-
ванического  источника  состоящего  из
числа  гальванических  элементов  от
одного  до  десяти  последовательно
включенных.
   Переменное напряжение 18V (от 15 до
20V) поступает на мостовой выпрямитель
на диодах VD1-VD4.Выпрямленное напря-
жение сглаживается конденсатором С1.
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  Стабилизатор напряжения
выполнен на основе регули-
руемого  стабилизатора  А1
типа  LM317. Данная микро-
схема  представляет  собой
регулируемый  интеграль-
ный  стабилизатор  напря-
жения  от  1,25  до  33V при
входном  напряжении  не
более  37V.  Величина  вы-
ходного  напряжения  зави-
сит  от  соотношения сопро-
тивлений  двух  резисторов,
образующих  делитель
напряжения  на  выходе
микросхемы, для подачи на
регулирующий вход. 
  В схеме на рисунке 1 этот
делитель  состоит  из
резистора  R1 и резисторов
R2-R14,  переключаемых
переключателем S1.                                                             Рис.1.

                                                             Рис.2.
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   При указанных на схеме
величинах сопротивления
резисторов  R1-R14
фактические  выходные
напряжения  будут  следу-
ющими:  1,51V,  3,08V,
4,45V, 5,9V, 7,47V, 9,03V,
10,58V,  11,88V,  13,51V и
15,12V.  Но это при усло-
вии,  что  сопротивления
резисторов  R1-R14 точно
такие,  как  подписано  на
схеме. На деле существу-
ет  погрешность  номи-
нальных  сопротивлений
постоянных резисторов, и
поэтому,  в  пределах
погрешности  реальное
сопротивление  может
отличаться.  Здесь может
быть  два  выхода  из
положения,  -  исполь-
зовать  прецизионные
резисторы,  что  дорого  и
не  всегда  доступно,  или
из  кучи  резисторов
общего  применения  с
помощью  точного
омметра  выбрать  подхо-
дящие,  либо  набирать
необходимые  величины
сопротивления  составляя
их  из  нескольких
резисторов. 
  Есть  и третий вариант,
не годный для серийного
производства,  но  вполне
пригодный  для  радиолю-
бительского  творчества.
Дело в том, что сопротив-
ление резистора зависит 
от толщины его резистивного слоя. Можно
взять  резистор  немного  более  низкого
сопротивления, чем требуется,  а затем с
помощью  нулевой  шкурки  подточить  его
поверхность.  При  этом  сопротивление
резистора  будет  увеличиваться.  Как
показывает  практика,  таким  образом
можно  увеличить  фактическое  сопротив-
ление резистора в пределах 8-10%, но не
более,  так  как  при  более  значительном
стачивании  резистивного  слоя  может
возникнуть   его  разрыв  и сопротивление 

Рис.3.

станет бесконечно большим.  
  После того как сопротивление резистора
подогнано до необходимой величины, его
оголившийся  резистивный  слой  нужно
защитить  от  воздействия  окружающей
среды.  Можно  залить  парафином  или
замазать клеем БФ-6.
  На  рисунке  2  показана  схема  анало-
гичного устройства, в котором переключа-
тель  напряжения  не  механический,  а
цифровой.  Переключение резисторов R2-
R14 здесь осуществляется десятью тран-
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    Рис.4 (зеркальный)

зисторами  VT1-VT10. А индикация выход-
ного напряжения с помощью десяти свето-
диодов HL1-HL10. 
  Основу  схемы  переключателя  состав-
ляет  десятичный  счетчик   D1  типа
К561ИЕ8.  Кнопкой  S2 счетчик устанавли-
вается  в  нулевое  положение,  что  соот-
ветствует  выходному  напряжению  1,5V.
Кнопка  S1 служит для последовательного
выбора  выходного  напряжения  по
нарастающей. Каждое нажатие кнопки  S1
формирует  импульс,  поступающий  на
счетный вход  D1. При этом счетчик пере-
ходит на одно положение вверх. То есть,
каждое нажатие  S1 прибавляет  к  выход-
ному напряжению 1,5V. 
  Конденсатор С3 служит для устранения
ошибок переключения от дребезга контак-
тов кнопки S1.
  Если  нужно  чтобы  в  момент  подачи
питания  переключатель  гарантированно
устанавливался  на  минимальное  напря-
жение,  нужно  параллельно  кнопке  S2
включить конденсатор, такой же как С3. 
  Питается логическая  схема переключа-
теля  от  источника  постоянного  тока
напряжением  12V,  создаваемым
интегральным стабилизатором A2. 
  Монтаж схемы  по рисунку 1 выполнен
без  печатной  платы.  Микросхема  А1
закреплена на радиаторе, который в свою

очередь  закреплен  в
корпусе  источника  пита-
ния.  Конденсатор  С1
прикреплен  в  корпусе
источника  питания  с
помощью  проволочного
хомута.  Монтаж  резисто-
ров  R2-R14 выполнен на
контактах  галетного
переключателя  S1. Пере-
ключатель S1 - галетного
типа на 11 положений и 1
направление.  Использу-
ется только десять поло-
жений, а 11-е заблокиро-
вано  соединением  один-
надцатого  контакта  с
соседним десятым. 
  Схема  по  рисунку  2
собрана  на  печатной
плате,   показанной  на
рисунке 3.  На плате есть 

три проволочные перемычки. На рисунке 3
печатные дорожки показаны со стороны их
расположения.  Если  плату  делать
фотоэкспонированием  или  «лазерным
утюгом» будет нужен зеркальный рисунок,
показанный на рис.4.
  Диоды 1N4004 можно заменить любыми
аналогичными  диодами,  например,
1N4002, 1N4007, 1N5404, 1N5405, 1N5406,
1N5407,  1N5408,  КД209,  КД105,  КД226  и
другими. 
  Транзисторы  КТ3102  можно  заменить
любыми  аналогами,  например,  2SC945,
2SC815,  2SC1815,  2SC1845,  BC547,
SS9014, КТ503.
  Все  конденсаторы  должны  быть  на
напряжение не ниже указанного на схеме. 
  Микросхему К561ИЕ8 можно заменить на
К176ИЕ8 или зарубежный аналог 4017.
   Стабилизатор по схеме на рис.1 можно
использовать и в автомобиле, но верхний
предел напряжения ограничить 9V (резис-
торы  R8-R14 удалить), потому что напря-
жения  аккумулятора  автомобиля  11-14V
будет  недостаточно  для  эффективной
стабилизации напряжения выше 9V.

                                                  Каравкин В.
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Новости 
Pulse Electronics предлагает четыре высокоскоростных разъема ввода/ вывода № 1 

Microchip анонсировала новый 5 ГГц модуль обработки сигналов WLAN для приложений IEEE 802.11a/n/ac № 1 

Linear Technology выпустила комбинированный контроллер управления зарядом свинцовых и литиевых 
аккумуляторов с выходным напряжением до 80 В № 1 
Реверсивные драйверы двигателей постоянного тока от Diodes занимают минимальную площадь № 1 
u-blox анонсировала встраиваемый модуль GPS/QZSS позиционирования PAM-7Q № 1 

Linear Technology представила монолитный активный балансировщик аккумуляторов с интерфейсом
телеметрии № 1 
Allegro выпускает уникальный однополюсный переключатель с встроенной диагностикой № 1 
Intersil выпустила полностью интегрированный цифровой импульсный регулятор с выходным током 6 А № 1 
Самовосстанавливающиеся предохранители от Diodes повышают надежность систем № 1 
Apex продолжает разработку инновационных высоковольтных усилителей № 1 

Первый интегрированный модуль измерения параметров окружающей среды открывает широкий спектр
приложений № 1 
При частоте переключения 100 МГц зарядные устройства для ноутбуков могут стать намного меньше № 1 

Linear Technology представила 18-разрядный истинно биполярный АЦП с диапазоном входных 
напряжений ±10 В № 1 
Новые супрессоры компании Littelfuse защищают лучше, чем аналогичные компоненты других компаний № 1 
Высоковольтные MOSFET STMicroelectronics становятся меньше, тоньше и надежнее № 2 
Vishay разработала сверхпрецизионные выводные фольговые резисторы для аудио приложений № 2 
Telit представила самый миниатюрный на рынке сотовый модуль № 2 

Analog Devices выпустила 16-битный ЦАП с лучшими в отрасли характеристиками и самыми миниатюрными
корпусами № 2 

ZMDI расширяет линейку DC/DC преобразователей миниатюрной микросхемой с высоким КПД и выходным
током до 12 А № 2 
IAR Systems упрощает разработку и отладку встроенных приложений, основанных на конечных автоматах № 2 
Cree создала новые матрицы светодиодов с беспрецедентной плотностью светового потока № 2 
Миниатюрная антенна Taoglas FXP75 Atom в приложениях 2.4 ГГц втрое эффективнее ЧИП антенн № 2 
Littelfuse выпустила первый 277-вольтовый предохранитель, сертифицированный по нормам UL913 № 2 

Exar анонсировала семейство самых маломощных в отрасли приемопередатчиков RS-485/RS-422 
повышенной надежности № 2 
Texas Instruments представляет самый миниатюрный DC/DC преобразователь 12 В/750 мА № 2 
Epson представляет новые «всечастотные» программируемые VCXO № 2 
Elmos представляет самую миниатюрную микросхему для защиты антенн № 2 
ОУ обеспечивает высочайшую точность измерений в промышленных приложениях № 2 

Vishay создала 5-амперный понижающий преобразователь напряжения с частотой переключения 4 МГц  
и КПД 95% № 2 
Размеры самого миниатюрного в мире ARM-микроконтроллера Freescale сократила еще на 15% № 3 
Sharp анонсировала новое семейство светодиодов с перестраиваемой цветовой температурой № 3 
Yageo сократила размеры устойчивых к перенапряжениям мощных чип резисторов № 3 

Kyocera начинает производство солнечных модулей из монокристаллического кремния для домашнего
рынка Японии № 3 

Новые понижающие преобразователи Diodes сочетают большой выходной ток с высокой эффективностью № 3 
Двунаправленный батарейный коммутатор Vishay Intertechnology сэкономит 91% площади печатной платы № 3 
Inec создала первый в мире КМОП передатчик для локатора, работающего на частоте 79 ГГц № 3 
Началась промышленная эксплуатация крупнейшей в мире гелиотермальной электростанции № 3 
ISSI анонсировала новые драйверы RGB светодиодов № 3 
Исследователи разработали ультра тонкие конденсаторы на основе оксидных нанолистов № 3 
NVE представляет новый датчик угла поворота № 3 

Micrel выпустила новый 85-вольтовый драйвер MOSFET-полумоста с адаптивной паузой и защитой от
сквозных токов № 3 
Sensirion анонсирует датчики потока жидкостей невероятно малых размеров № 3 
MicroView – супер миниатюрная Arduino-совместимая отладочная плата с OLED дисплеем № 3 
Bourns представила мощные супрессоры для линий постоянного и переменного тока № 3 

Texas Instruments выпустила высокоскоростные буферы распределения тактовых сигналов с самым низким
в отрасли джиттером № 3 



 

Microchip анонсировала самые точные в отрасли аналоговые входные блоки для приборов учета энергии № 3 
Plessey начала производство светодиодов семейства dotLEDT для рынка носимых устройств № 4 

Vishay представляет сдвоенные 20-вольтовые миниатюрные MOSFET с наименьшим в отрасли 
сопротивлением канала № 4 

Microchip анонсировала семейство бюджетных 8-разрядных микроконтроллеров PIC с интеллектуальной 
аналоговой периферией, независимой от процессорного ядра № 4 

Central Semiconductor разработала новую серию сверхбыстродействующих 600-вольтовых выпрямителей 
для схем ККФ № 4 
ROHM разработала самый маленький в отрасли транзистор № 4 
ИОН компании Diodes обеспечивает высокую стабильность при низкой мощности потребления № 4 

Marvell анонсировала первый в отрасли интеллектуальный контроллер светодиодов, совместимый с 
настенными диммерами № 4 
Intersil представила свой первый высоковольтный силовой модуль № 4 
Физики синтезировали магнитный монополь, предсказанный более 80 лет назад № 4 
Infineon создала самый мощный в отрасли радиочастотный транзистор L-диапазона № 4 

Fluke выпускает четырехканальный скопметр с полосой пропускания 500 МГц и частотой выборки 5 Гбит/с № 4 
Diodes предлагает новый двухфазный котроллер понижающего преобразователя напряжения AP3595 № 4 
Аудио усилители Diodes стали еще миниатюрнее № 4 

Intersil анонсировала самый точный цифровой RGB датчик света для оптимизации восприятия дисплеев 
телевизоров и мобильных устройств № 4 
NXP выпустила новые 300-ваттные TVS диоды в безвыводном корпусе 2х2 мм № 4 

Сэкономьте до 91% мощности и до 50% пространства с самыми быстрыми в отрасли 20-разрядными АЦП 
последовательного приближения № 5 
International Rectifier представила интеллектуальные силовые модули нового поколения № 5 
Texas Instruments выпустила ЦАП с одновременно активными выходами по току и по напряжению № 5 
Векторный анализатор цепей компании Anritsu перекрывает рекордную полосу частот № 5 

Новые возможности трассировки высокоскоростных цепей повышают производительность работы в 
CADSTAR № 5 
Сдвоенные логические элементы компании Diodes продлевают срок службы батарей № 5 
Alpha and Omega Semiconductor дебютирует с новым 1350-вольтовым IGBT № 5 

Самые маломощные в мире микроконтроллеры Texas Instruments теперь выпускает в миниатюрных 
корпусах № 5 

ON Semiconductor представила устройства защиты от статического электричества для высокоскоростных 
интерфейсов следующего поколения № 5 
Новые цифровые модули компании Intersil максимально упростят разработку мощных источников питания № 5 

Компания Exar выпустила совместимую с Intel Node Manager программируемую микросхему управления 
питанием № 5 
Fairchild создала интеллектуальные силовые модули SPM с наивысшим в отрасли КПД № 6 
ROHM выпустила сигнальный процессор BU8332KV-M для узконаправленных микрофонов № 6 

Texas Instruments представила семейство надежных драйверов затворов для автомобильных приложений с 
наименьшей в отрасли задержкой распространения № 6 
Altium объявила о выходе компилятора TASKING C версии 5.0 для микроконтроллеров ARM Cortex-M № 6 
Infineon расширила семейство SiC диодов Шоттки 1200-воль-товыми приборами нового поколения № 6 

Skyworks представила семейство масштабируемых антенных переключателей, поддерживающих LTE и 
агрегацию несущих частот № 6 

Analog Devices представила маломощный и простой в использовании радиотрансивер для промышленных 
приложений № 6 
Новые SiC модули Cree прорывают мегаваттный барьер мощности силовых преобразователей № 6 
Melexis выводит на рынок новое поколение 2- и 4-канальных приемопередатчиков LIN № 6 

Analog Devices представила двухканальный 16-битный АЦП со скоростью преобразования 310 млн. выборок 
в секунду и рекордными значениями линейности и шумов № 6 

Добротность новых сильноточных индуктивностей с воздушным сердечником компании Coilcraft достигает 
230 на частоте 400 МГц № 6 
Пьезоизлучатели с новыми драйверами компании Diodes звучат громче, а потребляют меньше № 6 
Голограммы в смартфоне могут стать реальностью № 6 

Seoul Semiconductor начала производство мощных светодиодов Acrich, оптимизированных для 
использования в уличных светильниках № 6 

STMicroelectronics создала первые в отрасли полностью цифровые автомобильные усилители класса D  
с уникальными параметрами № 6 



 

Texas Instruments разработала самые сильноточные в отрасли преобразователи с шиной PMBus и 
интегрированными MOSFET № 6 

Akros Silicon анонсировала первый в отрасли двунаправленный интегральный изолятор I2C с 
быстродействием 3.4 МГц № 6 
Понижающий преобразователь от Diodes работает с быстроизменяющейся нагрузкой № 7 
Altium сообщила о выходе релиза Altium Designer 14.3 № 7 
Началось строительство первой в Латинской Америке гелиотермальной электростанции № 7 
X-REL Semiconductor расширяет семейство высокотемпературных транзисторов № 7 

Murata представила серию DC/DC преобразователей с высоким напряжением изоляции для питания 
драйверов IGBT № 7 

STMicroelectronics начала производство нового семейства ОУ с нулевым дрейфом для прецизионных 
датчиков и носимых изделий № 7 
Плавающие динамики позволяют вам увидеть звук № 7 
International Rectifier выпустила высокоинтегрированную микросхему управления драйверами светодиодов № 7 

Linear Technology представила IO-Link трансивер с встроенным понижающим преобразователем напряжения 
и LDO стабилизатором № 7 

IDT анонсирует малопотребляющий квадратурный модулятор для беспроводных коммуникационных систем 
следующего поколения № 7 
Переключатели нагрузки компании Diodes защищают USB-порты № 7 

International Rectifier представила первые образцы MOSFET со сверхнизким сопротивлением канала в новых 
корпусах № 7 

IDT выпустила самый миниатюрный в мире 2-ваттный беспроводной приемник энергии для носимой 
электроники № 7 
Teledyne LeCroy анонсирует 8-канальный 12-битный осциллограф с полосой 1 ГГц № 7 

Типовые проекты Microchip MOST ToGo позволят упростить разработку автомобильных информационно-
развлекательных систем № 7 
CSR выпускает отладочный набор CSRMesh для быстрой разработки приложений Интернета Вещей № 7 
NVE представляет высоковольтные изоляторы № 7 

Linear Technology создала схему сбора энергии с микромощным повышающе-понижающим DC/DC 
преобразователем и устройством заряда аккумулятора № 7 

X-REL Semiconductor выпустила серию высокотемпературных многофункциональных логических вентилей 
XTR54000 № 7 
Atmel представляет систему-на-кристалле нового поколения для интеллектуальных приборов учета № 8 
ADIsimPE устанавливает стандарты скорости и точности в компьютерном моделировании силовых цепей № 8 

CUI выпустила модульные инкрементальные энкодеры с лучшим в отрасли сочетанием точности и 
надежности № 8 

International Rectifier представила надежный сдвоенный драйвер нижнего плеча для импульсных источников 
питания № 8 
MikroElektronika выпустила модуль Hydrogen click № 8 

Analog Devices представляет новое семейство цифровых изоляторов, оптимизированное для приложений 
связи с интерфейсом SPI № 8 
Linear Technology анонсировала новые прецизионные ОУ с напряжением питания 140 В № 8 
Allegro MicroSystems объявила о выпуске новых высокоточных датчиков тока № 8 
Omron выпускает на рынок уникальный МЭМС высотомер-датчик давления с разрешением 50 см № 8 
Microsoft выпустила конкурента Raspberry Pi № 8 
e2v объявила о выпуске самого высокопроизводительного в отрасли радиационно-стойкого микропроцессора № 8 
Texas Instruments расширяет семейство LDO стабилизаторов с ультранизким током потребления № 8 

Linear Technology разработала 70-ваттный микромодуль трехканального понижающего преобразователя в 
корпусе объемом 1.2 см3 № 8 
ON Semiconductor выпустила новый контроллер защиты литий-ионных аккумуляторов № 8 
Panasonic снижает потребление модулей Bluetooth Low Energy № 8 

ON Semiconductor предлагает микросхемы импульсных регуляторов для высокоэффективных автономных 
сетевых источников питания № 8 
Texas Instruments выпускает PoE контроллер следующего поколения № 8 
Imagination бросает вызов Raspberry P № 8 
Проектор TouchPico превратит любую стену в сенсорный экран № 9 
Zuken выпускает набор средств разработки печатных плат начального уровня за $999 № 9 
iC-Haus разработала сверхмалопотребляющий 10-битный энкодер на основе датчика Холла № 9 

Силовой модуль IRFHE4250D FastIRFET компании International Rectifier повысит КПД DC/DC 
преобразователей № 9 



 

Новый контроллер первичной стороны компании Diodes улучшит характеристики импульсных сетевых 
источников питания № 9 
Преобразуйте ШИМ в точное выходное напряжение без пульсаций, задержек и вспомогательного ПО № 9 
Прощай, International Rectifier № 9 

Microchip расширила семейство измерительных усилителей с нулевым дрейфом новым высокоточным 
прибором с самокорректирующейся архитектурой № 9 

Новый контроллер понижающего преобразователя компании Intersil поднимает планку стандартов для 
сильноточных устройств № 9 
Миниатюрный симметрирующий трансформатор упростит разработку устройств Bluetooth Smart № 9 

NXP выпускает законченное пассивное решение для взаимодействия с электронными устройствами через 
ближнее поле № 9 

Texas Instruments интегрировала 16-разрядный АЦП в одноядерные микроконтроллеры C2000 Delfino 
F2837xS № 9 
Freescale обрезает провода, внедряя программируемые контроллеры беспроводного заряда № 9 
Диммируемый драйвер Diodes Incorporated повышает КПД светодиодных ламп № 9 
Teledyne LeCroy представляет портативный осциллограф с полосой пропускания 500 МГц и ценой $5,000 № 9 
FTDI выпускает энергоэффективный мост USB – SPI/I2C № 9 
Cree представляет революционную замену галогенным лампам MR16 № 9 
Vishay Intertechnology анонсирует первые 500-вольтовые MOSFET, основанные на технологии Super Junction № 10 

Texas Instruments представила 700-вольтовый импульсный регулятор напряжения с током покоя  
менее 100 мкА № 10 
Atmel и Arduino выпускают плату расширения Arduino Wi-Fi Shield 101 № 10 
Linear Technology представила микросхему для высокоточного контроля энергии в линиях питания до 100 В № 10 
E-Switch анонсировала серию миниатюрных тактовых кнопок с уникальным сочетанием характеристик № 10 
Taiyo Yuden выпустила ферритовые ЧИП дроссели с рекордным для отрасли допустимым током № 10 
TE Connectivity выпустила новые упрощенные гибридные разъемы № 10 

Linear Technology выпустила драйвер трансформаторного двухтактного DC/DC преобразователя с 
программируемым коэффициентом заполнения импульсов № 10 

Texas Instruments представила первое устройство и демонстрационный модуль для NIR-спектроскопии, 
основанные на технологии DLP № 10 

Melexis и Freescale запускают базовый проект для автомобильных приложений, совмещающий NFC и 
беспроводную зарядку № 10 
NXP выпустила первые транзисторы с низким напряжением насыщения в корпусах DFN2020 № 10 

Toshiba расширяет семейство сверхминиатюрных оптоизоляторов для управления затворами IGBT и 
мощных MOSFET № 10 

TI расширяет ассортимент высоковольтных LDO приборами для питания устройств непосредственно от 
аккумулятора автомобиля № 10 

Семейство чип индуктивностей HP, созданных компанией Coilcraft, превосходит любые когда-либо 
созданные аналоги № 10 
ZMDI расширяет семейство микросхем управления батареями № 10 
FTDI Chip представляет серию дочерних модулей для поддержки Arduino-совместимой платформы EVE № 10 

Linear Technology сообщила о создании операционных усилителей с фемтоамперными входными токами и 
полосой 500 МГц № 10 
Melexis представила магнитометр с программируемыми параметрами № 11 

International Rectifier расширяет семейство StrongIRFET 75-вольтовыми транзисторами с ультранизким 
сопротивлением канала № 11 

Everlight выпускает более высоковольтную и дешевую альтернативу собственной серии мощных 
светодиодов XI3030 № 11 
Altium выпустила версию инструментария TASKING ARM Cortex-M для платформы Mac № 11 

На выставке Electronica 2014 ON Semiconductor представила интеллектуальные силовые модули 
многоканального драйвера и инвертора № 11 
Taiyo Yuden создала компактный модуль Bluetooth Smart для подключения к сетям IoT № 11 

На выставке Electronica 2014 IQD продемонстрировала миниатюрные кварцевые генераторы с выходами 
LVPECL/LVDS № 11 
Audio Precision устанавливает новый стандарт точности анализаторов звука № 11 
ARM представила платформу mbed IoT Device, ускоряющую распространение Интернета вещей № 11 
Inverse Path представила проект USB armory для приложений безопасности № 11 

Luminus анонсировала миниатюрные одноваттные светодиоды XNOVA Cube с исключительно широким 
углом излучения № 11 
TI представила семейство высокоскоростных АЦП с наименьшим в отрасли потреблением мощности № 11 



Allegro MicroSystems представляет новые многоканальные повышающие преобразователи – драйверы
светодиодов № 11 
Новые DC/DC преобразователи от Diodes повысят энергоэффективность модемов № 11 
SiTime выходит на рынок носимых изделий с МЭМС генератором 32 кГц № 11 
Tektronix анонсирует недорогой портативный полнофункциональный анализатор спектра № 11 
FTDI выпускает микросхемы интерфейса USB 3.0 в корпусах с небольшим числом выводов № 11 

Linear Technology представила контроллер заряда аккумуляторов, способный подстраиваться под
различные входные источники № 11 
Econais приступает к производству Wi-Fi модулей EC19W01 № 12 
Драйверы затворов компании Diodes повысят эффективность преобразования энергии № 12 
International Rectifier предлагает мощные сдвоенные MOSFET в миниатюрных корпусах PQFN № 12 
Toshiba представила новый низкопрофильный оптрон с транзисторным выходом № 12 

ON Semiconductor анонсировала высококачественную систему в корпусе, предназначенную для точных
измерений в портативных медицинских устройствах № 12 
Silicon Labs упрощает разработку интеллектуальных приборов учета с ПО для Wireless M-Bus № 12 

Micrel начала производство мощных повышающих преобразователей в сверхминиатюрных корпусах 2 х 2 мм № 12 
America Semiconductor предлагает сверхбыстродействующие выпрямительные модули на диодах Шоттки № 12 
Elmos представляет контроллер пассивных инфракрасных датчиков для выключателей освещения № 12 

Panasonic представляет новые защитные чип резисторы с повышенной устойчивостью к импульсным 
нагрузкам № 12 
Бесплатный пакет программ позволяет моделировать схемы и выполнять трассировку печатных плат № 12 

STMicroelectronics представляет самый совершенный в отрасли широкополосный радиочастотный 
синтезатор № 12 
Diodes предлагает линейный драйвер светодиодов AL5809 № 12 
Allegro MicroSystems анонсировала новый бессенсорный контроллер трехфазного бесщеточного двигателя № 12 
Из миллиарда отверстий можно сделать аккумулятор № 12 

Vishay Intertechnology выпустила низкопрофильные PIN-фотодиоды с большой фоточувствительной
областью № 12 
Программируемый переключатель нагрузки компании Diodes повышает надежность систем питания № 12 
ON Semiconductor представляет новое семейство ультра маломощных прецизионных ОУ № 12 
AKM начала производство 32-битных стерео АЦП с лучшим в своем классе динамическим диапазоном 127 дБ № 12 

Lime Microsystems начала поставку второго поколения программируемых пользователем радиочастотных
устройств № 12 

Статьи 
Есть ли у светодиодов «темная сторона»? № 1 
Hewlett-Packard, Agilent, Avago и Philips Lumileds в истории Кремниевой долины. Часть 1 № 1 

Использование повышающе-понижающих преобразователей с током покоя 1.3 мкА в микромощных
приложениях № 1 
Горячий интерес к новейшим методам охлаждения № 1 
МАСТЕР-ЛОМАСТЕР+ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ. Мелкий ремонт, или путешествие по следам истории № 1 
Чем отличаются дешевые мультиметры от промышленных № 2 
Новая технология управления моментом переключения твердотельных реле № 2 

Малошумящий повышающе-понижающий регулируемый преобразователь напряжения с выходным током
250 мА на основе зарядового насоса № 2 
MPLAB Harmony: писать программы для PIC32 стало проще № 2 
Hewlett-Packard, Agilent, Avago и Philips Lumileds в истории Кремниевой долины. Часть 2 № 2 
Как сделать простой, но точный генератор розового шума № 2 
Разработка USB-аксессуаров с поддержкой AOA для Android-систем. Часть 1 № 3 
Renesas Electronics – история слияний и поглощений. Глава 1 – Mitsubishi. Часть 1 № 3 
Необычные источники электромагнитных помех № 3 
Последовательные источники опорного напряжения для маломощных устройств № 3 
Fujtsu научилась моделировать наноустройства размером в 3000 атомов № 3 
Управление цветовой гаммой мощных RGB светодиодов № 3 
Дискретизация линейных измерений № 4 
Разработка USB-аксессуаров с поддержкой AOA для Android-систем. Часть 2 № 4 
IAR visualSTATE: удобный подход к проектированию с помощью конечных автоматов. Часть 1 № 4 
Сложные средства упрощают освоение программно определяемых радиосистем № 4 

Выходное напряжение четырехквадрантного DC/DC преобразователя плавно переходит из положительного
в отрицательное № 4 



 

Renesas Electronics – история слияний и поглощений. Глава 1 – Mitsubishi. Часть 2 № 4 
Шумы дифференциального усилителя можно снизить на 6 дБ, а полосу расширить вдвое № 4 
Будущее электронных ламп № 4 
Ruggeduino – усовершенствованная Arduino-совместимая платформа № 5 
Используйте эти магнитные кубики в своем следующем проекте с сенсорным экраном № 5 
Точный беспроводной датчик температуры сам себя обеспечивает питанием № 5 
Практика использования ИМС усилителей с АРУ серии SSM21xx. Часть 1 № 5 
IAR visualSTATE: удобный подход к проектированию с помощью конечных автоматов. Часть 2 № 5 
ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ. Языку BASIC исполнилось 50 лет № 5 
Генератор использует человеческое тело в качестве второго электрода зарядного устройства № 5 
Аккумуляторы для рынка возобновляемых источников энергии № 6 
Управлять сложной последовательностью включения питания можно очень просто № 6 
Использование регистров сдвига упрощает схему управления светодиодами № 6 
Renesas Electronics – история слияний и поглощений. Глава 2 – Hitachi. Часть 1 № 6 
Практика использования ИМС усилителей с АРУ серии SSM21xx. Часть 2 № 6 
Ветряные турбины для низких скоростей ветра преодолевают ограничение закона Беца № 6 
Сравнение линейных и импульсных регуляторов напряжения в промышленных приложениях с шиной 24 В № 7 
Стереотелефоны и усилитель: выбираем и проектируем правильно. Часть 1 № 7 
Найдете ли вы недостающую единицу? № 7 

МАСТЕР-ЛОМАСТЕР. Внутри первых носимых устройств Android: разбираем LG G Watch  
и Samsung Gear Live № 7 
Ada 2012 для платформы Cortex-M4 № 7 
Renesas Electronics – история слияний и поглощений. Глава 2 – Hitachi. Часть 2 № 7 
Стеки для организации беспроводной передачи данных на основе устройств STM32W108. Часть 1 № 7 
Gameduino 2: полноценная карманная игровая консоль с открытым кодом № 8 

С помощью Картона и картона Google превратит ваш Android-смартфон… в очки виртуальной реальности № 8 
Идеальный диод объединяет шины 200 В № 8 
Стереотелефоны и усилитель: выбираем и проектируем правильно. Часть 2 № 8 
Renesas Electronics – история слияний и поглощений. Глава 3 – NEC. Часть 1 № 8 
Плавное управление фазой сигнала простого RC генератора № 8 
Демон Максвелла: совершенный преобразователь энергии № 8 
Предсказание будущего: взгляд из 1964 года № 8 
Введение в программируемые дифференциальные усилители № 9 
Banana Pi. Новый век одноплатных компьютеров № 9 
ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ. 125 лет назад была основана компания Nintendo № 9 
МАСТЕР-ЛОМАСТЕР. Внутри iPhone 6 Plus № 9 
Renesas Electronics – история слияний и поглощений. Глава 3 – NEC. Часть 2 № 9 
Стеки для организации беспроводной передачи данных на основе устройств STM32W108. Часть 2 № 9 
МАСТЕР-ЛОМАСТЕР+ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ. Программируемый научный калькулятор 1965 года № 9 
Вакуумный транзистор: устройство, сделанное из ничего № 10 
Управление двигателями постоянного тока. Часть 1 № 10 
Использование стандартных микросхем NXP для преобразования логических уровней № 10 
Отладка программ МК AVR и осциллограф. Часть 1 № 10 
ИСТОРИЯ ЭЛЕКТРОНИКИ. 21 октября 1949 г. была запатентована память на магнитных сердечниках № 10 
В NTU созданы аккумуляторы со сверхмалым временем заряда и сроком службы 20 лет № 10 
Не так уж прост этот обычный мост № 11 
Отладка программ МК AVR и осциллограф. Часть 2 № 11 
Управление двигателями постоянного тока. Часть 2 № 11 
Стеки для организации беспроводной передачи данных на основе устройств STM32W108. Часть 3 № 11 
История электроники. 60 лет назад Texas Instruments анонсировала первый транзисторный приемник № 11 
Плата расширения Arduino для управления мощными электродвигателями № 11 
Пробудят ли МЭМС закон Мура? № 12 
Сравнительные испытания ключевых транзисторов разного типа № 12 
Портирование проекта на 32-разрядную платформу без дополнительных затрат № 12 
MediaTek Labs: уникальный проект для разработчиков электроники – как любителей, так и профессионалов № 12 
Коррекция коэффициента мощности повышает эффективность и качество работы систем сбора энергии № 12 
Перспективные мультимедийные продукты компании Renesas Electronics на платформах EMMA и R-Mobile № 12 
История электроники. 9 декабря 1906 г. родилась создательница языка COBOL Грейс Мюррей Хоппер № 12 
  



Схемы 
Разработка Android-контроллера для управления RGB светодиодной лентой. Часть 1 № 1 
Высокоточный измеритель емкости № 1 
Схема формирует правильную синусоиду из высокочастотных прямоугольных импульсов № 1 

Драйвер для автоматизированных клапанов и других приложений, управляемый по биполярной токовой
петле 20 мА № 1 
Сдвоенный контроллер с временем реакции 2 мкс и КПД 92% при выходном напряжении 1.5 В № 1 
Однопроводный интерфейс ЖК-индикатора № 1 
ГУН на основе микросхемы источника опорного напряжения TL431 № 2 
Разработка Android-контроллера для управления RGB светодиодной лентой. Часть 2 № 2 
Маломощный измерительный усилитель с дифференциальным входом и выходом № 2 
Простая схема индикации разряда батареи № 2 
Решения для удаленного предварительного усилителя со сложной АЧХ № 3 
Синхронный сильноточный понижающий драйвер светодиодов № 3 
Температурой паяльника управляет мостовая схема № 3 
Источник тока для светодиодной подсветки микроскопа № 3 
Новая формула для линеаризации характеристик термисторов № 3 
Оригинальная схема Q-метра № 3 

Специализированный драйвер 150-вольтового пьезоэлектрического двигателя на низковольтном
операционном усилителе № 3 
Датчик прикосновения на транзисторе № 3 

Микромощный изолированный обратноходовой преобразователь с диапазоном входных напряжений  
от 6 В до 100 В № 4 
Усовершенствование генератора на звуковой карте ПК № 4 
Усовершенствованный автономный драйвер светодиодной цепочки № 4 
Микроконтроллер имитирует генератор пилообразного напряжения на однопереходном транзисторе № 4 
Водо- и вандалоустойчивая клавиатура на пьезоэлектрических дисках № 4 
Автомобильный датчик тока положительной шины питания на дискретных компонентах № 5 
Сделайте USB-адаптер с функционалом GPS № 5 
Миниатюрный драйвер улучшает характеристики обратноходового преобразователя № 5 
Микроконтроллер решает сложные полиномиальные уравнения № 5 
Сделайте собственный программируемый широкополосный полосовой RC фильтр № 5 

Понижающий преобразователь напряжения 65 В с выходным током 500 мА для автомобильных и
промышленных приложений № 6 

Использование высококачественного контроллера однофазного DC/DC преобразователя с цифровым
управлением № 6 
Функциональный генератор звукового диапазона частот № 6 
Источник тока с большим диапазоном на трех транзисторах № 6 
Драйвер для 14-битного АЦП работает в широком диапазоне коэффициентов усиления № 7 
Драйвер нижнего плеча с улучшенной защитой от коротких замыканий № 7 
Ключ нижнего плеча с быстрым выключением для коммутации индуктивных нагрузок № 7 
Отладка систем на небольших микроконтроллерах с помощью осциллографа № 7 
Усилитель класса D для наушников на таймере 555 № 8 
Простой способ реализации расщепленного питания ±5 В для аналоговых схем № 8 
Улучшив динамические характеристики оптоизолятора, можно снизить потребление мощности № 8 
Каскад на одной электронной лампе с усилением 450 № 8 
Универсальный безоптронный изолированный обратноходовой преобразователь № 9 
Стробируемый генератор запоминает свой последний уровень № 9 
Простой пульсоксиметр для носимых мониторов № 9 
В регулируемом источнике высокого напряжения используется оптрон № 9 
Беспроводные датчики на основе микросхем NXP 74AXP1G57 № 10 

Высокоэффективный 100-миллиамперный синхронный понижающий преобразователь с диапазоном
входных напряжений от 4 В до 150 В № 10 
Простая схема заменяет программный опрос матричной клавиатуры № 10 
Схема распознает и восстанавливает зашумленные импульсы № 10 
Антилогарифмический преобразователь линеаризует датчик углекислого газа № 10 

Автоматический выключатель обеспечивает защиту от перегрузки по току и точную защиту от
перенапряжения № 11 

Использование параллельного стабилизатора TL431 для ограничения уровня входного напряжения
переменного тока № 11 



Контроль состояния 15 кнопок, подключенных к одному выводу микроконтроллера № 11 
Схема распознает быстро спадающие сигналы и устраняет влияние шумов № 11 
В триггере Шмитта использованы два транзистора № 11 

Контроллер синхронного повышающе-понижающего преобразователя отдает в нагрузку сотни ватт  
при КПД 99% № 12 
Универсальные программируемые прецизионные источники тока на основе ЦАП, ОУ и MOSFET № 12 
Прецизионный двухполупериодный выпрямитель без диодов № 12 
ИМС параллельного стабилизатора контролирует напряжение на батарее № 12 
Недорогой преобразователь напряжения в частоту на таймере NE555 № 12 
Простой способ решения проблемы управления затвором MOSFET № 12 
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ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íà÷àëü- äèñêðåòíûõ ýëåìåíòàõ? Îäíîçíà÷íî – íåò. 
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íåëèíåéíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â äèàïàçîíå ñåíñîðà. Åñòåñòâåííî, ñàìûì óäîáíûì âàðè-
÷àñòîò, èëè èìååò ìåñòî çàøóìëåííîñòü â àíòîì èñïîëíåíèÿ òàêîãî óñèëèòåëÿ áóäåò 
íåêîòîðîé îáëàñòè ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà, êîòî- ïðèìåíåíèå îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé (ÎÓ) 
ðóþ íóæíî êîìïåíñèðîâàòü âî èçáåæàíèå â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè (ÈÌÑ). Åùå 
ïåðåãðóçêè óñèëèòåëÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò îäíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 
ìåñòî, íàïðèìåð, äëÿ ïîãðóæàåìûõ óñèëèòå- îáåñïå÷èâàòü ðàáîòó ÷åðåç äâóõïðîâîäíóþ 
ëåé ñ ãèäðîàêóñòè÷åñêèìè ñåíñîðàìè. Åñëè ëèíèþ ñâÿçè, ÷òî, ñîáñòâåííî, è ÿâëÿåòñÿ 
íåïîñðåäñòâåííî â óñèëèòåëå íå ïîäàâèòü ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ â äàííîé ñòàòüå. Â 
îáëàñòü èíôðàíèçêèõ ÷àñòîò, òî óñèëèòåëü õîäå èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò àâòîðîì 
áóäåò èìè ïåðåãðóæåí è, êàê ñëåäñòâèå, íåðà- ñòàòüè áûëè ïðîâåðåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ 
áîòîñïîñîáåí. ïîäà÷è ïèòàíèÿ: ðàññìàòðèâàëñÿ ðÿä ñõåì-
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íûõ ðåøåíèé íà áàçå ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòà- óñèëåíèå â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ. Çàùèòó âõîä-
áèëèçàòîðîâ, ñòàáèëèçàòîðîâ ñ èñòî÷íèêàìè íîãî óñèëèòåëÿ îò áðîñêîâ íàïðÿæåíèÿ îáåñ-
òîêà è ò.ï. Âñå, êàçàëîñü áû, î÷åâèäíûå ðåøå- ïå÷èâàåò îãðàíè÷èòåëü íà äèîäàõ Øîòòêè 
íèÿ íà áàçå ñòàáèëèçàòîðîâ, èìåëè ïîâòîðÿ- VD1, òîê äèîäîâ çàùèòû îãðàíè÷èâàåòñÿ 
þùèéñÿ ýôôåêò, èñêëþ÷èâøèé èõ ïðèìåíå- ðåçèñòîðîì R5. Âûõîäíîé êàñêàä óñèëèòåëÿ 
íèå. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûë ïðåäëî- – ýòî òðàíçèñòîð ñ îáùèì ýìèòòåðîì è îòðè-
æåí èíîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëå- öàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ. 
ìû – â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ âõîäíîé Óñèëèòåëü èìååò ñëîæíóþ ñèñòåìó ôèëüò-
÷àñòè ñõåìû óñèëèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìîäè- ðîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòî íåïîñðåäñòâåííî âõîä-
ôèöèðîâàííûé òðàíçèñòîðíûé ñãëàæèâàþ- íîé óñèëèòåëü, ðàáîòàþùèé êàê ïîëîñîâîé 
ùèé ôèëüòð Ã-òèïà (òàêîé ôèëüòð îïèñàí, ôèëüòð. Âî-âòîðûõ, ýòî ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò 
íàïðèìåð, â [1]). Îäíî èç ïðàêòè÷åñêèõ ñõåìî- ïåðâîãî ïîðÿäêà íà ýëåìåíòàõ R10, C9; 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé óñèëèòåëÿ ñ òàêîé îðãà- ôèëüòð âûñîêèõ ÷àñòîò âòîðîãî ïîðÿäêà íà 
íèçàöèåé ïîäà÷è ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ÈÌÑ DA1-2; åùå îäèí ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò 
åãî ñëàáîòî÷íóþ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíî íà ïåðâîãî ïîðÿäêà íà ýëåìåíòàõ R13, C11. 
Ðèñóíêå 1. Âïåðâûå â ñîêðàùåííîì âàðèàíòå Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñè-
óêàçàííîå ðåøåíèå äëÿ óñèëèòåëÿ áûëî îïóá- ëèòåëÿ ïî óðîâíþ –3 äÁ ñîñòàâëÿåò 8 Ãö – 
ëèêîâàíî àâòîðîì â [2]. 35 Ãö, ïîäàâëåíèå ÷àñòîò 1 Ãö è 200 Ãö – ïðè-

ìåðíî ïî 45 äÁ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî òåõíè-Èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî òðàí-
÷åñêîìó çàäàíèþ. À×Õ ïðåäâàðèòåëüíîãî çèñòîðíîãî ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà â êà÷åñ-
óñèëèòåëÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âûõîäíîãî èìïå-òâå ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ (â ñõåìå íà 
äàíñà ïðèåìíèêà ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå 2.Ðèñóíêå 1 îí âûïîëíåí íà òðàíçèñòîðå VT1) 

îêàçàëîñü âîçìîæíûì ââèäó ìàëîãî ñîáñò-
âåííîãî òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî âõîäíûì óñèëè-
òåëåì è ôèëüòðîì, âûïîëíåííûì íà ÈÌÑ ÎÓ 
ñåðèè AD822 [3]. Äàííàÿ ÈÌÑ ïðè ïèòàíèè îò 
îäíîïîëÿðíîãî íàïðÿæåíèÿ V  = +5 Â èìååò S

ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ I  íå áîëåå Q

1.6 ìÀ ïðè òèïîâîì çíà÷åíèè I  = 1.24 ìêÀ. QT

Êî âñåìó ïðî÷åìó, ÎÓ AD822 èìååò íîðìèðî-
âàííûé óðîâåíü øóìîâ â íèçêî÷àñòîòíîé 
÷àñòè ñïåêòðà. Íàïðèìåð, â ÷àñòîòíîì äèàïà-
çîíå 10 Ãö ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íàïðÿæå-

íèÿ íå ïðåâûøàåò 25 íÂ/ÖÃö, à äâîéíîé ðàç-
ìàõ àìïëèòóäû øóìîâ â äèàïàçîíå 0.1 Ãö – 
10 Ãö íå áîëåå 2 ìêÂ. ÈÌÑ AD822 èìååò rail-

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ñõåìû ïèòàíèÿ óñèëè-to-rail âûõîä, ñâåðõìàëûå âõîäíûå òîêè, õîðî-
òåëÿ è ìåòîäèêó åãî ðàñ÷åòà ïî öåïÿì ïîñòî-øî ðàáîòàåò ñ âûñîêîèìïåäàíñíûìè èñòî÷-
ÿííîãî òîêà. Èñêóññòâåííàÿ ñðåäíÿÿ òî÷êà íèêàìè ñèãíàëà, è, êàê óæå îòìå÷àëîñü, 
îáåñïå÷èâàåòñÿ äåëèòåëåì íà ýëåìåíòàõ R2, äîïóñêàåò ðàáîòó îò îäíîïîëÿðíîãî èñòî÷íè-
R9, C7 (çàìåòüòå, R2 = R9). Äåëèòåëü çàäàåò êà ïèòàíèÿ 5 Â. Ýòîò âûáîð èäåàëüíî ïîäõî-
ñìåùåíèå 0.5V  (â ðàññìàòðèâàåìîì âàðè-Säèò äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Êàê 
àíòå ýòî 2.5 Â) äëÿ îáîèõ ÎÓ ÈÌÑ DA1. Òàêèì âèäíî èç ïðèâåäåííîãî ðèñóíêà, ñõåìà äîñòà-
îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé òî÷íî ñëîæíà. Êðîìå ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿ-
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí íèçêîâîëüòíîé ÷àñòè æåíèÿ íà òðàíçèñòîðå VT1, ñõåìà ñîäåðæèò 
ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ. Ïîëîæèì âõîäíîé óñèëèòåëü, ñëîæíóþ ñèñòåìó 
íàïðÿæåíèå ïèòàíèå ÈÌÑ DA1 ðàâíûì +5 Â. ôèëüòðîâ (ôàêòè÷åñêè, ýòî ïîëîñîâîé 
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñîáñòâåííûé òîê ôèëüòð ñ óñèëåíèåì) è âûõîäíîé êàñêàä, 
ïîòðåáëåíèÿ DA1 â ýòîì ðåæèìå ñîñòàâëÿåò ðàáîòàþùèé íà óäàëåííóþ íàãðóçêó. Ïèòàíèå 
íå áîëåå 1.6 ìÀ. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåí-è ïåðåäà÷à ñèãíàëà îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî äâóõ-
íûå àâòîðîì ñòàòüè, ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ äîñòè-ïðîâîäíîé ëèíèè. Âõîäíîé óñèëèòåëü íà 
æåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïà-DA1-1 îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñîâàíèå ñ ïðèåì-
çîíà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ òîê ïîêîÿ êîë-íèêîì (âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèåìíèêà 
ëåêòîðà âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà VT2 (òîê ïðè íà ÷àñòîòå 12 Ãö áîëåå 400 êÎì) è íà÷àëüíîå 

Ðèñóíîê 2. À×Õ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòå-
ëÿ ñ ÷àñòîòíîé êîððåêöèåé.
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îòñóòñòâèè ñèãíàëà) äîëæåí â íåñêîëüêî ðàç âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äëÿ òåñòîâîãî ñèíóñî-
ïðåâûøàòü ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ èäàëüíîãî ñèãíàëà 0.775 Â (0 äÁ), òî
êàñêàäîâ íèçêîâîëüòíîé ÷àñòè óñèëèòåëÿ (â 
äàííîì ñëó÷àå AD822 è äåëèòåëÿ R2, R9). 
Âåëè÷èíó òîêà êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà VT1 

Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòî-óñòàíàâëèâàåò ðåçèñòîð R14. Ñëåäîâàòåëüíî
ðå òðàíçèñòîðà VT2 íå äîëæíî áûòü ìåíåå 
÷åì

V  = 5 + 1.6 + 1.09 = 7.5 Â.OUT

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî çàïàñà 
ïîëîæèì âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòî-

(Ïðèìå÷àíèå: V  = 0.68 Â – ýòî òèïè÷íîå EB ðå VT2 ðàâíîé V  = 7.8 Â. Òàêèì îáðàçîì, OUT

íàïðÿæåíèå áàçà-ýìèòòåð V  äëÿ ìàëîìîù-EB ñîïðîòèâëåíèå â öåïè íàãðóçêè âûõîäíîãî 
íûõ êðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ â àêòèâíîì êàñêàäà óñèëèòåëÿ áóäåò ðàâíî
ðåæèìå [4]).

Ïóñòü R14 = 560 Îì. Â ýòîì ñëó÷àå òîê êîë-
ëåêòîðà I  âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà ðàâåíC

ãäå

I  – ïîëíûé òîê ïîòðåáëåíèÿ óñèëèòåëÿ,MAX

V  – íàïðÿæåíèå íà óäàëåííîé íàãðóçêå, EXT

êîòîðîå ëó÷øå âûáèðàòü íà óðîâíå 2V .OUT
Òàêîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî, òàê êàê 

Ïîëíûé òîê ïîòðåáëåíèÿ ìîæíî óçíàòü, òîê áàçû òðàíçèñòîðà VT2 áóäåò ïðåíåáðåæè-
çàêîí÷èâ ïðîåêòèðîâàíèå êàñêàäà íà òðàí-ìî ìàë (êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó h  FE
çèñòîðå VT1.äëÿ BC847C íå ìåíåå 420 [4]). Òàêèì îáðà-

Íåîáõîäèìîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êàñ-çîì,
êàäà íà òðàíçèñòîðå VT1 îáåñïå÷èâàåò 
ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü R3, R4. Îíî ìîæåò 
áûòü ðàññ÷èòàíî êàê

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî äèíàìè÷åñ-
Òàêèì îáðàçîì,êîãî äèàïàçîíà, à âåðíåå, ìàêñèìàëüíîé 

íåîáõîäèìîé àìïëèòóäû ñèãíàëà íà óäàëåí-
íîé íàãðóçêå R , íåîáõîäèìî, ÷òîáû íàïðÿ-Í

æåíèå íà êîëëåêòîðå VT2 ïðè îòñóòñòâèè ñèã-
íàëà áûëî íå ìåíåå

Ýòî îæèäàåìûé ðåçóëüòàò, à â ðåàëüíîé 
V  + DV  + V , ñèòóàöèè V  áóäåò íåñêîëüêî íèæå, ïîñêîëüêó S S A S

ôîðìóëà íå ó÷èòûâàåò áàçîâûé òîê òðàíçèñ-
ãäå òîðà VT1. Ýòî âàæíîå çàìå÷àíèå, äëÿ ìèíè-

DV  – ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé êîëëåêòîð- ìèçàöèè âëèÿíèÿ áàçîâîãî òîêà íåîáõîäèìî, S

÷òîáû òîê ÷åðåç äåëèòåëü R3, R4 ïðåâûøàë ýìèòòåð VT1, ïðè êîòîðîé êàñêàä íà òðàí-
áàçîâûé òîê òðàíçèñòîðà VT1, êàê ìèíèìóì, â çèñòîðå åùå ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíêöèþ 
10 ðàç. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû áàçîâûé ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ,
òîê òðàíçèñòîðà VT1 áóäåò ðàâåí

V  – ìàêñèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ àìïëèòó-A

äà âûõîäíîãî ñèãíàëà óñèëèòåëÿ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, êàñêàä íà òðàíçèñ-
òîðå VT1 îñòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíûì ïðè 

DV > 1.6 Â. Åñëè ïðèíÿòü ìàêñèìàëüíîå è ñîñòàâèò, ñîîòâåòñòâåííî, 1.6/400 = 4 ìêÀ.S 
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èç 28 ïðåäâàðèòåëüíûõ óñèëèòåëåé ðàçíûõ Ìèíèìàëüíûé òîê ÷åðåç äåëèòåëü R3, R4 
áóäåò ðàâåí òèïîâ, è ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïîëíîñòüþ 

ñîâïàëè êàê ñ ðàñ÷åòàìè, òàê è ñ èõ êîìïüþ-
òåðíûìè ìîäåëÿìè. Ïðè âíåøíåé íàãðóçêå 
1.5 êÎì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â ïîëîñå ïðî-
ïóñêàíèÿ ñîñòàâèë 26 äÁ. Íàïðÿæåíèå íà 
êîëëåêòîðå VT2 ñîñòàâèëî 7.8 ± 0.05 Â, òîê 

Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî êàñêàä íà òðàí-
ïîòðåáëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàë áûë â 

çèñòîðå VT1 îñòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáåí ïðè 
ïðåäåëàõ 4.8 ìÀ, ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà 

DV  íå ìåíåå (1.4 – 1.6) Â. Òàêèì îáðàçîì, òîê S âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðåâûñèëà îæèäàåìóþ, è 
äåëèòåëÿ ñîñòàâèëà 2 Â. Ïîäàâëåíèå ñèãíàëà ñ ÷àñòî-

òîé 10 Ãö ïî öåïè ïèòàíèÿ V  – íå ìåíåå S

40 äÁ. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÎÓ áûëî â ïðåä-
åëàõ (4.96 – 5.15) Â. Óñèëèòåëü îêàçàëñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå÷óâñòâèòåëüíûì ê åìêîñòè íàãðóç-

Óñëîâèå, îãîâîðåííîå âûøå, âûïîëíåíî. êè è óñòîé÷èâî ðàáîòàë ïðè èñïûòàíèè â 
Òîê ÷åðåç óäàëåííóþ íàãðóçêó R  (ðàçìåùåí- ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ÷åðåç äâóõïðîâîäíóþ Í

ëèíèþ ñâÿçè äëèíîé 120 ìåòðîâ. Ïðè ýòîì íóþ â áîðòîâîì îáîðóäîâàíèè) áåç ñèãíàëà 
îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íàìíîãî ïðåâûøàëî áóäåò ðàâåí
àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû èìåâøåãîñÿ ïðîòî-

I  + I  + I  + I  =C QT D B òèïà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ ðàíåå â ïîäî-
= 3.25 + 1.24 + 0.075 + 0.004 = 4.7 ìÀ. áíîì îáîðóäîâàíèè. Óðîâåíü øóìîâ íà âûõî-

äå óñèëèòåëÿ áûë íà óðîâíå ðàçðåøàþùåé Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ 
ñïîñîáíîñòè äîñòóïíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ, íà êîëëåêòîðå VT1 áëîêèðóåòñÿ êîíäåíñàòî-
è îïðåäåëÿëñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñõåìíûì ðîì C4. Âåëè÷èíà åìêîñòè ýòîãî êîíäåíñàòî-
ðåøåíèåì âõîäíîãî óñèëèòåëÿ; öåïü ïèòàíèÿ ðà çàâèñèò îò íàèìåíüøåé ðàáî÷åé ÷àñòîòû 
íå îêàçûâàëà ñêîëü-íèáóäü çàìåòíîãî âëèÿ-óñèëèòåëÿ. Òàê, ÷àñòîòà ñðåçà ôèëüòðà 
íèÿ íà ýòîò ïàðàìåòð.1/2pR3C4 äîëæíà áûòü íå ìåíåå ÷åì â 10 ðàç 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðåäëàãàåìîå ñõåì-íèæå íàèìåíüøåé ðàáî÷åé ÷àñòîòû ïðåäóñè-
íîå ðåøåíèå áåç äîïîëíèòåëüíûõ ôèëüòðîâ, ëèòåëÿ. Ðåçèñòîð R1 è êîíäåíñàòîð Ñ3 íåîáÿ-
òî À×Õ òàêîãî óñèëèòåëÿ ëèíåéíà â øèðîêîì çàòåëüíû, íî îíè äàþò íåêîòîðûé ïîçèòèâ-

íûé ýôôåêò, òàê êàê îáðàçóþò ôèëüòð íèçêèõ äèàïàçîíå ÷àñòîò è îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòíû-
ìè ñâîéñòâàìè âõîäíîãî óñèëèòåëÿ íà DA1-1 ÷àñòîò íà âõîäå ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ. 

Ðåêîìåíäóåìàÿ âåëè÷èíà ðåçèñòîðà R1 – (Ðèñóíîê 3). Äëÿ ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà 
51 Îì, êîíäåíñàòîðà Ñ3 – 100 íÔ. Ðèñóíêå 1, ñ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòíîé êîððåê-

öèåé (Ñ5 = 47ïÔ, ôèëüòð òðåòüåãî ïîðÿäêà íà Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíûé òîê ïîòðåáëå-
DA1-2 èñêëþ÷åí, áàçà òðàíçèñòîðà VT2 ïîä-íèÿ óæå èçâåñòåí, âû÷èñëèì îïòèìàëüíîå 

äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà ñîïðîòèâ- êëþ÷åí íåïîñðåäñòâåííî ê âûõîäó êàñêàäà íà 
DA1-1), ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ –3 äÁ ëåíèå íàãðóçêè âûõîäíîãî êàñêàäà ïðåäóñè-

ëèòåëÿ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñîñòàâëÿåò îò 14 Ãö äî 20 êÃö (Ðèñóíîê 3).

Òàêèì îáðàçîì,

Íîìèíàë ðåçèñòîðà Rí âûáðàí 1.5 êÎì.

Ïðåäñòàâëåííîå àâòîðîì òåõíè÷åñêîå 
ðåøåíèå áûëî ïðîâåðåíî íà îïûòíîé ïàðòèè 
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Ðèñóíîê 3. À×Õ ïðåäâàðèòåëüíîãî óñèëèòå-
ëÿ ñ ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòíîé êîððåêöèåé.
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Èçìåíåíèå åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ3 îò 
1 íÔ äî 330 íÔ, òàê æå êàê è èçìåíåíèå åìêîñ-

1. Âåêñëåð Ã.Ñ., Øòèëüìàí Â.È. Òðàíçèñòîðíûå òè íàãðóçêè îò 0 ïÔ äî 330 íÔ, ïðàêòè÷åñêè íå 
ñãëàæèâàþùèå ôèëüòðû. Ì. Ýíåðãèÿ. 1979ãîêàçûâàåò â äàííîé ïîëîñå ÷àñòîò âëèÿíèÿ 

2. Vladimir Rentyuk. Two-wire remote sensor íà âåðõíþþ ÷àñòîòó ñðåçà óñèëèòåëÿ. Òàêèì 
preamp // EDN, January 13, 2014îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäëàãàå-

ìûé óñèëèòåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñ 3. AD822 «Single-Supply, Rail-to-Rail Low Power 
FET-Input Op Amp.» Rev.1 2010, Analog Devices, êîàêñèàëüíûìè èëè ýêðàíèðîâàííûìè êàáå-
Inc. 4. BC846 thru BC849 Small Signal Transistors ëÿìè, èìåþùèìè, êàê èçâåñòíî, áîëüøóþ 
(NPN) Vishay Semiconductors 09-May-02ïîãîííóþ åìêîñòü.

Ëèòåðàòóðà
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Ñðàâíåíèå ëèíåéíûõ
è èìïóëüñíûõ
ðåãóëÿòîðîâ íàïðÿæåíèÿ
â ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèÿõ
ñ øèíîé 24 Â
Rich Nowakowski, Robert Taylor, Texas Instruments

Analog Applications Journal

 Ëèíåéíûå ðåãóëÿòîðû îêðóæàëè íàñ íà âûäåëåíèåì òåïëà. Ê ñ÷àñòüþ, ðàçðàáîò÷è-
ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Íåêîòîðûå ðàçðàáîò- êàì òåïåðü äîñòóïíû ðàçíîîáðàçíûå êîìïàê-
÷èêè äî ñèõ ïîð èñïîëüçóþò â íîâûõ ïðîåêòàõ òíûå, âûñîêîýôôåêòèâíûå èìïóëüñíûå ðåãó-
ëèíåéíûå ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ, ðàç- ëÿòîðû ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì âõîäíûõ 
ðàáîòàííûå áîëåå äâóõ äåñÿòèëåòèé íàçàä. À íàïðÿæåíèé.
êòî-òî ñîçäàë ñîáñòâåííûå ñõåìû íà äèñ- Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ñðàâíèâàþòñÿ òðè 
êðåòíûõ êîìïîíåíòàõ. Ïî ïðîñòîòå è äåøå- ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ ñòàáèëèçàòî-
âèçíå ëèíåéíûå ðåãóëÿòîðû íå èìåþò ñåáå ðà íàïðÿæåíèÿ ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 5 Â 
ðàâíûõ â ñôåðå ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæå- è ìàêñèìàëüíûì òîêîì íàãðóçêè 100 ìÀ, ïîëó-
íèÿ. Îäíàêî â ñëàáîòî÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ ñ ÷àþùåãî ïèòàíèå îò øèíû 24 Â. Ñèíõðîííûé 
ïèòàíèåì îò øèíû 24 Â, èñïîëüçóåìîé, ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü ñðàâíèâàåòñÿ 
íàïðèìåð, â ñðåäñòâàõ ïðîìûøëåííîé àâòî- ñ èíòåãðàëüíûì ëèíåéíûì ðåãóëÿòîðîì è ñ 
ìàòèçàöèè èëè â ñèñòåìàõ îòîïëåíèÿ, âåíòè- ëèíåéíûì ðåãóëÿòîðîì íà äèñêðåòíûõ ýëå-
ëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, ïðè ìåíòàõ. Ñðàâíåíèå ðàçìåðîâ, ÊÏÄ, òåïëîâûõ 
ñëèøêîì áîëüøîì ïàäåíèè íàïðÿæåíèÿ õàðàêòåðèñòèê, ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê, 
ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ øóìîâ, ñëîæíîñòè ñõåìû è åå ñòîèìîñòè 

24VIN

GND

5 Â / 100 ìÀ

GND

1

2

J1

C1
1 µF

1
BOOT

2
VIN

3
EN

4
RT/CLK

5
VSNS

6
COMP

7
GND

8
PH

9

P
W

D
P

U1

R1
301 kW

 

C2 0.01 µF

R2
24.9 kW

C3
0.022 µF

C4
22 pF

R3
53.6 kW

R4
10.2 kW

C5
4.7 µF

L1
100 µH

1

2

J2TP1

TP2

TP3

TP4

24VIN TPS54061DRB

Ðèñóíîê 1. Èìïóëüñíûé ïîíèæàþùèé ðåãóëÿòîð ñ èíòåãðèðîâàííûìè MOSFET.
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ïîìîæåò êîíñòðóêòîðàì ñäåëàòü âûáîð âàðè- îáðàçîì, ÷òîáû â íåé ìîæíî áûëî èñïîëüçî-
àíòà, íàèëó÷øèì îáðàçîì îòâå÷àþùåãî òðå- âàòü òàêèå æå âõîäíûå è âûõîäíûå êîíäåíñà-
áîâàíèåì êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ. òîðû, êàê è â ëèíåéíûõ ñõåìàõ, èçîáðàæåí-

íûõ íà Ðèñóíêàõ 2 è 3.

Êîíñòðóêöèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 2, 
îñíîâàíà íà ïîïóëÿðíîì, äàâíî ñòàâøèì Íàïðÿæåíèå 5 Â òðåáóåòñÿ â áîëüøèíñòâå 
ñòàíäàðòîì îòðàñëè ëèíåéíîì ñòàáèëèçàòî-ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ 
ðå LM317 ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì âõîäíûõ øèíó 24 Â, äëÿ ïèòàíèÿ, íàïðèìåð, ëîãè÷åñ-
íàïðÿæåíèé è âûõîäíûì òîêîì äî 1.5 À. Â êèõ ñõåì è íèçêîâîëüòíûõ ìèêðîïðîöåññî-
ñõåìå èñïîëüçîâàíû äâà âíåøíèõ ðåçèñòîðà ðîâ. Òîê 100 ìÀ áûë âûáðàí êàê äîñòàòî÷íûé 
è äâà êîíäåíñàòîðà. Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå äëÿ áîëüøèíñòâà ïîäîáíûõ íàãðóçîê. Îäíàêî 
ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì íàïðÿæåíèÿìè íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î âûáîðå èìïóëüñíîãî 
è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøàÿ ðàññåâàåìàÿ èëè ëèíåéíîãî ðåãóëÿòîðà ìîæåò ïîâëèÿòü 
ìîùíîñòü, òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñõå-óðîâåíü ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè. Èçîáðà-
ìû â êîðïóñå ñ íèçêèì òåïëîâûì ñîïðîòèâëå-æåííûå íà Ðèñóíêàõ 1, 2 è 3 ñõåìû ñîáðàíû 
íèåì (DDPak).íà îáùåé ïå÷àòíîé ïëàòå ñ èñïîëüçîâàíèåì 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû íà äèñêðåòíûõ ïðè-àáñîëþòíî îäèíàêîâûõ êîíäåíñàòîðîâ 
åìêîñòüþ 1 ìêÔ íà âõîäå è 4.7 ìêÔ íà âûõîäå. áîðàõ, ïîêàçàííîé íà Ðèñóíêå 3, òðåáóþòñÿ 

òðàíçèñòîð, ñòàáèëèòðîí, äâà âíåøíèõ êîí-Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 1 èñïîëüçóåòñÿ âûïóñ-
äåíñàòîðà è ÷åòûðå ðåçèñòîðà. Ñòàáèëèòðîí êàåìûé Texas Instruments ñèíõðîííûé ïîíè-
ñ íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ 5.6 Â ïîäêëþ÷åí ê æàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü TPS54061 ñ èíòåã-
áàçå NPN òðàíçèñòîðà. Ïàäåíèå íà ïåðåõîäå ðèðîâàííûìè ñèëîâûìè MOSFET. Çàìåòèì, 
áàçà-ýìèòòåð óìåíüøàåò âûõîäíîå ñòàáèëè-÷òî ýòîé ñõåìå íå òðåáóåòñÿ ôèêñèðóþùèé 
çèðîâàííîå íàïðÿæåíèå ïðèìåðíî äî 5 Â. äèîä, íî íóæíû èíäóêòèâíîñòü, ïÿòü êîíäåí-
Âíåøíèå ðåçèñòîðû ïðèíèìàþò íà ñåáÿ ðàñ-ñàòîðîâ è ÷åòûðå ðåçèñòîðà, ÷àñòü èç êîòî-
ñåÿíèå ÷àñòè èçáûòî÷íîé ìîùíîñòè, îáëåã-ðûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ â öåïü ÷àñòîòíîé êîì-
÷àÿ òåïëîâîé ðåæèì òðàíçèñòîðà.ïåíñàöèè ïåòëè ÎÑ. Ñõåìà íàñòðîåíà òàêèì 
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Ðèñóíîê 3. Äèñêðåòíûé ëèíåéíûé ðåãóëÿòîð.

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ24 ÐàäèîËîöìàí – èþëü 2014

Òàáëèöà 1 ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü òðè 
êîíñòðóêöèè ïî êîëè÷åñòâó èñïîëüçóåìûõ 
êîìïîíåíòîâ è íåîáõîäèìîé ïëîùàäè ïå÷àò-
íîé ïëàòû.

Âñëåäñòâèå íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ 
íàäëåæàùåãî òåìïåðàòóðíîãî ðåëüåôà íà 
ïå÷àòíîé ïëàòå, ëèíåéíûå ðåãóëÿòîðû òðåáó-
þò áîëüøåé ïëîùàäè. Ïðè ìàêñèìàëüíîé 
íàãðóçêå êàæäûé ëèíåéíûé ðåãóëÿòîð äîë-
æåí ðàññåèâàòü ìîùíîñòü ïîðÿäêà 2 Â. Ñîã-
ëàñíî ýìïèðè÷åñêîìó ïðàâèëó, êàæäûé âàòò 
ìîùíîñòè, ðàññåâàåìûé íà ó÷àñòêå ïå÷àòíîé 
ïëàòû ðàçìåðîì 1 ´ 2 äþéìà, ïîâûøàåò åå 
òåìïåðàòóðó íà 100 °C. Ëèíåéíûå ðåãóëÿòî-
ðû êîíñòðóèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ 
ïåðåãðåâ íå ïðåâûøàë 40 °C. Áåçóñëîâíî, 
ïðè îãðàíè÷åííîé ïëîùàäè ïå÷àòíîé ïëàòû 
ïðåäïî÷òèòåëüíûì áóäåò ñèíõðîííûé ïîíè-
æàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü, äàæå, íåñìîòðÿ Ïëàòà ñêîíñòðóèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, 
íà óâåëè÷åííîå êîëè÷åñòâî âíåøíèõ êîìïî- ÷òîáû íè îäíà ñõåìà íå âëèÿëà íà òåïëîâûå 
íåíòîâ è ñëîæíîñòü ðàñ÷åòîâ ñõåìû ÷àñòîò- õàðàêòåðèñòèêè ñîñåäíåé ñõåìû. Èç Òàáëèöû 
íîé êîìïåíñàöèè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè è âåëè- 2 âèäíî, ÷òî èìïóëüñíûé ðåãóëÿòîð ðàáîòàåò 
÷èíû èíäóêòèâíîñòè.

ñ íàèìåíüøèì ïåðåãðåâîì, ðàâíûì 11 °C. 
Âñëåäñòâèå áîëüøîé ðàçíèöû ìåæäó âõîä-
íûìè è âûõîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè, èìïó-
ëüñíûé ðåãóëÿòîð ñ ñèíõðîííûì âûïðÿìëå-Òåðìîãðàììà íà Ðèñóíêå 4 ïîêàçûâàåò 
íèåì ïî ýôôåêòèâíîñòè ïðåâîñõîäèò ëþáóþ òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü êàæäîé èç òðåõ 
èç ëèíåéíûõ ñõåì (Òàáëèöà 3). Îáðàòèòå âíè-ñõåì, ðàçìåùåííûõ íà ïå÷àòíîé ïëàòå. 

Òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè

Èìïóëüñíûé (TPS54061)

Òèï ðåãóëÿòîðà

11

Êîëè÷åñòâî
êîìïîíåíòîâ

Ëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé (LM317) 5

Ëèíåéíûé äèñêðåòíûé (Ñòàáèëèòðîí/Òðàíçèñòîð) 8

0.9

2Ïëîùàäü ïëàòû (ñì )

14.5

14.5

Âûñîêàÿ

Ñëîæíîñòü

Íèçêàÿ

Ñðåäíÿÿ

Òàáëèöà 1. Ïëîùàäü ïëàòû è êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ

Èìïóëüñíûé ðåãóëÿòîð
30.5 °C ìèí., 40.7 °C ìàêñ. 66.4 °C

19.4 °C

Äèñêðåòíûé ëèíåéíûé ðåãóëÿòîð
30.6 °C ìèí., 69.1 °C ìàêñ.

Ëèíåéíûé ðåãóëÿòîð
31.4 °C ìèí., 56.2 °C ìàêñ.

Ðèñóíîê 4. Òåïëî, âûäåëÿåìîå êàæäîé ñõåìîé 
(áåëûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå âûñî-
êîé òåìïåðàòóðå).

Èìïóëüñíûé

Òèï ðåãóëÿòîðà Òåìïåðàòóðà ïåðåãðåâà
(°C)

11 40.7

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
(°C)

Ëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé 27 56.2

Ëèíåéíûé äèñêðåòíûé 40 69.1

VSON 3´3 ìì

Êîðïóñ

DDPak

SOT-23, SOT223

Òàáëèöà 2. Ñâîäêà òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê

Èìïóëüñíûé

Òèï
ðåãóëÿòîðà ÊÏÄ

(%)

84.5 0.093

Ïîòåðè ìîùíîñòè
(Âò)

Ëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé 20.0 2.06

Ëèíåéíûé äèñêðåòíûé 20.1 2.02

0.5

Ñîáñòâåííûé òîê
ïîòðåáëåíèÿ (ìÀ)

5.5

4

Òàáëèöà 3. Ýôôåêòèâíîñòü è ïîòåðè ìîùíîñòè

Ñ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé(%) Áåç íàãðóçêè

http://www.rlocman.ru/
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ìàíèå, ïåðåãðåâ ñõåìû èíòåãðàëüíîãî ëèíåé- ðàññìàòðèâàòü ãðàôèêè ïîòåðü ìîùíîñòè 
íîãî ðåãóëÿòîðà îòëè÷àåòñÿ îò ïåðåãðåâà (Ðèñóíîê 6), ÷åì ÊÏÄ, ïîñêîëüêó äâóêðàòíîå 

ðàçëè÷èå â ÊÏÄ ïðè òîêå 10 ìÀ âûãëÿäèò äèñêðåòíîé ëèíåéíîé ñõåìû. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
ñëèøêîì áîëüøèì. Â òî æå âðåìÿ, âåëè÷èíà òåì, ÷òî êîðïóñ èíòåãðàëüíîãî ðåãóëÿòîðà 
òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî íàãðóçêîé, î÷åíü ìàëà. (DDPak) êðóïíåå, è ðàññåèâàåìîå èì òåïëî 
Ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 24 Â è âûõîäíîì ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî áîëüøåé ïëîùàäè. 
òîêå 10 ìÀ ïîòåðè ìîùíîñòè â èìïóëüñíîì Èñïîëüçóåìûå â äèñêðåòíîé ëèíåéíîé ñõåìå 
ðåãóëÿòîðå ñîñòàâëÿþò 2.8 ìÂò, à â èíòåã-êîðïóñà SOT-23 è SOT223 ìåíüøå, ÷åì 
ðàëüíîì ëèíåéíîì – 345 ìÂò. Ïðè ìàêñè-DDPak, ÷òî äåëàåò îòâîä òåïëà áîëåå ñëîæ-
ìàëüíîé íàãðóçêå èçìåðåííûå ïîòåðè ìîù-íûì.
íîñòè ðàâíû 0.093 Âò äëÿ èìïóëüñíîãî ðåãó-
ëÿòîðà è 2.06 Âò äëÿ ëèíåéíîãî.

Â Òàáëèöå 3 ñîáðàíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
Òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî ðåãóëÿ-

íèé ÊÏÄ è ïîòåðü ìîùíîñòè äëÿ âñåõ òðåõ 
òîðà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ åãî ÊÏÄ. 

ñõåì. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñîáñòâåííûé òîê 
Ñðàâíèòü ÊÏÄ òðåõ ñõåì ïîçâîëÿåò Ðèñóíîê 

ïîòðåáëåíèÿ äèñêðåòíîãî ëèíåéíîãî ðåãóëÿ-5. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èìïóëüñíûé ðåãó-
òîðà ìåíüøå, ÷åì ó åãî èíòåãðàëüíîãî àíàëî-ëÿòîð çäåñü âíå êîíêóðåíöèè – è ïðè ëåãêèõ 
ãà. Èíòåãðàëüíûé ëèíåéíûé ðåãóëÿòîð íàãðóçêàõ, è ïðè ìàêñèìàëüíûõ. Ïðè îáëåã-
ñîäåðæèò áîëüøå ðàñõîäóþùèõ ýíåðãèþ ÷åííûõ íàãðóçêàõ äîìèíèðóþò ïîòåðè ïåðå-
âíóòðåííèõ öåïåé, íî ïðè ýòîì îí âûïîëíÿåò êëþ÷åíèÿ è ñîáñòâåííûé òîê ïîòðåáëåíèÿ, 
áîëüøå ôóíêöèé, ÷åì äèñêðåòíûé.÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèå ÊÏÄ ïðè ìàëûõ 

âûõîäíûõ òîêàõ. Ïðè ëåãêèõ íàãðóçêàõ ëó÷øå 

Àíàëîãîâûå ñõåìû ìîãóò áûòü ÷óâñòâè-
òåëüíûìè ê ïóëüñàöèÿì ïèòàíèÿ, à öèôðîâûå 
ïðîöåññîðû – ê òî÷íîñòè ïîääåðæàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ ÿäðà. Ïîýòîìó âàæíî ñðàâ-
íèòü íàøè ñõåìû ïî òàêèì ïàðàìåòðàì, êàê 
ïóëüñàöèè íà âûõîäå, òî÷íîñòü ñòàáèëèçà-
öèè íàïðÿæåíèÿ è ðåàêöèÿ íà ñêà÷êîîáðàç-
íîå èçìåíåíèå íàãðóçêè. Ëèíåéíûå ðåãóëÿòî-
ðû ïî ñàìîé ñâîåé ïðèðîäå îòëè÷àþòñÿ ìàëû-
ìè ïóëüñàöèÿìè, è ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
óäàëåíèÿ øóìîâ èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé. Ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ îáåèõ ñõåì 
ëèíåéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ïðè ìàêñèìàëüíîé 
íàãðóçêå íå ïðåâûøàþò 10 ìÂ. Â äîëÿõ îò 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ýòî ëó÷øå, ÷åì 0.2%. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïóëüñàöèè èìïóëüñíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëè äîñòèãàþò 75 ìÂ, èëè 1.5% 
îò âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Óìåíüøèòü ïóëü-
ñàöèè â ñõåìå èìïóëüñíîãî ðåãóëÿòîðà 
ïîçâîëÿåò íèçêîå ýêâèâàëåíòíîå ïîñëåäîâà-
òåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âûõîäíîãî êåðàìè-
÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà.

Ïðè ñðàâíåíèè òî÷íîñòè ñòàáèëèçàöèè 
âûõîäíûõ íàïðÿæåíèè âî âñåì äèàïàçîíå 
íàãðóçîê âûèãðûâàåò èìïóëüñíûé ðåãóëÿòîð. 
Èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà èñïîëüçîâàííûå 
êîìïîíåíòû âèäíî, ÷òî èñòî÷íèê îïîðíîãî 
íàïðÿæåíèÿ (ÈÎÍ) èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèëó÷øåé òî÷íîñ-
òüþ. Èìïóëüñíûå ðåãóëÿòîðû ÿâëÿþòñÿ îòíî-

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè

Âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè
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Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ îò òîêà 
íàãðóçêè.
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Ðèñóíîê 6. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïîòåðü 
îò òîêà íàãðóçêè.
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ñèòåëüíî íîâûìè èíòåãðàëüíûìè ñõåìàìè, è 
êà÷åñòâî èõ ÈÎÍ ïîñòîÿííî óëó÷øàåòñÿ. Äèñ-
êðåòíàÿ ëèíåéíàÿ ñõåìà, â êîòîðîé èñïîëüçî-
âàí ïðîñòåéøèé ìåòîä ñòàáèëèçàöèè âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, èìååò íàèõóäøèå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Îäíàêî ÷àñòî îò èñòî÷íèêà 5 Â è íå 
òðåáóåòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòè, îñîáåííî, åñëè 
ýòî íàïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì äëÿ ðåãó-
ëÿòîðîâ ñëåäóþùåãî óðîâíÿ.

Îñöèëëîãðàììû âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé è 
òîêîâ â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ìîæíî óâèäåòü 
íà Ðèñóíêàõ 7-9. Õîòÿ òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ ó èìïóëüñíîãî ðåãóëÿòîðà âûñî-
êà, åãî ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè íàìíîãî 

Â Òàáëèöå 4 ñîáðàíû õàðàêòåðèñòèêè õóæå, ÷åì ó ëèíåéíûõ ñõåì. Èçìåðåííûé îò 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ òðåõ ñõåì ðåãóëÿ-ïèêà äî ïèêà îòêëèê èìïóëüñíîãî ðåãóëÿòîðà 
òîðîâ.íà ñêà÷îê òîêà íàãðóçêè îò 50 äî 100 ìÀ 

ñîñòàâëÿåò 250 ìÂ, èëè 5% îò âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ, ïðîòèâ 40 ìÂ ó ëèíåéíûõ ñõåì. 
Óìåíüøèòü âûáðîñû íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå Áîëüøèíñòâî èñïîëüçóåìûõ â ñõåìàõ 
èìïóëüñíîãî ðåãóëÿòîðà ìîæíî ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ – ýòî ïàññèâíûå 
äîïîëíèòåëüíîãî âûõîäíîãî êîíäåíñàòîðà, 
îäíàêî ýòî ïðèâåäåò ê ðîñòó öåíû è ðàçìåðîâ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèñêðåòíàÿ ëèíåéíàÿ 
ñõåìà íå ðàññ÷èòàíà íà ñòàáèëèçàöèþ 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ â íàãðóçêå. Êðîìå òîãî, ïðîñòîòà 
ñõåìû íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ôóíêöèè 
îãðàíè÷åíèÿ òîêà èëè çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ 
ïðè ïåðåãðåâå.

Ñðàâíåíèå ñòîèìîñòè

4

3

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå (AC, 200 ìÂ/äåë)

Òîê íàãðóçêè (100 ìÀ/äåë)

Âðåìÿ (1 ìñ/äåë)

Ðèñóíîê 7. Ïåðåõîäíûé ðåæèì â èìïóëüñíîì 
ðåãóëÿòîðå ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè.

Âðåìÿ (1 ìñ/äåë)

4

3
Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå (AC, 200 ìÂ/äåë)

Òîê íàãðóçêè (100 ìÀ/äåë)

Ðèñóíîê 8. Ïåðåõîäíûé ðåæèì â ëèíåéíîì 
ðåãóëÿòîðå ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè.

Âðåìÿ (1 ìñ/äåë)

4

3

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå (AC, 50 ìÂ/äåë)

Òîê íàãðóçêè (100 ìÀ/äåë)

Ðèñóíîê 9. Ïåðåõîäíûé ðåæèì â äèñêðåòíîì 
ëèíåéíîì ðåãóëÿòîðå ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè.

Èìïóëüñíûé

Òèï
ðåãóëÿòîðà

Ìàêñèìàëüíûå
ïóëüñàöèè âûõîäíîãî

íàïðÿæåíèÿ
(ìÂ)

75 250

Âûáðîñ íà âûõîäå
ïðè ñêà÷êå òîêà íàãðóçêè

îò 50 äî 100 ìÀ
(ìÂ)

Ëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé <10 40

Ëèíåéíûé äèñêðåòíûé <10 40

1.5

Ïîãðåøíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ
ïðè ñêà÷êå òîêà íàãðóçêè

îò 0 äî 100 ìÀ
(ìÂ)

0.7

21.8

Òàáëèöà 4. Ñâîäêà õàðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

Èìïóëüñíûé

Òèï
ðåãóëÿòîðà

Ñòîèìîñòü
êîìïîíåíòîâ

â ïàðòèÿõ èç 10,000 øò.
(äîëë. ÑØÀ)

1.80

Ëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé 0.32

Ëèíåéíûé äèñêðåòíûé 0.26

Òàáëèöà 5. Ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ

ÐàäèîËîöìàí – èþëü 2014

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ 27

Èìïóëüñíûé

Òèï
ðåãóëÿòîðà

Ñòîèìîñòü
êîìïîíåíòîâ

â ïàðòèÿõ èç 10,000 øò.
(äîëë. ÑØÀ)

1.80 75

Ïóëüñàöèè
âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ

(ìÂ)

Ëèíåéíûé èíòåãðàëüíûé 0.32 <10

Ëèíåéíûé äèñêðåòíûé 0.26 <10

84.5

ÊÏÄ ïðè
ïîëíîé

íàãðóçêå
(%)

20.0

20.1

0.9

Ïëîùàäü
ïëàòû

2(ñì )

14.5

14.5

Âûñîêàÿ

Ñëîæíîñòü

Íèçêàÿ

Ñðåäíÿÿ

Òàáëèöà 6. Õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëÿòîðîâ 5 Â/100 ìÀ ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 24 Â

ðåçèñòîðû è êîíäåíñàòîðû, ñòîÿùèå íàìíîãî íîìó ïðèëîæåíèþ. Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
ìåíüøå $0.01. Ñàìûìè äîðîãèìè âî âñåõ ïèòàíèåì, ïîòðåáëÿþùèå ìåíüøå ýíåðãèè è 
òðåõ ñõåìàõ ÿâëÿþòñÿ êðåìíèåâûå ïðèáîðû. çàíèìàþùèå ìåíüøå ìåñòà íà ïëàòå, ïîçâî-
Ïðèâåäåííûå â Òàáëèöå 5 äàííûå ïî ñòîè- ëÿþò ðàçðàáîò÷èêàì ñäåëàòü èõ ïðîäóêòû 
ìîñòè êîìïëåêòóþùèõ äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ áîëåå èíäèâèäóàëüíûìè è ïðèâëåêàòåëüíû-
ñõåìû ñîáðàíû â ÑØÀ ïî êàíàëàì äèñòðèáó- ìè äëÿ ðûíêà. Ñèíõðîííûå ïîíèæàþùèå ïðå-
öèè íà îñíîâå ðîçíè÷íûõ öåí, ðåêîìåíäîâàí- îáðàçîâàòåëè ðàäèêàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò 
íûõ äëÿ ïàðòèé èç 10,000 êîìïîíåíòîâ. Êàê ëèíåéíûõ ðåãóëÿòîðîâ ýôôåêòèâíîñòüþ è 
âèäèì, îáà ëèíåéíûõ ðåãóëÿòîðà íàìíîãî êîìïàêòíîñòüþ. Åñëè íà ïåðâîå ìåñòî âûäâè-
äåøåâëå èìïóëüñíîãî. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ ãàåòñÿ öåíà ðåøåíèÿ, âîçìîæíî, áóäåò öåëå-
èìïóëüñíîãî ðåãóëÿòîðà íåîáõîäèìà âíåø- ñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàíèå äèñêðåòíîãî 
íÿÿ èíäóêòèâíîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò ñòîèòü ëèíåéíîãî ðåãóëÿòîðà, îäíàêî ïëàòîé çà ýòî 
ïîðÿäêà $0.10, îäíàêî äîïîëíèòåëüíûå ðàñ- ñòàíóò áîëåå ïëîõèå õàðàêòåðèñòèêè, îòñó-
õîäû ìîãóò áûòü îïðàâäàíû óëó÷øåíèåì òñòâèå çàùèòíûõ ôóíêöèé è, âïîëíå âåðîÿò-
ÊÏÄ è ãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ðàçíèöà â íî, äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà òåïëîîòâîä.
öåíàõ ëèíåéíûõ ñõåì ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü Ïîëíûé íàáîð õàðàêòåðèñòèê âñåõ òðåõ 
$0.06! Ïðè âûáîðå ìåæäó èíòåãðàëüíûì è ðåãóëÿòîðîâ, íåîáõîäèìûõ ðàçðàáîò÷èêó äëÿ 
äèñêðåòíûì ëèíåéíûì ðåãóëÿòîðîì ïåðâûé âûáîðà âàðèàíòà, íàèëó÷øèì îáðàçîì îòâå-
ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå âñëå- ÷àþùåãî òðåáîâàíèÿì ñîçäàâàåìîãî èì ïðè-
äñòâèå íàëè÷èÿ âñòðîåííûõ öåïåé çàùèòû. ëîæåíèÿ, ïðèâåäåí â Òàáëèöå 6.

1. “3-terminal adjustable regulator,” LM317 Â ðàñïîðÿæåíèè ðàçðàáîò÷èêîâ èñòî÷íè-
Datasheet. Available: www.ti.com/slvs044-aajêîâ ïèòàíèÿ èìååòñÿ áîëüøîé âûáîð òåõíè-

2. “Wide input 60V, 200mA synchronous step-down ÷åñêèõ ðåøåíèé. Êàêîå áóäåò ëó÷øèì – çàâè-
DC-DC converter with low IQ,” TPS54061 ñèò îò òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê êîíêðåò-
Datasheet. Available: www.ti.com/slvsbb7-aaj

Çàêëþ÷åíèå Ññûëêè
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Âàêóóìíûé
òðàíçèñòîð:
óñòðîéñòâî,
ñäåëàííîå èç íè÷åãî
Jin-Woo Han, Meyya Meyyappan

IEEE Spectrum

Ýòîò ëþáîïûòíûé ãèáðèä ýëåêòðîâàêóóìíîé ëàìïû è MOSFET îäíàæäû çàìåíèò òðà-
äèöèîííûé êðåìíèé

  Â ñåíòÿáðå 1976 ãîäà, â ñàìûé ðàçãàð â Bell Laboratories â 1947 ãîäó. Åäèíñòâåííûå 
ýëåêòðîâàêóóìíûå ïðèáîðû, êîòîðûå âû Õîëîäíîé âîéíû, Âèêòîð Èâàíîâè÷ Áåëåíêî, 
ìîãëè îáíàðóæèòü â çàïàäíîé ýëåêòðîíèêå â ñîâåòñêèé ïèëîò, íåäîâîëüíûé óñëîâèÿìè 
ñåðåäèíå 1970-õ, áûëè ãëóáîêî ñïðÿòàíû â ñâîåé æèçíè, âûïîëíÿÿ íà ÌèÃ-25 òðåíèðî-
íåäðàõ îïðåäåëåííîãî âèäà ñïåöèàëèçèðî-âî÷íûé ïîëåò íàä Ñèáèðüþ, óøåë ñ êóðñà, íà 

ìàëîé âûñîòå ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïåðåñåê âàííîé àïïàðàòóðû, íå ñ÷èòàÿ, êîíå÷íî, âåç-
ßïîíñêîå ìîðå è ïîñàäèë ñàìîëåò â ãðàæäàí- äåñóùèõ êèíåñêîïîâ òåëåâèçîðîâ. Ñåãîäíÿ 
ñêîì àýðîïîðòó Õîêêàéäî ñ îñòàòêîì òîïëèâà èñ÷åçëè äàæå è îíè, îñòàâèâ âûìåðøåé òåõ-
íà 30 ñåêóíä. Åãî äðàìàòè÷åñêîå äåçåðòè- íîëîãèè ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ëèøü 
ðñòâî ñòàëî ïîäàðêîì äëÿ àìåðèêàíñêèõ íåñêîëüêî ñïåöèôè÷åñêèõ íèø. Ïîýòîìó, âîç-
âîåííûõ àíàëèòèêîâ, âïåðâûå ïîëó÷èâøèõ ìîæíî, áóäåò íåîæèäàííîñòüþ óçíàòü, ÷òî 
âîçìîæíîñòü âáëèçè èçó÷èòü ýòîò âûñîêîñêî- íåêîòîðûå, î÷åíü íåáîëüøèå, èçìåíåíèÿ â 
ðîñòíîé èñòðåáèòåëü, êîòîðûé, êàê îíè äóìà- òåõíîëîãèÿõ, èñïîëüçóåìûõ ñåãîäíÿ äëÿ ïðî-
ëè, áûë îäíèì èç ñàìûõ ñîâåðøåííûõ ñàìî- èçâîäñòâà èíòåãðàëüíûõ ñõåì, ìîãóò âäîõ-
ëåòîâ â ìèðå. Óâèäåííîå ïîðàçèëî èõ. íóòü â âàêóóìíóþ ýëåêòðîíèêó íîâóþ æèçíü.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, êîðïóñ áûë èçãîòîâëåí Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ïÿòè ëåò ìû 
íàìíîãî áîëåå ãðóáî, ÷åì ó ñîâðåìåííûõ ðàáîòàåì â Èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðå 
ñàìîëåòîâ ÑØÀ, è ñäåëàí íå èç òèòàíà, à, â Ýéìñà (îòäåëåíèå àãåíòñòâà NASA) íàä 
îñíîâíîì, èç ñòàëè. Íî åùå áîëüøåå óäèâëå- ñîçäàíèåì òðàíçèñòîðîâ ñ âàêóóìíûì êàíà-
íèå âûçâàëî òî, ÷òî ñåêöèè àâèîíèêè ñàìîëå- ëîì. Ìû íàõîäèìñÿ âñå åùå íà ðàííåé ñòà-
òà îêàçàëèñü çàïîëíåíû îáîðóäîâàíèåì, äèè èññëåäîâàíèé, íî ïðîòîòèïû óæå ïîä-
îñíîâàííîì íå íà òðàíçèñòîðàõ, à íà ýëåê- òâåðæäàþò, ÷òî ýòè íîâàòîðñêèå óñòðîéñòâà 
òðîííûõ ëàìïàõ. Çàêëþ÷åíèå ýêñïåðòîâ ðàç- èìåþò ýêñòðàîðäèíàðíóþ ïåðñïåêòèâó. Òðàí-
âåÿëî ïðåæíèå ñòðàõè; îêàçàëîñü, ÷òî äàæå çèñòîðû ñ âàêóóìíûì êàíàëîì â äåñÿòü ðàç 
ñàìûå ïåðåäîâûå òåõíîëîãèè Ñîâåòñêîãî áûñòðåå, ÷åì îáû÷íûå êðåìíèåâûå òðàíçèñ-
Ñîþçà ñìåõîòâîðíî îòñòàâàëè îò Çàïàäà. òîðû, è, â êîíå÷íîì èòîãå, ñìîãóò ðàáîòàòü íà 

òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîòàõ, íåäîñÿãàåìûõ äëÿ Êàê-íèêàê, â ÑØÀ âàêóóìíûå ëàìïû óñòó-
ëþáûõ òâåðäîòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Ê òîìó æå, ïèëè äîðîãó áîëåå ìèíèàòþðíûì è ìåíåå 
îíè çíà÷èòåëüíî áîëåå óñòîé÷èâû ê âûñîêîé ïðîæîðëèâûì òâåðäîòåëüíûì óñòðîéñòâàì 
òåìïåðàòóðå è ðàäèàöèè. ×òîáû ïîíÿòü ïî÷å-íà äâà äåñÿòèëåòèÿ ðàíüøå, âñêîðå ïîñëå 
ìó, íàäî íåìíîãî âñïîìíèòü óñòðîéñòâî ñòà-òîãî, êàê Óèëüÿì Øîêëè, Äæîí Áàðäèí è Óîë-
ðîé äîáðîé ðàäèîëàìïû.òåð Áðàòòåéí èçãîòîâèëè ïåðâûé òðàíçèñòîð 

Â
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êàòîäà çàñòàâëÿåò åãî èñïóñêàòü ýëåêòðîíû â 
îêðóæàþùèé âàêóóì. Ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâå-
íèÿ òîêà â òðàíçèñòîðå ÿâëÿþòñÿ äðåéô è 
äèôôóçèÿ ýëåêòðîíîâ (èëè «äûðîê» – ìåñò, â 
êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ýëåêòðîíû) ìåæäó èñòî-
êîì è ñòîêîì ÷åðåç ðàçäåëÿþùèé èõ òâåðäûé 
ïîëóïðîâîäÿùèé ìàòåðèàë.

Ïî÷åìó ýëåêòðîííûå ëàìïû ìíîãî äåñÿòè-
ëåòèé íàçàä óñòóïèëè äîðîãó òâåðäîòåëüíîé 
ýëåêòðîíèêå? Ïîòîìó, ÷òî ïîëóïðîâîäíèêè 
îòëè÷àþòñÿ îò ëàìï ìåíüøåé ñòîèìîñòüþ, 
íåñîèçìåðèìî ìåíüøèìè ðàçìåðàìè, íåäî-
ñÿãàåìûì äëÿ ëàìï ñðîêîì ñëóæáû, ïðî÷íîñ-
òüþ, íàäåæíîñòüþ è ñòðóêòóðíîé îäíîðîä-
íîñòüþ. Íåñìîòðÿ íà ýòè ïðåèìóùåñòâà, 
åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðèáîðû èñêëþ÷èòåëüíî 
êàê ñðåäó äëÿ ïåðåíîñà çàðÿäà, ëàìïû âûèã-
ðûâàþò ó ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ýëåêòðîíû ñâî-
áîäíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÷åðåç ïóñòîòó âàêó-
óìà, òîãäà êàê â òâåðäîì òåëå èì ïðåïÿòñòâó-
þò ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè. (Ýòîò ïðîöåññ 
íàçûâàåòñÿ ðàññåÿíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêîé). Êðîìå òîãî, âàêóóì íå ïîäâåðæåí 
êàêèì-ëèáî ðàäèàöèîííûì ïîâðåæäåíèÿì, 
ïîðàæàþùèì ïîëóïðîâîäíèêè, à òàêæå ïðî-
èçâîäèò ìåíüøå øóìà è èñêàæåíèé, ÷åì òâåð-
äîòåëüíûå ìàòåðèàëû.

Íåäîñòàòêè âàêóóìíûõ ëàìï ðàçäðàæàëè 
íå òàê óæ ñèëüíî, åñëè ðå÷ü øëà î âàøåì 
ðàäèî- èëè òåëåâèçèîííîì ïðèåìíèêå. Íî â 
áîëåå ñëîæíûõ ñõåìàõ îíè äîñòàâëÿëè Ïàëü÷èêîâûå ðàäèîëàìïû, óñèëèâàâøèå 
íàñòîÿùèå íåïðèÿòíîñòè. Ê ïðèìåðó, êîì-ñèãíàëû â áåñêîíå÷íîì ìíîæåñòâå ðàäèî- è 
ïüþòåð ENIAC, ïîñòðîåííûé â 1946 ãîäó ñ òåëåâèçèîííûõ ïðèåìíèêîâ ïåðâîé ïîëîâè-
èñïîëüçîâàíèåì 17,468 ýëåêòðîííûõ ëàìï, íû äâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä, 
ïîòðåáëÿë ìîùíîñòü 150 êèëîâàòò, âåñèë íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî c ïîëåâûìè òðàíçèñ-
áîëåå 27 òîíí è çàíèìàë ïëîùàäü 200 êâàä-òîðàìè ñòðóêòóðû ìåòàëë-îêñèä-êðåìíèé 
ðàòíûõ ìåòðîâ. Ê òîìó æå, îí ïîñòîÿííî (MOSFET), ðåãóëÿðíî ïîðàæàþùèìè íàñ 
ëîìàëñÿ èç-çà òîãî, ÷òî êàæäûå îäèí-äâà äíÿ ñâîèìè âîçìîæíîñòÿìè â ñîâðåìåííîé öèô-
â íåì âûõîäèëà èç ñòðîÿ î÷åðåäíàÿ ëàìïà.ðîâîé ýëåêòðîíèêå. Íî âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ 

îíè î÷åíü ïîõîæè. Íà÷èíàÿ ñ òîãî, ÷òî îáà Òðàíçèñòîðíàÿ ðåâîëþöèÿ ïîëîæèëà 
ïðèáîðà ÿâëÿþòñÿ òðåõýëåêòðîäíûìè. Íàï- êîíåö òàêèì íåïðèÿòíîñòÿì. Íî ïîñëåäóþ-
ðÿæåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå ê îäíîìó èç ýëåê- ùèå ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ â ìèðå ýëåê-
òðîäîâ – ñåòêå â ñëó÷àå ïðîñòîãî âàêóóìíîãî òðîíèêè ïðîèçîøëè íå ñòîëüêî áëàãîäàðÿ 
òðèîäà, èëè çàòâîðó â ñëó÷àå MOSFET – ñîáñòâåííûì ïðåèìóùåñòâàì ïîëóïðîâîä-
óïðàâëÿåò êîëè÷åñòâîì òîêà, ïðîòåêàþùåãî íèêîâ, ñêîëüêî ïîòîìó, ÷òî èíæåíåðû ïîëó÷è-
ìåæäó äâóìÿ îñòàëüíûìè ýëåêòðîäàìè: ëè âîçìîæíîñòü ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà 
ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì ó ëàìïû, è ìåæäó òðàíçèñòîðîâ, îáúåäèíåííûõ â èíòåãðàëü-
èñòîêîì è ñòîêîì ó MOSFET. Òàêîå ñâîéñòâî íûå ñõåìû, íàó÷èâøèñü ñ ïîìîùüþ òåõíîëî-
ïîçâîëèëî ýòèì óñòðîéñòâàì âûïîëíÿòü ãèé õèìè÷åñêîé ãðàâèðîâêè èëè òðàâëåíèÿ 
ôóíêöèè óñèëèòåëåé, èëè, ïðè äîñòàòî÷íî ñîçäàâàòü íóæíûå ðèñóíêè íà êðåìíèåâîé 
ýíåðãè÷íîì óïðàâëåíèè, – êëþ÷åé. ïëàñòèíå. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè ïðî-

èçâîäñòâà èíòåãðàëüíûõ ñõåì íà îäíîì ÷èïå Âïðî÷åì, òîê â âàêóóìíîé ëàìïå òå÷åò 
óìåùàëîñü âñå áîëüøå è áîëüøå òðàíçèñòî-ñîâñåì íå òàê, êàê â òðàíçèñòîðå. Â îñíîâå 
ðîâ, äåëàÿ êàæäîå ñëåäóþùåå èõ ïîêîëåíèå ðàáîòû ëàìïû ëåæèò ïðîöåññ, íàçûâàåìûé 
áîëåå ñëîæíûì, ÷åì ïðåäûäóùåå. Âàæíî è òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèåé: íàãðåâàíèå 

Âàêóóìíûå ëàìïû, ÿâëÿÿñü ïîòîìêàìè îáû÷-
íûõ ëàìï íàêàëèâàíèÿ, ñâîèì ðàçâèòèåì îáÿ-
çàíû èññëåäîâàíèÿì Òîìàñà Ýäèñîíà, ïîêà-
çàâøåãî ñïîñîáíîñòü íàãðåòûõ íèòåé 
èñïóñêàòü ýëåêòðîíû. Ýòà ïåðâàÿ óñèëè-
òåëüíàÿ ëàìïà, èçîáðåòåííàÿ â 1906 ãîäó è 
íàçâàííàÿ Àóäèîí, äåìîíñòðèðóåò áëèçêîå 
ñõîäñòâî ñ ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ, õîòÿ íèòü, 
äàâíî ñãîðåâøàÿ â ýòîì êîíêðåòíîì ýêçåì-
ïëÿðå, íàì íå âèäíà. Ýòà íèòü îäíîâðåìåííî 
ñëóæèëà êàòîäîì, èç êîòîðîãî ýëåêòðîíû 
ëåòåëè ê àíîäó, ðàñïîëîæåííîìó â ñåðåäèíå 
ñòåêëÿííîé òðóáêè. Òîêîì, èäóùèì îò êàòî-
äà ê àíîäó, ìîæíî óïðàâëÿòü, èçìåíÿÿ íàïðÿ-
æåíèå, ïðèëîæåííîå ê ñåòêå – çèãçàãîîáðàç-
íîé ïðîâîëîêå, êîòîðóþ ìîæíî âèäåòü íèæå 
àíîäà.

http://www.rlocman.ru/


ÑÒÀÒÜÈ24 ÐàäèîËîöìàí – îêòÿáðü 2014

èñòîê è ñòîê ðàçäåëÿþò âñåãî íåñêîëüêî 
äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Äâèãàòüñÿ äàëüøå ïî 
ïóòè ìèíèàòþðèçàöèè îáû÷íûõ òðàíçèñòî-
ðîâ ïðàêòè÷åñêè ñòàëî íåêóäà. Òåì íå ìåíåå, 
ïðîèñêè áîëåå áûñòðûõ è ýíåðãîýôôåêòèâ-
íûõ ðåøåíèé â îáëàñòè òâåðäîòåëüíîé ýëåê-
òðîíèêè ïðîäîëæàþòñÿ. Êàêîé áóäåò ñëåäóþ-
ùàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ òðàíçèñòîðîâ? 
Èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ íîàíîïðîâîäíèêè, 
óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè è ãðàôåí. Âîçìîæíî, 
÷òî-òî èç ýòîãî ïðåîáðàçèò ýëåêòðîííóþ ïðî-
ìûøëåííîñòü. À ìîæåò áûòü, âñå ýòè òåõíî-
ëîãèè æäåò ôèàñêî.

Ìû ðàáîòàåì íàä ñîçäàíèåì åùå îäíîãî 
êàíäèäàòà äëÿ çàìåíû MOSFET – ïðèáîðà, ê 
êîòîðîìó èññëåäîâàòåëè ïðîÿâëÿëè è òåðÿëè 
èíòåðåñ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò: òðàíçèñ-
òîðà ñ âàêóóìíûì êàíàëîì. Ýòî ðåçóëüòàò 
ñîþçà òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ýëåêòðî-
ííûõ ëàìï è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ñîâðå-
ìåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ýòîò íåîáû÷íûé 
ãèáðèä, îáúåäèíÿþùèé ëó÷øèå ñâîéñòâà 

òî, ÷òî, ýëåêòðîíèêà ñòàíîâèëàñü áûñòðåå, íå 
ñòàíîâèëàñü äîðîæå.

Ýòîò ðîñò ñêîðîñòè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïî 
ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ òðàíçèñòîðîâ, 
ïóòü, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïðåîäîëåâàòü 
ýëåêòðîíàì ìåæäó èñòîêîì è ñòîêîì, ïîñòî-
ÿííî ñîêðàùàåòñÿ, ïîçâîëÿÿ êàæäîìó òðàí-
çèñòîðó âêëþ÷àòüñÿ è âûêëþ÷àòüñÿ áûñòðåå. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âàêóóìíûå ëàìïû âñåãäà 
áûëè áîëüøèìè è ãðîìîçäêèìè, è èçãîòàâëè-
âàëèñü èíäèâèäóàëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Íåñìîòðÿ íà òî, 
÷òî íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ëàìïû ïîñòî-
ÿííî ñîâåðøåíñòâîâàëèñü, ãîâîðèòü î ÷åì-
ëèáî, õîòü îòäàëåííî íàïîìèíàþùåì çàêîí 
Ìóðà, ïðèìåíèòåëüíî ê ëàìïàì íèêîãäà íå 
ïðèõîäèëîñü.

Îäíàêî ïîñëå ÷åòûðåõ äåñÿòèëåòèé 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ 
òðàíçèñòîðîâ òîëùèíà îêñèäíîãî ñëîÿ, èçî-
ëèðóþùåãî ýëåêòðîä çàòâîðà òèïè÷íîãî 
MOSFET, äîñòèãëà íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ, à 

ÑÅÒÊÀ

ÀÍÎÄ

ÊÀÒÎÄ

Ïðîñòåéøèì ýëåêòðîâàêóóìíûì ïðèáîðîì, 
ñïîñîáíûì óñèëèâàòü ñèãíàëû, ÿâëÿåòñÿ 
òðèîä, íàçâàííûé òàê ïî ÷èñëó èìåþùèõñÿ ó 
íåãî ýëåêòðîäîâ: êàòîäà, àíîäà è ñåòêè. 
Òèïè÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ òðèîäà îáëàäàåò 
öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé è èìååò êàòîä, 
îêðóæåííûé ñåòêîé, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, 
îêðóæåíà àíîäîì. Ïî ïðèíöèïó ðàáîòû òðèîä 
ïîõîæ íà ïîëåâîé òðàíçèñòîð: íàïðÿæåíèå, 
ïðèëîæåííîå ê ñåòêå, óïðàâëÿåò òîêîì, òåêó-
ùèì ìåæäó îñòàëüíûìè äâóìÿ ýëåêòðîäàìè. 
(Ýëåêòðîâàêóóìíûå òðèîäû ÷àñòî èìåþò 
ïÿòü âûâîäîâ, äâà èç êîòîðûõ äîïîëíèòåëü-
íî âûäåëåíû äëÿ ïèòàíèÿ íèòè íàêàëà).

ÈÑÒÎÊ ÇÀÒÂÎÐ

ÑÒÎÊ

ÈÑÒÎÊ

ÑÒÎÊ

ÇÀÒÂÎÐ
MOSFET

ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐ Ñ ÂÀÊÓÓÌÍÛÌ ÊÀÍÀËÎÌ

Òðàíçèñòîð ñ âàêóóìíûì êàíàëîì î÷åíü íàïî-
ìèíàåò îáû÷íûé ìåòàëëîîêñèäíûé ïîëåâîé 
òðàíçèñòîð (MOSFET, íà ðèñóíêå ñëåâà). Â 
MOSFET âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííî-
ãî ê çàòâîðó, îïðåäåëÿåò óðîâåíü ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â íàõîäÿùåìñÿ ïîä íèì ìàòåðè-
àëå. Ýòî ïîëå, â ñâîþ î÷åðåäü, óïðàâëÿåò 
ïåðåíîñîì çàðÿäîâ â êàíàëå ìåæäó îáëàñòÿ-
ìè èñòîêà è ñòîêà, òî åñòü, êîíòðîëèðóåò 
âåëè÷èíó ïðîòåêàþùåãî òîêà. ×åðåç çàòâîð, 
èçîëèðîâàííûé îò ïîäëîæêè îêñèäíûì ñëîåì, 
íå òå÷åò íèêàêîé òîê. Â ðàçðàáîòàííîì 
àâòîðàìè òðàíçèñòîðå ñ âàêóóìíûì êàíà-
ëîì (ñïðàâà) àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èñïîëüçó-
åòñÿ òîíêèé ñëîé äèýëåêòðèêà äëÿ èçîëÿöèè 
çàòâîðà îò êàòîäà è àíîäà, ðåçêî ñóæàþùèõ-
ñÿ íà êîíöàõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
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âàêóóìíûõ ëàìï è òðàíçèñòîðîâ, ìîæåò áûòü çèòñÿ ïðèìåðíî ê 1 ìêì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ 
ñäåëàí òàêèì æå ìèíèàòþðíûì è äåøåâûì, ýëåêòðîíà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ãåëèé ïóòü â 
êàê ëþáîå òâåðäîòåëüíîå óñòðîéñòâî. Èìåí- 100 íì, âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ñ ìîëåêó-
íî âîçìîæíîñòü ñäåëàòü èõ ìàëåíüêèìè ëîé ãàçà áóäåò âñåãî ëèøü ïîðÿäêà 10%. Ñäå-
èçáàâëÿåò îò õîðîøî èçâåñòíûõ íåäîñòàòêîâ ëàéòå çàçîð ìåíüøå, è âåðîÿòíîñòü ñòîëêíî-
ýëåêòðîííûõ ëàìï. âåíèé ñòàíåò åùå íèæå.

Äëÿ íàãðåâà êàòîäà äî òåìïåðàòóðû, äîñ- Íî äàæå ïðè íåâûñîêîé âåðîÿòíîñòè ñòîë-
òàòî÷íîé äëÿ ýìèññèè ýëåêòðîíîâ, â âàêóóì- êíîâåíèÿ ìíîãèå ýëåêòðîíû âñå æå áóäóò 
íîé ëàìïå èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ñòàëêèâàòüñÿ ñ ìîëåêóëàìè ãàçà. Åñëè â 
íàãðåâàòåëü, ïîõîæèé íà íèòü ëàìïû íàêàëè- ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ èç ìîëåêóëû ãàçà 
âàíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó äëÿ ðàçîãðåâà ýëåê- âûáèâàåòñÿ ýëåêòðîí, îíà ïðåâðàùàåòñÿ â 
òðîâàêóóìíûõ ëàìï òðåáóåòñÿ îïðåäåëåííîå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé èîí, êîòîðûé ïîä 
âðåìÿ, è èìåííî ïîýòîìó îíè ïîòðåáëÿþò äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòïðàâëÿåò-
òàêóþ áîëüøóþ ìîùíîñòü. Ïî ýòîé æå ïðè÷è- ñÿ ê êàòîäó. Áîìáàðäèðîâêà ïîëîæèòåëüíûìè 
íå îíè ÷àñòî ñãîðàþò (íåðåäêî âñëåäñòâèå èîíàìè ïðèâîäèò ê äåãðàäàöèè êàòîäà. Òàêèì 
íè÷òîæíîé óòå÷êè â ñòåêëÿííîé êîëáå óñòðî- îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî âëèÿíèå ýòîãî 
éñòâà). Íî òðàíçèñòîðàì ñ âàêóóìíûì êàíà- ýôôåêòà íàäî ñòðåìèòüñÿ ñâåñòè ê àáñîëþò-
ëîì íå òðåáóåòñÿ íèòü íàêàëà èëè ãîðÿ÷èé íîìó ìèíèìóìó.
êàòîä. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðàõ Ïî ñ÷àñòüþ, åñëè íàïðÿæåíèå áóäåò íèç-
óñòðîéñòâà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âïîëíå äîñ- êèì, ó ýëåêòðîíà íèêîãäà íå õâàòèò ýíåðãèè 
òàòî÷íî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïåðåíîñà ýëåê- äëÿ èîíèçàöèè ãåëèÿ. Ïîýòîìó, åñëè ðàçìåðû 
òðîíîâ îò èñòîêà ïîñðåäñòâîì ïðîöåññà, âàêóóìíîãî òðàíçèñòîðà ñóùåñòâåííî ìåíü-
èçâåñòíîãî êàê àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ. øå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, 
Îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â íàêàëå äàåò ÷òî ñäåëàòü íåñëîæíî, à ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 
âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü ãðîìîçäêèé íàãðåâà- äîñòàòî÷íî íèçêîå (÷òî òàêæå ïðîñòî îáåñïå-
òåëüíûé ýëåìåíò, ñîêðàòèòü ïëîùàäü, çàíè- ÷èòü), óñòðîéñòâî ñìîæåò ïðåêðàñíî ðàáîòàòü 
ìàåìóþ êàæäûì ïðèáîðîì, è ñäåëàòü íîâûé ïðè îáû÷íîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Òî 
òèï òðàíçèñòîðîâ î÷åíü ýêîíîìè÷íûì. åñòü, ôàêòè÷åñêè, âàì âîîáùå íå íóæíî çàáî-

òèòüñÿ î ïîääåðæàíèè êàêîãî-ëèáî âàêóóìà â Åùå îäíèì ñëàáûì ìåñòîì ëàìï ÿâëÿåòñÿ 
óñòðîéñòâå, êîòîðîå íîìèíàëüíî ñ÷èòàåòñÿ òðåáîâàíèå ïîääåðæàíèÿ â íèõ ãëóáîêîãî 
êóñî÷êîì «âàêóóìíîé» ýëåêòðîíèêè.âàêóóìà, òèïè÷íûé óðîâåíü êîòîðîãî ñîîòâå-

òñòâóåò òûñÿ÷íûì äîëÿì àòìîñôåðû, ÷òîáû Íî êàê âû áóäåòå âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü 
èñêëþ÷èòü ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ìîëå- ýòîò íîâûé âèä òðàíçèñòîðà? Â ñëó÷àå ýëåê-
êóëàìè ãàçà. Ïðè ñòîëü íèçêîì äàâëåíèè ïîëî- òðîâàêóóìíîãî òðèîäà ïðîòåêàþùèì ÷åðåç 
æèòåëüíûå èîíû, âûáèâàåìûå èç ìîëåêóë íåãî òîêîì âû óïðàâëÿåòå, ìåíÿÿ íàïðÿæå-
îñòàòî÷íîãî ãàçà è óñêîðÿåìûå ýëåêòðè÷åñ- íèå, ïðèëîæåííîå ê ñåòêå – ýëåêòðîäó, ðàñïî-
êèì ïîëåì, áîìáàðäèðóþò êàòîä, ñîçäàâàÿ íà ëîæåííîìó ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì. ×åì 
íåì èçìåðÿåìûå íàíîìåòðàìè âûñòóïû, êîòî- áëèæå ñåòêà ðàçìåùåíà ê êàòîäó, òåì âûøå 
ðûå ïðèâîäÿò ê äåãðàäàöèè è, â êîíå÷íîì êà÷åñòâî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, 
ñ÷åòå, ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ êàòîäà. íî îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è òåêóùèé â 

ñåòêó òîê. Â èäåàëå ÷åðåç ñåòêó âîîáùå íå Ýòè äàâíèå ïðîáëåìû âàêóóìíîé ýëåê-
äîëæåí ïðîòåêàòü êàêîé-ëèáî òîê, ÿâëÿþùèé-òðîíèêè íå ÿâëÿþòñÿ íåïðåîäîëèìûìè. ×òî 
ñÿ èñòî÷íèêîì ëèøíèõ ïîòåðü ýíåðãèè, à èíîã-åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì 
äà äàæå è ïðè÷èíîé âûõîäà ëàìïû èç ñòðîÿ. áóäåò ìåíüøå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ, ïðåîäî-
Íî íà ïðàêòèêå íåáîëüøîé ñåòî÷íûé òîê âñåã-ëåâàåìîãî ýëåêòðîíîì äî ñîóäàðåíèÿ ñ ìîëå-
äà ïðèñóòñòâóåò.êóëîé ãàçà, èçâåñòíîãî êàê ñðåäíÿÿ äëèíà 

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà? Òîãäà âàì íå ïðèäåòñÿ Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì, òîêîì, 
áåñïîêîèòüñÿ ïî ïîâîäó ñòîëêíîâåíèÿ ýëåê- ïðîòåêàþùèì ÷åðåç íàø âàêóóìíûé òðàíçèñ-
òðîíîâ ñ ìîëåêóëàìè ãàçà. Íàïðèìåð, ñðåä- òîð, ìû óïðàâëÿåì òî÷íî òàêæå, êàê â îáû÷-
íÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â íîì MOSFET, èñïîëüçóÿ ýëåêòðîä çàòâîðà, 
âîçäóõå ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâ- èçîëèðîâàííûé îò òîêîâîãî êàíàëà äèýëåê-
ëåíèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 200 íì, ÷òî â ìàñ- òðè÷åñêèì ìàòåðèàëîì (äèîêñèäîì êðåì-
øòàáàõ ñåãîäíÿøíèõ òðàíçèñòîðîâ äîâîëüíî íèÿ). Äèýëåêòðè÷åñêèé èçîëÿòîð íå ïðåïÿ-
ìíîãî. Èñïîëüçóéòå ãåëèé âìåñòî âîçäóõà, è òñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, íî íå ïóñêàåò 
ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðèáëè- òîê â çàòâîð.
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Èòàê, âû âèäèòå, ÷òî âàêóóìíî-êàíàëüíûé íåñïîñîáíîñòè îáû÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ ê 
òðàíçèñòîð ñîâñåì íå ñëîæåí. Íàïðîòèâ, ïðè- ãåíåðàöèè èëè óñèëåíèþ ñèãíàëîâ íà òàêèõ 
íöèï åãî ðàáîòû íàìíîãî ïðîùå, ÷åì ó ëþáî- ÷àñòîòàõ. Âàêóóìíûå òðàíçèñòîðû ìîãóò, 
ãî òèïà òðàíçèñòîðîâ, ñîçäàííûõ ê íàñòîÿùå- èçâèíèòå çà âûðàæåíèå, çàïîëíèòü ýòó äûðó. 
ìó âðåìåíè. Ýòè òðàíçèñòîðû òàêæå ìîãóò íàéòè ñâîå 

ìåñòî â áóäóùèõ ìèêðîïðîöåññîðàõ, âåäü Ìû íàõîäèìñÿ åùå íà ñàìîé ðàííåé ñòà-
òåõíîëîãèÿ èõ ïðîèçâîäñòâà ïîëíîñòüþ äèè èññëåäîâàíèé, íî âåðèì, ÷òî ïîñëåäíèå 
ñîâìåñòèìà ñ òåõíîëîãèåé îáû÷íûõ ÊÌÎÏ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, âíåñåííûå íàìè â 
ñõåì. Íî, ïðåæäå ÷åì ýòî ïðîèçîéäåò, íóæíî êîíñòðóêöèþ òðàíçèñòîðà ñ âàêóóìíûì êàíà-
áóäåò ðåøèòü íåñêîëüêî ïðîáëåì.ëîì, â îäèí ïðåêðàñíûé äåíü ñìîãóò îêàçàòü 

êîëîññàëüíîå âëèÿíèå íà ýëåêòðîííóþ Ïðîòîòèï íàøåãî âàêóóìíîãî òðàíçèñòîðà 
èíäóñòðèþ, ïðåæäå âñåãî â ÷àñòè òåõ ïðèëî- ðàáîòàåò ïðè íàïðÿæåíèè 10 Â, ÷òî íà ïîðÿ-
æåíèé, äëÿ êîòîðûõ ïåðâîñòåïåííîå çíà÷å- äîê áîëüøå íàïðÿæåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â 
íèå èìååò ñêîðîñòü. Ñäåëàâ ëèøü ïåðâûå ñîâðåìåííûõ ÊÌÎÏ ñõåìàõ. Íî èññëåäîâà-
øàãè, ìû óæå ñóìåëè ñîçäàòü óñòðîéñòâî, ñïî- òåëÿì èç Ïèòòñáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà óäà-
ñîáíîå ðàáîòàòü íà ÷àñòîòå 460 ÃÃö è ïðåâçî- ëîñü ñäåëàòü âàêóóìíûå òðàíçèñòîðû ñ ðàáî-
øåäøåå ëó÷øèå êðåìíèåâûå òðàíçèñòîðû ïî ÷èìè íàïðÿæåíèÿìè âñåãî 1 èëè 2 âîëüòà, 
áûñòðîäåéñòâèþ, ãðóáî ãîâîðÿ, â 10 ðàç. Ýòî õîòÿ è öåíîé ñóùåñòâåííûõ êîìïðîìèññîâ â 
äåëàåò òðàíçèñòîðû ñ âàêóóìíûì êàíàëîì îòíîøåíèè ãèáêîñòè êîíñòðóêöèè. Ìû àáñî-
î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì ïðèáîðîì äëÿ ðàáîòû â ëþòíî óâåðåíû, ÷òî òîæå ñìîæåì ñíèçèòü 
îáëàñòè, íàçûâàåìîé «òåðàãåðöîâûé ïðî- òðåáîâàíèÿ ê ïèòàíèþ íàøåãî óñòðîéñòâà äî 
âàë», – ÷àñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà òàêèõ æå óðîâíåé, ñîêðàòèâ ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ÑÂ× è èíôðàêðàñíûìè âîëíàìè. ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì. Êðîìå òîãî, ñòå-

ïåíü çàîñòðåííîñòè ýòèõ ýëåêòðîäîâ îïðåäå-Ýòè ÷àñòîòû, çàíèìàþùèå äèàïàçîí îò 0.1 
ëÿåò êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à îò äî 10 ÒÃö, ïîëåçíû, íàïðèìåð, äëÿ îáíàðóæå-
ñîñòàâà ìàòåðèàëà êàòîäà çàâèñèò âåëè÷èíà íèÿ îïàñíûõ ìàòåðèàëîâ è îáåñïå÷åíèÿ 
ïîëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç íåãî ñêðûòíîñòè âûñîêîñêîðîñòíûõ êîììóíèêà-
ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîãëè áû öèé. Ñôåðà âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé, êîíå÷íî 
ñíèçèòü òðåáóåìîå íàïðÿæåíèå çà ñ÷åò æå, íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïàðîé ïðèâåäåííûõ 
êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäîâ, ñäåëàâ èõ áîëåå ïðèìåðîâ. Íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåèìóùåñ-
îñòðûìè íà êîíöàõ, à òàêæå çà ñ÷åò âûáîðà òâàìè òåðàãåðöîâûõ âîëí î÷åíü ñëîæíî èç-çà 

300 ÌÃö

1 ì

3 ÃÃö

10 ñì

30 ÃÃö

1 ñì

300 ÃÃö

1 ìì

3 ÒÃö

100 ìêì

30 ÒÃö

10 ìêì

300 ÒÃö

1 ìêì

«ÒÅÐÀÃÅÐÖÎÂÀß
ÄÛÐÀ»

Ðàäèîâîëíû Ñâåò

Ñôåðà òðàíçèñòîðîâ Ñôåðà ëàçåðîâ

ÑÂ× Êðàñíûé ÂèäèìûéÂèäèìûé

40 ÃÃö: ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎÅ ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÈÅ
ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ

100 ÃÃö: ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎÅ ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÈÅ
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÃÐÀÔÅÍÎÂÛÕ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ

460 ÃÃö: ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ
ÂÀÊÓÓÌÍÛÕ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ

Òðàíçèñòîðû ñ âàêóóìíûì êàíàëîì îòêðûâàþò ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçî-
íà, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ÑÂ× è èíôðàêðàñíûìè âîëíàìè – îáëàñòè ñïåêòðà, èíîãäà íàçûâàåìîé 
«òåðàãåðöîâûì ïðîâàëîì» èç-çà òðóäíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â íåé áîëüøèíñòâà ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ. Ê ïåðñïåêòèâíûì ïðèëîæåíèÿì äëÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà îòíîñÿòñÿ ñðåäñòâà 
íàïðàâëåííûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ êîììóíèêàöèé è äåòåêòîðû îïàñíûõ ìàòåðèàëîâ.

http://www.rlocman.ru/
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Jin-Woo Han

Meyya Meyyappan

áîëåå ïîäõîäÿùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ óñòðîéñòâ, íàïîëíåííûõ ãåëèåì ïîä äàâëå-
ìåíüøèì áàðüåðîì äëÿ âûõîäÿùèõ èç êàòîäà íèåì â îäíó àòìîñôåðó. Ñêîðåå âñåãî, òåõíî-
ýëåêòðîíîâ. Íåñîìíåííî, ýòî áóäåò ñâîåãî ëîãèè, èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ 
ðîäà ýêâèëèáðèñòèêîé, ïîñêîëüêó èçìåíå- ãåðìåòèçàöèè ðàçëè÷íûõ ÌÝÌÑ äàò÷èêîâ, 
íèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå ðàáî÷åãî òàêèõ êàê àêñåëåðîìåòðû è ãèðîñêîïû, âïîë-
íàïðÿæåíèÿ, ìîãóò ïîñòàâèòü ïîä óãðîçó äîë- íå óñïåøíî ñìîãóò áûòü ïðèìåíåíû è ê ñõå-
ãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü ýëåêòðîäîâ è ìàì íà òðàíçèñòîðàõ ñ âàêóóìíûì êàíàëîì.
ðåçóëüòèðóþùèé ñðîê ñëóæáû òðàíçèñòîðà. Ïðàâäà, ïðåæäå ÷åì ìû ñìîæåì ïðåäëî-

Ñëåäóþùèì âàæíûì äëÿ íàñ øàãîì áóäåò æèòü ðûíêó êîììåð÷åñêèé ïðîäóêò, íàì ïðåä-
ðàçìåùåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âàêóóì- ñòîèò åùå ïðîäåëàòü î÷åíü áîëüøóþ ðàáîòó. 
íûõ òðàíçèñòîðîâ â èíòåãðàëüíîé ñõåìå. Äëÿ Íî êîãäà îíà áóäåò, â êîíöå êîíöîâ, çàêîí÷å-
ýòîãî ìû äîëæíû áûòü â ñîñòîÿíèè èñïîëüçî- íà, ýòî íîâîå ïîêîëåíèå âàêóóìíîé ýëåê-
âàòü ìíîæåñòâî ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ êîì- òðîíèêè óäèâèò íàñ ìíîãèìè ñâîèìè âîçìîæ-
ïüþòåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâà- íîñòÿìè. Æäèòå ýòîãî. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
íèÿ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ âû ìîæåòå èñïûòàòü íå÷òî íåìíîãî ïîõîæåå 
ÊÌÎÏ ìèêðîñõåì. Íî ïðåæäå ÷åì ìû ïîïûòà- íà ÷óâñòâà òåõ âîåííûõ àíàëèòèêîâ, êîòîðûå 
åìñÿ ýòî ñäåëàòü, íàì ïðèäåòñÿ èçìåíèòü îáñëåäîâàëè ñîâåòñêèé ÌèÃ-25 â ßïîíèè â 
íàøè êîìïüþòåðíûå ìîäåëè äëÿ ýòîãî íîâîãî 1976 ãîäó. Ïîçæå îíè ïîíÿëè, ÷òî îñíîâàííàÿ 
òðàíçèñòîðà è âûðàáîòàòü îïðåäåëåííûå íà âàêóóìå àâèîíèêà ìîæåò ïðîòèâîñòîÿòü 
ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîìó èìïóëüñó ÿäåðíîãî âçðû-
ìíîæåñòâà òðàíçèñòîðîâ â îäíó ñõåìó. Êðîìå âà ëó÷øå, ÷åì âñå, ÷òî èìåëîñü íà ñàìîëåòàõ 
òîãî, ìû áóäåì äîëæíû ïðèäóìàòü ñîîòâå- Çàïàäà. Òîëüêî òîãäà îíè íà÷àëè îñîçíàâàòü 
òñòâóþùèå ìåòîäû êîðïóñèðîâíèÿ ýòèõ öåííîñòü íåáîëüøîãî íåáûòèÿ. ÐË
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Rick Malley, Independent Designs LLC

Electronic Design

Ïðîñòàÿ ñõåìà
çàìåíÿåò ïðîãðàììíûé îïðîñ
ìàòðè÷íîé êëàâèàòóðû
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STM32F100
(STMicroelectronics)

STM32F100
(STMicroelectronics)

Ðèñóíîê 1. Äëÿ óïðîùåíèÿ äåêîäèðîâàíèÿ ìàòðèöû êíîïîê 4´4 âûâîäû 8-áèòíîãî ïîðòà ñêîíôèãó-
ðèðîâàíû âõîäàìè, êîòîðûå ïîäòÿãèâàþòñÿ ê ïèòàíèþ è ê «çåìëå» ñ ïîìîùüþ âíóòðåííèõ ðåçèñ-
òîðîâ.

 Ýòà ñõåìà, èñïîëüçóþùàÿ âîñåìü öèô- Åñëè ðàçðåøèòü ïðåðûâàíèÿ ïî èçìåíåíèþ 
ðîâûõ âõîäîâ, óïðîùàåò äåêîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ âñåõ âîñüìè âõîäîâ, ïðîãðàììà 
ìåìáðàííîé êëàâèàòóðû ñ ìàòðèöåé êíîïîê äåêîäèðîâàíèÿ êëàâèàòóðû áóäåò ïîëíîñòüþ 

óïðàâëÿòüñÿ ïðåðûâàíèÿìè.4´4 è äåëàåò íåíóæíûì òðàäèöèîííîå ñêà-
íèðîâàíèå ðÿäîâ èëè êîëîíîê. Ñõåìà ìîæåò Ýòè âîñåìü ëèíèé ìîæíî òàêæå ïîäêëþ-
ðàáîòàòü ñ ëþáîé X-Y ìàòðèöåé ïåðåêëþ÷à- ÷èòü ê ñäâèãîâîìó ðåãèñòðó è ñîêðàòèòü êîëè-
òåëåé, âõîäÿùåé â ñîñòàâ êàêîãî-ëèáî ÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ëèíèé ââîäà/âûâîäà 
óñòðîéñòâà. ìèêðîêîíòðîëëåðà äî äâóõ èëè òðåõ, íåîáõî-

äèìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñäâèãîì è ÷òåíèåì.Â ñõåìå èñïîëüçîâàíû âîñåìü öèôðîâûõ 
òðàíçèñòîðîâ – ÷åòûðå NPN è ÷åòûðå PNP. Â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå âñå âûâîäû 8-
Ïðè íàæàòèè íà âûáðàííóþ êíîïêó äâà òðàí- áèòíîãî ïîðòà êîíôèãóðèðóþòñÿ êàê âõîäû, à 
çèñòîðà âêëþ÷àòñÿ òîêàìè, ïðîòåêàþùèìè âíóòðåííèå ðåçèñòîðû ïîäòÿãèâàþòñÿ ê ïèòà-
÷åðåç èõ âíóòðåííèå ðåçèñòîðû. Ñãåíåðèðî- íèþ â ðàçðÿäàõ 0-3, è ê «çåìëå» â ðàçðÿ-
âàííûé â ðåçóëüòàòå êîä, êîòîðûé áóäåò óíè- äàõ 4-7 (Ðèñóíîê 1). Ñëåäóåò ñðàçó îãîâî-
êàëüíûì äëÿ êàæäîãî êëþ÷à, ìîæíî ñ÷èòàòü ñ ðèòüñÿ, ÷òî òàêèå ãèáêèå íàñòðîéêè ïîääåð-
ïîìîùüþ ïðîñòîé êîìàíäû ââîäà áàéòà. æèâàþò äàëåêî íå âñå ìèêðîêîíòðîëëåðû. 

Ý
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Ðèñóíîê 2. Àëüòåðíàòèâíàÿ ñõåìà, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ âíåøíèå ìàòðèöû ðåçèñòîðîâ.

Îäíèì èç ïîäîáíûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ äâà êîìïîíåíòà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
STM32F100 êîìïàíèè STMicroelectronics, íà ïîäîéäóò ìàòðèöû ñ ñîïðîòèâëåíèåì 10 êÎì.
êîòîðîì è áûë ñîáðàí ïðîòîòèï ñõåìû, ïîêà- Êîíå÷íî æå, ïðè îäíîâðåìåííîì íàæàòèè 
çàâøèé îòëè÷íûå ðåçóëüòàòû. äâóõ êëàâèø òàêæå áóäóò ãåíåðèðîâàòüñÿ 

Â ñõåìå íà Ðèñóíêå 2 èñïîëüçóþòñÿ âíåø- óíèêàëüíûå êîäû. Íî ýòà ñèòóàöèÿ íå ñîçäàåò 
íèå ðåçèñòîðû. Ëó÷øå âñåãî âçÿòü ïàðó øèðî- íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ñëîæíîñòåé; ëþáàÿ 
êî ðàñïðîñòðàíåííûõ ÷åòûðåõýëåìåíòíûõ êîìáèíàöèÿ, â êîòîðîé äâå êëàâèøè íå èìåþò 
ðåçèñòîðíûõ ìàòðèö – îíè êîìïàêòíû, íåäî- îáùåé ñòðîêè èëè ñòîëáöà, ìîæåò áûòü ïðî-
ðîãè, è äîáàâëÿþò ê ïåðå÷íþ ýëåìåíòîâ âñåãî ãðàììíî äåêîäèðîâàíà. ÐË
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Ñõåìà ðàñïîçíàåò
è âîññòàíàâëèâàåò
çàøóìëåííûå èìïóëüñû
Vladimir Rentyuk

EDN

 Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ïîÿâèëîñü â ðåçóëü- íàøåì ñëó÷àå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 

òàòå ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé çàäà÷è: òðåáîâà- îò 13 ìÂ äî 60 ìÂ. Â êîíêðåòíîì ïðàêòè÷åñ-

ëîñü ñôîðìèðîâàòü èìïóëüñ îïðåäåëåííîé êîì ïðèìåíåíèè ïîðîã êîìïàðàòîðà äîëæåí 

äëèòåëüíîñòè èç «ãðÿçíûõ» âõîäíûõ èìïó- áûòü óñòàíîâëåí íà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé 

ëüñíûõ âñïëåñêîâ, êîòîðûå ìîãëè ìåíÿòüñÿ óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà.

ïî àìïëèòóäå â äèàïàçîíå äî 60 äÁ. Òàêæå Æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð, âûïîëíåííûé 
òðåáîâàëîñü îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíîå íà IC2-1, ãåíåðèðóåò âûõîäíûå èìïóëüñû. 
âðåìÿ çàäåðæêè ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíû- Âòîðîé æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð, âûïîëíåí-
ìè èìïóëüñàìè, òàê ÷òî àâòîð íå ìîã èñïîëü- íûé íà IC2-2, ôîðìèðóåò çàùèòíûé èíòåðâàë 
çîâàòü èíòåãðàòîð èëè äðóãèå îáû÷íûå â èëè «ñëåïóþ» âðåìåííóþ çîíó, â êîòîðîé 
ýòîì ñëó÷àå ñõåìíûå ðåøåíèÿ. Îïèñûâàå- âõîäíûå èìïóëüñû íå áóäóò çàïóñêàòü ãåíå-
ìàÿ ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ â ðàäèîëîêàöèîí- ðàöèþ âûõîäíûõ èìïóëüñîâ. Ýòîò èíòåðâàë 
íîì äàëüíîìåðå, ïîýòîìó ìàëàÿ è ïîñòîÿí- (åãî äëèòåëüíîñòü óñòàíàâëèâàåòñÿ ýëåìåí-
íàÿ ïî âðåìåíè çàäåðæêà ìåæäó âõîäíûìè è òàìè R10, Ñ7) äîëæåí áûòü áîëüøå, ÷åì äëè-
âûõîäíûìè èìïóëüñàìè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿ- òåëüíîñòü âûõîäíûõ èìïóëüñîâ, íî êîðî÷å, 
þùåé. Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå ïðîøëî ïðàê- ÷åì ìèíèìàëüíûé îæèäàåìûé ïåðèîä ñëåäî-
òè÷åñêóþ ïðîâåðêó è ïîêàçàëî îòëè÷íóþ âàíèÿ âõîäíûõ «ïîëåçíûõ» èìïóëüñîâ, íåñó-
ðàáîòó. ùèõ èíôîðìàöèþ.

Ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà Ðèñóíêå 1, ãåíå- Êîãäà óðîâåíü âõîäíûõ èìïóëüñîâ ïàäàåò 
ðèðóåò èìïóëüñû ñòðîãî çàäàííîé äëèòåëü- íèæå óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà êîìïàðàòîðà 
íîñòè èç ëþáûõ âõîäíûõ «ãðÿçíûõ» èìïóëü- IC1, ëîãè÷åñêèé óðîâåíü íà åãî âûõîäå ìåíÿ-
ñîâ. Ýòî ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, ïà÷êè èìïóëü- åòñÿ ñ âûñîêîãî íà íèçêèé. (Ïðèìå÷àíèå: 
ñîâ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé (ðàäèîèìïóëü- íà÷àëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ IC2-2 – ëîãè÷åñêàÿ 
ñû), èìïóëüñíûå âñïëåñêè, èìïóëüñû åäèíèöà íà âûâîäå 12). Ïðè ýòîì æäóùèé 
íåîïðåäåëåííîé äëèòåëüíîñòè è ò. ä. ñ ìóëüòèâèáðàòîð íà IC2-1 ãåíåðèðóåò èìïóëü-
àìïëèòóäàìè îò 10 ìÂ äî 5 Â. Âûõîä ñõåìû – ñû ïî îòðèöàòåëüíîìó ôðîíòó íà âõîäå 
ýòî ÷èñòûå èìïóëüñû ñ êîíòðîëèðóåìîé äëè- çàïóñêà (âûâîä 1). Ïîëîæèòåëüíûé ôðîíò åãî 
òåëüíîñòüþ è ëîãè÷åñêèìè óðîâíÿìè ïîëîæè- âûõîäíûõ èìïóëüñîâ çàïóñêàåò æäóùèé ìóëü-
òåëüíîé ïîëÿðíîñòè. òèâèáðàòîð íà IC2-2 (÷åðåç âõîä çàïóñêà ïîëî-

Âõîäíûå èìïóëüñû ïîñòóïàþò íà íåèíâåð- æèòåëüíûì ôðîíòîì, âûâîä 10), ôîðìèðóþ-

òèðóþùèé âõîä êîìïàðàòîðà IC1 ÷åðåç äèô- ùèé çàùèòíûé èíòåðâàë. Â òå÷åíèå âñåãî 

ôåðåíöèàëüíóþ öåïî÷êó Ñ4, R5, ïîñòîÿííàÿ ýòîãî èíòåðâàëà âðåìåíè âûõîä ñ îòêðûòûì 

âðåìåíè êîòîðûé äîëæíà áûòü âûáðàíà ìèíè- êîëëåêòîðîì êîìïàðàòîðà ïðèíóäèòåëüíî 

ìàëüíî ïðèåìëåìîé äëÿ âàøåãî ïðèëîæå- áóäåò óäåðæèâàòüñÿ â íèçêîì ëîãè÷åñêîì 

íèÿ. Ïîäñòðîå÷íûì ðåçèñòîðîì R6 óñòàíàâ- ñîñòîÿíèè. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ýòîãî ïðî-

ëèâàåòñÿ ïîðîã êîìïàðàòîðà, êîòîðûé â öåññà ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå 2.

Ï
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Ðèñóíîê 1. Äèñêðèìèíàòîð.
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Ýëåìåíòû R3 è C10 ïðåäíàçíà÷åíû 

äëÿ íà÷àëüíîé óñòàíîâêè îáîèõ æäóùèõ 

ìóëüòèâèáðàòîðîâ ïðè âêëþ÷åíèè ïèòà-

íèÿ, à öåïî÷êà R7, Ñ6 îáåñïå÷èâàåò ñòà-

áèëüíîñòü èõ çàïóñêà. Áåç íåå èìïóëüñ 

çàïóñêà áóäåò èìåòü äëèòåëüíîñòü âñåãî 

íåñêîëüêî íàíîñåêóíä. Äèîä V1 ñëóæèò 

äëÿ áûñòðîãî ðàçðÿäà âñåõ ïàðàçèòíûõ 

åìêîñòåé, ñîåäèíåííûõ ñ âûõîäîì êîì-

ïàðàòîðà IC1.

Êàê ìîæíî âèäåòü, íèêàêèå äîïîëíè-

òåëüíûå âõîäíûå èìïóëüñû íå ñìîãóò 

çàïóñêàòü IC2-1. Ýëåìåíòû R13 è V2 ÿâëÿ-

þòñÿ îáÿçàòåëüíûìè, îíè çàùèùàþò 

âõîä êîìïàðàòîðà îò ñèãíàëîâ ñ àìïëèòó-

äàìè, âûõîäÿùèìè çà ïðåäåëû ±5 Â. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðåäëàãàåìîå ñõåìî-

òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü 

èñïîëüçîâàíî è â ñëó÷àå, åñëè âõîäíûå 

èìïóëüñû èìåþò ïîëîæèòåëüíóþ ïîëÿð-

íîñòü. Äëÿ ýòîãî íóæíî èçìåíèòü ïîäêëþ-

÷åíèå âõîäîâ êîìïàðàòîðà. ÐË

Ðèñóíîê 2. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà èìïóëüñîâ äèñ-
êðèìèíàòîðà, 5 ìêñ/äåë.

Îñöèëëîãðàììû:

1 – Âõîäíîé «ãðÿçíûé» ñèãíàë ñ øóìîì (çàïîëíå-
íèå 1.5 ÌÃö, äëèòåëüíîñòü ðàäèîèìïóëüñà 12 ìêñ, 
ïåðèîä ïàêåòà 34 ìêñ);

2 – Âûõîäíîé ñèãíàë êîìïàðàòîðà (âûâîä 7 IC1);

3 – Âûõîäíîé èìïóëüñ, 6 ìêñ (âûâîä 13 IC2-1);

4 – Çàùèòíûé èíòåðâàë, 17 ìêñ (âûâîä 12 IC2-2).

Âðåìÿ çàäåðæêè ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñóí-
êå 1, ñîñòàâëÿåò îêîëî 120 íñ, è ìîæåò áûòü 
óìåíüøåíî ïóòåì âûáîðà áîëåå áûñòðîäåéñòâó-
þùèõ ÈÌÑ. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí óñòðîéñòâà  
áîëåå 60 äÁ.

1

2

3

4
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Àíòèëîãàðèôìè÷åñêèé
ïðåîáðàçîâàòåëü
ëèíåàðèçóåò äàò÷èê
óãëåêèñëîãî ãàçà
Jordan Dimitrov

EDN

  Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî ÷èñòî àïïàðàòíîå 
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà ÷àùå âñåãî ðåøåíèå ïðîáëåìû ëèíåàðèçàöèè, îñíîâàí-
èñïîëüçóþòñÿ èíôðàêðàñíûå äàò÷èêè, ýëåê- íîå íà íåäîðîãîé ñõåìå, ëåãêî ïîäñòðàèâàå-
òðîìåõàíè÷åñêèå àíàëîãè ñîñòàâëÿþò èì ìîé è îáåñïå÷èâàþùåé õîðîøóþ òî÷íîñòü. 
ñåðüåçíóþ êîíêóðåíöèþ áëàãîäàðÿ âûñîêîé Âûõîäíîé ñèãíàë ìîæíî íàïðÿìóþ ïîäêëþ-
÷óâñòâèòåëüíîñòè, øèðîêîìó äèàïàçîíó èçìå- ÷àòü ê ùèòîâîìó ïðèáîðó èëè ìèêðîêîíòðîë-
ðåíèé è äåøåâèçíå. Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ëåðó, ïðè÷åì ñèãíàë íå òðåáóåò íèêàêîé ñëîæ-
äàò÷èêè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ìèêðîêîíòðîëëåðó, íîé îáðàáîòêè, ñâÿçàííîé ñ âû÷èñëåíèÿìè 
êàê ïðàâèëî, ÷åðåç áóôåðíûé óñèëèòåëü ñî ëîãàðèôìîâ èëè àíòèëîãàðèôìîâ.
ñâåðõìàëûì âõîäíûì òîêîì (ìåíåå 1 ïÀ). 

Äàò÷èê MG-811 èçìåðÿåò êîíöåíòðàöèþ 
Óñèëèòåëü íåîáõîäèì äëÿ ëèíåàðèçàöèè 

CO2 â äèàïàçîíå îò 400 äî 10,000 ppm (îò 
ëîãàðèôìè÷åñêîãî îòêëèêà äàò÷èêà. Õîðî-

0.04% äî 1%). Íà Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà ïåðå-
øèì ïðèìåðîì òàêîãî ðåøåíèÿ ìîæåò ñëó-

äàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äàò÷èêà. Òî÷êè íà 
æèòü ìîäóëü SEN-000007 êîìïàíèè Sandbox 

ãðàôèêå âçÿòû èç òåõíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ MG-Electronics, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ äàò÷èê 
811 [1]. Àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ è óðàâíå-CO  MG-811, âûïóñêàåìûé êîìïàíèåé 2
íèå ïîäîáðàíû ñ ïîìîùüþ Microsoft Excel.

Hanwei Electronics. Ê ñîæàëåíèþ, â [1] ïðèâå-
Ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñóíêå 2. Â íåé äåíû ïîäðîáíûå ñõåìû äàò÷èêà è ïðîãðàì-

èñïîëüçîâàíû ñ÷åòâåðåííûé îïåðàöèîííûé ìíûå êîäû, íî íè ñëîâà íå ñêàçàíî î åãî òî÷-
óñèëèòåëü è ñîãëàñîâàííàÿ ïàðà òðàíçèñòî-íîñòè.
ðîâ. Öåïü íîðìàëèçàöèè íà ìèêðîñõåìàõ 
IC2A è IC2B îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå âõîäíîå 
ñîïðîòèâëåíèå äëÿ äàò÷èêà, âû÷èòàåò èç ñèã-
íàëà äàò÷èêà ïîñòîÿííîå ñìåùåíèå 265 ìÂ è 
óñèëèâàåò ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë. Êîí÷åíîé 
öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå îòêëèêà 
äàò÷èêà, èçíà÷àëüíî èìåþùåãî ëîãàðèôìè-
÷åñêèé õàðàêòåð V  = lnC (C – êîíöåíòðàöèÿ S

CO ), ê âèäó, îáåñïå÷èâàþùåìó ëèíåéíóþ 2

ñâÿçü âûõîäíîãî ñèãíàëà V  c êîíöåíòðà-OUT

öèåé CO . Äëÿ ýòîãî íà ìèêðîñõåìàõ IC2C, 2

IC2D è ïàðå ñîãëàñîâàííûõ òðàíçèñòîðîâ Q1, 
Q2 [2] ñäåëàí àíòèëîãàðèôìè÷åñêèé ïðåîá-

lnCðàçîâàòåëü, ðåàëèçóþùèé ôóíêöèþ e  = C. 
Ìèêðîñõåìà TGS4161 èñòî÷íèêà îïîðíîãî 

Ðèñóíîê 1. Äàò÷èê èìååò ëîãàðèôìè÷åñêóþ 
õàðàêòåðèñòèêó ñî ñìåùåíèåì 265 ìÂ.
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òðåáóåòñÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ íå 6 Â, à 5 Â. Íå 
çàáûâàéòå, ÷òî äàò÷èê ïîòðåáëÿåò âåñüìà 
ñóùåñòâåííûé òîê.

Äëÿ íàñòðîéêè ñõåìû íå òðåáóåòñÿ íè÷åãî, 
êðîìå êàëèáðîâêè ïîëíîé øêàëû ñ ïîìîùüþ 
ïîäñòðîå÷íîãî ðåçèñòîðà R11. Òî÷íîñòü 
±0.3% (ñì. Ðèñóíîê 3) ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåò-
ðàì 3.5-ðàçðÿäíîãî öèôðîâîãî èçìåðèòåëü-
íîãî ïðèáîðà. Ýòî íàìíîãî ëó÷øå òîãî, ÷òî 
ìîæíî áûëî áû îæèäàòü îò äàò÷èêà òàêîãî 
òèïà.

1. MG-811 CO2 Sensor Module – 
http://sandboxelectronics.com/?p=147

2. AN-30 Log Converters, National Semiconductor 
(TI) – http://www.ti.com/analog/docs/ 
litabsmultiplefilelist.tsp?literatureNumber=snoa6
41b&docCategoryId=1&familyId=57

íàïðÿæåíèÿ 2.5 Â ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â 
3. TGS4161 Carbon Dioxide detector – http://www. 

ñõåìå äðóãèå ãàçîâûå äàò÷èêè, íàïðèìåð, datasheet-pdf.com/datasheet-
TGS4161 êîìïàíèè Figaro [3], äëÿ êîòîðîãî html/T/G/S/TGS4161_Figaro.pdf.html
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Ðèñóíîê 2. Ñ÷åòâåðåííûé îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü è ñîãëàñîâàííàÿ ïàðà òðàíçèñòîðîâ ïîçâîëÿ-
þò ïðîñòî è ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè ëèíåàðèçîâàòü õàðàêòåðèñòèêó äàò÷èêà. R7  ýòî ñòàí-
äàðòíûé êîìïåíñèðóþùèé ðåçèñòîð, òàêîé íàïðèìåð, êàê ïðèáîðû ñåðèé AT35 èëè ST35, âûïóñêàå-
ìûå êîìïàíèåé PRC.

Ðèñóíîê 3. Òàêîé òî÷íîñòè äîñòàòî÷íî äëÿ 
3.5-ðàçðÿäíîãî öèôðîâîãî èçìåðèòåëüíîãî 
ïðèáîðà.
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                         АВТОМАТИКА 

12         Владимир Науменко. Звуковой сигнализатор превышения уровня мёда в приемной емкости при откачке 

14         Василий Мельничук (UR5YW). Простое охранное устройство по радиоканалу в FM диапазоне 

15         Владимир Коновалов, Александр Вантеев. Быстродействующая защита от перегрузки 

18         Сергей Абрамов. Транзисторный регулятор частоты вращения вентилятора 

19         Игорь Горский. Контроллер для управления биполярным шаговым двигателем 

             ВОЗВРАЩАЯСЬ К НАПЕЧАТАННОМУ 

55         Андрей Савченко. Светодиодная ЦМУ (“РЛ”, №1/2013, с. 12-14) 

55         Андрей Савченко. ИК подсветка (“РЛ”, №4/2013, с. 11) 

                         АУДИОТЕХНИКА 

20         Владимир Степанов. Захват звука средствами WIN API 

24         Андрей Савченко. Ионофон на UC3845BN 

                         ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 

27         Александр Маньковский. Ремонт и усовершенствование промышленных релейных стабилизаторов сетевого напряжения 

                         ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

30         Елена Бадло, Сергей Бадло. Год 2013: отвечая на письма читателей... 

36         Елена Бадло, Сергей Бадло. Преобразователь интерфейсов USB/RS-232 в задачах малой автоматизации. Часть 3 или... 

Расширяем порт 

                         МАСТЕР КИТ 

44         Р.В. Басалаев, В.А. Рублев (UA4LOU). Светодиодный “стрелочный” индикатор MP1054 для современного усилителя 

мощности звуковой частоты 

29         MP1242A - Предварительный усилитель, 5-полосный графический эквалайзер (TEA6360). Расширение для ARDUINO 

35         MP1093 - Два валкодера с ручками. Модуль-расширение для Arduino 

43         MP327 - Беспроводные модули 433,92 МГц. Расширение для Arduino 

46         SN21YK - Инфракрасный датчик приближения (дальномер) до 80 см 

                         РАДИОПРИЕМ 

47         Василий Гуляев. Реорганизация с оптимизацией 

                         “РЛ” - НАЧИНАЮЩИМ 

             КЛАССИЧЕСКАЯ СХЕМОТЕХНИКА 

52         Александр Маньковский. Генераторы линейно изменяющихся напряжений 

                         РАДИОСВЯЗЬ 

54         Владимир Кучин. Спирально-вибраторные антенны 

                         ТЕХНОЛОГИИ 

56         Сергей Воронков. Намоточный станок своими руками 

                         КНИЖНАЯ ЛАВКА 

53         Левченко С.В. Изобретателям и открывателям. 

             РЕСПУБЛИКАНСКАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БИБЛИОТЕКА 

60         Радиодело 

60         Электроника 

61         Компьютерные технологии 

63                     КУПЛЮ, ПРОДАМ, ОБМЕНЯЮ 

64                     “РЛ” - ИНФО 

 

02 / 2014 
                         ГОРИЗОНТЫ ТЕХНИКИ 

2           Новости от C·NEWS 

6           Новости от Сisco Systems 

                         АУДИОТЕХНИКА 

8           Алексей Браницкий. Двухголосый стилофон 

12         Владимир Степанов. Захват звука средствами WIN API 

                         АВТОМАТИКА 

16         Игорь Горский. Простой универсальный термостат 

17         Василь Урманчеев. Микропотребляющий датчик магнитного поля 

18         Владимир Коновалов, Александр Вантеев. Автоматическое включение сумеречного освещения 



                         ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

20         Елена Бадло, Сергей Бадло. Год 2013: отвечая на письма читателей... 

27         Елена Бадло, Сергей Бадло. ПЛИС. Часть 2. Реализация псевдо-UART 

                         ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 

43         Василий Мельничук (UR5YW). Об использовании малогабаритных трансформаторов с частотой питающей сети 400 Гц. 

Преобразователь напряжения. 

                         МАСТЕР КИТ 

46         Семён Петухов. Акустическое реле NF241 

47         SN18B20 - Датчик температуры DS18B20 в водонепроницаемом исполнении 

47         SN02YK - Инфракрасный датчик приближения (дальномер) до 150 см 

                         “РЛ” - НАЧИНАЮЩИМ 

             КЛАССИЧЕСКАЯ СХЕМОТЕХНИКА 

48         Александр Маньковский. Генераторы синусоидального напряжения 

                         РАДИОПРИЕМ 

50         Василий Гуляев. Радио в стране розовых тюльпанов и желтых нарциссов 

                         РАДИОСВЯЗЬ 

54         Владимир Кучин. Изготовление спирально-вибраторной антенны для радиосвязи 

                         ТЕХНОЛОГИИ 

56         Сергей Воронков. Намоточный станок своими руками 

58         Владимир Науменко. Поплавковый сигнализатор уровня жидкости 

                         КНИЖНАЯ ЛАВКА 

49         Левченко С.В. Изобретателям и открывателям 

             РЕСПУБЛИКАНСКАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БИБЛИОТЕКА 

60         Мир электроники 

63                     КУПЛЮ, ПРОДАМ, ОБМЕНЯЮ 

64                     “РЛ” - ИНФО 

03 / 2014 
                         ГОРИЗОНТЫ ТЕХНИКИ 
2           Новости от C·NEWS 
6           Новости от Сisco Systems 
                         АУДИОТЕХНИКА 
8           Андрей Савченко. Ионофон на К1156ЕУ2 
10         Алексей Браницкий. Двухголосый стилофон 
                         АВТОМАТИКА 
14         Андрей Гальченко. Нижний нагреватель для пайки BGA на примере инфракрасного нагревателя Tornado 
17         Александр Маньковский. Аппаратура управления насосными станциями 
20         Сергей Абрамов. Трехфазный низкочастотный ШИМ регулятор мощности нагревательного элемента 
                         АВТОЛЮБИТЕЛЮ 
22         Игорь Горский. Блок управления центральным замком 
                         ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
23         Елена Бадло, Сергей Бадло. ПЛИС. Часть 3 или... Цифровая фильтрация. Сглаживание и борьба с импульсными помехами 
                         ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 
30         Владимир Коновалов, Александр Вантеев. Зарядное устройство для ноутбука 
32         Владимир Науменко. Простой индикатор состояния разряда аккумулятора 
33         Олег Белоусов. Генератор на микросхеме ТТЛ логики 
                         МИКРОКОНТРОЛЛЕРЫ 
34         Валерий Бабанин. Схемотехника HV программаторов 
                         МАСТЕР КИТ 
36         Олег Деточкин. Беспроводный сабвуфер для LED телевизора 
13         BM8009GL - Спутниковая система контроля и управления GPS/ГЛОНАСС 
                         РАДИОПРИЕМ 
41         Александр Сергеев. Простой универсальный высокочувствительный радиоприемник 
44         Василий Гуляев. О малоизвестном 
                         “РЛ” - НАЧИНАЮЩИМ 
             КЛАССИЧЕСКАЯ СХЕМОТЕХНИКА 
48         Александр Маньковский. Точное преобразование переменного напряжения в постоянное 
50         Олег Белоусов. Экономичный генератор световых импульсов 
                         РАДИОСВЯЗЬ 
52         Владимир Кучин. Изготовление спирально-вибраторной антенны для сотовой связи 
                         ТЕХНОЛОГИИ 
54         Сергей Воронков. Намоточный станок своими руками 



             ПУБЛИКУЕТСЯ ДЛЯ ОБСУЖДЕНИЯ 
56         Михаил Бараночников. Осторожно: медприборы индивидуального применения! 
58         Роман Абраш. Необычные часы 
                         КНИЖНАЯ ЛАВКА 
             РЕСПУБЛИКАНСКАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БИБЛИОТЕКА 
60         Источники питания 
60         Электроника 
61         Радиодело 
63                     КУПЛЮ, ПРОДАМ, ОБМЕНЯЮ 

64                     “РЛ” - ИНФО 

 

04 / 2014 
                         ГОРИЗОНТЫ ТЕХНИКИ 
2           Новости от C·NEWS 
6           Новости от Сisco Systems 
                         АВТОМАТИКА 
8           Александр Маньковский. Блоки логики для расшифровки состояния цепочки компараторов 
11         Владимир Коновалов, Александр Вантеев. Охранное переговорное устройство 
13         Николай Хлюпин (RA4NAL). Металлоискатель 
16         Владимир Науменко. Электронный сигнализатор поклёвки 
                         АУДИОТЕХНИКА 
18         Сергей Суров. Терменнот, или терменвокс на микроконтроллере 
                         АВТОЛЮБИТЕЛЮ 
22         Александр Сергеев. Охранная автомобильная радиосигнализация 
                         ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 
25         Святослав Бабын (UR5YDN). Устройство заряда и подзаряда аккумуляторов 
26         Олег Белоусов. Зарядное устройство для Ni-Cd аккумуляторов 
                         ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
28         Елена Бадло, Сергей Бадло. ПЛИС. Часть 4 или... Формирователь кодограммы. Реализация приема в синхронном и 

асинхронном режимах 
                         МАСТЕР КИТ 
38         Сергей Тишков. Детектор приближения на ИК лучах NF441 
                         “РЛ” - НАЧИНАЮЩИМ 
             КЛАССИЧЕСКАЯ СХЕМОТЕХНИКА 
40         Александр Маньковский. Частотные фильтры 
                         РАДИОСВЯЗЬ 
43         Владимир Кучин. Изготовление спирально-вибраторной антенны для радиосвязи 
45         Дмитрий Казанцев. Сверхэкономичный генератор 
                         РАДИОПРИЕМ 
46         Василий Гуляев. Расписание работы радиостанций, вещающих на русском языке 
50         Владимир Подольский (UA4HLQ). Ностальгирующий круглошкалик 
                         ТЕХНОЛОГИИ 
54         Сергей Воронков. Намоточный станок своими руками 
                         КНИЖНАЯ ЛАВКА 
60         РЕСПУБЛИКАНСКАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БИБЛИОТЕКА 
60         Источники питания 
60         Пресс-релиз 
61         Бараночников М.Л. Микромагнитоэлектроника. Том 2 
63                     КУПЛЮ, ПРОДАМ, ОБМЕНЯЮ 

64                     “РЛ” - ИНФО 

 

05 / 2014 
                         ГОРИЗОНТЫ ТЕХНИКИ 
2           Новости от C·NEWS 
6           Новости от Сisco Systems 
                         АУДИОТЕХНИКА 
8           Андрей Савченко. Ионофон на ГУ-50 
                         АВТОМАТИКА 
10         Ирина Соколова. Детекторно-тиристорный регулятор частоты вращения эл.машин переменного тока с последовательным 

возбуждением 
14         Владимир Науменко. Микрофонный усилитель пчеловода 



15         Олег Белоусов. Генератор импульсов большой длительности на микросхеме ТТЛ логики 
16         Вячеслав Калашник. Электронное реле 
18         Владимир Коновалов, Александр Вантеев. Импульсное освещение рассады 
                         ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 
20         Святослав Бабын (UR5YDN). Блок питания - зарядное устройство с автоматическим выключением 
23         Сергей Шашарин. Переключаемый трансформатор с выпрямителем (ПЕТРА) 
                         ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
24         Елена Бадло, Сергей Бадло. ПЛИС. Часть 5 или... Формирователь псевдослучайной последовательности 
                         АВТОЛЮБИТЕЛЮ 
34         Игорь Горский. Простой автомобильный вольтметр 
                         МАСТЕР КИТ 
35         Константин Морозов. Аудиопроцессор 2.1 (стерео + сабвуфер) NT1217 
33         MP1054 - Цифровой индикатор мощности УНЧ 
                         МИКРОКОНТРОЛЛЕРЫ 
38         Валерий Бабанин. Модуль индикации для микроконтроллеров 
                         “РЛ” - НАЧИНАЮЩИМ 
             КЛАССИЧЕСКАЯ СХЕМОТЕХНИКА 
41         Александр Маньковский. Цифровые фильтры 
                         РАДИОСВЯЗЬ 
44         Николай Хлюпин (RA4NAL). Антенный анализатор VNA на Arduino Uno 
                         РАДИОПРИЕМ 
50         Василий Гуляев. Новости радиовещания 
                         ТЕХНОЛОГИИ 
54         Сергей Воронков. Намоточный станок своими руками 
             ВОЗВРАЩАЯСЬ К НАПЕЧАТАННОМУ 
55         Николай Ивашин. Неликвиды – в жизнь (“РЛ”: №11/2013, стр. 58) 
                         ТЕЛЕФОНИЯ 
56         Александр Маньковский. Прибор для наладки аппаратуры АТС по срабатыванию на обычную и междугороднюю посылки 

вызова 
                         КНИЖНАЯ ЛАВКА 
             РЕСПУБЛИКАНСКАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БИБЛИОТЕКА 
60         Компьютерные технологии 
61         Связь: технологии будущего 
61         Современная радиоэлетроника 
63                     КУПЛЮ, ПРОДАМ, ОБМЕНЯЮ 

64                     “РЛ” - ИНФО 

 

06 / 2014 
                         ГОРИЗОНТЫ ТЕХНИКИ 
2           Новости от C·NEWS 
5           Новости от Сisco Systems 
                         АВТОМАТИКА 
8           Сергей Воронков. Шаговые двигатели и управление ими 
13         Андрей Гальченко. Upgrade Aoyue 2900 или Паяльная станция с жалами T12 
17         Олег Белоусов. Релаксационный генератор на транзисторах 
18         Владимир Науменко. Таймер для стерилизатора инструментов 
                         АВТОЛЮБИТЕЛЮ 
20         Святослав Бабын (UR5YDN). Зарядное устройство автомобильных аккумуляторов – два в одном 
23         Игорь Горский. Контроллер подсветки приборной панели 
                         ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 
24         Николай Хлюпин (RA4NAL). Сетевой блок питания шуруповерта 
27         Максим Илюшкин. USB-розетка для ноутбука 
30         Василий Мельничук (UR5YW), Сергей Григоряк. Переделка компьютерного блока питания под зарядное устройство. Обо 

всем по порядку. 
                         ИЗМЕРЕНИЯ 
34         Сергей Шуткин. Измеритель напряжения, уровня и частоты 
37         Александр Саволюк. Простой цифровой карманный осцилограф 
                         МАСТЕР КИТ 
39         Федор Воеводин. Цифровой усилитель T-класса 90 Вт стерео (технология Tripath) NT1290 
                         ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
42         Елена Бадло, Сергей Бадло. Обновление своего ПО из Интернет без программирования 
                         РАДИОПРИЕМ 



47         Василий Гуляев. Точное время по радио 
                         “РЛ” - НАЧИНАЮЩИМ 
             КЛАССИЧЕСКАЯ СХЕМОТЕХНИКА 
50         Александр Маньковский. Цифровые фильтры 
                         РАДИОСВЯЗЬ 
52         Владимир Кулагин (RD7M). УКВ антенна “Коловорот” RD7M 
                         ТЕЛЕФОНИЯ 
56         Александр Маньковский. Прибор для наладки аппаратуры АТС по срабатыванию на обычную и междугороднюю посылки 

вызова 
                         КНИЖНАЯ ЛАВКА 
             РЕСПУБЛИКАНСКАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БИБЛИОТЕКА 
60         Компьютерные технологии 
63                     КУПЛЮ, ПРОДАМ, ОБМЕНЯЮ 

64                     “РЛ” - ИНФО 

 

07 / 2014 
                         ГОРИЗОНТЫ ТЕХНИКИ 
2           Новости от C·NEWS 
5           Новости от Сisco Systems 
                         С МЕСТА СОБЫТИЙ 
8           “RADEL 2014”: инновации, технологии, решения. 
                         АУДИОТЕХНИКА 
9           Илья Липавский. Взвешивающий фильтр для аудио измерений 
12         Олег Шаманков (Prophetmaster). Усилитель мощности в классе А со сверхбыстродействующей ОООС 
                         АВТОМАТИКА 
16         Алексей Филипович. Управляемый выключатель для системы “Sokol SHC-15” 
18         Игорь Горский. Выносной пульт управления цифровыми устройствами 
20         Сергей Воронков. Шаговые двигатели и управление ими 
                         АВТОЛЮБИТЕЛЮ 
25         Андрей Гальченко. Управление обогревом сидений в автомобиле 
                         ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
26         Елена Бадло, Сергей Бадло. Панорамный анализатор спектра на основе RTL_POWER и DVB-тюнера за 9 баксов. Часть 1 
                         ВИДЕОТЕХНИКА 
37         Дмитрий Пухаев. Телевизор “Электроника – 409” еще послужит и при переходе на цифровое телевидение 
                         МАСТЕР КИТ 
38         Федор Воеводин. Цифровой усилитель T-класса NT1291 (технология Tripath), 2х15 Вт 
                         ИЗМЕРЕНИЯ 
40         Святослав Бабын (UR5YDN). Генератор низкой частоты - индикатор короткозамкнутых витков трансформаторов 
                         ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 
42         Демьян Иванов. Регулируемый стабилизатор тока для питания мощных светодиодов 
44         Василий Мельничук (UR5YW), Сергей Григоряк. Переделка компьютерного блока питания под зарядное устройство. Обо 

всем по порядку. 
                         РАДИОПРИЕМ 
47         “Радиовещание на русском языке” 
48         Василий Гуляев. Трагедия последнего мастодонта времен “холодной войны” 
                         РАДИОСВЯЗЬ 
50         Владимир Кулагин (RD7M). УКВ антенна “Коловорот” RD7M 
                         “РЛ” - НАЧИНАЮЩИМ 
             КЛАССИЧЕСКАЯ СХЕМОТЕХНИКА 
52         Александр Маньковский. Цифро-аналоговые преобразователи 
                         ТЕХНОЛОГИИ 
55         Святослав Бабын (UR5YDN). Приспособление для ускорения травления печатных плат 
                         ЭЛЕКТРОННЫЕ КОМПОНЕНТЫ 
56         Юрий Петропавловский. Развитие и достижения компании NXP. Элементная база плоскопанельных телевизоров 
                         КНИЖНАЯ ЛАВКА 
60         Бараночников М.Л. Микромагнитоэлектроника. Том 2 
             РЕСПУБЛИКАНСКАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БИБЛИОТЕКА 
61         Компьютерные технологии 
63                     КУПЛЮ, ПРОДАМ, ОБМЕНЯЮ 

64                     “РЛ” - ИНФО 

 



08 / 2014 
                         ГОРИЗОНТЫ ТЕХНИКИ 

2           Новости от C·NEWS 

4           Новости от Сisco Systems 

                         АУДИОТЕХНИКА 

8           Олег Шаманков (Prophetmaster). Усилитель мощности в классе А со сверхбыстродействующей ОООС 

                         АВТОМАТИКА 

13         Алексей Филипович. Управляемый выключатель для системы “Sokol SHC-15” 

15         Сергей Шашарин. Автоматика водонагревателя или О народной экономии электричества 

18         Олег Белоусов. Электронная кнопка - 2 

                         АВТОЛЮБИТЕЛЮ 

20         Святослав Бабын (UR5YDN). Устройство для проверки свечей зажигания 

                         ВИДЕОТЕХНИКА 

22         Валерий Орлов. Телевизионные антенны 

22         Телевизионная антенна дециметрового диапазона 

23         Телевизионная антенна метрового диапазона 

                         ИЗМЕРЕНИЯ 

24         Демьян Иванов. Миниатюрное устройство для проверки целостности электрических соединений печатных плат, 

содержащих интегральные микросхемы 

                         ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 

26         Владимир Науменко. Звуковой сигнализатор разряда аккумулятора 

                         ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

28         Елена Бадло, Сергей Бадло. Панорамный анализатор спектра на основе RTL_POWER и DVB-тюнера за 9 баксов. Часть 2 

                         МИКРОКОНТРОЛЛЕРЫ 

37         Валерий Бабанин. Светодиодные индикаторы микроконтроллеров 

                         МАСТЕР КИТ 

40         Константин Феколкин. Световой эффект “Хамелеон”. Набор для самостоятельной пайки NN101 

19         NN103 - Контроллер доступа iButton 

27         MP18B20 - Модуль цифрового термодатчика DS18B20, удаленное подключение 

27         MP220R - Модуль силового реле для управления нагрузкой до 4 кВт 

36         3D-принтер MC3 

                         “РЛ” - НАЧИНАЮЩИМ 

             КЛАССИЧЕСКАЯ СХЕМОТЕХНИКА 

42         Александр Маньковский. Цифро-аналоговые преобразователи 

                         РАДИОПРИЕМ 

44         Василий Гуляев. Радио в стране тореадоров, идальго и фламенко 

47         “Радиовещание на русском языке” 

                         РАДИОСВЯЗЬ 

48         Владимир Кулагин (RD7M). УКВ антенна “Коловорот” RD7M 

                         ТЕЛЕФОНИЯ 

51         Святослав Бабын (UR5YDN). Простое переговорное устройство 

                         ТЕХНОЛОГИИ 

54         Николай Ивашин. Ремонт пылесоса LG Turbo (VC20262HU) 

55         Николай Синюк. Еще один способ восстановления контактов клавиатуры 

                         ЭЛЕКТРОННЫЕ КОМПОНЕНТЫ 

56         Юрий Петропавловский. Развитие и достижения компании NXP. Элементная база плоскопанельных телевизоров 

                         КНИЖНАЯ ЛАВКА 

             РЕСПУБЛИКАНСКАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БИБЛИОТЕКА 

60         Вычислительная техника 

61         Радиолюбительские схемы 

63                     КУПЛЮ, ПРОДАМ, ОБМЕНЯЮ 

64                     “РЛ” - ИНФО 
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                         ГОРИЗОНТЫ ТЕХНИКИ 

2           Новости от C·NEWS 

5           Новости от Сisco Systems 

                         АВТОМАТИКА 

8           Владимир Науменко. Электропривод для медогонки с двумя технологическими режимами 

                         АВТОЛЮБИТЕЛЮ 

12         Игорь Горский. Устройство плавного гашения света в салоне с тахозависимой подстветкой ручек дверей 



             ВОЗВРАЩАЯСЬ К НАПЕЧАТАННОМУ 

13         Федор Бросалин. Доводчик стекол автомобиля (“РЛ”, №5/2013, с. 11) 

13         Святослав Бабын (UR5YDN). Приспособление для ускорения травления печатных плат (“РЛ”, №7/2014, с. 55) 

                         АУДИОТЕХНИКА 

14         Андрей Савченко. История одного усилителя 

17         Сергей Воронков. Усилители низкой частоты на лампах 

                         ИЗМЕРЕНИЯ 

23         Александр Саволюк. Ультразвуковой уровнемер повышенной точности с температурной компенсацией 

                         ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 

26         Вячеслав Калашник. Преобразователь напряжения с синусоидальным выходом 

28         Александр Хмуренко. Автоматическое зарядное устройство для гаража, удаленного от дома 

                         МАСТЕР КИТ 

32         Константин Феколкин. Программируемый индикатор уровня напряжения из набора NN102 

                         ОБЗОРЫ. ПРАКТИКА 

34         Елена Бадло, Сергей Бадло. Элементы умного дома. Wi-Fi розетка 

                         РАДИОСВЯЗЬ 

41         Николай Гусев (UA1ANP). Коротковолновый усилитель мощности с комбинированной ВКС 

                         “РЛ” - НАЧИНАЮЩИМ 

46         Святослав Бабын (UR5YDN). Металлоискатель на доступных деталях 

             КЛАССИЧЕСКАЯ СХЕМОТЕХНИКА 

49         Александр Маньковский. Аналого-цифровые преобразователи 

                         РАДИОПРИЕМ 

52         Василий Гуляев. Поход по другому пути 

55         Святослав Бабын (UR5YDN). Прием радиовещания в диапазонах 65,8…73 МГц, 88…106 МГц на телевизионные приемники 

                         ТЕХНОЛОГИИ 

58         Василий Мельничук (UR5YW). Педаль для управления режимом прием-передача трансивера и (или) усилителя мощности 

                         КНИЖНАЯ ЛАВКА 

             РЕСПУБЛИКАНСКАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БИБЛИОТЕКА 

60         Радиосвязь 

61         Источники питания 

63                     КУПЛЮ, ПРОДАМ, ОБМЕНЯЮ 

64                     “РЛ” - ИНФО 
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                         ГОРИЗОНТЫ ТЕХНИКИ 

2           Новости от C·NEWS 

5           Новости от Сisco Systems 

                         ОТ ПЕРВОГО ЛИЦА 

8           Виктор Эйрих. Молодые чемпионы Карагандинского государственного технического университета 

                         АВТОМАТИКА 

10         Елена Бадло, Сергей Бадло. Элементы умного дома. Часть 2... или прогрызаем VPN тоннели 

16         Олег Терентьев. Программируемый таймер ТМ-002 

18         Павел Севастьянов. Календари в часах 

20         Святослав Бабын (UR5YDN). Приставка для питания электроламп постоянным током 

22         Олег Белоусов. Триггер на транзисторных оптронах 

                         АВТОЛЮБИТЕЛЮ 

23         Владимир Науменко. Блок автоматики для дистанционного управления прожектором 

24         Игорь Горский. Устройство сигнализации перегрева и затянутого ручника 

                         АУДИОТЕХНИКА 

26         Андрей Савченко. УНЧ с нестандартным использованием радиоламп 

29         Сергей Воронков. Усилители низкой частоты на лампах 

                         ВИДЕОТЕХНИКА 

32         Валерий Орлов. Широкополосный вибратор для ТВ 

                         ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 

33         Вячеслав Калашник. Стабилитрон на полевом транзисторе 

                         ИЗМЕРЕНИЯ 

34         Дмитрий Дмитренко. Особенности применения комбинированных измерителей влажности-температуры 

                         МАСТЕР КИТ 

38         Константин Феколкин. Контроллер доступа iButton на основе набора NN103 

                         “РЛ” - НАЧИНАЮЩИМ 

40         Александр Маньковский. “Аварийное” освещение и электронные звонки в квартире 

              



             КЛАССИЧЕСКАЯ СХЕМОТЕХНИКА 

42         Александр Маньковский. Аналого-цифровые преобразователи 

                         РАДИОПРИЕМ 

46         Василий Гуляев. Увага! Гаворыць Мiнск! 

49         Василий Колотуша. “Виртуальная шарманка” 

                         РАДИОСВЯЗЬ 

50         Василий Мельничук (UR5YW). Автоматика усилителя мощности. Секвенсор и таймер для накала лампы ГУ-81М. 

                         ТЕХНОЛОГИИ 

53         Алексей Браницкий. Светодинамические очки 

                         ТЕЛЕФОНИЯ 

58         Святослав Бабын (UR5YDN). Устройство дублирования вызова стационарного телефонного аппарата 

                         КНИЖНАЯ ЛАВКА 

             РЕСПУБЛИКАНСКАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БИБЛИОТЕКА 

60         Радиотехника 

60         Электроника 

63                     КУПЛЮ, ПРОДАМ, ОБМЕНЯЮ 

64                     “РЛ” - ИНФО 
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                         ГОРИЗОНТЫ ТЕХНИКИ 

2           Новости от C·NEWS 

5           Новости от Сisco Systems 

                         ОТ ПЕРВОГО ЛИЦА 

8           Юрий Белобородов (R5ZB, ex RX3ZB; UA3ZBQ). Как мы усовершенствовали интеллектуального робота 

                         С МЕСТА СОБЫТИЙ 

10         Пресс-релиз 18-й Международной выставки электронных компонентов и комплектующих “ЭкспоЭлектроника” 

                         АУДИОТЕХНИКА 

11         Сергей Воронков. Усилители низкой частоты на лампах 

14         Андрей Савченко, Ринат Ермолин. Усилитель на лампах 6Ж8, 6А7, 6П36С 

                         АВТОМАТИКА 

16         Елена Бадло, Сергей Бадло. Элементы умного дома. Часть 3... или контроль Wi-Fi розетки из своих приложений 

23         Владимир Коновалов, Александр Вантеев. Датчик разбития стекла 

25         Павел Севастьянов. Ремонт часов 

26         Вячеслав Калашник. Старт асинхронного генератора 

             ВОЗВРАЩАЯСЬ К НАПЕЧАТАННОМУ 

25         Павел Севастьянов. Календари в часах. (“РЛ”, №10/2014, с. 18-19) 

                         АВТОЛЮБИТЕЛЮ 

28         Игорь Горский. Многофункциональный контроллер света в салоне автомобиля со светомузыкальным “неоном” 

                         ИЗМЕРЕНИЯ 

30         Семен Шкарупо (RK9UBA). Частотомер - цифровая шкала 

             ВОЗВРАЩАЯСЬ К НАПЕЧАТАННОМУ 

31         Дмитрий Дмитренко. Особенности применения комбинированных измерителей влажности-температуры (“РЛ”, №10/2014, 

с. 34-37) 

                         ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 

32         Александр Маньковский. Сетевые стабилизаторы (нормализаторы) напряжения на базе промышленных релейных 

стабилизаторов 

36         Дмитрий Пухаев. Встроенная зарядка Li-ion аккумулятора в доработанном китайском фонаре 

                         АНТЕННЫ 

38         Анатолий Бобков. Электрическая или магнитная антенна? 

                         МАСТЕР КИТ 

41         Евгений Сапунов. Электронная игра “Драм-машина Мастер Кит” NN111 

                         “РЛ” - НАЧИНАЮЩИМ 

44         Святослав Бабын (UR5YDN). Фототир, высокочувствительное фотореле 

             КЛАССИЧЕСКАЯ СХЕМОТЕХНИКА 

46         Александр Маньковский. Аналого-цифровые преобразователи 

                         РАДИОПРИЕМ 

48         Святослав Бабын (UR5YDN). Конвертер для приема радиостанций FM диапазона на радиоприемники с УКВ диапазоном 

64,5…73 МГц 

48         Василий Гуляев. Расписание работы радиостанций, вещающих на русском языке 

                         РАДИОСВЯЗЬ 

54         Василий Мельничук (UR5YW), Игорь Бойчук (UR5YGA). УКВ усилитель мощности на транзисторе КТ931 

                         ТЕХНОЛОГИИ 



56         Владислав Находов. Регулятор напряжения для пирографа 

             ВОЗВРАЩАЯСЬ К НАПЕЧАТАННОМУ 

58         Николай Ивашин. Считалочка-3: наборные азбуки (“РЛ”, №4/2009, с. 48-50; “РЛ”, №7/2009, с. 29) 

                         КНИЖНАЯ ЛАВКА 

             РЕСПУБЛИКАНСКАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БИБЛИОТЕКА 

60         Телефонная связь 

60         Видеотехника 

63                     КУПЛЮ, ПРОДАМ, ОБМЕНЯЮ 

64                     “РЛ” - ИНФО 
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                         ГОРИЗОНТЫ ТЕХНИКИ 

2           Новости от C·NEWS 

5           Новости от Сisco Systems 

                         С МЕСТА СОБЫТИЙ 

8           Специализированная выставка «PCB-EXPO: печатные платы и монтаж» 

                         АВТОМАТИКА 

9           Елена Бадло, Сергей Бадло. Элементы умного дома. Часть 4... или голосовой контроль Wi-Fi розетки 

20         Святослав Бабын (UR5YDN). Простое фотореле 

21         Олег Белоусов. Мультивибратор с одним времязадающим конденсатором 

                         АНТЕННЫ 

22         Анатолий Бобков. Электрическая или магнитная антенна? 

25         Валерий Орлов. Антенны для GSM (900 МГц - 1800 МГц) 

                         АУДИОТЕХНИКА 

26         Илья Липавский. Передача сигнала SPDIF по инфракрасному каналу 

28         Святослав Бабын (UR5YDN). Передатчик и приемник звука инфракрасными лучами 

                         ВИДЕОТЕХНИКА 

30         Юрий Петропавловский. Состояние эфирного цифрового телевидения и производство абонентского оборудования. 

Современная элементная база для цифровых телевизоров и приставок компаний NXP и Renesas. 

                         ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ 

34         Александр Сургучёв. Аккумуляторная электростанция с синусоидальным напряжением 220 В 50 Гц 

38         Вячеслав Калашник. Универсальный выпрямитель 

                         МАСТЕР КИТ 

39         Юрий Садиков. “Умный кран” спасет дачный водопровод от замерзания 

                         “РЛ” - НАЧИНАЮЩИМ 

             КЛАССИЧЕСКАЯ СХЕМОТЕХНИКА 

40         Александр Маньковский. Аналого-цифровые преобразователи 

43         Николай Ивашин. Вечный новый год 

                         РАДИОПРИЕМ 

44         Василий Гуляев. Мир радио: завершая год 

                         ТЕХНОЛОГИИ 

48         Сергей Воронков. Гальваническое наращивание проводников: возвращаясь к напечатанному 

52         Владислав Находов. Регулятор напряжения для пирографа. Часть 2 

                         РАДИОЛЮБИТЕЛЬ - 2014 

56         Содержание журнала “Радиолюбитель” за 2014 год 

                         КНИЖНАЯ ЛАВКА 

             РЕСПУБЛИКАНСКАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БИБЛИОТЕКА 

61         “Энергетическая политика Республики Беларусь и пути развития энергетики в мире” 

61         “Энергетика. Электротехника. Энергоэффективность” 

63                     КУПЛЮ, ПРОДАМ, ОБМЕНЯЮ 

64                     “РЛ” - ИНФО 
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Доступны для заказа DVD: 

«Весь Радиохобби 1998-2014»

«Весь Сухов 1979-2014»

Как-то один из наших авторов на заседании 
редколлегии “Радиохобби” посетовал: - “Говорите 
громче, я 15 лет работал звукорежиссером”. Сегодня 
настало время, когда аналогичную грустную шутку 
предъявляет мне моё зрение. И это не удивительно, 
ведь на протяжении уже 37 лет глаза верой и 
правдой служили мне важным звеном входящей и 
исходящей информации при написании и 
редактировании статей. Много ли их было, судите 
сами.

Первую краткую заметку в журнал “Радио” я 
написал еще в 1977 году, будучи студентом-
выпускником Радиотехнического факультета 
Киевского политехнического института. Она была 
опубликована в апрельском номере журнала за 1979 
год. С тех пор до июля 1998 года, когда была 
опубликована моя последняя статья для “Радио”, 
общее число авторских статей в этом журнале 
достигло 33 (некоторые из них были признаны 
лучшими публикациями года), а с учетом заметок в 
рубрики “За рубежом”, “Патенты”, “Наша 
консультация” - 80. Кроме “Радио”, я с 1993 по 1997 
год был одним из активнейших авторов журнала 
“Радиаматор”, а с 1995 по 1997 год - еще и его 
директором. Всего за 6 лет в этом журнале было 
опубликовано 29 моих авторских статей, а с учетом 
материалов рубрик “Дайджест”, “В блокнот 
схемотехника” и “BBS info” - 78 публикаций. Даже 
спустя 6 лет после моего ухода из “Радиаматора” на 
хлеба свои в “Радиохобби”, издательство 
“Радиаматор” наградило меня дипломом “как 
наиболее популярного автора по итогам десятилетия 
1993-2002 гг.”. Наконец, за время существования 
журнала “Радиохобби” с 1998 по 2014 год общий
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Ю. Петропавловский Устройство и ремонт N-механизма цифровых видеокамер SONY .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 6 20
В. Федоров Устройство и ремонт цифрового эфирного DVB-T приемника «Black Diamond BD68STB»  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7 14
В. Федоров Ремонт цифровых DVB-приемников и абонентских терминалов .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8 22
Ю. Петропавловский  Многоканальные цифровые HD-ресиверы «Pioneer VSX-1018AH/LX51», «Pioneer SC-LX71/LX81/LX90»,  
 «Pioneer VSX-01TXH/03TXH/9130TXH» и «Pioneer SC-05/07/09TX» . Форматы многоканального цифрового звука  
 и особенности усилителей класса D фирмы ICEpower  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9 11
В. Федоров Ресиверы для приема ТРИКОЛОР ТВ . Устройство и ремонт цифровых СТВ приемников DRE-4500/DRS-4500  .  .  .  .  .  .  .  . 10 18
Ю. Петропавловский Многоканальные цифровые HD-ресиверы Pioneer с цифровым интерфейсом HDMI (часть 1) .  
 Схемотехника звуковых трактов моделей VSX-LX50/60/70, VSX 91TXH, VSX9120TXH  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11 18
Ю. Петропавловский Многоканальные цифровые HD-ресиверы Pioneer с цифровым интерфейсом HDMI (часть 2) .  
 Схемотехника звуковых трактов моделей VSX-LX50/60/70, VSX 91TXH, VSX9120TXH  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12 24
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Аудиотехника
Ю. Петропавловский Мультиформатные AV-ресиверы Pioneer с цифровым интерфейсом HDMI . Версии интерфейса HDMI  
 и их особенности  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7 24

Телефония и мобильные технологии
А. Печеровый  Ремонт планшетного компьютера «Perfeo 7777-HD/HDA»  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1 19
С. Шиповский  Разборка и ремонт смартфона «Samsung S8530 Wave II» .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3 13
А. Печеровый Ремонт мобильного телефона «Samsung GT C3322» (часть 1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7 32
А. Печеровый  Ремонт мобильного телефона «Samsung GT C3322» (часть 2)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8 32

Оргтехника
В. Печеровый  Многофункциональное устройство «HP LJ M1005 MFP» . Разборка, профилактика и замена узлов (часть 1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1 27
А. Печеровый  Программный ремонт электронной книги «Wexler Book T7008»  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2 26
В. Печеровый  Многофункциональное устройство «HP LJ M1005 MFP» . Разборка, профилактика и замена узлов (часть 2)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2 34
А. Печеровый  Ремонт планшетного компьютера «Samsung GT-P7500 Galaxy Tab 10 .1 3G»  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3 26
В. Печеровый  Ремонт многофункционального устройства «HP LJ M1005 MFP»  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 4 37
А. Печеровый Ремонт электронной книги «teXet TB-772A»  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 16
В. Печеровый Копир «Canon FC 230» — разборка, профилактика, замена узлов (часть 1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 24
Г. Романов Устройство и ремонт ЖК монитора «Acer X193HQ» (часть 1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 31
В. Печеровый  Копир «Canon FC 230» — разборка, профилактика, замена узлов (часть 2)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 6 30
Г. Романов  Устройство и ремонт ЖК монитора «Acer X193HQ» (часть 2)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 6 38
А. Конягин Схемотехника источника бесперебойного питания N-Power SVP-625  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7 41
В. Печеровый  Ремонт копира «Canon FC 230» (часть 1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8 36
В. Печеровый Ремонт копира «Canon FC 230» (часть 2)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9 18
А. Печеровый Ремонт планшета «Samsung GT P6800 Galaxy Tab 7 .7» .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9 26
В. Печеровый Лазерный принтер «Samsung ML-1665»: разборка, профилактика, замена узлов (часть 1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10 32
В. Печеровый  Лазерный принтер Samsung ML-1665 — разборка, профилактика, замена узлов (часть 2)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11 28
А. Конягин  Управление LED-подсветкой в ЖК мониторах Samsung  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12 30
В. Печеровый  Методика заправки картриджа «Brother TN2080»  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12 35

Бытовая техника
А. Седов  Электробритвы «BRAUN 5312/5314/5315/5316» . Устройство, эксплуатация и возможные неисправности  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1 40
А. Ростов, В. Федоров Электронный модуль ARCADIA2 стиральных машин Hotpoint-Ariston/Indesit с 3-фазными приводными  
 моторами (часть 1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 1 45
А. Ростов, В. Федоров Электронный модуль ARCADIA2 стиральных машин Hotpoint-Ariston/Indesit с 3-фазными приводными  
 моторами (часть 2)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2 44
А. Волков, В. Козаченко,  
А. Ростов Электронный модуль серии DOMINO стиральных машин WHIRLPOOL (часть 1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3 39
 Программатор TLP1506 для микросхем памяти и микроконтроллеров, использующихся в бытовой технике .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 4 46
А. Волков, В. Козаченко,  
А. Ростов Электронный модуль серии DOMINO стиральных машин WHIRLPOOL (часть 2)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 4 50
А. Волков, В. Козаченко,  
А. Ростов Электронный модуль стиральных машин BOSCH серии MAXX5 (часть 1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 40
А. Волков, В. Козаченко,  
А. Ростов Электронный модуль стиральных машин BOSCH серии MAXX5 (часть 2)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 6 50
А. Седов Микроволновая печь с электронным управлением «LG VS-2042G»  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 7 47
А. Ростов  Микроконтроллеры Freescale для бытовой техники . Отладочный интерфейс BDM  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8 45
В. Ершова  Postal programmer — «умный» программатор . Работа с 8-битными микроконтроллерами ATmega, ATtiny фирмы Atmel  
 и примеры подключения к модулям стиральных машин  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8 51
А. Ростов Cистемы управления современных мультиварок . Схемотехника и типовые неисправности   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9 38
В. Гринченко, А. Ростов Электронные модули стиральных машин с прямым приводом барабана серии «LG F**68*D(P)» (часть 1)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10 43
В. Гринченко, А. Ростов Электронные модули стиральных машин с прямым приводом барабана серии «LG F**68*D(P)» (часть 2)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11 35
В. Гринченко, А. Ростов Электронный модуль стиральных машин «DAEWOO DWD-M8011/8021» .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12 44

Автоэлектроника
Н. Пчелинцев Электрооборудование автомобиля Nissan Juke  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2 51
 Системные тестеры Bosch KTS: более 25 лет на службе автосервисов  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3 45
Н. Пчелинцев  Автоэлектроника КНР . Обзор ЭСУД Delphi MT-20U на примере автомобиля BYD F3  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 4 53
Н. Пчелинцев Автомобиль LADA KALINA 2 с автоматической коробкой передач . Особенности работы ЭСУД  
 с контроллером М74 (часть 1)   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 45
Н. Пчелинцев Автомобиль LADA KALINA 2 с автоматической коробкой передач . Особенности работы ЭСУД  
 с контроллером М74 (часть 2)   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 6 55
Н. Пчелинцев Диагностика электрооборудования автомобиля Nissan Juke и устранение типовых неисправностей  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11 44
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Измерительная техника. Оборудование
 Финалисты Best-in-Test 2014 в категории «Ручное тестирование» (Handheld portable test)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2 60
 Новая опция импульсных измерений в ручных анализаторах FieldFox  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2 61
Хавторин И.Е.  Паяльно-ремонтная станция «Магистр»  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3 46
 E5063A (опция 11) — высокоточный анализатор характеристик печатных плат для тестирования в процессе  
 производства  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3 49
 Автоматизированное решение Tektronix для отладки и тестирования оборудования на соответствие  
 стандарту HDMI 2 .0 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3 49
 E5063A — недорогой анализатор цепей серии ENA, оптимизированный для тестирования ВЧ компонентов .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 3 49
 33600A — новые генераторы сигналов Agilent семейства Trueform с диапазоном частот 80 и 120 МГц .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 4 60
 Fluke Ti200, Ti300, Ti400 — новые тепловизоры с автоматической фокусировкой LaserSharp  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 5 55
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Самодиагностика и проверка блоков питания 
ЖК телевизоров LG с LED-подсветкой  
2012 года выпуска 

Копирование, тиражирование и размещение данных материалов на Webсайтах без письменного разрешения редакции  
преследуется в административном и уголовном порядке в соответствии с Законом РФ.

Николай Елагин (г. Зеленоград)

С каждым годом бытовая аудио- и видеотехника 
становится все сложнее и сложнее, в связи с чем, в 
случае неисправности, на ее диагностику и ремонт 
уходит все больше времени. Для того чтобы облег-
чить жизнь ремонтникам, разработчики все чаще 
встраивают в устройства средства самодиагностики, 
которые автоматически фиксируют сбои (неисправ-
ности) и с помощью индикации сообщают о неис-
правном узле. Во всех современных ЖК телевизорах 
имеется такая система, в том числе и в телевизорах 
LG. Индикатором ошибок в них служит светодиодный 
индикатор режима работы «рабочий/дежурный», ко-
торый при неисправности какого либо узла ТВ мигает 
определенное число раз, соответствующее неис-
правному узлу. Но инженеры LG пошли в этом на-
правлении еще дальше, они снабдили подобным ин-
дикатором самый проблемный узел в любом ТВ — 
блок питания. Об этом и пойдет речь в данной статье.

Обзор телевизоров LG 2012 года выпуска
В 2012 году компания LG выпустила несколько лине-

ек (серий) ЖК телевизоров со светодиодной (LED) 
подсветкой панелей. Приведем их основные особен-
ности, начиная с флагманских и заканчивая бюджет-
ными моделями телевизоров.

Телевизоры LG LM9600/LM960V NANO LED
Флагманские ЖК LED-модели компании LG доступ-

ны в серии LM9600 с фирменной технологией под-
светки Nano LED (фильтр с отверстиями размером 
10-9 м), что позволило сделать очень тонкий телевизор 
с точной системой локального затемнения ЖК панели.

Особенности телевизоров LG LM9600 / LM960V:
– Подсветка Nano Full LED.
– Дизайн без рамки (Borderless).
– Smart TV.
– Cinema 3D.
– Двухядерный процессор.
– Голосовой пульт Magic Remote Voice.
– Встроенная поддержка Wi-Fi и WiDi.
– Обновление изображения с частотой 1000/1200 Гц.
– 4K-разрешение у 84-дюймовых моделей. 

В США телевизоры LG LM9600 были доступны с 
экранами 47, 55 и 84 дюймов под обозначениями 

47LM9600, 55LM9600 и 84LM9600, а в Европе — 
47LM960V, 55LM960V и 84LM960V.

Телевизоры LG LM8600/LM860V
Чуть доступнее по стоимости модели из серии 

LM8600/LM860V, которые выполнены с использовани-
ем подсветки LED Plus вместо технологии Nano LED. В 
остальном они идентичны флагманским моделям. Это 
модели 47LM8600 и 55LM8600 для США и 42LM860V, 
47LM860V и 55LM860V — для Европы.

Телевизоры LG LM7600/LM760T
Ступенькой ниже в модельном ряду 2012 года рас-

положились телевизоры LG серии LM7600. Здесь уже 
нет двухъядерного процессора, но у LG LM7600 оста-
лись безрамочный дизайн, поддержка технологий 
Cinema 3D и Smart TV. Сохранились и все вышеназван-
ные технологии, только частота обновления изобра-
жения уменьшилась до 800/960 Гц.

В США серия LG LM7600 была доступна с экранами 47 
и 55 дюймов под обозначениями 47LM7600 и 55LM7600, 
а в Европе — с экранами в 42, 47 и 55 дюймов под обо-
значениями 42LM760T, 47LM760T и 55LM760T.

Телевизоры LG LM6700/LM670T 
Это следующая ступенька модельного ряда 2012 

года. Телевизоры LG LM6700 / LM670T имеют функци-
онал предыдущей серии, за исключением частоты об-
новления изображения, она уменьшена до 400/480 Гц.

В США телевизоры LG серии LM6700 были доступны 
с панелями 47 и 55 дюймов под обозначениями 
47LM6700 и 55LM6700, в Европе — 42, 47 и 55 дюймов 
под обозначениями 42LM670T, 47LM670T и 55LM670T.

Телевизоры LG LG LM6200/LM620T
В ЖК телевизорах LG этой серии, по сравнению с 

предыдущей, присутствует только интерфейс Wi-Fi, а 
частота обновления изображения снижена до 
200/240 Гц.

В США серия LM6200 от LG была доступна с экрана-
ми 42, 47, 55 и 65 дюймов под обозначениями 
42LM6200, 47LM6200, 55LM6200 и 65LM6200. Евро-
пейские варианты LM620T были доступны с 42-, 47- и 
55-дюймовыми экранами — модели 42LM620T, 
47LM620T и 55LM620T.
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Бюджетные LED-телевизоры LG 2012 года
Это модели LS5700, LS4600, LS3500 и LS3400 без 

поддержки технологии Cinema 3D.

Типы и применяемость блоков питания
В LED-телевизорах LG 2012 года выпуска, в зависи-

мости от типа подсветки (краевая, локальная, 6 или 12 
каналов (LED-цепочек)) и серии ТВ применяются четыре 
типа БП, приведенных на рис. 1. Это 6-канальные БП 
для ТВ Low-серий c каталожными номерами (Part. №) 
EAY62608901 (2P), EAY62608902 (3P) (для 42- и 47-дюй-
мовых моделей, рис. 1а) и EAY62709001 (2P), 
EAY62709002 (3P) (для 55- дюймовых моделей, рис. 1б).

В телевизорах High-серий применяются более мощ-
ные 12-канальные блоки питания, а именно: 
Part. № EAY62512701 (2P), EAY62512702 (3P) (для 42- 
и 47-дюймовых моделей, рис. 1в) и 
Part. № EAY62512801 (2P), EAY62512802 (3P) (для 
55-дюймовых моделей, рис. 1г).

Самодиагностика неисправности БП по 
LED-индикации

На всех вышеуказанных БП установлен LED-индикатор 
системы самодиагностики, который в случае неисправ-
ности самого БП, отсутствии управляющих сигналов или 
проблем в нагрузке, мигает определенное число раз, 
соответствующее неисправному узлу (см. таблицу). 
Место установки индикатора на платах указано на рис. 1 
кружком.

На рис. 2 и 3 указаны точки для контроля выходных 
напряжений БП и управляющих сигналов DRV_ON и 
Power_ON, формируемых главной платой.

Далее рассмотрим общую методику диагностики 
системы питания телевизоров LG 2012 года выпуска.

Диагностики системы питания
Примечание. Эта методика не предусматривает 

использование принципиальной электрической схемы 
БП, а значит, и ремонт на компонентном уровне. Она 
лишь позволяет определить и заменить дефектный 
узел — БП, LED-линейку, главную плату, ЖК панель.

Если телевизор не включается и сетевой индикатор 
(рабочий/дежурный) не светится, скорее всего, неис-
правен блок питания. Для доступа к плате БП телевизор 
можно положить панелью вниз на рабочий стол, покры-
тый мягким материалом (поролон, пенопласт и т.д.), 
и открыть заднюю крышку. Подключают ТВ к бытовой 
сети и визуально контролируют LED-индикатор на плате 
БП. Если он не светится, скорее всего, не работает де-
журный источник, формирующий напряжение 3,5 В, или 
неисправны элементы сетевого фильтра и выпрямите-
ля. Контролируют напряжение 3,5 В в контрольных точ-
ках G, указанных на рис. 2 или 3. При отсутствии напря-
жения проверяют входное переменное напряжение на 
сетевом разъеме (внизу слева на рис. 2 и 3) и, при его 
наличии, выходное напряжение сетевого выпрямителя 
(его контролируют на диодном мосту (рис. 2 — внизу 
справа, рис. 3 — вверху слева)). Если оно равно нулю, 
отключают ТВ от сети и омметром проверяют входные 
цепи (предохранитель, фильтры, и т.д.) и диодный мост 
на обрыв — топологию схемы в первичной цепи легко 
проследить даже без схемы, по печатной плате.

Неисправные элементы заменяют и проверяют ра-
боту БП.

Если же на выходе диодного моста есть постоянное 
напряжение около 300 В (при входном AC 220/50 Гц), 
то неисправен дежурный источник на плате БП и тре-
буется замена этой платы целиком.

При наличии вторичного напряжения 3,5 В LED-
индикатор на плате БП должен светиться, контроли-

Наименование проблемы 
Количество 

миганий 
LEDиндикатора

Ошибка ИМС LED-драйвера 1
Напряжение на выходе DC/DC-конвертора LED 
B+ OUT не в норме 

2

Обрыв одной из LED-цепочек узла подсветки 3
Короткое замыкание в LED-цепочках узла 
подсветки

4

Нет сигнала от главной платы DRV_ON 5
Ошибка (нет) входных сигналов V-Sync или P-DIM 
от главной платы 

6

Ошибка узла локальной подсветки 7, 8

Рис. 1. Типы блоков питания в LED-телевизорах LG 2012 года выпуска

а вб г
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руют вторичные напряжения 12 и 24 В в точках D, F 
(рис. 2) или в точках Е, F (рис. 3). Если они равны 
нулю, по-видимому, с главной платы не поступает 
сигнал Power_ON (контрольная точка H на рис. 3), ак-
тивный уровень сигнала — 2,7…3,5 В. Если сигнал 
есть, неисправна плата БП, а если сигнала нет — 
главная плата.

Если вторичные напряжения12 и 24 В присутствуют, 
но LED-индикатор мигает 5-секундными циклами по 5 
раз (5 миганий в течение 5 с), значит, не приходит сиг-
нал DRV_ON (точка E на рис. 2 и точка D на рис. 3) c 
главной платы, активный уровень сигнала — 2,7…3,5 В. 
Если же сигнал поступает, то неисправна плата БП.

Если же LED-индикатор мигает другое число раз, то 
это означает следующее:
– 7 или 8 миганий: дефект узла подсветки. Проверяют 

наличие контакта в разъемах на плате БП (два 
разъема на верхней части платы, риc. 2 и 3) и в 
разъемах на ЖК панели. Если контакт есть, скорее 
всего, неисправен узел подсветки на ЖК панели, и 
ее придется полностью заменить.

– 2 мигания: нет напряжения питания LED-линеек LED 
B+ OUT (точка А на рис. 2 и 3, зависит от яркости 
подсветки, 50…120 В).

– 3 мигания: обрыв в цепи одной или нескольких 
LED-цепочек. Проверяют наличие контакта в разъ-
емах на плате и ЖК панели. Если контакт есть, 
заменяют ЖК панель.

– 4 мигания: короткое замыкание в цепи одной или 
нескольких LED-цепочек. Скорее всего, придется 
заменить ЖК панель.        

Рис. 2. Контрольные точки на плате БП Part. № EAY62608901 
(42/47L-2P(3P)) (Low-модели), где: A — напряжение LED B+ OUT;  
B и C — GND (земля); D — 12V (12 В); E — сигнал DRV_ON (поступает 
с главной платы); F — 24V (24 В); G — 3.5V (3,5 В)

Рис. 3. Контрольные точки на плате БП Part. № EAY62512701 
(42/47H-2P(3P)) (High-модели), где: A — напряжение LED B+ OUT;  
B и C — GND (земля); D — сигнал DRV_ON (поступает с главной 
платы); E — 12V (12 В); F — 24V (24 В); G — 3.5V (3,5 В); H — сигнал 
Power_ON (поступает с главной платы)
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Мультиформатные AV-ресиверы Pioneer 
с цифровым интерфейсом HDMI.
Версии интерфейса HDMI и их особенности

Копирование, тиражирование и размещение данных материалов на Webсайтах без письменного разрешения редакции  
преследуется в административном и уголовном порядке в соответствии с Законом РФ.

Юрий Петропавловский (г. Таганрог)

Оптические носители видео с 
многоканальным звуком класса HD 
появились в широкой продаже в 
середине «нулевых» годов, однако 
имеющийся в то время парк AV-
ресиверов оказался не готов к при-
ему по «цифре» видео и звука, со-
провождающего записи на дисках 
Blue-Ray и HD DVD. Первые AV-
ресиверы, пригодные для этой 
цели, появились в продаже в 2007 
году. Pioneer была одной из первых 
компаний, начавших серийный вы-
пуск ресиверов класса HD. К ряду 
аппаратов компании этого класса 
относятся модели VSX-LX50/LX60 
(2007 г, внешний вид на рис. 1), 
VSX-91THX/9120THX-K (2007 г.), 
VSX-917 (2007 г., рис. 2), VSX-
01TXH / 03TXH (2008), VSX-1018AH-
K/9130TXH (2008 г., рис. 3), VSX-
LX71/72/82 (2009 г., рис. 4), VSX –
LX53/2020 (2010 г.), VSH-520/820 
(2010 г.) и ряд других моделей. 

Одной из важнейших особенно-
стей AV-ресиверов класса HD явля-
ется наличие интерфейса HDMI 
(High-Definition Multimedia Interface), 
предназначенного для соединения 
источников контента высокой чет-
кости и HD звука с устройствами 
отображения видео (телевизоры, 
проекторы, мониторы) и воспроиз-
ведения многоканального звука 
(ресиверы). Следует отметить, что 
соединять источники сигналов вы-
сокой четкости и HD звука, напри-
мер, накопители на жестких дисках, 
с устройствами отображения можно 
и через интерфейс USB. В этой 
связи нередко возникают вопросы о 
сравнении качества изображения и 
звука при различных способах сое-
динения. Определить что лучше, 
HDMI- или USB-соединение, одно-
значно невозможно, так как кроме 

собственно кабелей и разъемов на 
качество отображения оказывают 
существенное влияние конкретные 

аппаратные и программные реали-
зации, примененные в тех или иных 
комбинациях аппаратуры.

Рис. 1. Внешний вид моделей VSX-LX50/LX60

Рис. 2. Внешний вид модели VSX-917

Рис. 3. Внешний вид моделей VSX-1018AH-K/9130TXH
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При сравнении различных спосо-
бов цифровых соединений любите-
ли высококачественного звука и 
видео, радиолюбители и обычные 
пользователи нередко имеют смут-
ное представление о характере 
процессов, происходящих в до-
машней аппаратуре. А вот вопро-
сы, касающиеся традиционной ау-
диосхемотехники, свойств соеди-
нительных кабелей и тому подоб-
ные темы уже многие годы активно 
обсуждаются широкой публикой. 
В то же время особенности цифро-
вой схемотехники домашней аппа-
ратуры, на порядки более сложной 
и разнообразной, воспринимаются 
пользователями и заинтересован-
ными любителями весьма упро-
щенно и во многих случаях невер-
но, на уровне — HDMI хуже (лучше) 
USB безотносительно к конкрет-
ным схемотехническим решениям, 
различным технологиям и элек-
тронным компонентам (микросхе-
мам). 

Существует и принципиальная 
разница при подаче цифровых HD-
сигналов на устройства отображе-
ния через различные интерфейсы. 
Через USB возможна подача HD-
контента, в основном, с различных 
устройств хранения информации — 
внешних жестких дисков, флеш-
накопителей, внутренних жестких 
дисков компьютеров и ноутбуков и 
других подобных источников. 
Перед декодированием данные 
считываются с ЗУ с высокой скоро-
стью в оперативную память декоди-
рующих устройств, после чего на-
чинается процесс декодирования 
уже с номинальной скоростью. 
Таким образом, соединение по USB 
обеспечивает воспроизведение 
HD-контента с достаточно большой 
задержкой и в общем случае не 
может быть использовано для под-
ключения проигрывателей HD опти-
ческих дисков, большинства HD-
видеокамер, спутниковых и кабель-
ных тюнеров высокой четкости. 
Через интерфейс HDMI передаются 
несжатые потоки цифрового видео 
и звука с высокими скоростями, что 

обеспечивает воспроизведение 
контента в реальном времени (с 
минимальной задержкой). Качество 
«картинки» и звука во многом опре-
деляется особенностями декодиру-
ющих устройств и местом их раз-
мещения в телевизорах, медиапле-
ерах, ресиверах, проигрывателях 
дисков и других устройствах. 

Версии интерфейса HDMI
Инициаторами разработки ин-

терфейса HDMI и соответствующих 
спецификаций были фирмы 
Hitachi, Matsushita (Panasonic), 
Philips, Sony, Thomson, Toshiba, 
RCA и Silicon Image, интерфейс 
поддерживают многие кинокомпа-
нии и операторы спутникового и 
кабельного телевидения. Целью 
создания нового интерфейса была 
разработка потребительского ва-
рианта цифрового интерфейса на 
основе существующего компью-
терного интерфейса DVI с добав-
лением звуковых цифровых сигна-
лов и данных управления.

Первая версия интерфейса — 
HDMI 1.0, разработанная в 2002 
году, прошла проверку в авторизо-
ванном центре тестирования ком-
пании Silicon Image в Калифорнии в 
2003 году. В последующие годы 
выпущены несколько новых версий 
и подверсий интерфейса: HDMI 1.1 
(2004 г), HDMI 1.2/1.2a (2005 г), 
HDMI 1.3/1.3a/1.3b/1.3b1/1.3c 
(2006, 2007 гг), HDMI 1.4/1/4a/1.4b 
(2009-2011 гг.), HDMI 2.0 (2013 г). 
Рассматриваемые в статье модели 

ресиверов Pioneer в основном 
удовлетворяют требованиям спец-
ификаций версий HDMI 1.3хх, под-
робное описание версии 1.3а при-
ведено в документе [1]. Отметим 
основные особенности различных 
версий интерфейса HDMI.
– HDMI 1.0 — максимальная 

пропускная способность состав-
ляет 4,95 Гбит/с (суммарная по 
RGB-компонентам), поддержка 
видео до 165 МПикс/с 
(1080/60р — UXGA), 24-разряд-
ный цвет, поддержка 8-каналов 
звука (до 24-х разрядов, частота 
дискретизации (fs) до 192 кГц). 

– HDMI 1.1 — добавлена поддерж-
ка защиты от копирования 
дисков DVD-Audio.

– HDMI 1.2 — добавлена поддерж-
ка передачи одноразрядного 
потокового звукового сигнала 
(SACD и др.).
 HDMI 1.2a — добавлена полная 

поддержка протокола дистан-
ционного управления CEC 
(Consumer Electronic Control).

– HDMI 1.3 — увеличены макси-
мальная частота синхронизации 
с 165 МГц до 340 МГц и пропуск-
ная способность с 4,95 Гбит/с до 
10,2 Гбит/с, добавлена под-
держка «глубокого цвета» — 30-, 
36- и 48-разрядный цвет, 
реализована синхронизация 
видео и звука, добавлена 
поддержка новых HD-форматов 
сжатия звука (Dolby TrueHD, 
DTS-HD Master Audio), разрабо-
тан новый мини-разъем типа С.

Рис. 4. Внешний вид моделей VSX- LX71/72/82
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 HDMI 1.3b — введена возмож-
ность управления бытовой 
электроникой.

– HDMI 1.4 — добавлена поддерж-
ка разрешения 4К × 2К (3840 × 
2160/24/25/30 Гц, 4096 × 
2160/24 Гц), введен канал Fast 
Ethernet Channel (HEC). Реализо-
ван обратный звуковой канал 
ARC (от телевизора к ресиве-
рам), разработан микро-разъем 
типа D, добавлена поддержка 
3D-изображения. 
 HDMI 1.4a — улучшена под-

держка 3D-изображения: 
удвоенное разрешение для 
дисков Blue-ray (1080p/24 Гц), 
игр (720p/50/60 Гц), телевиде-
ния (1080i/50/60 Гц, 
720р/50/60 Гц, 1080р/24 Гц).

 HDMI 1.4b — добавлена 
поддержка видео 1080р/120 Гц, 
увеличена пропускная способ-
ность до 15 Гбит/с.

– HDMI 2.0 — увеличена пропуск-
ная способность до 18 Гбит/с, 
добавлена поддержка разреше-
ния 4 К (3840 × 2160)/50/60 Гц, 
добавлена поддержка 32-кана-
лов звука, увеличена частота 
синхронизации звука до 
1536 кГц, добавлена поддержка 
формата дисплеев 21:9. 
Все версии интерфейса по воз-

можностям и параметрам обратно 
совместимы, из чего следует, что 
аппаратура, выпущенная в опреде-
ленное время, не поддерживает 
все возможности более новых вер-
сий интерфейса, принятых после 
даты выпуска этой аппаратуры. 
Рассмотрим основные инструмен-
ты, используемые при реализации 
интерфейса HDMI. 

Протокол TMDS
Для передачи данных по интер-

фейсу HDMI используется после-
довательный формат передачи 
данных PanelLink, разработанный 
компанией Silicon Image для интер-
фейса DVI, использующий техноло-
гию высокоскоростной передачи 
цифровых потоков TMDS (Transition 
Minimized Differential Signaling) — 

дифференциальная передача сиг-
налов с минимизацией перепадов 
уровней. TMDS-передатчик отсы-
лает последовательные диффе-
ренциальные цифровые сигналы 
по четырем различным линиям ка-
беля HDMI (витые экранированные 
пары): один — для тактового сиг-
нала (Channel C), три — для цвето-
вой RGB информации (Channel 0 — 
R, Channel 1 — G, Channel 2 — B). 
Данные передаются быстрее, чем 
используемая тактовая частота за 
счет применения ФАПЧ с умноже-
нием частоты, например для такто-
вой частоты 165 МГц данные могут 
передаваться со скоростью 
1,65 Гбит/с для каждого цвета 
(суммарная скорость передачи 
4,95 Гбит/с). 

Протокол TMDS построен на ми-
нимизации числа переходов логи-
ческих уровней (от «0» к «1» и нао-
борот), это обеспечивает более 
надежную передачу информации 
за счет меньшей чувствительности 
к внешним помехам, а также сни-
жает уровень ПЭМИН (Побочные 
электромагнитные помехи и на-
водки). На рис. 5 упрощенно пока-
зан принцип перекодирования ин-
формации при переходе к TMDS.

Протокол HDCP
Система (протокол) защиты циф-

рового контента класса HD от копи-
рования HDCP (High Bandwidth 
Digital Copy Protection) предназначе-
на для использования совместно с 
цифровыми интерфейсами (HDMI, 
DVI и др.) и относится к техническим 
средствам защиты авторских прав 
DRM (Digital Rights Management). 
Протокол HDCP разработан со-
вместными усилиями компаний Intel 
и Silicon Image (разработчик и про-
изводитель БИС) для внедрения в 
различную аппаратуру класса HD. 
По интерфейсу HDMI с поддержкой 
HDCP, кроме передачи полезной 
информации, происходит взаимный 
обмен криптографическими ключа-
ми между передатчиком и приемни-
ком, установленными на различные 
стороны интерфейса. 

Для производителей аппаратуры 
получение ключей HDCP не являет-
ся бесплатным, для этого необхо-
димо обращение в организацию, 
ведающую распределением и уче-
том шифровальных ключей, коей 
является подконтрольная Intel ком-
пания Digital Content Protection LLC. 
Соискатели должны уплатить ли-
цензионный взнос (несколько 
тысяч долл.) и доказать надеж-
ность защиты от взлома аппарат-
ной части предлагаемого изделия, 
а также выплачивать небольшой 
взнос (порядка 0,5 цента) за каж-
дое выпущенное изделие. Есте-
ственно, что аппаратные усложне-
ния и расходы на лицензирование 
приводят к увеличению общей 
цены изделий. 

Получать лицензии на HDCP про-
изводителей вынуждают различ-
ные организации и запретитель-
ные меры:
– MPAA (Motion Picture Association 

of America);
– AACS (Advanced Access Content 

System) — комплекс мер по 
защите контента высокой 
четкости сообщества провайде-
ров HDTV-контента;

– ICT (Image Constraint Token) — 
флаг в заголовке массива 
HD-данных, определяющий 
реакцию передатчика на несо-
вместимость приемника с HDCP;

– DMCA (Digital Millennium 
Copyright Act) — закон США об 
использовании цифрового 
контента и другие инструменты.
Особо жестко меры по внедре-

нию HDCP принимаются в США, 
там, например, давно действует 
запрет на продажу HDCP-

Рис. 5. Принцип перекодирования 
информации при переходе к TMDS
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несовместимых HDTV-телевизоров 
с диагональю более 25 дюймов, а с 
лета 2013 года и более 13 дюймов. 
В 2012 году запрещена продажа 
новых HDTV-плееров с аналоговы-
ми выходами, а с 2013 года такие 
аппараты оказались вообще вне 
закона.

Для реализации HDCP использу-
ется протокол Display Data Channel 
(DDC) на базе шины I2C, определя-
ющий способ формирования и пе-
редачи команд от передатчика к 
приемнику и прием от него отве-
тов. Для шины DDC предусмотре-
ны отдельные проводники интер-
фейса HDMI. 

Аппараты HD-класса без под-
держки HDCP все же существуют, 
например, из рассматриваемых 
ресиверов Pioneer к таким отно-
сится модель VSX-917V. В этом 
ресивере имеются 2 HDMI-входа, 
TMDS-сигналы с которых поступа-
ют на 2-канальный мультиплексор 
с кабельный корректором на 
входе, выполненный на микросхе-
ме CXB1442AR фирмы Sony, 
TMDS-сигналы с выходов микро-
схемы подаются на HDMI-выход 
без ответвления на какие-либо 
внутренние узлы ресивера. Одна-
ко недостатком такого решения 
является отсутствие возможности 
прослушивания звука, подавае-
мого через HDMI, для этого нужно 
использовать дополнительный 
оптический или коаксиальный 
звуковые входы ресивера. Факти-
чески в этой модели TMDS-
сигналы просто транслируются в 
исходном виде со входов HDMI 
IN1 или HDMI IN2 на выход HDMI 
OUT, а двунаправленные сигналы 
управления DDC в обоих направ-
лениях проходят через специаль-
ный узел, выполненный на микро-
схемах TC7MB3257FK фирмы 
Toshiba (2-канальный мультиплек-
сор/демультиплексор на МОП 
транзисторах) и PCA9515ADP 
фирмы NXP (репитер шины I2C). 
Таким образом, элементы интер-
фейса HDMI ресивера никак не 
участвуют в работе протокола 

HDCP, другими словами — если 
источник контента является 
HDCP-совместимым, то и прием-
ник (телевизор, монитор, проек-
тор), подключенный через реси-
вер, должен быть также HDCP-
совместимым. 

Протокол СЕС
Протокол CEC (Consumer 

Electronics Control) обеспечивает 
управление различной аппарату-
рой, подключенной через интер-
фейс HDMI, с помощью какого-ли-
бо одного пульта ДУ. Протокол 
обеспечивает также независимое 
от пользователя управление неко-
торыми функциями аппаратов, 
объединенных интерфейсом HDMI. 
Протокол (шина) СЕС реализован 
на основе двунаправленной после-
довательной шины CENELEC AV link 
для удаленного управления прибо-
рами. Наличие шины СЕС в интер-
фейсе HDMI, начиная с версии 1,2, 
обязательно, а вот поддержки его 
в различной аппаратуре может и не 
быть, существует и ряд торговых 
наименований протокола в аппара-
туре различных производителей, 
например: Anynet+ (Samsung), 
BRAVIA Link (Sony), Kuro Link 
(Pioneer), VIERA Link (Panasonic), 
EasyLink (Philips), SimplLink (LG) и 
другие. 

Функции ARC и HEC 
Начиная с версии HDMI 1.4, в ин-

терфейс введены дополнительные 
функциональные возможности — 
ARC и HEC. ARC (Audio Return 
Channel) — обратный канал звука 
от телевизора к AV-ресиверу (уси-
лителю), используется в случае, 
если телевизор является источни-
ком контента (эфир или кабель). 
Наличие ARC позволяет исключить 
один звуковой кабель из домашних 
комплектов аппаратуры. HEC 
(HDMI Ethernet Control) обеспечи-
вает двустороннюю Ethernet-связь 
подключенных к интерфейсу аппа-
ратов со скоростью до 100 Мбит/с, 
что позволяет создавать локаль-
ные домашние сети. 

Соединители
Для реализации интерфейса 

HDMI используется несколько 
типов соединителей:
– Тип А, используется в стацио-

нарной аппаратуре, размер 
розетки 14 × 4,55 мм, внешний 
вид кабельной вилки и назначе-
ние контактов разъема приведе-
ны на рис. 6.

– Тип В (29 контактов), вариант 
двухканального интерфейса с 
шестью витыми парами для 
передачи TMDS-сигналов, 
используется для сигналов 
очень высокой четкости (4К, 
WQUXGA и подобных).

– Тип С (19 контактов), для порта-
тивных устройств с вилкой 
размерами 10,42 × 2,42 мм, 
назначения контактов не полно-
стью соответствуют назначению 
контактов соединителей типа А 
(имеются переходники и кабели 
А-С, С-А).

– Тип D, микроразъемы размера-
ми 6,4 × 2,8 мм, похожие на 
микро USB, назначение контак-
тов отличается от типов А и С.

– Тип Е, автомобильное исполне-
ние разъемов с защелками, 
обеспечивающие высокую 
надежность соединений. 

Кабели
Начиная с версии HDMI 1.3, ка-

бели для интерфейса подразделя-
ются на несколько категорий:

Рис. 6. Соединитель интерфейса HDMI типа 
А
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– Категория 1 (Standard) включает 
кабели, тестирование которых 
производится на частотах в 
диапазоне до 75 МГц, кабели 
этой категории могут быть 
использованы для передачи ТВ 
сигналов с разрешением до 
720р/60, 1080i/60.

– Категория 2 (High Speed) 
включает кабели, которые 
тестируются на частотах в 
диапазоне до 340 МГц и могут 
использоваться для передачи 
сигналов с разрешением до 
1080р/60, 2160р/30. Следует 
отметить, что кабели категории 
1 могут быть использованы и 
для передачи сигналов очень 
высокой четкости, однако 
соответствующие гарантирован-
ные параметры обеспечивают 
только кабели категории 2.
Версия HDMI 1.4 ввела следую-

щие типы кабелей:
– стандартный кабель HDMI 

(категория 1);
– стандартный кабель HDMI с 

витой парой для Ethernet;
– автомобильный кабель HDMI;
– высокоскоростной кабель HDMI 

(1080р, 4К, 3D, «глубокий цвет»);
– высокоскоростной кабель HDMI 

с Ethernet, состоит, как правило, 
из четырех экранированных 
витых пар с волновым сопротив-
лением около 100 Ом и несколь-
ких отдельных проводников 
(витых пар).

Изображение и звук
Передача несжатого цифрового 

видео и звука через интерфейс 
HDMI регламентируется стандар-
тами ассоциации потребителей 
электроники (СЕА) и альянсом 
электронной промышленности 
(EIA) EIA/CEA-861-A/B-F. Для обе-
спечения совместимости между 
различными источниками и прием-
никами все HDMI-устройства 
должны поддерживать цветовое 
пространство RGB (8 бит на компо-
нент), а дополнительно — компо-
нентное видео YCbCr в форматах 
4:4:4 (8-16 бит на компонент) и 
4:2:2 (8-12 бит на компонент). 

Цифровой звук передается по 
интерфейсу HDMI в интервалах 
«островков данных», соответству-
ющих периодам гашения обратно-
го хода строчной и кадровой 
развертoк. Обязательной является 
поддержка базового формата — 
8 каналов несжатого ИКМ стерео с 
дискретизацией 16, 20 и 24 разря-
да и частотами дискретизации 
32-192 кГц. Интерфейс также под-
держивает сжатые аудиопотоки, 
такие как Dolby Digital, DTS, Dolby 
TrueHD, DTS-HD Master Audio а 
также до 8 каналов одноразрядных 
потоков DSD (SACD и др). 

Элементная база
В рассматриваемых ресиверах 

Pioneer используются блоки HDMI, 
выполненные на базе микросхем 
компании Silicon Image: Sil9134 

(передатчик), Sil9135, Sil9233 
(приемники), в моделях с 3 и 4 
входами HDMI дополнительно ис-
пользуются мультиплексоры ком-
пании Sony (CXB1442AR, 
CXB1443R, CXB1444R). Компания 
Silicon Image отметилась выпу-
ском целого ряда микросхем для 
HDCP-сов мести мых интерфейсов 
HDMI, используемых в самой раз-
нообразной аппаратуре различ-
ных производителей. Сравнитель-
ные характеристики различных 
приемников компании приведены 
в таблице. 

Sil9135 (2007 г.) — двухканаль-
ный приемник интерфейса HDMI с 
поддержкой HD-звука и «глубокого 
цвета». Микросхема соответствует 
требованиям стандартов HDMI 1.3, 
HDCP 1.1, DVI 1.0, ее упрощенная 
структура приведена на рис. 7. 
В состав микросхемы входят сле-
дующие основные узлы:
– два ядра TMDS-приемников 

(TMDS Digital Core);
– 2-канальный TMDS-

мультиплексор (Port MUX);
– блок дешифрации защищенного 

контента (HDCP Embedded Keys, 
Repeater Decryption Engine, XOR 
Mask);

– блок управления режимами 
декодирования (HDMI Mode 
Control);

– видеопроцессор (Video Deep 
Color Space Converter);

– звуковой процессор (Audio Data 
Decode);

Сравнительные параметры HDMIприемников Silicon Image
Параметр SiI9033 Sil9133 Sil9125 Sil9127A Sil9135A Sil9223A Sil9233A

Число входных портов TMDS 2 2 2 2 2 4 4
Разрядность по цвету 8 8, 10, 12  8, 10, 12  8, 10, 12  8, 10, 12  8, 10, 12  8, 10, 12
Число портов DDC 2 2 2 2 2 4 4
fмакс.такт по входам TMDS 165 МГц 225 МГц  225 МГц  225 МГц  225 МГц  225 МГц  225 МГц
Числов выходных видеопортов 1 1 1 1 1 1 1
fмакс.такт пикс. по выходу 165 МГц 165 МГц  165 МГц  165 МГц  165 МГц  165 МГц  165 МГц
Разрядность по выходу 24 36 36 36 36 36 36
Число выходных S/PDIF-портов 1 1 1 1 1 1 1
Число выходных портов I2S 8 8 2 2 8 2 8
Число выходных портов DSD 8 8 2  нет 6  нет 8
Поддержка DTS-HD, Dolby-TrueHD нет нет  нет  да  да  да  да
Поддержка 3D нет нет  нет  нет  нет  да  да
Поддержка СЕС нет нет нет  да  нет  да  да
Поддержка HDCP-репитеров да да нет нет да  нет  да
Корпус TQFP-144 BGA-404 TQFP-144 TQFP-128 TQFP-144 TQFP-144 TQFP-144
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– приемник сигналов DDC (Port 
Mux, I2C Slave);

– логический блок (Registers, 
Configuration Logic Block);

– генератор тактовых импульсов 
(MCLK Gen);

– схема управления входными 
портами (Port Detect);

– блок автораспознавания форма-
тов звука (Auto A/V Exception 
Handling).
Основные особенности и пара-

метры микросхемы:
● Компонентный цифровой 

видеопроцессор с поддержкой 
чересстрочной развертки 
обеспечивает: 36 бит RGB/YCbCr 
формата 4:4:4; 
8/10/12/16/20/24 бит YCbCr 
формата 4:2:2; 12/15/18 бит 
YCbCr формата DMO 4:4:4 
(Digital Multimedia Output); 
преобразование цветового 
пространства RGB в YCbCr и 
наоборот. 

● Многоканальный цифровой 
процессор звука обеспечивает 
поддержку форматов DTS-HD и 

Dolby True HD с высоким битрей-
том; 4 × I2S шины (2-8 каналов с 
fs до 192 кГц), линию S/PDIF с 
ИКМ, Dolby Digital, DTS (32-
192 кГц); гибкое конфигурирова-
ние I2S каналов, понижающее 
(2:1, 4:1) преобразование 
потоков с fs=96/192 кГц.

● Блок дешифрации кодовых 
ключей для обработки контента, 

защищенного от копирования 
системой HDCP, содержащий 
запрограммированные на 
заводе ключи высокого уровня.

● Шины питания: IOVCC33, AVC33, 
XTALVCC, REGVCC — 3,3 В, 
AVCC18, CVCC18, DVCC18 — 
1,8 B, RxPWR5V — 5 B. Потре-
бление зависит от режимов 
работы, используемой тактовой 
частоты и параметров нагрузок 
выходных портов. При полной 
нагрузке в рабочем режиме 
типовые токи потребления по 
цепи 3,3 В — от 15 мА 
(fтакт=27 МГц) до 140 мА 
(225 МГц), по цепи 1,8 В — от 
25 мА до 400 мА соответственно. 
Sil9134 (2006 г., внешний вид на 

рис. 8) — передатчик интерфейса 
HDMI с поддержкой HD-звука и 
«глубокого цвета». Микросхема со-
ответствует требованиям стандар-

Рис. 7. Упрощенная структура ИМС Sil9135

Рис. 8. Внешний вид ИМС Sil9134 

Рис. 9. Упрощенная структура ИМС Sil9134
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тов HDMI 1.3, DVI 1.0, EIA/CEA-
861D, HDCP 1.1. Упрощенная 
структура микросхемы приведена 
на рис. 9, в ее состав входят следу-
ющие основные узлы:
– порт управления (CI2CA Slave);
– блок захвата видеоданных (Video 

Data Capture Logic/DE 
Generator);

– блок захвата звука (Audio 
Capture Logic);

– регистры и конфигурирующая 
логика (Register and 
Configuration Logic);

– конвертор цветовых компонен-
тов (YCbCr to RGB Color Space 
Converter/4:2:2 to 4:4:4 
Converter);

– блок шифрования (HDCP 
Encryption Engine);

– шифровальная маска (XOR 
Mask);

– формирователь сигналов шины 
DDC (E-DDC Master);

– ЭСППЗУ, запрограммированное 
наборами ключей HDCP (HDCP 
Keys EEPROM);

– формирователи TMDS-сигналов 
(HDMI 1.3 TMDS Core).
Основные особенности и пара-

метры микросхемы:
● Формирование TMDS-сигналов 

с тактовыми частотами до 
225 МГц.

● Поддержка видео до 
1080р/60 Гц и 
720р/1080i/120 Гц.

● Гибкий видеоинтерфейс с 
поддержкой форматов DVD, HD 
MPEG 8-36 бит/RGB/YCbCr 
4:4:4/4:2:2.

● Преобразование цветового 
пространства RGB в YCbCr и 
наоборот, повышающее преоб-
разование формата 4:2:2 в 4:4:4.

● Поддержка звуковых форматов 
Dolby TrueHD/DTS-HD/DVD-Audio 
со скоростью до 24 Мбит/с 
через четыре I2S шины, под-
держка потокового аудио DSD и 
SACD, до 8 каналов звука с 
fs=192 кГц, S/PDIF. 

● Интегрированные программно-
аппаратные средства шифрова-
ния контента HDCP. 
Для обеспечения функциониро-

вания микросхем используются 
цифровые сигнальные процессо-
ры (DSP) различных производите-
лей, в том числе Texas Instruments, 
например, в рассматриваемых 
моделях VSX-520/820-K применен 
процессор AureusTM 
TMS320DA788. Для декодирова-
ния видео высокой четкости в ре-
альном времени разработана 
DSP-система на кристалле 
DaVinciTM TMS320DM6467, схемы 
сопряжения этой БИС с микросхе-
мами Sil9134, Sil9135 приведены 
на рис. 10, 11 [2]. 

Интернет-ресурсы
1. http://www.microprocessor.

org/HDMISpecification13a.pdf 
2. http://www.ti.com/lit/an/

spraav4/spraav4.pdf 

Рис. 10. Схема сопряжения БИС TMS320DM6467 с микросхемой Sil9134

Рис. 11. Схема сопряжения БИС TMS320DM6467 с микросхемой Sil9135
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Блок-схема CD-чейнджера

Блок-схема ресивера

Схемы автомобильных ресиверов с 6-дисковым  
CD/MP3/WMA-чейнджером «Clarion PN-2940S-A/B/C/D/E/F» 

(устанавливаются в автомобили RENAULT)

Продолжение на странице 8
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Принципиальная электрическая схема  
электронной книги «teXet TB-772A»
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Контроллер питания. Генераторы 24 МГц и 32,768 кГц 
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Память типа FLASH и DDR. Интерфейс карты памяти SD/MMC. G-сенсор. Кнопки панели управления 
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Интерфейс ЖК модуля. DC/DC-конвертор LED-подсветки УМЗЧ. Интерфейсы микрофона и наушников 
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Схемы автомобильных ресиверов с 6-дисковым CD/MP3/WMA-чейнджером 
«Clarion PN-2940S-A/B/C/D/E/F» (продолжение)
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Главная плата В1 (секкция 1/2) 
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Главная плата В1 (секкция 2/2)
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Плата CD-чейнджера BM1 (секция 1/2)
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XV№5 «Ремонт & Сервис» май 2014

Плата CD-чейнджера BM1 (секция 2/2)
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XVI №5 «Ремонт & Сервис» май 2014

Плата передней панели В2 
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Сводное содержание журнала «Силовая Электроника» за 2014 год 
 

Компоненты силовой электроники 
Новые силовые трансформаторы серии RET         № 1 

Краткий обзор основных IGBT-технологий         № 1 

Применение мощных полевых МОП-транзисторов с двойным N-каналом в синхронных преобразователях 

постоянного тока           № 1 

IGBT/MOSFET: основные концепции и пути развития        № 1 

Датчики тока с дополнительными интеллектуальными функциями       № 1 

Основы теории и особенности применения линейных MOSFET       № 1 

Технология SiC в модулях SEMIKRON          № 1 

Современные IGBT-продукты для силовой электроники компании Infineon      № 1 

Новое поколение датчиков напряжения, соответствующее современным стандартам измерений  № 2 

IGBT и MOSFET: основные концепции и пути развития. Часть 2. MOSFET     № 2 

Параметры и характеристики планарных NPT + IGBT с повышенной инжекцией на напряжение 1700 В  № 2 

Новое поколение SiC MOSFET в DC/DC-преобразователе с жестким режимом переключения   № 2 

SKiN-технология и силовые модули XXI века         № 2 

Новые возможности GaAs силовой электроники         № 2 

Моделирование измерительного трансформатора тока в пакете VisSim      № 3 

Датчики тока компенсационного типа          № 3 

MiniSKiiP Dual вместо IGBT 62 мм в компактных приводах средней мощности     № 3 

GenX3 IGBT компании IXYS           № 3 

Проблемы применения драйверов IGBT: паразитные связи и ВЧ-осцилляции     № 3 

Драйверы Amantys для управления затвором IGBT-модулей       № 3 

Раздвигая границы. Легко ли поднять рабочую температуру силовых модулей до +200°С?    № 3 

Дальнейшие пути развития силового электронного ключа        № 3 

Фильтры и дроссели компании Skybergtech         № 3 

Плавное регулирование емкости конденсаторов         № 4 

Особенности измерения токов с классом точности R на железнодорожном транспорте    № 4 

SKiiP-X — силовой интеллектуальный модуль XXI в.         № 4 

Новые IGBT-модули большой мощности Mitsubishi Electric и их интеграция с драйверами  

затворов компании Isahaya Electronics          № 4 

Защита при коротком замыкании в гелиоэнергетических установках      № 4 

Трехуровневые инверторы: теория и практика         № 5 

Насколько надежен «интеллект»?          № 5 

Новое семейство универсальных ИС для драйвера затвора       № 5 

Управление частотными свойствами IGBT на напряжение 1200 В с использованием  

электронного облучения            № 5 

Оптроны для управления затвором карбид-кремниевых MOSFET       № 5 

Импортозамещающие изделия производства ОАО «Воронежский Завод Полупроводниковых  

Приборов — Сборка»             № 6 

Влияние времени включения высоковольтных IGBT-модулей на происходящие  

в них переходные процессы           № 6 

О некоторых аспектах применения датчиков — преобразователей тока      № 6 

Разум и мускулы: ПЛИС управляет силовой электроникой        № 6 

4,5-кВ IGBT и диоды для электроэнергетики         № 6 

Дискретные силовые MOSFET/IGBT-ключи c выводом Кельвина       № 6 

Быстродействующие 650-В IGBT-транзисторы для DC/DC-преобразователей на частотах до 200 кГц  № 6 

Высокотемпературные компоненты Microsemi — надежность в экстремальных условиях эксплуатации  № 6 

Продукция компании GIGAVAC на российском рынке        № 6 

Конденсаторы ZEZ SILKO для силовой электроники        № 6 

Как правильно подобрать быстродействующий предохранитель       № 6 



 

Силовые разъемы 
К вопросу о конструировании кабельных муфт высокого напряжения      № 1 

Некоторые аспекты конструирования соединительных муфт высокого напряжения     № 4 

 

Электроприводы 
Построение частотно-регулируемых электроприводов средней мощности на основе  

электронных компонентов, производимых International Rectifier       № 1 

Исследование электромагнитных процессов в синхронных электродвигателях при импульсном  

управлении скоростью на основе визуально-математической модели      № 2 

Минимизация реактивной мощности в асинхронной короткозамкнутой машине     № 3 

Контроллер микрошагового управления двухфазным шаговым двигателем с электрическим  

дроблением основного шага           № 4 

Влияние КЗ на работу IGBT в системе электропривода        № 5 

Энергосберегающие преобразователи частоты для асинхронных и синхронных электродвигателей   № 5 

Обзор линейки контроллеров maxon motor         № 5 

Многоуровневый высоковольтный частотно-регулируемый электропривод      № 5 

 

Источники питания 
Высоковольтные источники питания UltraVolt — гарантия надежности      № 1 

Модуль поддержания выходного напряжения HUGD от GAIA Converter      № 1 

Электромагнитные процессы в трехфазных индуктивно-емкостных преобразователях    № 1 

Опасность последовательного включения электронных нагрузок для увеличения напряжения   № 1 

КИП Chroma Ate для испытаний и отработки преобразовательных устройств     № 2 

Электромагнитные процессы в трансформаторно-емкостных источниках неизменного тока    № 2 

Современные АВР: проблемы и способы их решения        № 2 

Микропроцессорные ББП — умное питание с новыми возможностями      № 3 

Выбор наилучшего силового ключа для источников питания по величине заряда затвора   № 3 

Устойчивые зависания источников питания при старте под нагрузкой      № 3 

Линеаризованные дискретные структурные динамические модели импульсных ППН  

при модуляции момента выключения силового транзистора       № 4 

Особенности построения импульсных преобразователей с гальванической развязкой. Часть 2   № 4 

Варианты решения источник–приемник тока для тестирования системы электропитания спутника   № 4 

Стабилизированные программируемые источники питания постоянного тока ТЕКО    № 4 

Источник бесперебойного питания ИСТОК серии ИДП-3М        № 4 

Правильное питание видеооборудования         № 4 

Выпрямители серии В-ТППТ для оснащения гальванического производства     № 5 

Квазирезонансные преобразователи с дозированной передачей энергии      № 5 

Применение сторожевого таймера для защиты устройств от неконтролируемой подачи питания  

в процессе тестирования           № 5 

Оборудование производства GE Critical Power для систем электропитания,  

критичных к качеству электроэнергии          № 5 

Обзор источников питания Compuware Technology        № 5 

Унификация — это основной путь создания высоконадежных систем вторичного электропитания  

для комплексов военного и коммерческого назначения. Часть 1       № 5 

Унификация — это основной путь создания высоконадежных систем вторичного электропитания  

для комплексов военного и коммерческого назначения. Часть 2       № 6 

Применение программируемых источников питания постоянного тока для проведения испытаний  

радиоэлектронного оборудования         № 6 

Надежность — высший приоритет № 6 

Основные новинки SynQor, ориентированные на применение в высоконадежной технике    № 6 

Применение микропроцессора при построении современного импульсного блока питания    № 6 

Управление импульсным преобразователем методом V2        № 6 

 

 



 

Индукционный нагрев 
Новые разработки силовых преобразователей типа «Параллель» для установок индукционного  

нагрева металлов            № 2 

Тиристорные преобразователи частоты для индукционного нагрева труб большого диаметра   № 6 

 

Оборудование 
Продвинутые источники сварочного тока          № 4 

 

Автомобильная электроника 
Силовые модули для электрического и гибридного транспорта       № 5 

Тренды автомобильной электроники. Будущее автомобилестроения на electronica 2014:  

системы соединений, освещение, автономное управление       № 5 

 

Качество электроэнергии 
Ветроэнергетика: цифры и факты. Часть 2. Сетевая интеграция       № 6 

Ветроэнергетика: цифры и факты. Часть 1. Технологии        № 6 

 

Софт 
Виртуальные лаборатории устройств силовой электроники в среде MATLAB-Simulink. Урок 18.  

Аналитическое и модельное исследование активного трехфазного полупроводникового выпрямителя  № 2 

Современные протоколы передачи данных в микропроцессорных комплексах релейной  

защиты и автоматики цифровых подстанций         № 6 

 

Технологии 
Оптимизация конструкции вибростойкого корпуса силового модуля      № 2 

Краткая история электричества, или Почему в интеллектуальных домах используется постоянный ток  № 2 

Особенности современных технологий изготовления изделий полупроводниковой силовой электроники  № 3 

Симпозиум по Smart Grids: настоящее и будущее глазами специалистов      № 4 

Многослойная SKiN-технология: прорыв в «третье измерение» силовой электроники    № 4 

Электротепловое проектирование «разумных» мощных микросхем с использованием  

системы Mentor Graphics           № 4 

Новые технологии в производстве изделий силовой электроники       № 5 

Электроника как одна из основ национального суверенитета       № 6 

Конференция по силовой электронике в Финляндии        № 6 

Оптимизация времени работы портативных устройств от батареи на примере беспроводных  

медицинских датчиков            № 6 
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 Сводное содержание журнала «Светотехника» за 2014 год 

 Рынок 
Эксперты о перспективах развития технологии твердотельного освещения     № 2 
Light+Building-2014. Франкфурт. Послесловие        № 2 
Гонконгская международная осенняя выставка светотехники      № 4 
И снова – Interlight Moscow powered by Light+Building!        № 5   
LED Forum + Interlight Moscow           № 5 
LED Lighting Taiwan-2014           № 6 
 

 Рейтинг, тренды 
Рейтинг светильников для подвесных потолков типа «Армстронг» и «Грильято»    № 1 
Анализ характеристик светодиодной продукции из базы данных LED Lighting Facts   № 6 
Внутреннее общее освещение          № 6 
Наружное освещение           № 6 
Светодиодные лампы-ретрофиты         № 6 
 

 Разработка и конструирование 
Совместное моделирование тепловых и электрических параметров светодиодов    № 3 
Решение типовых проблем твердотельного освещения        № 3 
Новые методы проектирования и производства для создания светодиодных 3D-ламп   № 3 
Собственный монтаж светодиодных модулей        № 5 
Цветовой калькулятор           № 5 
Пульсации светового потока ламп накаливания        № 6 
Калькулятор индексов цветоперадачи CRI и CQS        № 6 
 

 Источники света 
Светодиодные матрицы CREE — свойства и особенности семейства CXA     № 2 
Особенности работы электролюминесцентного конденсатора      № 2 
Структурированные подложки повышают светоизвлечение у светодиодов    № 4 
Светодиодная технология GaN-on-GaN обеспечивает лучшее качество освещения   № 4 
Светодиодные модули Citizen Electronics — новое слово в освещении     № 4 
Линейные светодиодные лампы Т8 – рациональный ретрофит      № 5 
MH-B – новые светодиоды от Cree          № 5 
Источник постоянного тока LEDinGRAD ИПТ-035-0350-40-3       № 6 
 

 Оптика 
Мультилинзы Florence радуют глаз           № 1 
Многофункциональные оптические системы для твердотельного освещения    № 1 
Преимущества использования третичной оптики в светодиодных светильниках    № 2 
Оптика для полуваттных светодиодов          № 2 
Силиконовая линза STELLA-HB          № 2 
LEDiL + Seoul = долговечные LED-светильники        № 3 
Рефлекторы LEDiL для автодорожных светильников       № 3 
Компании LEDiL и Rainbow Electronics представляют       № 4 
комплекты для отверточной сборки светодиодных светильников     № 4 
Фирмы LEDiL и NEON представляют новые светодиодные модули  
для отверточной сборки светильников         № 5 
Неслепящий магистральный светильник «Тесла»        № 5 
LED-свет для торговли           № 5 
Линзы LEDIL по 0,04 евро на один светодиод        № 6 
 

 Источники питания, драйверы и управление освещением 
Адаптивная технология отсечки фазы для светодиодных светильников     № 1 
Технологии управления светом          № 1 
Свет, который всегда рационально дозирован        № 2 
ANSI признает необходимость в стандартах испытаний светодиодных драйверов    № 3 
Выбор светодиодного драйвера          № 3 
Источник постоянного тока LEDinGRAD         № 3 
Тепловые МЭМС ИК-датчики присутствия человека от Omron для систем автоматизации  № 4 
Источник постоянного тока LEDinGRAD ИПТ-035-0350-40-3      № 4 
Проектирование обратноходовых драйверов на контроллере IRS2505L     № 5 
 



 

 Готовые решения 
Светодиодные светильники для цехов и улиц        № 1 
Светодиодные светильники IEK®: свет, который всегда с вами      № 1 
Светодиодные светильники в регионах с холодным климатом      № 1 
Лампочке, рожденной в Петербурге, 100 лет         № 1 
Светодиодные светильники для объектов ЖКХ. Тест       № 2 
Светильники из Поднебесной наизнанку: что скрыто в китайских светодиодных светильниках  № 3 
Светодиодный светильник «Каури» от компании Uniel. Обзор      № 3 
Светодиодный светильник «Каури» от компании Uniel. Мнение эксперта     № 3 
Светодиодный светильник GALAD Кайро 600 ДВО05-40-001      № 4 
Аварийное освещение: делаем мир безопаснее       № 4 
Новые линейные светодиодные лампы         № 4 
Современные светодиодные светильники для жестких условий эксплуатации    № 4 
Освещение пешеходных переходов         № 6 
Витрина             № 1...6 
 

 Теплоотвод 
Моделирование теплоотводов для светодиодных уличных светильников     № 2 
Обзор конфигураций систем активного охлаждения мощных светодиодных светильников   № 3 
 

 Дискуссия 
Сохрани зрение, будь дальновидным!         № 1 
Метод оценки технико-экономической эффективности промышленных  
светодиодных светильников           № 1 
Регламентация МЭК опасности синего излучения        № 1 
Психология освещения: когнитивные и эмоциональные реакции на освещение    № 1 
Измерение параметров светодиодных светильников       № 2 
Уроки освоения технологий светодиодного освещения       № 2 
Город будущего — LED-city           № 2 
Преимущества светодиодного освещения на примере уличных светильников от НПО «Дюма»  № 3 
Дизайн как средство коммуникации          № 3 
Экологичный свет Philips 
В промышленном освещении мелочей не бывает        № 3 
Сравнение светодиодных светильников на основе технико-экономических показателей   № 4 
Нестандартные подходы к освещению в строительстве        № 4 
Твердотельное освещение в современном здравоохранении      № 4 
Проблема социального заказа в области архитектурно-световой среды     № 5 
Больше, чем свет           № 6 
Итоги образовательной программы Interlight Design Academy 2014      № 6 
Вызовы рынка: светотехническое образование        № 6 
 

 Проекты 
Свет под землей: АтомСвет освещает тоннели Мосметростроя      № 2 
Крымская набережная в новом свете          № 2 
Модернизированные районные библиотеки         № 3 
Светодиодное освещение спортивных площадок       № 4 
Сервисы по определению местоположения, реализованные с помощью светодиодного освещения № 4 
 

 Точка зрения 
Свет в архитектуре: как не ошибиться?         № 1 
Гармония в архитектурно-художественном освещении       № 2 
Фасадное освещение глазами студентов         № 3 
Испытания ламп GE и Uniel с цоколем GU5.3        № 4 
Мост как объект освещения          № 4 
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РЫНОК

Новости российского рынка 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8, 9

Synopsys: о перспективах САПР на российском рынке 1

Как сделать жилой дом энергоэффективным? 5

Keysight Technologies: новое имя заслуженного игрока 7

Fairchild активизирует работу на российском рынке 7

Взлёт рынка солнечной энергетики 9

СОВРЕМЕННЫЕ тЕХНОЛОГИИ

Методы сжатия данных для потоковой передачи широкополосных импульсных сигналов РЛС
Майкл Мэй 1

Автоэлектроника: тенденции и тренды…
Алексей Сашин 2

Число станций быстрого заряда электромобилей достигнет 200 000 к 2020 году
Жюльен Хаппич 2

Защита данных в ИТ-системах
Владимир Вычужанин 2

Вторая редакция стандарта ARINC 818: что нового?
Пол Грюнвальд 3

Совместимость материалов изолятора соединителей с процессами пайки и промывки печатных плат
Наталия Мартынова 4

Разработка отечественного керамического материала для изготовления изделий по технологии LTCC
Юрий Непочатов, Светлана Кумачёва, Юлия Швецова, Александр Дитц 4

Основы импульсного режима тестирования новых типов энергонезависимой памяти
Питер Дж. Халберт 4

Новые электронные приборы на основе GaAs и их применение в различных видах приводов
Александр Гордеев 5

Исследование технологии изготовления многослойных печатных плат СВЧ с применением жидкокристаллических полимеров
Елена Абрамова, Николай Пахомов, Яков Перцель 5

Новая экстремальная электроника на основе LPE i-GaAs монокристаллов
Виктор Войтович, Анатолий Думаневич, Александр Гордеев 6

Мощные фотоэлектрические преобразователи монохроматического и концентрированного солнечного излучения
Вячеслав Андреев 6

Алюмо-водородные источники тока для портативных электронных устройств
Евгений Школьников 6

Программно-аппаратные методы повышения радиационной стойкости микросхем SRAM ПЛИС
Алексей Соколов 6

Рынок встраиваемых компьютерных технологий: встречайте Bay Trail
Сергей Руденко, Александр Ковалёв 6

Зачем умному автомобилю путь наибольшего сопротивления?
Александр Хлынов 7

Радиолокационные отражения от «ясного неба» вынуждают улучшать параметры РЛС
Владимир Бартенев 7

Высокотемпературные конденсаторы для нефтегазовой промышленности
Евгений Кожухов, Алексей Дворянинов 7

Новые возможности для развития отечественной микроэлектроники
Пётр Козлов, Евгений Ермолаев 8

Обзор современных технологий производства ЖК-матриц
Игорь Матешев, Андрей Туркин 8

Расширение возможностей стандарта ARINC 818 для работы с высокоскоростными датчиками и системами. Часть 1
Тим Келлер, Пол Грюнвальд 8

Опыт проведения испытаний на ЭМС технических средств военного назначения
Александр Ивко 8

Расширение возможностей стандарта ARINC 818 для работы с высокоскоростными датчиками и системами. Часть 2
Тим Келлер, Пол Грюнвальд 9

Технологии изготовления плат для высокомощных силовых полупроводниковых устройств. Часть 1
Иван Красный, Юрий Непочатов, Светлана Кумачёва, Юлия Швецова 9

ЭЛЕМЕНтЫ И КОМПОНЕНтЫ

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: последовательный интерфейс SPI
Олег Вальпа 1

Микросхемы активации питания с интерфейсом LIN
Юрий Петропавловский 1

Применение структурных кристаллов для создания интерфейсов датчиков
Олег Дворников, Владимир Чеховский, Валентин Дятлов, Николай Прокопенко 1

Ионистор в автономной электрической цепи
Андрей Кашкаров 1

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: часы реального времени RTC
Олег Вальпа 2

Мультиклеты – новое слово в микропроцессорах
Борис Зырянов, Николай Стрельцов, Дмитрий Кукушкин, Михаил Власов, Михаил Бахтерев, Наталья Горностаева 2
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Модули фильтрации и защиты от перенапряжений для питающих сетей постоянного тока
Виктор Жданкин 2

Особенности реализации полупроводниковых датчиков температуры
Олег Дворников, Владимир Чеховский, Валентин Дятлов, Николай Прокопенко 3

Современные 32 -разрядные ARM -микроконтроллеры серии STM32: блок резервных данных BKP
Олег Вальпа 3

Характеристики и особенности светодиодов компании SemiLEDs
Андрей Туркин 3

Томские светодиоды: история, характеристики и перспективы
Андрей Туркин 4

Устройства гальванической развязки
Сергей Поплавный 4

Методы обработки сигналов индуктивных датчиков линейных и угловых перемещений
Владимир Ануфриев, Александр Лужбинин, Сергей Шумилин 4

Инерциальные датчики и модули на основе МЭМС
Дмитрий Данильцев, Андрей Михеев, Олег Греков 4

Z -термисторы в системах регулирования температуры
Владислав Зотов 4

Обзор новых ЖК-панелей Sharp для промышленного применения
Игорь Матешев, Андрей Туркин 5

Современные светодиодные изделия компании Avago Technologies
Юрий Петропавловский 5

Радиочастотные соединители с предельной частотой 40 ГГц: перспективы применения в отечественных изделиях СВЧ
Кива Джуринский 5

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: организация памяти
Олег Вальпа 6

Микросхемы для приборов учёта коммунальных услуг
Владимир Ануфриев 6

К1382НХ045 – микросхема преобразователя фазы квадратурного сигнала в код положения
Георгий Прокофьев, Вениамин Стахин, Антон Обеднин 6

Новинки светодиодной продукции компании Philips Lumileds
Игорь Матешев, Алина Муленкова, Андрей Туркин, Константин Шамков 6

Модульные DC/DC-преобразователи напряжения: безупречное электропитание
Олег Негреба 6

ПЛИС Achronix – опыт освоения
Владимир Викулин 7

Оценка возможности применения микросхемы 1019ЧТ3С в изделиях спецтехники
Алексей Бабкин, Дмитрий Коробов, Илья Струков 7

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: блок вычисления кода CRC
Олег Вальпа 7

Новый способ построения высоконадёжных AC/DC-преобразователей
Александр Гончаров, Андрей Кузнецов, Иван Лукьянов 7

Инновационные решения от компании MENTOR GmbH & Co
Ольга Романовская 7

Обзор интегральных микросхем светодиодных драйверов
Евгений Цевелюк, Владимир Котов 8

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: флэш-память
Олег Вальпа 8

Современные 32-разрядные ARM-микроконтроллеры серии STM32: базовые таймеры
Олег Вальпа 9

Силовые модули IGBT корпорации Mitsubishi Electric
Юрий Петропавловский 9

Новые быстродействующие твердотельные коммутаторы
Сергей Поплавный 9

Импортозамещающие изделия производства ОАО «Воронежский завод полупроводниковых приборов – сборка» 9

ПРИБОРЫ И СИСтЕМЫ

Рабочее место разработчика электронной аппаратуры
Владимир Дьяконов 1

Выявление конфликтов доступа к шине CAN с помощью осциллографа
Джонни Хэнкок 2

Различные типы систем бесперебойного питания
Нил Расмуссен 2

Осциллографы высокого разрешения Teledyne LeCroy и их возможности
Владимир Дьяконов 3

Ускорение отладки автомобильных электронных систем с использованием декодирования и запуска по символам CAN dbc
Джонни Хэнкок 3

Советы по обеспечению совместимости оборудования различных производителей в системах на базе PXI
Алан Леско 4

Система светодиодной подсветки Xlight Cabinet
Екатерина Бойцова 5

Модернизация волоконно-оптической системы измерения уровня жидкости
Татьяна Мурашкина, Инна Назарова, Кирилл Серебряков, Дмитрий Серебряков, Денис Митин 5
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Погрешность измерений при анализе спектра
Боб Нельсон 5

Комплексы имитации сетей электропитания для испытаний технических средств
Михаил Попов 6

Восемь типичных ошибок при выполнении измерений с помощью анализатора спектра
Боб Нельсон 6

Мощные светодиоды в осветительных устройствах
Андрей Кашкаров 6

Сравнение технических характеристик современных анализаторов спектра для испытаний на ЭМС
Сергей Зернов, Максим Смолин 7

Выбор осциллографических токовых пробников для работы с маломощными устройствами
Кенни Джонсон 7

Измерение сверхширокополосных многопортовых устройств
Николай Дроботун, Олег Кравченко 7

Векторный анализ цепей в учебном процессе
Владимир Губа, Олеся Быкова, Александр Савин 7

Место и роль датчика движения в системе тахографического контроля
Рашит Хафизов 8

Осциллографы серии InfiniiVision 4000X корпорации Agilent
Владимир Дьяконов 8

Высокоскоростные объединительные платы от HARTING Integrated Solutions (HIS)
Сергей Власов, Ольга Романовская 8

Отладочная плата STM32F429I в качестве осциллографа
Валентин Юрзин, Сергей Недорезов 9

Контрольно-проверочная аппаратура для тестирования навигационных приёмников космических аппаратов
Александр Савин, Владимир Губа, Олеся Быкова 9

Цифровой запоминающий характериограф полупроводниковых приборов Л2-100 ТЕКО
Дмитрий Лисовский, Михаил Рагозин 9

Может ли быть энергетической плотности слишком много?
Александр Гончаров, Андрей Кузнецов, Иван Лукьянов 9

ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИя

Мощный тиристорный выключатель переменного тока с гальванической развязкой
Алексей Кузьминов 1

Реализация профиля клавиатуры USB HID на плате STM32 Mini
Андрей Шаронов, Валерий Володин, Равиль Бикметов 1

Таймер, управляющий 30 независимыми нагрузками
Сергей Шишкин 1

Регулятор мощности паяльника в сетевой вилке
Алексей Кузьминов 2

Автоматизация кабинета для спелеотерапии
Сергей Шишкин 3

Конвертер сигналов ISM -диапазонов
Виктор Безруков 3

Необычное управление таймером КР1006ВИ1
Андрей Кашкаров 4

Умный дом на микроконтроллерах ATMEL
Сергей Шишкин 5

Измеритель ослабления оптических сред
Павел Редькин 5

Светодиодный драйвер MP4050 без гальванической развязки от Monolithic Power Systems
Александр Щерба 7

Магнитотерапевтическая установка с двумя индукторами
Сергей Шишкин 9

ПРОЕКтИРОВаНИЕ И МОДЕЛИРОВаНИЕ

Средства VHDL для функциональной верификации цифровых систем: пакет RandomPkg
Николай Авдеев, Пётр Бибило 1

Проектирование принципиальных схем и печатных плат с помощью САПР Mentor Graphics PADS 9.5
Татьяна Колесникова 1

Проектирование антенной решётки в программах электродинамического моделирования HFSS и CST
Александр Курушин, Константин Папилов 2

Проектирование принципиальных схем и печатных плат с помощью САПР Mentor Graphics PADS 9.5. Часть 2
Татьяна Колесникова 2

Модельно-ориентированное проектирование генератора случайных чисел
Владимир Бартенев, Анна Бартенева 2

Регистрация и цифровая обработка сигналов люминесценции в сепараторах алмазов
Евгений Владимиров, Евгений Бубырь 2

Mentor Graphics Expedition Enterprise 7.9.4 – разработка стеков контактных площадок и посадочных мест компонентов
Татьяна Колесникова 3

TopoR 6.0: шесть шагов навстречу
Оксана Воробьёва, Константин Кноп 3
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Расчёт зеркальных параболических антенн с помощью современных САПР СВЧ
Александр Курушин, Евгений Лаврецкий, Сергей Чадов 3

Высокоселективный микрополосковый фильтр на плавно нерегулярных линиях передачи
Денис Клименко 3

Проектирование перестраиваемого фильтра с регулируемой полосой пропускания
Михаил Ярославский, Денис Могучёнок 4

Обзор возможностей ANSYS Designer RF
Александр Евграфов 4

Маршрут проектирования Mentor Graphics Expedition Enterprise 7.9.4 – работа с центральной библиотекой
Татьяна Колесникова 4

Проектирование аналоговых и аналого-цифровых ИС с использованием языка Verilog-AMS. Часть 1. Введение в язык Verilog-A
Дмитрий Осипов 4

Новые возможности OrCAD Capture/PSpice 16.65
Анатолий Сергеев 5

ANSYS HFSS: передовые технологии трёхмерного решения электродинамических задач
Александр Евграфов 6
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Рабочее место разработчика  
электронной аппаратуры

Тысячи специалистов занимаются проектированием и разработкой 
электронных устройств и систем самого разного назначения – от 
контроллеров для холодильников и стиральных машин до систем 
управления аэрокосмическими аппаратами. За каким рабочим 
местом они должны работать, какие измерительные приборы должны 
использовать?

Владимир Дьяконов (г. Смоленск)

Особенностью нынешнего этапа 

развития радиоэлектроники является 

разработка устройств, выполненных 

на интегральных микросхемах с при-

менением современных технологий 

монтажа. Изделия многих фирм име-

ют малые габариты и вес, и для их выпу-

ска организуется крупносерийное про-

изводство. Примером может служить 

корпорация Apple (США). Эта огром-

ная компания производит не сырьё, не 

военную технику, не автомобили или 

самолёты, а миниатюрные компьюте-

ры и мобильные телефоны, проигры-

ватели и другие подобные изделия. Но, 

благодаря высокому качеству и обшир-

ной рекламе, они пользуются спросом 

в США, а их массовый выпуск позволил 

корпорации занять первое место в мире 

по уровню капитализации.

Чтобы проектировать и создавать 

подобные изделия необходимо доби-

ваться высочайшего качества изделий 

в условиях острой конкуренции на 

рынке. Это значит, что рабочее место 

разработчика должно быть оснащено 

современными компьютерами и про-

граммами для математических расчё-

тов, математического моделирования 

и проектирования электронных узлов. 

Каждый компонент нового изделия дол-

жен тщательно просчитываться с учё-

том его лучшего или, в крайнем случае, 

оптимального применения. Поэтому 

необходимо создавать специализиро-

ванные рабочие места для исследова-

ния, проектирования и тестирования 

каждого компонента или узла системы.

Для оборудования рабочего места 

общего назначения вполне достато-

чен компьютерный стол. 

Органы зрения, слуха и осязания 

человека не чувствуют малые токи 

и напряжения. Для большинства людей 

их глазами в области электричества уже 

давно стали электронные осциллогра-

фы [1, 2] и анализаторы спектра [3]. 

Такие малогабаритные приборы выпу-

скают и лидеры рынка, например, ком-

пания Agilent Technologies (см. рис. 1). 

Их можно легко разместить в кейсе.

Корпорация Agilent выпускает око-

ло ста типов осциллографов. Её ручные 

цифровые приборы серии U1600 – это 

универсальные полнофункциональные 

осциллографы (см. рис. 2), обеспечива-

ющие измерение напряжения и тока, 

сопротивления, ёмкости и других пара-

метров электронных устройств и ком-

понентов в частотном диапазоне от 0 до 

200 МГц. Приборы имеют по два изоли-

рованных входных канала и сертифи-

цированы по третьей категории изоля-

ции (600 В), что обеспечивает безопас-

ность пользователей и предотвращает 

повреждение приборов при измерении 

высокого напряжения без заземления. 

Благодаря максимальному объёму памя-

ти 2 М точек (бит) приборы позволя-

ют захватывать сложные и неповторя-

ющиеся сигналы без потери информа-

ции. Цветной жидкокристаллический 

TFT-дисплей с повышенной яркостью, 

диагональю 5,7″ (14,5 см) и разрешени-

ем 640 × 320 точек позволяет рассмо-

треть детали осциллограммы даже при 

ярком освещении. Интерфейс USB 2.0 

обеспечивает подключение к ноутбуку 

или настольному компьютеру.

Подобные приборы выпускают мно-

гие фирмы, например, другая крупная 

американская компания Fluke. Её при-

боры широко используются при тести-

ровании и ремонте средств энергети-

ческой электроники и компьютерных 

сетей. В день, когда автор писал эти 

строки (15.11.2012), компания Fluke 

разослала сообщение о выпуске свое-

го новейшего осциллографа – скоуп-

метра (scopemeter) Fluke 190 серии II 

(см. рис. 3). Впервые у портативного 

осциллографа с автономным питани-

ем и промышленным исполнением 

достигнута полоса частот 500 МГц при 

частоте дискретизации 5 ГГц. Прибор 

не боится дождя и снега и даже паде-

ний с умеренной высоты.

Переносные приборы можно исполь-

зовать и в стационарных условиях. Но 

Рис. 1. Портативные измерительные приборы компании Agilent

Рис. 2. Ручные осциллографы компании 

Agilent серии U1600

Рис. 3. 500-МГц осциллограф Fluke 190 серии II 

в промышленном исполнении
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самыми массовыми являются настоль-

ные измерительные приборы, позво-

ляющие оборудовать стационарные 

рабочие места. В состав таких рабочих 

мест входят как минимум мультиметр, 

цифровой осциллограф и анализатор 

спектра радиочастот. Современный 

настольный мультиметр – высокоточ-

ный многофункциональный изме-

рительный прибор, базовая погреш-

ность которого составляет сотые и даже 

тысячные доли процента. Например, 

в лаборатории автора есть 6,5-раз-

рядный мультиметр фирмы Keithley 

серии 2000 с базовой погрешностью 

0,002% [5]. Это позволяет использо-

вать прибор для измерения и кали-

бровки постоянного и переменного 

напряжения и тока, частоты, периода, 

сопротивления и других параметров 

электронных цепей и устройств (всего 

13 функций). Другим примером может 

быть настольный 6,5-разрядный муль-

тиметр Tektronix DMM4040/4050.

Самыми массовыми настольными 

осциллографами являются изделия 

фирм Tektronix и Agilent. Обе фир-

мы в период нынешнего экономиче-

ского кризиса создали серии бюджет-

ных моделей осциллографов, напри-

мер, TDS2000 компании Tektronix 

(см. рис. 4). В разработке бюджетных 

моделей цифровых осциллографов 

лидирует и компания Agilent. Масштабы 

интервенции Agilent на рынке осцилло-

графов малой и умеренной стоимости 

беспрецедентны – недавно появились 

две серии приборов 26 типов! Первая 

серия X 2000 включает 12 осциллогра-

фов с полосой исследуемых частот 70, 

100 и 200 МГц, с 2/4 аналоговыми кана-

лами и большими дисплеями высоко-

го разрешения (см. рис. 5). Полови-

на приборов содержит 8-разрядный 

вход логических (цифровых) сигналов 

и относится к осциллографам смешан-

ных сигналов (MSO). В разработке при-

боров серии 1000 фирма Agilent сотруд-

ничала с китайской компанией RIGOL.

С целью экономии рабочего места 

и расширения функциональности 

используемых приборов были раз-

работаны комбинированные прибо-

ры. Например, в осциллографы (даже 

портативные) часто встраивают муль-

тиметр или генератор импульсных сиг-

налов. Так, осциллографы новейшей 

серии Х 2000 фирмы Agilent оснаще-

ны встроенным функциональным гене-

ратором.

Современные, даже бюджетные, 

цифровые осциллографы позволя-

ют выполнять до нескольких десят-

ков видов автоматических измерений 

и могут заменить целую лаборато-

рию [2] (см. рис. 6). Как правило, в них 

предусмотрено и быстрое преобразо-

вание Фурье, позволяющее наблюдать 

спектр сравнительно низкочастотных 

сигналов.

В массовых рабочих местах обычно 

используются анализаторы спектра 

Рис. 4. Бюджетный осциллограф компании 

Tektronix серии TDS2000

Рис. 5. Двухканальный осциллограф 

смешанных сигналов серии X 2000 фирмы 

Agilent Technologies

Рис. 6. Рабочее место, оснащённое приборами корпорации Tektronix

Рис. 7. Бюджетные цифровые анализаторы спектра со следящим генератором
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чает спектр сигнала с отсчётами в ком-

плексном виде и позволяет вычислить 

не только амплитудно-частотную, но 

и фазочастотную характеристику сиг-

нала, построить форму искажённого 

сигнала и оценить степень искажений 

(см. рис. 10).

При изучении сильно зашумлённых 

сигналов обычные осциллограммы бес-

полезны – видна лишь шумовая дорож-

ка. Спектр позволяет выявить и изме-

рить основные частотные составля-

ющие сигнала – частоту и амплитуду, 

а спектрограмма позволяет наблюдать 

их изменение во времени (см. рис. 11).

Некоторые фирмы (Tektronix, Agilent, 

Rohde&Schwarz и др.) выпускают гораз-

до более высокочастотные анализато-

ры спектра – вплоть до 300 ГГц. Но это 

дорогие и обычно громоздкие приборы 

специального назначения. Чаще всего 

их возможности для наших разработ-

чиков кажутся почти фантастически-

ми, а цена – запредельной.

Стоит отметить ёще один класс при-

боров – генераторы сигналов различ-

ной формы [4]. В наши дни заверша-

ется переход на полностью цифро-

вые генераторы, и число типов таких 

генераторов на рынке нарастает лави-

нообразно. Наряду с громоздкими гене-

раторами ведущих фирм мира с уни-

кальными параметрами, на рынок 

поставляются бюджетные модели 

генераторов китайских, южнокорей-

ских и российских фирм. Например, 

автор приобрёл бюджетный генера-

тор АКТАКОМ AWG-4150, который име-

ет два независимых канала и генериру-

ет полсотни видов сигналов различной 

формы, включая произвольную.

Новый модельный ряд цифровых 

генераторов сигналов различной фор-

мы DG5000 (см. рис. 12) крупной китай-

ской компании RIGOL включает моде-

ли с максимальными частотами от 100 

до 350 МГц. Генераторы имеют графи-

ческий TFT-дисплей с высокой разре-

шающей способностью, диагональю 

радиочастот до 3–6 ГГц [3], который 

охватывает диапазоны частот мобиль-

ной, сотовой и частично спутниковой 

связи. Анализаторы спектра – доволь-

но дорогие приборы. Поэтому часто на 

рабочих местах используют их дешё-

вые разновидности (см. рис. 7). Снаб-

жённые функцией следящего генера-

тора, такие приборы позволяют сни-

мать АЧХ электронных компонентов, 

устройств и систем.

При выборе анализатора спектра для 

рабочего места обратите особое вни-

мание на полосу частот. У простых 

и дешёвых приборов она простирает-

ся от 9 (иногда 50) кГц до 3–6 ГГц. Так 

что анализатор спектра – прибор высо-

кочастотный, и от него мало пользы 

в звуковом и ультразвуком диапазоне 

частот. Правда, есть приборы с нижней 

частотой 20 Гц и ниже, но они дорогие.

Революционным событием в техни-

ке осциллографии стала разработка 

и выпуск корпорацией Tektronix новой 

серии мультидоменных осциллографов 

MDO4000 с встроенным радиочастот-

ным анализатором спектра (см. рис. 8). 

Это осциллографы смешанных (анало-

говых и логических цифровых) сиг-

налов с возможностью полноценно-

го спектрального анализа аналоговых 

сигналов в частотной области. Один 

из таких приборов был предоставлен 

автору для испытаний Российским 

отделением корпорации Tektronix 

в середине 2012 г.

Приборы оснащены модулями 

микропрограммного обеспечения 

и способны выполнять многие функ-

ции систем компьютерной матема-

тики, таких как матричная лаборато-

рия MATLAB [6]. На рисунке 9 показано 

тестирование таким прибором после-

довательной шины. На экране видна 

работа интеллектуальной «лупы време-

ни» Wave Inspector, временна′ я диаграм-

ма (обычная осциллограмма), спектро-

грамма и спектр сигнала данных тести-

руемой шины. Спектрограмма строится 

в плоскости частота – время, причём 

интенсивность спектральных линий 

обозначается цветом.

Анализатор спектра DMO4000 отно-

сится к классу векторных, т.к. он полу-

Рис. 8. Осциллограф смешанных сигналов 

DMO4000 фирмы Tektronix, оснащённый 

анализатором спектра радиочастот

Рис. 9. Экран мультидоменного осциллографа 

DMO4000 при тестировании последовательной шины

Рис. 10. Построение сигнала по данным 

ограниченного спектра

Рис. 11. Наблюдение за работой в эфире  

УКВ-радиостанций с частотной модуляцией

Рис. 12. Малогабаритный генератор компании RIGOL

Рис. 13. Анализатор источников 

электропитания фирмы Agilent
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4,3″ (11 см) и 16 млн цветов, который 

отображает форму сигнала, значения 

установленных параметров, карту кодо-

импульсной модуляции сигнала и дру-

гие данные. Минимальное время нарас-

тания и спада составляет 2,5 нс в стар-

ших моделях и 3 нс в младших.

Немаловажное значение имеют 

источники электропитания электрон-

ной аппаратуры. Сейчас на рынке мож-

но найти множество типов линейных 

и импульсных источников электропи-

тания с практически любыми харак-

теристиками. Фирма Agilent выпуска-

ет анализаторы источников электро-

питания с полным набором средств 

их контроля и встроенными блока-

ми для питания внешних испытуемых 

устройств (см. рис. 13).

Остаётся сказать несколько слов 

о рабочих местах (см. рис. 14) разра-

ботчиков оборудования для научной, 

в частности, микроэлектронной, атом-

ной и космической областей [5]. Обыч-

но в них используются лучшие при-

боры фирм Tektronix, Agilent и LeCroy 

с верхней частотой полосы исследуе-

мых сигналов от 300 МГц до 5–6 ГГц. 

Есть приборы реального времени 

с верхней частотой до 40–50 ГГц и стро-

боскопические осциллографы с часто-

той до 80–100 ГГц. Это дорогие (мно-

Редакция журнала «Современная электроника» объявляет фотоконкурс – «Рабочее место 
разработчика электроники».

Присылайте фотографии своего рабочего места на электронный адрес smirnov.a@soel.ru.

Присланные работы будут выкладываться на сайте www.soel.ru, и в режиме открытого голосова-
ния определятся авторы наиболее интересных снимков.

Фотографии, получившие наибольшее количество голосов, будут опубликованы в нашем журнале.

Редакция журнала «Современная электроника» 
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гие десятки тысяч долларов) и уникаль-

ные приборы штучного применения.

При разработке и тестировании элек-

тронных компонентов и узлов широко 

применяются приборы с компьютер-

ной обработкой данных и компьютер-

ным управлением (см. рис. 15). В про-

цессе разработки и производства даже 

одной СБИС используются десятки при-

боров, на базе которых создают специ-

ализированные измерительные стен-

ды (см. рис. 16).

Дорогие и уникальные приборы вряд 

ли можно увидеть на обычных рабочих 

местах. Но надо понимать, что подоб-

ные генераторы, широкополосные 

осциллографы и анализаторы сигна-

лов, СВЧ-анализаторы спектра и ана-

лизаторы цепей определяют лицо 

современной электроники и её новых 

разработок на базе достижений фун-

даментальной науки.
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Рис. 14. Современная лаборатория с рабочими местами, оборудованными 

приборами разных фирм Рис. 15. Компьютеризированное рабочее место

Рис. 16. Установка (стенд) фирмы Keithley  

для контроля параметров интегральных 

микросхем
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Модули фильтрации и защиты  
от перенапряжений для питающих сетей 
постоянного тока

Одним из главных направлений оптимизации и повышения 
эффективности систем вторичного электропитания является создание 
специализированных функциональных узлов, которые дополняют 
существующие компоненты широкого применения.

Виктор Жданкин (Москва)

ВВедение

Функционально-модульное проек-

тирование систем электропитания 

позволяет снизить затраты на про-

ектирование и повысить надёжность 

и качество электрического питания. 

Широкое внедрение модульных прин-

ципов построения радиоэлектронных 

средств коммерческого, общепромыш-

ленного и специального назначения 

является основой создания современ-

ных источников вторичного электро-

питания в виде стандартных электрон-

ных модулей, надёжно работающих 

в условиях воздействия импульсных 

помех и перенапряжений.

Для подавления помех во входных 

и выходных цепях импульсных источ-

ников питания используются встроен-

ные помехоподавляющие фильтры. 

Но для различной радиоэлектронной 

аппаратуры нормируются разные допу-

стимые уровни помех, поэтому эконо-

мически нецелесообразно встраивать 

в источники питания фильтры, пода-

вляющие помехи до самого низкого 

уровня. Если же эффективности встро-

енного фильтра недостаточно, можно 

использовать внешние фильтры.

Многие ведущие зарубежные и рос-

сийские компании, выпускающие уни-

версальные модули питания, разраба-

тывают и помехоподавляющие филь-

тры, которые предназначены для 

совместного использования. Компания 

XP Power выпускает модули фильтров 

для широкого диапазона токов, удов-

летворяющие высоким требованиям 

стандартов подавления радиопомех. 

Некоторые модули фильтров снабжены 

варисторами для ограничения выбро-

сов напряжения. Модули фильтров 

и ограничители импульсных напряже-

ний XP Power предназначены для при-

менения с DC/DC-преобразователями 

серии MTC, которые соответствуют 

требованиям военных стандартов по 

стойкости к внешним воздействующим 

факто рам и помехоустойчивости, а так-

же для использования с преобразовате-

лями промышленного класса.

Модуль поМехоподаВляющего 
фильтра и защиты от 
иМпульсных поМех MTF50

Помехоподавляющий фильтр MTF50 

разработан для систем электропита-

ния авиационной аппаратуры и назем-

ной аппаратуры специальной техники. 

Это изделие характеризуется широки-

ми функциональными возможностями 

и обеспечивает экономический эффект 

от применения компонентов, доступных 

на коммерческом рынке (Commercial 

Off-The-Shelf, COTS). Модуль MTF50 

предназначен для ослабления кондук-

тивных помех, создаваемых в цепях 

питания и коммутации постоянно-

го тока радиоэлектронной аппарату-

ры DC/DC-преобразователями серии 

MTC, и для защиты от воздействия кон-

дуктивных помех, определённых стан-

дартом MIL-STD-461E, а также выбро-

сов напряжения и импульсных помех, 

заданных стандартами MIL-STD-1275A-D 

и MIL-STD-704A-F. Структурная схема 

модуля MTF50 показана на рисунке 1.

Рис. 1. Структурная схема модуля фильтрации MTF50

Рис. 2. Схема включения четырёх 

конденсаторов типа Y внутри модуля MTF50
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E.g. serial connection for dual output – например, 
последовательное подключение для двойного выхода

Redundant operation – режим работы с резервированием

Inhibit – управление включением/выключением

Case – корпус

Sense – измерительный вход

Load – нагрузка

Модуль MTF50 имеет четыре встроен-

ных конденсатора типа Y, подключён-

ных к выводу 3 (см. рис. 2). В зависи-

мости от назначения и конфигурации 

системы, этот вывод может быть соеди-

нён с корпусом (Case), выводом –Vin, 

либо оставлен не подключённым. Типо-

вая схема применения модуля MTF50 

приведена на рисунке 3.

Внешний вид модуля MTF50 показан 

на рисунке 4. Функциональные узлы 

и элементы модуля размещены в метал-

лическом корпусе с размерами 40,0 ×
× 26,0 × 12,7 мм. Корпус обеспечива-

ет защиту функциональных узлов 

и элементов модуля от механических 

повреждений, а также эффективный 

отвод тепла во внешнюю среду. Корпус 

модуля герметизирован компаундом, 

что гарантирует целостность изделия 

и успешное прохождение испытаний 

на стойкость к воздействию соляного 

(морского) тумана [1], а также других 

видов климатических факторов. Кроме 

того, компаунд имеет хорошую тепло-

проводность.

Показатели стойкости модуля MTF50 

к внешним воздействующим факторам 

и его технические характеристики при-

ведены в таблицах 1 и 2, соответственно. 

Значения среднего времени наработ-

ки на отказ (MTBF), вычисленные для 

различных условий эксплуатации по 

стандарту MIL-HDBK-217F, приве дены 

в таблице 3. Схема соединения моду-

ля MTF50 с DC/DC-преобразователями 

серии MTC показана на рисунке 5. 

На рисунке 6 приведены спектро-

Рис. 3. Типовая схема применения модуля 

фильтрации MTF50
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Таблица 1. Стойкость модуля MTF50 к внешним воздействующим факторам

Параметр Минимальное 
значение

Типичное 
значение

Максимальное 
значение Примечания и условия

Рабочая температура 
корпуса, °С –40 – +100 Основание корпуса

Расширенный 
диапазон рабочих 
температур, °С

–55 – +100 Основание корпуса1

Температура 
хранения, °С –55 – +100 Температура окружающей среды

Влажность, % – 88 – Относительная влажность
Высота, м – – 21 336 MIL-STD-810D. Метод 500.2

Удар – 100g – MIL-STD-810D. Метод 516.3 «Аварийный 
отказ для наземного оборудования»

Частоты вибрации, Гц 5 – 500 MIL-STD-810D. Метод 514.3 «3g для 
основных видов транспорта»

Ударная тряска – 40g – 2000 ударов по каждой оси. MIL-STD-810D.  
Метод 516.3 «Аварийный отказ»

1 Для заказа модуля с расширенным диапазоном рабочих температур необходимо добавить суффикс «–LT» к шифру компонента: MTF50-LT

Таблица 2. Технические характеристики модуля MTF50

Параметр Минимальное  
значение

Типовое 
значение

Максимальное 
значение Примечания и условия

Входные характеристики
Входное напряжение, В 15,5 28 40 Длительный режим работы
Диапазон изменения входного 
напряжения, В 10 – 50 В течение 10 с (макс.)

Пусковой ток, А 13,3 24,7 39,4 Пиковое значение
Выходные характеристики
Максимальное выходное 
напряжение, В 44 – 47,5 Фиксируемое значение менее 

50 В

Номинальное выходное 
напряжение, В – – –

Не регулируется. Выходное 
напряжение пропорционально 

входному напряжению:
Vout = Vin – Iout × Rseries

Выходная мощность, Вт – – 50

15,5…40 В
Входное напряжение 10…15,5 В  

в течение 10 с (макс.) или 
40…50 В в течение 10 с (макс.)

КПД, % – 97 – –
Общие характеристики
Сопротивление, Ом – 0,25 – От входа до выхода (Rseries)
Рассеиваемая мощность  
в дежурном режиме, Вт – 0,1 – –

Rth, тепловое сопротивление 
корпус – окружающая среда, °C/Вт – 8 – –

Примечания:

Требуется установка внешнего предохранителя;

Защита от обратного напряжения обеспечивается внешней схемой.

Таблица 3. Вычисленные значения MTBF (часы) модуля MTF50

Температура 
окружающей среды, °С

Наземная переносная 
аппаратура

Аппаратура, установленная 
в обитаемом отсеке 

транспортного самолёта

Аппаратура, установленная 
в обитаемом отсеке 

истребителя
20 693 264 600 672 301 882
40 471 398 410 083 203 684
60 320 466 284 139 141 178
80 218 610 199 505 100 179

100 148 081 140 201 72 052

Рис. 4. Внешний вид модуля фильтрации MTF50

граммы помех для модуля DC/DC-пре-

образователя MTC1528S12 с примене-

нием модуля фильтрации MTF50 (б) 

и без него (а). Видно, что в последнем 

случае не обеспечивается уровень пода-

вления помех, требуемый стандартом 

(красная линия).

В статье [2] рассмотрены особенности 

применения модуля MTF50 совместно 

с модулем поддержания напряжения 

MTH100 и DC/DC-преобразователями 

серии MTC в авиационном и специаль-

ном наземном оборудовании с целью 

сохранения работоспособности элект-

ронной системы при кратковременном 

снижении напряжения входной шины.

Модуль актиВной защиты  
от перенапряжений  
и фильтрации DSF226

Модуль фильтрации и активной 

защиты от перенапряжений DSF226 

обеспечивает защиту DC/DC-пре-

образователей в соответствии с тре-

бованиями военного стандарта 

DEF-STAN-61-5 в сети постоянного 

напряжения 28 В. Он герметизирован 

в металлическом корпусе и способен 

обеспечить на выходе мощность до 

200 Вт. По стойкости к воздействиям 

импульсов напряжений DSF226 соответ-

ствует требованиям военного стандар-

та DEF-STAN-61-5 part 6 (issue 6) (Вели-

кобритания), а также MIL-STD1275A-D, 

DEF-STAN-59-411 и MIL-STD-461C, регла-

ментирующих уровни излучаемых 

помех и показатели стойкости к воздей-

ствию импульсных помех для аппарату-

ры транспортных средств и авионики.

Модуль DSF226 обеспечивает актив-

ное подавление перенапряжений при 

полной мощности 200 Вт в диапазо-

не рабочих напряжений от 15 до 33 В, 

включая кратковременные (1 с) пони-

жения напряжения до 10 В. Выходной 

канал отслеживает входное напряжение 

и фиксирует его на уровне 36 В. Модуль 

Рис. 5. Схема соединения модуля MTF50 с DC/DC-преобразователями серии MTC для обеспечения 

электромагнитной совместимости



элементы и компоненты

31www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 2  2014

0

20

40

60

80

100
–0,09 –1 1 10 30

дБ/мкВ

MГц
а

–0,09 –1 1 10 30
дБ/мкВ

0

20

10

30

50

70

90

40

60

80

MГцб

DSF226 способен функционировать 

в диапазоне температур –40…+100°C 

на основании корпуса. Выходной сиг-

нал превышения температуры корпу-

са может использоваться для монито-

ринга или отключения выхода фильтра.

Модуль DSF226 предназначен 

для совместного применения с DC/

DC-преобразователями серий MTC, QSB 

и ICH, а также может быть объединён с 

преобразователями серий J (диапазон 

входного напряжения 4:1) для обеспе-

чения разнообразных выходных кана-

лов. Габаритные размеры модуля 56,1 × 

 × 36,8 × 12,9 мм, вес 75 г. Внешний вид 

модуля DSF226 показан на рисунке 7. 

Типовые схемы включения модуля 

DSF226 приведены на рисунках 8 и 9.

Модуль фильтрации  
и защиты от ВыбросоВ 
напряжения DSF100

Модуль активной защиты от элек-

тромагнитных помех и кратковре-

менных выбросов напряжения DSF100 

разработан для применения на входах  

DC/DC-преобразователей. Он может 

применяться с COTS-преобразователя-

ми серии MTC или DC/DC-преобра-

зователями промышленного класса 

компании XP Power. Применение моду-

ля DSF100 позволяет создать систему 

питания, которая соответствует тре-

бованиям стандартов MIL-STD-1275A-D 

(регламентирует помехоустойчивость 

аппаратуры специального наземного 

транспорта) и MIL-STD-461F. Модуль 

снабжён защитой от длительного обрат-

ного напряжения, входом дистанцион-

ного включения/выключения и защи-

той от перегрева. Максимальное значе-

ние тока, протекающего через модуль, 

составляет 3,7 A, максимальная мощ-

ность – до 100 Вт. Типичное значение 

КПД равно 98%. Диапазон рабочих тем-

ператур –40…+100°C на основании кор-

пуса. Габаритные размеры модуля 4,9 × 

31,9 × 13,2 мм, вес 50 г. На рисунке 10 

показан внешний вид модуля DSF100.

Для повышения эффективности рабо-

ты модуля в схеме защиты от обратной 

полярности входного напряжения, 

вместо традиционных последователь-

но включённых диодов используется 

МОП-транзистор (см. рис. 11). Модуль 

также защищён от выбросов напряже-

ния с помощью варистора (M1).

На рисунке 12 приведена схема 

включения модуля DSF100 с целью 

подавления кондуктивных помех, 

генерируемых 30-Вт DC/DC-пре-

образователем MTC3028S15, до уров-
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–Vin –Vin

24 В DC
2 мкФ 1000 мкФ 

50 В
10 мкФ
50 В

100 мкФ
50 В++

100 нФ 47 нФ

47 нФ100 нФ
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–Vin
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–Vout–Vout

Нагрузка

+Vin +Vin
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+Vin
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22 нФ

2200 мкФ 
50 В

10 мкФ 
50 В

+

22 нФ

–Vin

MTC50DSF226

+Vout+Vout

–Vout–Vout

Нагрузка

ней, регламентируемых стандартом 

MIL-STD-461E (нормированная кри-

вая CE102). Спектрограмма помех для 

этой схемы включения приведена на 

рисунке 13.

Модуль защиты от иМпульсных 
перенапряжений DSF500

Модуль защиты от перенапряже-

ний микросекундной длительности 

Рис. 6. Спектрограммы помех на входе модуля DC/DC-преобразователя MTC1528S12: 

а) без модуля MTF50; б) на входе модуля MTF50 при использовании с MTC1528S12  

(нормированная кривая CE102 по MIL-STD-461E)

Рис. 7. Внешний вид конструкции модуля 

активной защиты и фильтрации DSF226

Рис. 8. Схема включения модуля DSF226 вместе с модулем DC/DC-преобразователя  

серии MTC50 для обеспечения соответствия требованиям стандарта DEF-STAN 59-411  

(стандарт МО Великобритании; измерение уровня помех осуществляется в дБ/мкВ  

с применением LISN – Line Impedance Stabilization Network (схемы стабилизации импеданса шины), 

и датчика тока)

Рис. 9. Схема включения модуля DSF226 для обеспечения соответствия требованиям стандарта 

MIL-STD-461E (измерения уровня помех осуществляется в дБ/мкВ с применением эквивалента LISN)
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DSF500 предназначен для применения 

с DC/DC-преобразователями промыш-

ленного класса и обеспечивает соответ-

ствие требованиям стандартов MIL-STD-

461F, DEF-STAN 59-411, MIL-STD 1275A-D  

и DEF-STAN 61-6 Part 6 по устойчиво-

сти к кондуктивным импульсным поме-

хам большой энергии. Для обеспечения 

требований электромагнитной совме-

стимости рекомендуется совместное 

применение DSF500 с модулем филь-

трации FSO461. Это обеспечивает соот-

ветствие стандарту MIL-STD-461F по 

уровню кондуктивных помех и поме-

хоустойчивости. В таблице 4 приве-

дены сведения об электромагнитной 

совместимости и помехоустойчивости 

модуля DSF500.

На рисунке 14 показан внешний вид 

модуля DSF500 и фильтра FSO461. На 

рисунке 15 приведена схема включения 

модуля DSF500 совместно с DC/DC-пре- 

образователем серии ICH (XP Power). 

Здесь для ограничения кондуктивных 

помех по норме CE102 на входе исполь-

зуется двухзвенный LC-фильтр, кото-

рый подавляет симметричные и несим-

Рис. 10. Модуль защиты от импульсных  

помех DSF100

Рис. 11. Встроенные защиты от обратной 

полярности и ослабления импульсных помех  

в модуле DSF100

Рис. 12. Схема включения модуля DSF100 с DC/DC-преобразователем MTC3028S15 для обеспечения 

ограничения кондуктивных помех по норме CE102

Рис. 13. Спектрограмма помех для схемы включения DSF100 вместе с MTC3028S15

Рис. 15. Схема включения модуля DSF500 с DC/DC-преобразователем серии ICH

Рис. 14. Модуль ограничения выбросов 

напряжения DSF500 (а) и фильтр FSO461 (б)
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Таблица 4. Электромагнитная совместимость и помехоустойчивость модуля DSF500

Стандарт Уровень теста Критерий

MIL-STD-461E/F1

CE102
CS101
CS114
CS115
CS116

–

DEF-STAN 59-411 DCE01/DCE02 –

MIL-STD-1275A-D
Импульсная помеха

Выбросы напряжения
Пульсации

±250 В / 100 мкс
100 В / 50 мс на 0,5 мОм

14 В (переменная составляющая), размах
DEF-STAN 61-5 Pt 6. Iss. 5 –

MIL-STD-704A Импульсная помеха 600 В / 10 мкс Источник помехи имеет полное внутреннее сопротивление 
50 Ом

1 С внешними компонентами (см. рекомендации по применению).

метричные помехи. Схема соединений 

модулей DSF500 и FSO461 с преобра-

зователем напряжения приведена на 

рисунке 16. Измеренные напряже-

ния помех на входе схемы с модулем 

DSF500 и дополнительным фильтром 

иллюстрирует график на рисунке 17 

(нормированное значение CE102 по 

MIL-STD461E).

заключение

Для обеспечения жёстких тре-

бований стандартов подавле-

ния радиопомех большинство DC/

DC-преобразователей следует исполь-

зовать с внешними модулями фильт-

ров. Применение компактных фильт-

ров с высоким коэффициентом пода-

вления позволяет оптимизировать 

габаритные размеры распределённых 

систем электропитания, поэтому спрос 

на такие фильтры с каждым годом уве-

личивается. Производители модулей 

фильтрации и защиты от импульс-

ных помех постоянно совершенствуют 

конструкцию модулей, внед ряя совре-

менные магнитные материалы и кон-

денсаторы.
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элементы и компоненты

14 www.soel.ru современная электроника ◆ № 3  2014

Особенности реализации полупроводниковых 
датчиков температуры

В статье рассмотрены температурные зависимости вольтамперных 
характеристик элементов биполярных микросхем, проанализированы 
схемотехника и параметры полупроводниковых датчиков температуры 
серий LM, MCP, TMP и ADT. Особое внимание уделено повышению 
точности измерения.

Олег Дворников, Владимир Чеховский,  
Валентин Дятлов (г. Минск, Беларусь),  
Николай Прокопенко (г. Шахты, Ростовская обл.)

ВВедение

Датчик температуры – один из наи

более распространённых первичных 

измерительных преобразователей. 

Это объясняется как потребностью 

в высокоточной регистрации темпе

ратуры для многих областей науки 

и техники, так и необходимостью осу

ществления компенсации температур

ного изменения основных характери

стик в различных микроэлектронных 

устройствах [1].

Различие диапазона регистрируемых 

температур и требований к согласова

нию с микроконтроллерами обуслав

ливают существование разнообразных 

термочувствительных элементов и их 

интерфейсов. Так, в качестве термо

чувствительных элементов чаще всего 

применяют термопары (thermocouple), 

резистивные температурные датчики 

(resistive temperature detector), терми

сторы (thermistor), полупроводнико

вые активные и пассивные элементы, 

а выходной информацией температур

ных датчиков может быть [2, 3]:

 ● напряжение или ток, пропорцио

нальные температуре (Analog Output);

 ● частота, пропорциональная темпе

ратуре (Frequency Output);

 ● скорость изменения выходного сиг

нала, пропорциональная температу

ре (ramp rate Output);

 ● коэффициент заполнения выходно

го сигнала, пропорциональный тем

пературе (duty Cycle Output);

 ● цифровые данные (Serial Output), 

передаваемые по разным шинам, 

например, SPI, I2C, SMBus;

 ● логический уровень, показывающий 

превышение заданной температуры 

или нахождение в заданном диапазо

не температур (Logic Output).

Целью настоящей статьи является 

аналитический обзор датчиков тем

пературы, допускающих как отдель

ное применение, так и использование 

в составе микроэлектронных интер

фейсов [1, 4]. В большинстве случаев 

такие датчики должны работать в диа

пазоне температур –60…+125°С, обеспе

чивать аналоговый выход и технологи

ческую совместимость с интегральны

ми схемами (ИС) интерфейсов.

ТемпераТурные заВисимосТи 
парамеТроВ осноВных 
элеменТоВ ис

Температурные зависимости пара

метров элементов ИС были исследо

ваны при проектировании источни

ков опорного напряжения [5]. Некото

рые из этих зависимостей, например, 

падение напряжения на прямосмещён

ном p-nпереходе, являются основой 

построения термочувствительных эле

ментов, а другие, такие как температур

ная зависимость сопротивления полу

проводниковых резисторов и обрат

ного тока насыщения p-nперехода, 

приводят к нелинейности преобразова

ния температуры в амплитуду выходно

го сигнала датчика. Таким образом, при 

проектировании датчиков температуры 

необходимо представлять температур

ные зависимости элементов и правиль

но учитывать их при схемотехническом 

моделировании, а также рассматривать 

возможность компенсации нелиней

ных температурных эффектов.

Биполярные транзисторы

Биполярные транзисторы (БТ) 

используются в различных цепях ИС 

для усиления напряжения и тока, фор

мирования источников и повторите

лей тока, сдвига уровня постоянного 

напряжения, в качестве термочувстви

тельных элементов и пр. В зависимости 

от области применения, к параметрам 

БТ предъявляются различные требова

ния, которые будут рассмотрены ниже.

Основную температурную зависи

мость кремниевых БТ описывают выра

жения [6]:

 , (1)

  , (2)

где IC – коллекторный ток; IS – обрат

ный ток насыщения эмиттерного пере

хода; VBE – падение напряжения на пря

мосмещённом эмиттерном переходе; 

ϕT = k × T/q – температурный потенци

ал; k – постоянная Больцмана; T – тем

пература в градусах Кельвина; q – заряд 

электрона; сonst – постоянная, опре

деляемая физикотехнологическими 

параметрами БТ, не зависящая от тем

пературы и прямо пропорциональная 

площади эмиттерного перехода SE; n – 

показатель степени, описывающий, 

в том числе, температурную зависи

мость подвижности неосновных носи

телей заряда, n изменяется от 1,5 до 3 [6]; 

EG0 – ширина запрещённой зоны крем

ния при T = 0 К.

При работе БТ в широком диапазо

не коллекторных токов необходимо 

учитывать отклонение вольтамперной 

характеристики (ВАХ) от экспоненци

альной зависимости (1), которое обыч

но описывается с помощью зависяще

го от коллекторного тока mфактора:

  
. 

(3)

Чаще всего величина mфактора 

находится в диапазоне от 1 до 3. В обла

сти малых токов отклонение m от еди

ницы объясняется усилением влияния 

на работу БТ процессов рекомбинации, 

а в области больших токов – сопротив

лением базовой области и эффектами 

высокого уровня инжекции, поэтому 

значение mфактора частично зависит 

от конструкции транзистора. Так, для 

горизонтальных p-n-pтранзисторов 

отклонение m от единицы в области 

малых коллекторных токов обыч
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но проявляется раньше, чем для 

n-p-nтранзисторов изза увеличения 

рекомбинационных токов. Уменьшить 

величину mфактора в области боль

ших коллекторных токов возможно 

с помощью конструкций БТ, обеспе

чивающих малое сопротивление базо

вой области.

На ВАХ транзисторов также влия

ют механические напряжения, возни

кающие на кристалле изза действия 

различных температурных коэффи

циентов расширения материалов 

подложки и корпуса или при герме

тизации кристалла с помощью поли

меров [7]. Эти напряжения являются 

одной из причин долговременного 

дрейфа характеристик. Эксперимен

тальные исследования показали, что 

изменение характеристик вертикаль

ных p-n-pтранзисторов с коллекто

ром на подложке при наличии меха

нических напряжений меньше, чем 

n-p-nтранзисторов [8].

Таким образом, при выборе БТ для 

датчиков температуры можно реко

мендовать:

 ● в качестве термочувствительного эле

мента – прямосмещённый эмиттер

ный переход вертикального p-n-p 

или n-p-nтранзистора (не допуска

ется использование горизонтального 

p-n-pтранзистора);

 ● конструкцию БТ с минимальным 

сопротивлением базовой области;

 ● максимальное увеличение плотно

сти коллекторного тока до появле

ния области, в которой m > 1.

Последнее условие легко выполнить 

при схемотехническом моделирова

нии БТ, включённого по схеме с общей 

базой, и расчёте mфактора по соотно

шению:

  , (4)

где VBEM1 – падение напряжения на пря

мосмещённом эмиттерном перехо

де при величине коллекторного тока 

ICM1, соответствующей среднему уров

ню токов, где m ≈ 1.

Пример моделирования и расчё

та mфактора, позволяющий выбрать 

область рабочих токов и напряжений, 

приведён на рисунках 1 и 2 для n-p-n

транзистора базового матричного кри

сталла «АБМК1.3» [5]. В соответствии 

с правилами графического постпро

цессора системы проектирования 

OrCAd на вертикальной оси отобра

жена переменная V(Vb:+)/(714.29mV+ 

+ 26mV*LOG(I(Q1:c)/50.63uA)), которая 

соответствует (4) при VBEM1 = 714,29 мВ, 

ICM1 = 50,63 мкА, ϕT = 26 мВ.

Важность учёта mфактора при выбо

ре БТ в качестве термочувствительно

го элемента неоднократно отмечалась 

в литературе [9, 10]. Поэтому для обеспе

чения высокой точности температур

ных измерений с помощью дискретных 

транзисторов можно рекомендовать 

выполнение измерений и отбор тран

зисторов по mфактору в соответствии 

с (4), например, с применением изме

рителя параметров полупроводнико

вых приборов ИППП1 и графическо

го постпроцессора OrCAd [11, 12].

Из (3) получаем соотношения для 

определения прямого падения напря

жения на эмиттерном переходе БТ 

VBE = f(IC, T) и его температурного изме

нения dVBE/dT = f(IC, T):

  , 

(5)

  , 

(6)

где VBE0 – падение напряжения на пря

мосмещённом эмиттерном переходе 

в опорной рабочей точке при T = T0,  

IC = IC0.

Заметим, что для транзистора типа 

GC1E n = 1,23 в диапазоне температур 

от 200 до 400 К и IC0 = 400 мкА, поэто

му в соответствии с (6) температурный 

коэффициент dVBE/dT при T = 300 К 

будет составлять –1,744 мВ/К.

Характеристики ряда аналоговых 

устройств, выполненных на БТ, зави

сят от статического коэффициента 

передачи тока в схеме с общим эмит

тером (β) и его температурной зависи

мости, для оценки которой справедли

во условие [13]:

  . (7)

В Spiceподобных симуляторах тем

пературную зависимость β = β(T) харак

теризуют главным образом параметром 

XTB:

 , (8)

где BF(T), BF(T0) – величина Spice

параметра BF при температуре T, T0; 

BF – β в активном режиме работы БТ 

в прямом включении в том случае, ког

да допустимо пренебречь зависимо

стью β от тока и напряжения на кол

лекторном переходе, XTB – темпера

турный коэффициент параметра BF.

Обычно за величину параметра BF 

принимают максимум функции [14]:

 β = β(IC) при VCB = 0, (9)

поэтому величину XTB необходимо 

подобрать таким образом, чтобы при 

крайних значениях диапазона темпера

тур для максимального β обеспечивалось 

выполнение условия (8). Например, мак

симальная величина β при температуре 

–60°C составляла 54,18%, а при +125°C – 

134,68%, значения при нормальных же 

условиях (27°C) – 89,21%, как показано на 

рисунке 3 для транзисторов «АБМК1.3».

Рис. 1. Зависимость коллекторного тока 

(график 1, ось 1) и m-фактора (график 2, ось 2)  

от напряжения на прямосмещённом эмиттерном 

переходе n-p-n-транзистора типа GC1E

Рис. 2. Зависимость m-фактора  

от коллекторного тока n-p-n-транзистора  

типа GC1E
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Резисторы

Зависимость сопротивления резисто

ра от напряжения и температуры R(V, T) 

при моделировании часто представля

ют в следующем виде:

R(V, T) = R0  × [1 + VC1 × (V + – V –) + 

+ VC2(V+ – V–)2] × [1 + TC1 ×
 × (T –T0) + TC2 × (T –T0)2], 

(10)

где V +, V – – положительный и отрица

тельный потенциал выводов резисто

ра; T, T0 – текущая и номинальная тем

пература; R0 – сопротивление рези

стора при номинальной температуре 

и малом падении напряжения на рези

сторе; VC1(VC2) – коэффициент линей

ной (квадратичной) зависимости 

сопротивления от напряжения (voltage 

Coefficient of resistance); TC1(TC2) – 

коэффициент линейной (квадратич

ной) зависимости сопротивления от 

температуры (temperature Coefficient 

of resistance). В инженерной практи

ке для расчётов обычно применяют 

только коэффициенты VC1, TC1, вели

чины которых определяют как усред

нённые значения в диапазоне напря

жений и температур.

Нелинейность и температурная зави

симость ВАХ резисторов может оказать 

значительное влияние на характери

стики датчиков температуры, поэтому 

для прецизионных изделий рекомен

дуется применение тонкоплёночных 

резисторов с малым температурным 

коэффициентом сопротивления (ТКС). 

Если при разработке ИС доступны 

только полупроводниковые резисто

ры, то их следует выполнять на силь

нолегированных полупроводнико

вых слоях с минимальным ТКС, кото

рый можно оценить по графикам на 

рисунке 4 [14].

Так, pрезисторы «АБМК1.3» харак

теризуются сопротивлением слоя  

RS = 560 Ом/квадрат и глубиной зале

гания XJ = 0,36 мкм, при этом их 

удельное сопротивление составляет  

ρ ≈ RSXJ = 0,02 Ом•см и средняя концен

трация примеси N = 3 × 1018 см–3. В диа

пазоне температур от 300 до 450 K для 

pрезисторов ТКС = 0,0015, а параметры 

модели TC1 = 0,0015, TC2 = 0.

Обычно полагают, что для полупро

водникового резистора нелинейность 

ВАХ обусловлена распространением 

области пространственного заряда изо

лирующего p-nперехода в токопрово

дящую область резистора. Этот эффект 

аналогичен действию затвора в поле

вых транзисторах с p-nпереходом, 

по этому для описания нелинейности 

ВАХ полупроводникового резистора 

часто применяют комбинированную 

модель ШихманаХоджеса [14].

Резисторы современных микросхем 

чаще всего реализованы на сильнолеги

рованных полупроводниковых слоях, 

расположенных в слаболегированных 

изолирующих карманах. В этом случае 

область пространственного заряда изо

лирующего p-nперехода преимуще

ственно распространяется в карман, 

Рис. 3. Температурная зависимость  биполярных транзисторов «АБМК-1.3»:

а – n-p-n-типа 2GC; б – p-n-p-типа PNPJFpnp

Рис. 4. Температурный коэффициент сопротивления кремниевых резисторов разного  

типа проводимости в зависимости от концентрации примеси при температурах  

300–450 К (а) и 200–300 К (б)

Рис. 5. Зависимость коэффициента VC1 от 

напряжения:

1 – для p-резистора: L = 7,5 мкм, W =10 мкм;  

2 – для p-резистора: L = 9,0 мкм, W = 10 мкм;  

3 – для ПКК-резистора: L = 192 мкм, W = 20 мкм

Рис. 6. Зависимость коэффициента TC1  

от температуры:

1 – для p-резистора: L = 7,5 мкм, W = 4 мкм;  

2 – для ПКК-резистора: L = 192 мкм,  

W = 20 мкм
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и нелинейность ВАХ резисторов в боль

шей степени обусловлена насыщени

ем скорости носителей заряда в элек

трических полях с большой напряжён

ностью. На рисунках 5 и 6 приведены 

результаты измерений ВАХ сильноле

гированных резисторов разной дли

ны (L) и ширины (W), сформированных 

с помощью технологического маршру

та изготовления «АБМК1.3», а именно 

для области pтипа с указанными выше 

параметрами и поликристаллическо

го кремния (ПКК) с RS = 37 Ом/квадрат 

и толщиной XJ = 0,45 мкм.

Результаты экспериментальных 

исследований позволили установить, 

что [5]:

 ● коэффициент VC1 зависит от напря

жения, а TC1 – от температуры, 

по этому для моделирования темпе

ратурных датчиков необходим учёт 

параметров модели VC2, TC2;

 ● для уменьшения зависимости сопро

тивления сильнолегированного рези

стора от напряжения необходимо 

увеличивать его длину;

 ● наименьшей нелинейностью ВАХ 

в диапазоне температур обладает 

низкоомный ПКК резистор.

схемоТехнические  
решения даТчикоВ

ТемпераТуры

Для нахождения температуры допу

стимо использовать температурный 

коэффициент напряжения (ТКН) 

пробоя обратносмещённого p-nпе

рехода (см. рис. 7) [5]. Однако вели

чина положительного ТКН лавинного 

пробоя (туннельный пробой с отри

цательным ТКН обычно характеризу

ется высоким уровнем шумов), срав

нимая по абсолютному значению 

с dVBE/dT, обычно достигается при 

пробивном напряжении, превыша

ющем 6 В, что приводит к нежела

тельному увеличению напряжения 

питания ИС.

Как указывалось ранее, в качестве 

термочувствительного элемента мож

но применять прямосмещённый эмит

терный переход БТ. Из соотношения (3) 

для БТ получим:

  . (11)

Если коллекторный ток БТ поддер

живать постоянным и измерять зави

симость VBE(T), то абсолютную темпера

туру в градусах Кельвина можно опре

делить из соотношения:

  . (12)

К сожалению, величина IS имеет зна

чительный технологический разброс 

и зависит от температуры, что затруд

няет точное определение последней 

Рис. 7. Зависимость температурного 

коэффициента напряжения пробоя плоского 

кремниевого p-n-перехода от величины 

напряжения пробоя
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в широком диапазоне значений. Для 

увеличения точности определения тем

пературы часто используют так называ

емую дельтаметодику, в соответствии 

с которой:

  , (13)

где VBE1 – величина VBE при IC1, IS1. 

Так, в некоторых температурных 

датчиках в качестве удалённого тер

мочувствительного элемента исполь

зуют прямосмещённый эмиттерный 

переход внешнего транзистора, через 

который попеременно задают два 

значения тока, отличающиеся в N раз 

(IC1 = N × IC2) (см. рис. 8), регистриру

ют VBE1, VBE2 и с учётом (13), а так

же IS1 = IS2 = IS рассчитывают темпе

ратуру:

  . (14)

Как следует из (14), точность реги

страции температуры в этом случае 

не зависит от величины IS, однако на 

погрешность измерений влияет ряд 

других факторов [10]:

 ● различное падение напряжения на 

полупроводниковых областях уда

лённого чувствительного транзи

стора и соединительных проводах 

при отличающихся коллекторных 

токах IC2, IC1;

 ● наличие наводок, возникающих при 

коммутации токов IC2, IC1 через внеш

ний транзистор, усреднённое значе

ние которых влияет на измеренную 

величину VBE.

В датчиках, содержащих термочув

ствительный элемент и схему обра

ботки сигнала на одном кристалле, 

для регистрации температуры приме

няют два БТ, работающих при одина

ковом коллекторном токе IC2 = IC1, но 

имеющих различные IS (IS2 = N × IS1) 

за счёт масштабирования площадей 

эмиттерных переходов транзисторов 

SE2 = N × SE1 (см. рис. 9) [15]. Усилитель 

A на рисунке 9 через цепь отрицатель

ной обратной связи (ООС) устанавли

вает коллекторный ток Q1 такой вели

чины, что напряжение между входами 

усилителя A близко к нулевому значе

нию, т.е. коллекторные потенциалы Q1 

и Q2 равны. Поскольку сопротивления 

коллекторных резисторов транзисто

ров Q1 и Q2 одинаковы, то действие 

ООС обеспечивает равенство коллек

торных токов IC1 = IC2, а падение напря

жения на резисторе r (Vr) и выходное 

напряжение схемы (VOUt) составляют:

 , (15)

  . (16)

Резистор, обозначенный на рисунке 9 

как 100r, применяется для подстройки 

выходного напряжения, а резистор r1 

находится вне температурного датчика. 

Рис. 8. Структурная схема температурного датчика в ИС ADM1021 Рис. 9. Интегральный датчик температуры

Рис. 10. Упрощённая электрическая схема температурного датчика LM135

Рис. 11. Схема включения температурного 

датчика LM135
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Такая схема регистрирует абсолютную 

температуру в градусах Кельвина; при 

её использовании для определения тем

пературы в градусах Цельсия из выход

ного напряжения следует вычесть отно

сительно высокий постоянный уро

вень, VOUt(T = 273 K) ≈ 2,711 В.

Рассмотренный метод формиро

вания напряжения в соответствии 

с (15), прямо пропорционального абсо

лютной температуре (Proportional to 

Absolute temperature, PtAt), исполь

зуется во многих полупроводнико

вых датчиках, основное отличие кото

рых заключается в различном уров

не формируемого PtAtнапряжения 

и коэффициентах передачи масшта

бирующих усилителей, согласующих 

выходное напряжение температурно

го датчика с температурной шкалой 

в градусах Кельвина (K), Цельсия (°C) 

или Фаренгейта (°F).

На рисунках 10 и 11, соответственно, 

приведены упрощённая электрическая 

схема и схема включения температур

ного датчика LM135, в которой:

 ● Q15, Q16 – термочувствительные 

транзисторы с различающейся в 10 

раз площадью эмиттерных переходов;

 ● масштабирование PtAtнапряжения 

VBE16 – VBE15 осуществляется резистив

ным делителем в (r7 + r8 + r10)/r8 =   

= 50 раз;

 ● r1, Q9 – Q14 – источник тока, питаю

щий (IC14) термочувствительные тран

зисторы и (IC9) дифференциальный 

каскад усилителя ООС;

 ● усилитель ООС (A на рисунке 9) вклю

чает дифференциальный каскад Q7, 

Q8 с активной нагрузкой на «токовом 

зеркале» Q4, Q6 и выходной каскад с 

«открытым» коллектором Q1, нагруз

кой которого является внешний рези

стор (r1 на рисунке 11).

Функционирование схемы, показан

ной на рисунке 10, аналогично схеме 

рисунка 9.

Особенностью датчика температу

ры LM134 (см. рис. 12 и 13) является 

выходной сигнал в виде тока, пропор

ционального абсолютной температу

ре с коэффициентом преобразования 

0,336%/°C при 25°C. Источники тока на 

p-n-pтранзисторах Q4, Q5 устанавли

вают с помощью ООС (Q6, rSEt) одина

ковый коллекторный ток термочув

ствительных n-p-nтранзисторов Q1, 

Q2, соотношение площадей эмиттеров 

которых (12/1) выбрано таким обра

зом, что PtAtнапряжение на резисто

ре rSEt, включённом между выводами 

r и V–, составляет 64 мВ при 25°C. Так 

как VBE6 = VBE5 = VBE4, то коллекторный ток 

Рис. 12. Упрощённая электрическая схема 

температурного датчика LM134

Рис. 13. Схема включения температурного 

датчика LM134
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Q6 точно масштабирован относитель

но коллекторных токов транзисторов 

Q4, Q5. При этом ток, протекающий 

через резистор rSEt, всегда составляет 

17/18 суммарного тока потребления ISEt 

(SE4 = SE5 = SE6/16), втекающего в вывод V+:

 . (17)

Транзистор Q3 применён вместо 

диодного включения Q4 для того, что

бы значительно уменьшить влияние 

базовых токов p-n-pтранзисторов на 

равенство коллекторных токов Q1, 

Q2 и таким образом устранить зави

симость PtAtнапряжения от величи

ны ISET. Микромощные полевые транзи

сторы с p-nпереходом Q7, Q8, макси

мальный ток стока которых составляет 

около 20 нА, и конденсатор C1 образу

ют цепь (startup circuit), запускающую 

работу источников тока Q4 – Q6 при 

подаче напряжения между выводами V+ 

и V– за время, в течение которого потен

циал базы Q3 достигнет величины око

ло 500 мВ, т.е. за 500 мВ × 50 пФ/20 нА =  

= 1,25 мс.

На рисунке 14 приведена модернизи

рованная схема, преимуществами кото

рой являются [15]:

 ● возможность получения относитель

но высокого температурного измене

ния выходного напряжения dVOUt/

dT и требуемого значения выходно

го напряжения при заданной темпе

ратуре (например, VOUt = 250 мВ при 

25°C);

 ● простой метод калибровки;

 ● компенсация нелинейности (curva

ture compensation circuit) темпера

турной зависимости VBE(T).

Заметим, что в качестве усилителя А1 

на рисунке 14 допустимо применять 

усилитель напряжения с резистора

ми в коллекторных цепях Q1, Q2, как 

показано на рисунке 9, или высоко

качественные повторители тока [16]. 

Такая структурная схема с небольши

ми изменениями применена в темпе

ратурных датчиках LM34, LM35, LM50.

Разность напряжений VBE2 – VBE1 пре

образуется в ток резистором r1 и соз

даёт PtAtнапряжение VPtAt на цепочке 

резисторов nr1, суммарное сопротив

ление которых обычно подстраивают 

на пластине (см. рис. 15) для получения 

необходимого температурного измене

ния выходного напряжения.

На неинвертирующий вход усили

теля A2 поступает напряжение VPtAt – 

2VBE, которое преобразуется усилите

лем A2 таким образом, чтобы согласо

вать уровень выходного напряжения 

с выбранной температурной шкалой 

и установить температурное измене

ние около 10 мВ на градус этой шкалы. 

Так, для схемы, показанной на рисунке 

14, при температуре 25°C будут спра

ведливы следующие величины основ

ных параметров: VBE1 = 0,581 В; dVBE1/

dT = –2,1 мВ/°C; VBE2 – VBE1 = 59,2 мВ;  

n = 23,3; VPtAt = 1,38 В; dVPtAt/dT =  

= 4,63 мВ/°C; dVIN+/dT = 8,83 мВ/°C; 

VIN+ = 0,218 В; VOUt = 0,245 В; dVOUt/dT =  

= 9,94 мВ/°C. Более точного значения 

температурного изменения выходного 

напряжения (10 мВ/°C) можно достичь 

за счёт подстройки на пластине вели

чины n (рис. 15), а требуемого выход

ного напряжения (0,25 В при 25°C) – 

с помощью изменения резисторов 

в цепи ООС усилителя A2. 

Заметим, что в соответствии с (6) 

величина dVBE/dT зависит от VBE0 и име

ет технологический разброс, поэтому 

подстройка сопротивления цепочки 

резисторов nr1, выполняемая за счёт 

закорачивания стабилитронов или 

пережигания перемычек [17] в схеме 

на рисунке 15, необходима для любых 

высокоточных датчиков температуры. 

Выполненный в [15] анализ позволяет 

утверждать, что температурное измене

ние выходного напряжения dVOUt/dT, 

полученное при настройке для одной 

температуры, будет сохраняться во всём 

температурном диапазоне.

Как следует из (5), VBE нелинейно 

зависит от температуры, что может 

привести к значительным погреш

ностям температурного датчика по 

схеме рисунка 14 изза нелинейного 

изменения напряжения на неинверти

рующем входе усилителя A2, обуслов

ленного падением напряжения на пря

мосмещённом эмиттерном переходе 

Q1 и диоде. Для компенсации темпера

турной нелинейности VBE предназна

чена схема, показанная на рисунке 16.

Транзисторы Q1 и Q2 на рисунке 16 

применяются для задания тока в осталь

ных трёх транзисторах схемы. Ток 

через Q1 и Q2 устанавливается внеш

ней цепью прямо пропорциональ

ным абсолютной температуре (IPtAt), 

поэтому ток через Q5 и rB также будет 

иметь PtAtзависимость при условии  

rB << VBE5/IE5. Ток через резистор rA опре

деляется падением напряжения на пря

мосмещённом эмиттерном переходе 

Q4 и поэтому убывает с ростом темпе

ратуры, а эмиттерный ток Q3, являю

щийся суммой тока, прямо пропорцио

нального (IC5) и обратно пропорцио

нального (IrA) температуре, не зависит 

от температуры, т.е. IC3 = сonst. Коллек

торный ток Q4 (IC4) найдём из следую

щих соотношений:

  

, (18)

 VBE4 = VBE1 + VBE2 – VBE3. (19)

Если все БТ имеют идентичные пара

метры m и IS, то:

  . (20)

Таким образом, генерируется ток IC4, 

прямо пропорциональный квадрату 

температуры и компенсирующий тем

пературную нелинейность двух после

довательно соединённых прямосме

щённых p-n-переходов.

На погрешность температурных дат

чиков могут оказывать влияния ТКС 

резисторов, а также обратные токи 

коллекторных переходов и переходов 

коллектор – подложка термочувстви

тельных транзисторов (Q1 и Q2 на 

рис. 14). Хотя обратные токи доволь

Рис. 14. Структурная схема температурного 

датчика LM35

Рис. 15. Электрическая схема цепи калибровки температурного датчика LM34
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Параметры распространённых ИС датчиков температуры

Наимено
вание 

датчика

Тип выходного сигнала  
(его  величина)

Температурный 
диапазон, °C

Температурное 
изменение 
выходного 

сигнала

Температурная 
погрешность, 

%

Напряжение 
питания, В

LM134 Ток (регулируемый от 100 мкА 
до 1 мА при 25°C) –55…+125 0,336 %/K +3 0,9…40

LM35 Напряжение (0 при 0°C) –55…+150 10 мВ/°C +1 4…30

LM50 Напряжение (0,5 В при 0°C) –40…+125 10 мВ/°C +4 4,5…10

LM60 Напряжение (0,424 В при 0°C) –40…+125 6,25 мВ/°C +4 2,7…10

LM135 Напряжение (2,982 В при 25°C) –55…+150 10 мВ/K +2,7 2,98 В +5 
мА × R1

MCP9700 Напряжение (0,5 В при 0°C) –40…+125 10 мВ/°C +2 2,3…5,5

MCP9701 Напряжение (0,4 В при 0°C) –40…+125 19,5 мВ/°C +2 3,1…5,5

TC1046 Напряжение (0,424 В при 0°C) –40…+125 6,25 мВ/°C +2 2,7…4,4

TMP17 Ток (298,2 мкА при 25°C) –40…+105 1 мкА/K +3,5 4…30

TMP35 Напряжение (0,25 В при 25°C) –10…+125 10 мВ/°C +2

2,7…5,5TMP36 Напряжение (0,75 В при 25°C) –40…+125 10 мВ/°C +2

TMP37 Напряжение (0,5 В при 25°C) +5…+100 20 мВ/°C +2

ADT45 Напряжение (0,25 В при 25°C) –40…+125 10 мВ/°C +2
2,7…12

ADT50 Напряжение (0,75 В при 25°C) –40…+125 10 мВ/°C +2

но малы, их величина обычно удваи

вается при увеличении температуры 

на 10°C, что может привести к допол

нительной температурной нелиней

ности VBE. Для выравнивания обрат

ных токов транзисторы Q1 и Q2 целе

сообразно формировать из матрицы 

транзисторов, часть из которых сое

динена со схемой (см. рис. 17) [15], 

а топология транзисторов должна 

обеспечивать максимальную иден

тичность их параметров [14]. Допол

нительным фактором, повышающим 

точность температурных датчиков, 

является использование тонкоплёноч

ных резисторов с малым ТКС и отсут

ствием зависимости сопротивления 

от напряжения.

Основные параметры распростра

нённых датчиков температуры при

ведены в таблице.

ВыВоды

Для регистрации температуры 

в биполярных полупроводниковых 

датчиках чаще всего применяют темпе

ратурную зависимость падения напря

жения на прямосмещённом эмит

терном переходе (соотношение (5)) 

и формирование напряжения, пря

мо пропорционального абсолютной 

температуре (PtAtнапряжения) по 

соотношению (15). PtAtнапряжение 

в КМОПдатчиках получают как раз

ность падения напряжения на двух 

p-nпереходах разной площади, через 

которые протекает одинаковый ток; 

коммутацией разных токов через один 

p-nпереход, как показано на рисунке 8, 

или с помощью КМОПтранзисторов, 

работающих в области слабой инвер

сии, в которой зависимость тока стока 

от напряжения затвористок Id = f(VGS,T) 

аналогична IC = f(VBE,T).

Прецизионные датчики температуры 

целесообразно создавать на термочув

ствительных биполярных транзисто

рах с отличающейся в 10–15 раз пло

щадью эмиттерных переходов и ком

пенсацией нелинейной зависимости 

VBE = f(T). Такие датчики возможно реа

лизовать не только по биполярной, но 

и по КМОПтехнологии с применени

ем стандартных структур.
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Современные 32-разрядные  
ARM-микроконтроллеры серии STM32:  
блок резервных данных BKP

Приведено описание блока резервных данных BKP 32-разрядных  
ARM-микроконтроллеров серии STM32 от компании STMicroelectronics. 
Рассмотрены архитектура, состав и назначение регистров 
конфигурирования BKP, а также примеры программ для работы  
с этим блоком.

Олег Вальпа (г. Миасс, Челябинская обл.)

ВВедение

Блок резервных данных BKP 32-раз-

рядных ARM-микроконтроллеров 

серии STM32 [1] представляет собой 

область данных, сохранение которых 

при пропадании основного питания 

микроконтроллера обеспечивается за 

счёт энергии резервной батареи.

Аббревиатура BKP является сокра-

щением слова Backup, которое в пере-

воде с английского означает «резерв-

ный». В англоязычных источниках 

аббревиатура BKP применяется для 

обозначения слов Backup registers 

(резервные регистры), однако в оте-

чественной технической литерату-

ре обычно используется перевод – 

резервные данные. Поэтому данный 

блок назван как «блок резервных дан-

ных» или BKP (англ.).

Регистры, расположенные в данной 

области, не сбрасываются ни при пере-

загрузке системы, ни при восстановле-

нии подачи питания, ни при пробуж-

дении устройства из режима ожида-

ния Standby.

После сброса микроконтроллера 

доступ к регистрам области резерв-

ных данных заблокирован, и блок 

BKP защищён от возможной случай-

ной записи. Чтобы разрешить доступ 

по записи к регистрам этой области, 

необходимо выполнить определённую 

процедуру. Такой аппаратный способ 

блокировки обеспечивает защиту запи-

санных в блоке ВКР данных.

СоСтаВ и оСобенноСти  
блока ВкР

В области резервных данных рас-

полагаются регистры, используемые 

для работы часов реального времени 

RTC, и 16-разрядные регистры резерв-

ных данных. В зависимости от моде-

ли микроконтроллера количество 

этих регистров может варьироваться 

от 10 до 42. Их удобно использовать, 

например, для хранения энергонеза-

висимых данных, предназначенных 

для настройки системы. Фактиче-

ски они являются аналогом памяти 

EEPROM с небольшим объёмом. Конеч-

но, в отличие от EEPROM энергетиче-

ская независимость данных в этих 

регистрах обеспечивается резервной 

батареей, но зато количество циклов 

записи для них не ограничено.

Поскольку блок BKP может питать-

ся от резервной батареи, когда основ-

ное питание отсутствует, и процессор 

микроконтроллера не работает, сброс 

регистров, относящихся к этой обла-

сти, отличается от сброса остальных 

регистров контроллера. Сбросить реги-

стры этого блока можно программно, 

выполнив определённые процедуры, 

или аппаратно, подав сигнал на вывод 

TAMPER. Причём аппаратный сброс 

требуется предварительно программ-

но разрешить.

РегиСтРы  
блока BKP

Блок BKP включает в свой состав сле-

дующие регистры:

 ● BKP_DRx – группа информационных 

регистров;

 ● BKP_RTCCR – регистр управления 

блоком RTC;

 ● BKP_CR – регистр управления назна-

чением многоцелевого вывода;

 ● BKP_CSR – регистр управления 

прерыванием от многоцелевого 

вывода.

Регистры BKP_DRx используются 

для хранения произвольных данных, 

сохранение которых необходимо даже 

после выключения питания контрол-

лера. Они имеют разрядность 16 бит, 

а их количество в зависимости от моде-

ли контроллера может достигать 42. 

Таким образом, в этой области можно 

хранить до 84 байт данных.

Регистр BKP_RTCCR служит для 

управления блоком RTC и также явля-

ется энергонезависимым.

Последние два регистра позволя-

ют настроить микроконтроллер для 

использования многоцелевого выво-

да PC13-TAMPER-RTC. Можно выпол-

нить настройки таким образом, чтобы 

при появлении сигнала на этом выво-

де выполнялся сброс регистров обла-

сти резервных данных. Также мож-

но настроить прерывание от этого 

события. 

Формат регистров блока BKP с назва-

ниями входящих в них разрядов пред-

ставлен в таблице 1.

Рассмотрим поочерёдно структуру 

и назначение этих регистров.

Структура регистров BKP_DRx при-

ведена в таблице 2.

Все разряды этих регистров являются 

информационными и служат для хра-

нения произвольных данных. Они име-

ют доступ по записи и чтению.

Здесь и далее способ обращения 

к разрядам регистров имеет следую-

щие условные обозначения:

●● rw – допускается чтение и запись раз-

ряда;

●● r – допускается только чтение раз-

ряда;

●● w – допускается только запись раз-

ряда.

Регистр BKP_RTCCR служит для 

управления блоком RTC. Назначение 

всех разрядов этого регистра приве-

дено в таблице 3.

Разряд ASOS определяет, какой из 

сигналов поступает на многоцеле-

вой вывод PC13-TAMPER-RTC. Если 

этот разряд имеет состояние «0» – 

поступает сигнальный выход RTC, 

а если «1» – секундный выход RTC. Этот 

разряд может быть сброшен только при 

сбросе всего блока BKP.

Разряд ASOE разрешает работу выход-

ного сигнала, определяемого разрядом 

ASOS. Этот разряд также может быть 

сброшен только при сбросе всего бло-

ка BKP.



элементы и компоненты

23www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 3  2014

Таблица 1. Формат регистров BKP 

Сдвиг Регистр 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0 × 00 Резерв

0 × 04
BKP_DR1

Резерв
D[15:0]

Исх.значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 × 08
BKP_DR2

Резерв
D[15:0]

Исх.значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 × 0C
BKP_DR3

Резерв
D[15:0]

Исх.значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 × 10
BKP_DR4

Резерв
D[15:0]

Исх.значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 × 14
BKP_DR5

Резерв
DIV[15:0]

Исх.значение 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 × 18
BKP_DR6

Резерв
D[15:0]

Исх.значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 × 1C
BKP_DR7

Резерв
D[15:0]

Исх.значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 × 20
BKP_DR8

Резерв
D[15:0]

Исх.значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 × 24
BKP_DR9

Резерв
D[15:0]

Исх.значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 × 28
BKP_DR10

Резерв
D[15:0]

Исх.значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 × 2С
BKP_RTCCR

Резерв AS
O

S
AS

O
E

CC
O

CAL[6:0]

Исх.значение 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 × 30
BKP_CR

Резерв TP
AL

TP
E

Исх.значение 0 0

0 × 34
BKP_CSR

Резерв

TI
F

TE
F

Резерв TP
IE

CT
I

CT
E

Исх.значение 0 0 0 0 0

Разряд CCO подключает сигнал 

калибровки к многоцелевому выводу 

PC13-TAMPER-RTC. Если этот разряд 

имеет состояние «0» – сигнал отклю-

чён, а если «1» – подключён сигнал 

калибровки, представляющий собой 

импульсы тактовой частоты генерато-

ра RTC, поделённые на 64. Этот разряд 

сбрасывается при отключении питания 

микроконтроллера.

Разряды CAL[6:0] задают величи-

ну калибровки часов реального вре-

мени RTC. Эта величина указыва-

ет количество тактовых импульсов 

для RTC, которые будут проигнори-

рованы каждые 220 часов, т.е. каждые 

1 048 576 часов. Это позволяет выпол-

нить калибровку RTC, замедляющую 

часы с шагом 1 000 000/220 PPM, где 

PPM – это одна миллионная часть 

величины (от англ. Parts●Per●Million – 

частей на миллион). С помощью раз-

рядов CAL часы RTC могут быть замед-

лены от 0 до 121 PPM.

Регистр BKP_CR служит для управле-

ния назначением многоцелевого выво-

да. Назначение разрядов этого регистра 

приведено в таблице 4.

Разряд TRAL определяет альтер-

нативное назначение многоцелево-

го вывода PC13-TAMPER-RTC. Если 

этот разряд имеет состояние «0», то 

все информационные регистры BKP 

сбрасываются от высокого уровня 

сигнала на выводе PC13-TAMPER-

RTC, а если состояние «1» – от низко-

го уровня сигнала на том же выводе. 

При этом должен быть предваритель-

но установлен в единичное состояние 

разряд TPE.

Разряд TPE определяет назначение  

многоцелевого вывода PC13-TAMPER-RTC. 

Если этот разряд имеет состояние «0», 

то вывод является свободно опреде-

ляемым двунаправленным выводом, 

а если «1», то этот вывод выполняет аль-

тернативную функцию.

Одновременная установка разрядов 

TPAL и TPE может привести к случайно-

му назначению многоцелевого вывода. 

Поэтому рекомендуется изменять раз-

ряд TPAL только при условии, когда раз-

ряд TPE сброшен.

Регистр BKP_CSR служит для об- 

служивания прерывания от много-

целевого вывода. Назначение всех 

разрядов этого регистра приведено 

в таблице 5.

Разряд TIF представляет собой флаг 

прерывания сигнала TAMPER. Дан-

ный разряд устанавливается аппарат-

но, когда обнаружено событие сигна-

ла TAMPER и разряд TPIE установлен. 

Сброс этого разряда производится 

записью 1 в разряд CTI, при этом сбра-

сывается и само прерывание. Состоя-

ния разряда означают: 0 – нет преры-

вания от сигнала TAMPER, 1 – произо-

шло прерывание от сигнала TAMPER. 

Этот разряд сбрасывается только при 

системном сбросе и при пробуждении 

из спящего режима.

Разряд TEF представляет собой флаг 

события сигнала TAMPER и устанав-

ливается аппаратно, когда обнаруже-

но событие сигнала TAMPER. Сброс 

Таблица 2. Назначение разрядов регистров BKP_DRx

Разряд 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Обозначение D[15…0]

Обращение rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw

Таблица 3. Назначение разрядов регистра BKP_RTCCR

Разряд 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Обозначение
Резерв

ASOS ASOE CCO CAL[6…0]

Обращение rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw

Таблица 4. Назначение разрядов регистра BKP_CR

Разряд 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Обозначение
Резерв

TRAL TPE

Обращение rw rw

Таблица 5. Назначение разрядов регистра BKP_CSR

Разряд 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Обозначение
Резерв

TIF TEF
Резерв

TPIE CTI CTE

Обращение r r rw w w
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этого разряда производится запи-

сью 1 в разряд CTE. Состояния разря-

да означают: 0 – нет событий сигнала 

TAMPER, 1 – произошло событие сиг-

нала TAMPER.

Разряд TPIE разрешает прерыва-

ния от сигнала TAMPER. Сброс разря-

да в состояние «0» запрещает преры-

вания от сигнала TAMPER, а установка 

в состояние «1» – разрешает. В этом слу-

чае должен быть установлен разряд TPE 

регистра BKP_CR.

Разряд CTI очищает прерывание сиг-

нала TAMPER, когда устанавливает-

ся в состояние «1». При этом он также 

сбрасывает флаг TIF.

Разряд CTE при установке его в состо-

яние «1» очищает события сигнала.

Более подробное описание назна-

чения регистров BKP можно найти 

в источнике [2].

ПРогРаммиРоВание

Для инициализации блока BKP 

и работы с ним необходимо выпол-

нить следующие действия:

 ● разрешить тактирование и доступ 

к резервной области данных;

 ● разрешить доступ к области резерв-

ных данных для записи;

 ● произвести операции чтения или 

записи данных;

 ● запретить доступ к области резерв-

ных данных для записи.

Рассмотрим конкретный пример 

программы обращения к регистрам 

резервных данных BKP (см. листинг 1).

Первая команда данной программы 

обеспечивает подачу тактовых импуль-

сов для BKP. Без этого область BKP будет 

недоступна.

Перед записью данных в область BKP 

сначала разрешается доступ к области 

резервных данных для записи, а после 

записи BKP вновь блокируется, что 

позволяет защитить эти данные. 

Для удобства разработки программ 

в листинге 2 приведён набор функ-

ций, позволяющих выполнить все 

необходимые операции для работы 

с BKP.

Представленные готовые функции 

позволяют избавиться от необходи-

мости запоминания названия специ-

альных регистров и упрощают работу 

с блоком ВКР. 

литеРатуРа

1. https://www.st.com.

2. www.st .com/web/en/resource/tech-

nical/document/reference_manual/ 

CD00246267.pdf.

Листинг 1

uint16_t t; // Вспомогательная переменная t

// Разрешить тактирование управления питанием и управления резервной 

областью

RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_PWREN | RCC_APB1ENR_BKPEN;

t = BKP->DR4; // Читать регистр данных DR4

t++; // Увеличить прочтенное значение на 1

PWR->CR |= PWR_CR_DBP; // Разрешить запись в область BKP 

BKP->DR4 = t; // Записать новое значение в регистр DR4

PWR->CR & = ~PWR_CR_DBP; // Запретить запись  

в область BKP

Листинг 2

//--------------------------------

// Функция инициализации блока BKP

//--------------------------------

void Init_BKP(void)

{

// Разрешить тактирование управления питанием и управления резервной 

областью

RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_PWREN | RCC_APB1ENR_BKPEN;

} 

//-------------------------------------------------

// Функция табличного получения физического адреса 

// данных блока BKP по адресу смещения 1...42 

//-------------------------------------------------

uint32_t BKP_GetAdr(uint8_t adr)

{

static uint32_t t[]=

{BKP_BASE+0x00, BKP_BASE+0x04, BKP_BASE+0x08, BKP_BASE+0x0c,  

BKP_BASE+0x10, BKP_BASE+0x14, BKP_BASE+0x18, BKP_BASE+0x1c,\

 BKP_BASE+0x20, BKP_BASE+0x24, BKP_BASE+0x28, BKP_BASE+0x40,  

BKP_BASE+0x44, BKP_BASE+0x48, BKP_BASE+0x4c, BKP_BASE+0x50,\

 BKP_BASE+0x54, BKP_BASE+0x58, BKP_BASE+0x5c, BKP_BASE+0x60,  

BKP_BASE+0x64, BKP_BASE+0x68, BKP_BASE+0x6c, BKP_BASE+0x70,\

 BKP_BASE+0x74, BKP_BASE+0x78, BKP_BASE+0x7c, BKP_BASE+0x80,  

BKP_BASE+0x84, BKP_BASE+0x88, BKP_BASE+0x8c, BKP_BASE+0x90,\

 BKP_BASE+0x92, BKP_BASE+0x94, BKP_BASE+0x98, BKP_BASE+0x9c,  

BKP_BASE+0xa0, BKP_BASE+0xa4, BKP_BASE+0xa8, BKP_BASE+0xac,\

 BKP_BASE+0xb0, BKP_BASE+0xb4, BKP_BASE+0xb8, BKP_BASE+0xbc};

 if(adr<=42) return t[adr]; // Вернуть данные

 else return 0;

}

//----------------------------------------------------

// Функция чтения данных из блока BKP по адресу 1...42

//----------------------------------------------------

uint16_t BKP_Rd(uint8_t adr)

{

 return (*(__IO uint32_t*) BKP_GetAdr(adr));

}

//-------------------------------------------

// Функция записи данных в блок BKP по адресу

//-------------------------------------------

void BKP_Wr(uint8_t adr, uint16_t data)

{

 PWR->CR |= PWR_CR_DBP; // Разрешить запись в область BKP 

 *(__IO uint16_t*)BKP_GetAdr(adr) = (uint16_t)data; 

PWR->CR &= ~PWR_CR_DBP; // Запретить запись в область BKP

}
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Повышение защиты тиристоров по dV/dt 
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Рассмотрены методы повышения устойчивости тиристора к dv/dt  
 
Тиристорам (SCR) по-прежнему нет равных в мегаваттном диапазоне мощности, да и при меньших 

мощностях они находят широкое применение. Тиристоры на 2 кА и 1,2 кВ используются в приводах 
электровозов, в системах управления электропечами в алюминиевом производстве и т.д. Эквивалентной 
схема тиристора приведена на рисунке 1а. 

  
Рис. 1 
  
Это устройство находится в выключенном состоянии, пока на затвор GATE1 не поступит 

положительный импульс тока. В результате между анодом и катодом включается четырехуровневая 
структура, и необходимость в токе затвора отпадает. 

В более реалистичной модели тиристоров в цепях база–эмиттер PNP- и NPN-транзисторов имеются 
резисторы (см. рис. 1b), позволяющие избежать токов утечки в Q1 и Q2 при включении схемы. Ток 
затвора определяется следующим образом:  

IG1 ≥ VBE1/RB1 
Недостатком тиристоров является то, что если время нарастания напряжения на аноде превышает 

критическое значение, они включаются, невзирая на нулевой ток затвора. Это напряжение появляется 
на коммутируемых индуктивных нагрузках, когда анодный ток приближается к нулю и становится меньше 
уровня удержания. При этом в результате протекания запасенного в индуктивности заряда наблюдается 
резкое возрастание напряжения на аноде. Коммутирующее напряжение возникает также при 
переключении резистивных нагрузок при совместном использовании, по крайней мере, двух тиристоров, 
соединенных в виде аналогового мультиплексора, когда один прибор включается при резком увеличении 
анодного напряжения на другом приборе. 

В схеме на рисунке 1b критическое значение крутизны коммутирующего напряжения определяется 
следующим образом: 

  
SVcrit ≈ VBE0/[(СCB01 + СCB01)RB],                        (1) 
  

где VBE0 ~ 0,7 В – типовое значение напряжения, при котором включается полупроводниковый 
транзистор, а CCB01 и CCB02 – емкости коллектор–база транзисторов Q1 и Q2. 

Поскольку значения этих емкостей уменьшаются с ростом напряжения эмиттер–коллектор, в 
формуле (1) используются их максимальные значения. Для транзисторов на рисунке 2 CCB01 + CCB02 < 20 
пФ. При RB1 = RB2 = 6,8 кОм значение SVcrit ≈ 5 В/мкс достаточно мало, т.к. для монолитных приборов SCR 
величина SVcrit ≈ 100 В/мкс. 
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Рис. 2. 
  
Способ сохранить малым ток включения затвора, увеличив при этом критическое значение крутизны 

напряжения коммутации, иллюстрируется на рисунке 1с. Включив конденсатор С параллельно переходу 
база–эмиттер обоих транзисторов, теоретически можно повысить эту крутизну до бесконечно большого 
значения. Величина С определяется как: 

                        
C≈ 2∆V(CCB01 + CCB02)/VBE0,      (2) 
  

где ∆V – величина нарастания. Для простоты расчета повышение анодного напряжения считается 
линейным. На практике критическое значение крутизны рассчитывается из допустимого значения 
максимального базового тока транзисторов: 

  
SVcrit ≈ IBmax/(СCB01 + СCB02)                  (3) 
  
Если предположить, что IBmax= 200 мА, уравнение 3 дает реалистичное значение SVcrit ≈ 100 кВ/мкс. 
В эксперименте использовался PNP-транзистор 2N4036 с максимальным током базы 500 мА и 

максимальным током коллектора 1 А. При резком изменении напряжения анода (∆V = 9 В за 30 нс, или 
300 В/мкс) дискретный прибор SCR (см. рис. 2) не включался. 



Как уменьшить перекрестные помехи между проводниками на плате 
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Когда проводники на печатной плате находятся очень близко друг от друга, между ними 
возникают перекрестные помехи из-за емкостной связи, которые мешают совместному 
использованию аналоговых и цифровых схем на одной плате.  

Решить эту проблему можно двумя способами. Первый из них заключается в такой топологии, где 
проводники пересекаются на двух разных уровнях. Во втором способе два проводника на одном уровне 
располагаются параллельно друг другу. 

При двух достаточно близко расположенных проводниках между ними возникает паразитная 
емкость, которая определяется следующей формулой: 

  
C = eRe0A/d, (1) 
  

где eR и e0 – диэлектрическая проницаемость материала платы и вакуума, соответственно; А – площадь 
перекрытия; d – расстояние между ними. 

Диэлектрическая проницаемость (eR) стеклопластика на основе эпоксидной смолы FR4, 
применяемого для изготовления печатных плат, составляет 4,4–4,8. В нашем расчете мы воспользуемся 
значением 4,7. Диэлектрическая проницаемость вакуума равна 8,84·10–12 Ф/м. На рисунке 1 приведен 
пример двух перпендикулярно расположенных проводников на плате FR4. 

Рис. 1. Два проводника, расположенных перпендикулярно на разных слоях печатной платы 
толщиной 0,25 мм. По проводнику верхнего слоя платы распространяется прямоугольный тактовый 
сигнал 

FR4 PCB – печатная плата FR4; Coupledcurrent – сигнал тока в проводнике второго слоя платы 
  
Сплошными черными линиями на рисунке 1 схематично изображен проводник на верхнем слое 

платы, а красные пунктирные линии соответствуют второму проводнику. Расстояние между слоями 
составляет 0,25 мм. Подставив в уравнение (1) соответствующие значения параметров, получаем, что 
паразитная емкость между этими проводниками составляет 0,001 мкФ. 

Если по проводнику верхнего слоя распространяется тактовый сигнал прямоугольной формы, по 
второму проводнику течет ток, определяемый формулой (2): 

                                   
I = C∂V/∂t,  (2) 

где ∂V/∂t – скорость изменения напряжения. 
Если время нарастания напряжения цифрового сигнала в диапазоне 0–5 В составляет 10 нс, а емкость – 
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0,01 пФ, пиковый ток равен 50 мкА. Эта величина практически равна току, протекающему по второму 
проводнику. Если импеданс второго проводника с аналоговым сигналом равен 100 МОм, 
соответствующее напряжение достигает 0,5 В. Для аналоговых цепей это достаточно высокое 
напряжение, вызывающее разрушение проводника. 

На рисунке 2 изображен случай, когда паразитная емкость возникает между двумя проводниками 
одного слоя платы. 

  
Рис. 2. Два проводника на одном слое печатной платы. По одному из них распространяется 

прямоугольный тактовый сигнал 
VoltageIN – входное напряжение; PCBtraces – проводники печатной платы; Coupledcurrent – сигнал 

тока в проводнике второго слоя платы 
  
Паразитная емкость между этими проводниками определяется следующей формулой: 
  
С = eRe0Lw/d,  (3) 
  

где eR = 4,7 и e0 = 8,84·10–12 Ф/м – диэлектрическая проницаемость материала платы и вакуума, 
соответственно; L – длина проводников; w – толщина проводников; d – расстояние между ними. 

Типовые значения расчетных параметров: длина L – 5 см; расстояние между проводниками – 0,5 мм. 
Паразитнаяемкостьдляэтогослучаясоставляет 0,01 пФ. 

К сожалению, при времени переключения менее нс вкупе с высоким импедансом аналоговых линий 
могут возникать проблемы, связанные с целостностью сигнала. 

Для их устранения необходимо отделить на плате цифровую схему от аналоговой. Речь идет не об 
использовании отдельных слоев – следует в как можно большей мере уменьшить величину паразитной 
емкости, увеличив, например, в схеме на рисунке 1 расстояние между пересекающимися проводниками. 
В случае же со второй схемой следует уменьшить длину проводников и увеличить расстояние между 
ними. 

Паразитную емкость можно также уменьшить, поместив заземляющий проводник между 
проводниками (см. рис. 3). 

  
Рис. 3. Чтобы уменьшить перекрестные помехи, между проводниками помещается земляной 

проводник 
Voltage IN – входное напряжение; Ground trace – заземляющий проводник; PCB trace – проводник 

печатной платы; Coupledcurrent – сигнал тока в проводнике второго слоя платы. 
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Рассмотрен простой способ получения многофазового тактового сигнала, изменение частоты 
которого сопряжено минимальным фазовым сдвигом.  

Фазовый сдвиг второго выходного сигнала может составлять от 0 до 180°. В схеме используется 
минимум элементов: конденсатор, два резистора, два триггера Шмитта (см. рис. 1).  

Рис. 1. Двухфазный осциллятор с регулируемой частотой и фазовым сдвигом 

Выходная частота определяется номиналами C1, R1 и R2. Выходной сигнал U2 сдвинут по фазе. Он 
управляет выходным сигналом главного триггера U1 через потенциометр R1. Когда на выходе U1 
высокое напряжение, С1 заряжается и напряжение на входе U2 выше напряжения на входе U1. 
Соответственно, U2 изменит состояние раньше U1. 

Когда на выходе U1 низкое напряжение, напряжение на входе U2 ниже напряжения на входе U1, и он 
снова переключится раньше, чем U1. Так формируется опережение по фазе. Чем ближе значения R1 к 
R2, тем оно больше. 

В триггерах Шмитта на КМОП входные пороги несимметричны относительно выхода, поэтому 
фазовые сдвиги будут различаться, особенно при небольшом опережении по фазе. 

Резистор R1 управляет фазовым сдвигом, R2 ограничивает частоту. На схеме они представлены 
потенциометрами, хотя могут быть использованы резисторы с фиксированным сопротивлением. 

На рисунке 2 показана схема, в которой изменение частоты сопровождается минимальным 
изменением фазы. Управление частотой осуществляется с помощью резисторов R1 и R2, резисторы R3 
и R4 устанавливают фазу. Суммарное сопротивление R3 и R4 должно быть не меньше суммы R1 + R2. 

Рис. 2. Схема с меньшей зависимостью фазы от изменения частоты  

Данная схема позволяет регулировать частоту в пределах декады. Больше не рекомендуется, 
поскольку конденсатор на входе U2 создает задержку фазы, заметную на высоких частотах. 

Схему на рисунке 2 можно преобразовать в трехфазную. Для этого резистор R3 необходимо 
заменить на два одинаковых и сигнал со средней точки инвертировать по отношению к остальным двум 
фазам. 

Источник: EDN 
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DRIVERS FOR LEDs

Т his article intends to provide a brief overview
of the inductorless drivers for LEDs.

V. Okhrimenko

В статье рассматриваются вариан-
ты бестрансформаторных драйве-

ров светодиодов, ориентированных на
использование в разных приложениях.

В. Охрименко

ДРАЙВЕРЫ СВЕТОДИОДОВ

Аbstract –

ВВЕДЕНИЕ
Неотъемлемая составляющая светодиод-

ных ламп – драйвер светодиодов – устройство
преобразования переменного сетевого напря-
жения в ток, протекающий через светодио-
ды [1-8].

Идеальный драйвер светодиодов – это драй-
вер, поддерживающий неизменное значение
тока, протекающего через светодиоды. В этом
случае величина прямого падения напряже-
ния на светодиодах не имеет существенного
значения, что исключает процесс отбора свето-
диодов по величине падения напряжения, а,
кроме того, исключается влияние температур-
ного коэффициента прямого падения напря-
жения. Драйверы светодиодов могут быть соз-
даны как на базе разнообразных импульсных
преобразователей, так и линейных стабилиза-
торов тока.

Преимущества бестрансформаторных драй-
веров светодиодов очевидны – это отсутствие
импульсного AC/DC- или DC/DC-преобразова-
теля и соответственно – катушки индуктивно-
сти или трансформатора, а также громоздкого
помехоподавляющего фильтра, а в некоторых
случаях и электролитических конденсаторов,
что снижает, в конечном счете, стоимость и га-
бариты светодиодной лампы. Однако не следу-
ет забывать, что источники питания светодио-
дов, созданные с использованием бестрансфор-
маторных драйверов, – неизолированные, т.е.
в них имеется гальваническая связь между
первичной сетью переменного тока и светодио-
дами. Поэтому следует уделять особое внима-
ние мерам по защите потребителя от пораже-
ния электрическим током.

Импульсные AC/DC- и DC/DC-преобразова-
тели, наиболее часто в настоящее время при-
меняемые в источниках питания светодиод-
ных ламп, во многом обеспечивают высокие

светотехнические и электрические параметры
в широком диапазоне изменения сетевого на-
пряжения. Это, в первую очередь: КПД, коэф-
фициент мощности (Power Factor – PF) и коэф-
фициент гармоник потребляемого от сети тока
(Total Harmonic Distortion – THD).

Однако вследствие применения трансфор-
матора их отличают сравнительно высокая
стоимость, сложность и большие габариты.
Поэтому весьма заманчиво исключить не-
отъемлемую составляющую таких преобразо-
вателей – катушки индуктивности или транс-
форматор. 

В статье рассматриваются варианты бес-
трансформаторных драйверов светодиодов
разной сложности. И хотя в ряде схем даны
номинальные значения параметров многих
компонентов, в статье рассматриваются лишь
возможные варианты построения драйверов
светодиодов, а не законченные и протестиро-
ванные решения, предназначенные для ис-
пользования на практике.

БЕСТРАНСФОРМАТОРНЫЕ 
ДРАЙВЕРЫ СВЕТОДИОДОВ

Схемы подключения светодиодов непо-
средственно к сети переменного тока без ис-
пользования импульсных AC/DC- или DC/DC-
преобразователей, получили название Di-
rect-AC-Drive. Далее рассматриваются бес-
трансформаторные драйверы светодиодов,
ориентированные на создание недорогих не-
изолированных источников питания свето-
диодов, предназначенных для применения в
разных приложениях.

Один из возможных простых вариантов
структурной схемы подключения светодиодов
непосредственно к сети переменного тока
(220 В/50 Гц) приведен на рис. 1. В этой схеме
используется так называемый стабилизатор
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тока типа CCR (Constant Current Regulator). Ряд
компаний предлагает специализированные
микросхемы стабилизаторов тока (NSI50350AS,
CL220, CCSL-1/2/3/4, LND081A/B/C, CL6807
и пр.), обеспечивающие сохранение заданного
тока при изменении напряжения питания и
ориентированные на использование в драйве-
рах светодиодов. Микросхемы (NSIxxx), вы-
пускаемые компанией ON Semiconductor, обес-
печивают ток нагрузки в диапазоне от 20
до 350 мА при максимальном падении напря-
жения на стабилизаторе от 45 до 120 В. Для
увеличения тока через светодиоды допускает-
ся параллельное подключение микросхем.
В зависимости от величины тока стабилиза-
ции и допустимой рассеиваемой мощности
микросхемы изготавливаются в разных корпу-
сах (SOT223, DPAK, SMB) и предназначены
для работы при температуре кристалла в диа-
пазоне -55…150 °C или -55…175 °C (например,
NSI50350AST3G). Микросхема CL220 (Super -
tex Inc.) обеспечивает ток 20 ±2 мА при паде-
нии напряжения на стабилизаторе от 5
до 160 В. Допустимое значение падения напря-
жения составляет 220 В, динамическое сопро-
тивление – 300 кОм. Стабилизированный ток
имеет температурный коэффициент 0.01 %/°C
(типовое значение). Тепловое сопротивле -

ние RΘja – 70 или 78 °C/Вт в зависимости от
типа корпуса и площади поверхности печат-
ной платы, предназначенной для отвода тепла.
ИМС CL220 изготавливается в корпусе TO-252
(D-PAK) или TO-220 и предназначена для ра-
боты при температуре кристалла в диапазоне
-40…125 °C.

Приведенная на рис. 1 схема имеет ряд не-
достатков. При работе в широком диапазоне
изменения сетевого напряжения (V) падение
напряжения на микросхеме стабилизатора
тока (VCCR) также изменяется в больших преде-
лах, что соответственно вызывает увеличение
потерь мощности и снижение КПД. Ток через
светодиоды протекает только в те интервалы
времени, когда сетевое напряжение превыша-
ет падение напряжения на ИМС стабилизатора
тока и цепочки подключенных светодиодов,
что не позволяет получить высокое значение
PF. В этом случае приходится искать компро-
мисс между величиной рассеиваемой мощно-
сти и длительностью интервала протекания
тока через светодиоды.

Обеспечить более эффективную работу ста-
билизатора тока в большом диапазоне измене-
ния сетевого напряжения, не увеличивая при
этом рассеиваемую на нем мощность (и соот-
ветственно не снижая КПД) можно при ис-
пользовании энергии накопительного комму-
тируемого конденсатора соответствующей ем-
кости. На рис. 2 приведена схема одного из про-
стейших вариантов бестрансформаторного
драйвера светодиодов с использованием стаби-
лизатора тока типа NSI45020AT1G (ON Se mi -
con ductor) и накопительного конденсатора [1, 2].
ИМС NSI45020AT1G – малогабаритный, двух-

Рис. 1. Структурная схема
бестрансформаторного источника

питания светодиодов

Рис. 2. Схема драйвера светодиодов с использованием ИМС NSI45020AT1G
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выводной стабилизатор тока, предназначен-
ный для управления маломощными светодио-
дами. Микросхема выпускается в корпусе
SOD-123, обеспечивает ток 20 мА и для ее под-
ключения не требуются дополнительные
внешние компоненты.

Принцип работы заключается в следую-
щем. Конденсатор поэтапно заряжается до
напряжения VLED + VCCR, а затем разряжается
через цепочку светодиодов и ИМС стабилиза-
тора тока. В этом случае падение напряже-
ния на стабилизаторе изменяется в заданном
диапазоне и его всегда можно контролиро-
вать. Для коммутации конденсатора приме-
няется простейшее устройство управления.
При открывании ключа (транзистор Q2) вы-
полняется зарядка накопительного конден-
сатора С1 от сети переменного тока через вы-
прямитель (D1-D4). При закрывании этого
ключа происходит разрядка конденсатора
через цепочку светодиодов и стабилизатор
тока. Напряжение, при котором открывает-
ся транзистор Q1, определяется параметра-
ми стабилитрона D5. Когда напряжение на
катоде стабилитрона увеличивается до 43 В
(см. рис. 2), ток, протекающий через стаби-
литрон, открывает транзистор Q1, а транзи-
стор Q2 соответственно закрывается. Таким
образом, потребляемый от сети ток носит им-
пульсный характер и протекает только в
процессе зарядки конденсатора С1, т.е. в ин-
тервалах, когда мгновенное значение ампли-
туды сетевого напряжения становится мень-
ше 43 В.

На рис. 3 приведен еще один из вариантов
схемы бестрансформаторного драйвера свето-
диодов без использования ИМС стабилизатора
тока [1, 2]. Диаграмму, поясняющую прин-
цип работы драйвера, см. на рис. 3. Интервал
времени, в течение которого транзистор Q2
находится в открытом состоянии, довольно
непродолжителен в сравнении с длитель-
ностью полупериода частоты сетевого напря-
жения. Уменьшение напряжения на цепочке
светодиодов в интервалах времени, когда за-
крыт транзистор Q2, непосредственно связа-
но с величиной емкости накопительного кон-
денсатора и тока через цепочку светодиодов.
Как следует из диаграммы, зарядка этого
конденсатора происходит в интервале уве-
личения сетевого напряжения и заканчива-
ется при достижении значения амплитуды
39 В (D1). Следовательно, потребляемый от
сети ток носит импульсный характер, как и в
случае использования обычного мостового
выпрямителя с емкостной нагрузкой. Ток
протекает только в процессе зарядки конден-
сатора С2, а угол сдвига фаз между сетевым
напряжением и потребляемым током зависит
от напряжения открывания стабилитрона.
Все эти особенности схем (рис. 2, 3) не позво-
ляют получить большое значение коэффици-
ента мощности.

Вариант схемы модифицированного бес-
трансформаторного драйвера светодиодов при-
веден на рис. 4 [1]. В этой схеме стабилизатор
тока реализован на микросхеме LM317AH. Кро-
ме того,  предусмотрено ограничение амплиту-
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Рис. 3. Вариант схемы бестрансформаторного драйвера светодиодов и диаграмма, 
поясняющая принцип его работы
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ды тока зарядки конденсатора при включении
питания. Устройство огра ни че ния реализова-
но на транзисторе Q3 и резисторе R9. Пока
транзистор Q3 не переключится в открытое со-
стояние ток зарядки конденсатора (1.35 А)
ограничивается резистором R9 (100 Ом). Зави-
симость КПД от напряжения питания приве-
дена в таблице 1 [1].

Схема бестрансформаторного полумостового
драйвера светодиодов приведена на рис. 5 [3].
Стрелками красного и синего цвета показаны
направления протекания тока через светодио-
ды при изменении полярности сетевого напря-
жения. Амплитуда тока, потребляемого от
сети, ограничивается сопротивлением резисто-
ра R5 с положительным температурным коэф-
фициентом (PTC) и реактивным сопротивлени-
ем конденсаторов С4 и С5. Взамен этих конден-
саторов можно использовать резисторы сопро-
тивлением 50…200 Ом, однако в этом случае
неизбежно возрастают потери мощности.
В усилителях тока с отрицательной обратной
связью (Q1, Q3 и Q2, Q4) в качестве токочув-
ствительных элементов используются резисто-
ры R3, R4. Ток базы транзисторов Q1, Q2
ограничен на уровне 150 мкА. Форма напря-
жения пульсаций на цепочке светодиодов при
наличии и отсутствии фильтрующего конден-
сатора С2 показана на рис. 5.

Существенный недостаток приведенных
схем бестрансформаторных драйверов свето-
диодов – невысокий коэффициент мощности.
В последнее время ряд компаний-производите-
лей выпустил микросхемы, ориентированные
на создание бестрансформаторных драйверов
светодиодов, в которых коэффициент мощно-
сти достигает значения 0.9 и более. В их числе
ACT801/811/813 (Active-Semi), ACS0804/
0904/1004/1404 (Altoran Chip & Systems),
CL8800/1 (Supertex Inc.), DR3062 (Integrated
Crystal Technology Inc.), EXC100 (Exclara),
TPS92411 (Texas Instruments). Эти микросхе-
мы обеспечивают типовое значение КПД более
80-85% и THD – менее 20-30%.

Уменьшить потери мощности и увеличить
PF можно простым путем. В идеальном слу-
чае по мере нарастания сетевого напряжения
на величину падения напряжения на одном
светодиоде (2.8-3.5 В для белых светодиодов)
необходимо поэтапно увеличивать число под-
ключенных к сети светодиодов, а при сниже-
нии сетевого напряжения – отключать их, та-
ким способом изменяя число подключенных
светодиодов. Таким образом, вся расходуемая
мощность будет рассеиваться на светодиодах.
Амплитудное значение сетевого напряжения
310 В (220 В × 1.41), поэтому потребуется при-
мерно 100 светодиодов и сложное устройство
управления. Чтобы упростить управление,
цепочка светодиодов разбивается на 3-6 сек-
ций, а в устройстве управления в зависимости
от величины сетевого напряжения или проте-
кающего через секции светодиодов тока про-
изводится их коммутация. В зависимости от

№ 2-3, февраль-март 2014

e)mail: ekis@vdmais.kiev.ua

ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА

Рис. 4. Схема драйвера светодиодов с использованием ИМС LM317

Таблица 1. Зависимость КПД драйвера 
от напряжения питания

Напряжение, В 96 140 180 220 260

КПД, % 90 87 86 85 82
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способа коммутации можно использовать два
варианта структурной схемы подключения
светодиодов.

В первом используются несколько стабили-
заторов и измерителей тока, протекающего че-
рез секции светодиодов. Такая структурная
схема применяется в большинстве предлагае-
мых на рынке ИМС (ACT801, CL8800/1,
DR3062 и многих др.) На рис. 6 [4] приведена
структурная схема подключения микросхемы
DR3062 при работе от сети напряжением
220 В, форма потребляемого от сети тока (IL)
приведена на рис. 7. Принцип работы заклю-
чается в следующем (см. рис. 6). При повыше-
нии тока в соответствующей измерительной
цепи до заданного значения происходит по-
этапное отключение стабилизаторов тока. При
увеличении тока в цепи I2 до заданного значе-
ния отключается стабилизатор I1, при уве-
личении тока в цепи I3 отключается стаби ли за -

тор I2 и т.д. В результате при сетевом напря-
жении, равном падению напряжения на всей
цепочке светодиодов и стабилизаторе тока I6,
подключен только один стабилизатор I6 и ток
протекает последовательно через всю цепочку
светодиодов. Величина токов (I1-I6), протекаю-
щих через секции светодиодов, регулируется в
диапазоне значений от 7 до 40 мА посредством
изменения напряжения VREF. Стабилизиро-
ванный ток имеет температурный коэффици-
ент -0.3%/°С. Микросхема DR3062 изготавли-
вается в корпусе SOP-8 (6.0×4.85 мм), тепловое
сопротивление RΘja – 35 °С/Вт. В [4] приведен
порядок расчета компонентов драйвера при
разных значениях сетевого напряжения и тока
через светодиоды.

В случае применения микросхем CL8800/01
[5] используется тот же принцип коммутации
светодиодов, а их подключение, по сути, осу-
ществляется с применением аналогичной схемы.
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Рис. 5. Схема мостового драйвера светодиодов
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Имеются незначительные отличия в величине
тока, протекающего через секцию светодиодов, и
способе его регулирования. На web-сайте компа-
нии Su per tex Inc. представлена программа в фор-
мате Excel для расчета номинальных значений
параметров компонентов и драйвера светодиодов
с использованием микросхемы CL8800. Кроме
того, на сайте можно найти руководство пользо-
вателя (CL8800 Design Guidelines) с подробным
описанием работы этой программы и даны реко-
мендации по ее использованию.

Допустимая рассеиваемая мощность ИМС
CL8800 при ее установке на теплоотвод –
до 13.5 Вт. Типовое значение КПД – 85%, THD –
менее 20%, PF – более 0.95. ИМС CL8800 и
CL8801 предназначены для работы при сете-
вом напряжении 220 и 120 В соответственно.
Микросхемы CL8800/01 изготавливаются в
корпусе 33-Lead QFN (6×6 мм) и предназначе-

ны для работы при температуре кристалла в
диапазоне -40…125 °С.

Во втором варианте используется только
один стабилизатор тока, а для коммутации
секций светодиодов применяются транзи-
сторные ключи, переключаемые специ-
альным устройством управления. Такой
принцип построения бестрансформаторного
драйвера светодиодов реализуется с примене-
нием анонсированной в конце 2013 года мик-
росхемы TPS92411 (рис. 8), которая пред-
ставляет собой, по сути, "плавающий" МОП-
ключ с устройством управления [6-8]. Струк-
турная схема ИМС TPS92411 приведена на
рис. 9. Сопротивление транзисторного ключа
в открытом состоянии 2 Ом (типовое значе-
ние), допустимое напряжение – 100 В, ско-
рость нарастания выходного напряжения
при включении – 1 В/мкс. Микросхема изго-
тавливается в корпусе DBV (SOT23-5) или
DDA (SO-8 Power-Pad) и обеспечивает макси-
мальный ток до 200 или 350 мА соответствен-
но. Диапазон допустимой температуры кри-
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Рис. 7. Форма потребляемого от сети тока
при использовании ИМС DR3062

Рис. 8. Структурная схема драйвера 
светодиодов с использованием 

ИМС TPS92411

Рис. 6. Структурная схема драйвера светодиодов с использованием ИМС DR3062
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сталла -40…165 °C. Тепловое сопротивление
RΘjb – 38 (DBV) или 39.1 °C/Вт (DDA). Ис-
пользование микросхемы TPS92411 в драйве-
рах светодиодов обеспечивает получение
коэффициента мощности более 0.9. 

На рис. 10 приведена схема драйвера све-
тодиодов, в котором использована микросхе-
ма TPS92411, и временная диаграмма, по-
ясняющая принцип его работы. Цепочка све-
тодиодов разбивается на три секции таким
образом, чтобы сумма падения напряжения
на секциях была примерно равна амплитуд-
ному значению сетевого напряжения. При
напряжении сети 230 В рекомендуемые
значения: 40, 80 и 160 В [6]. Для управления
состоянием (вкл./откл.) встроенного комму-
тирующего МОП-транзистора используются
RS-триггер и два компаратора (см. рис. 9) с
регулируемым напряжением срабатывания,
устанавливаемым с использованием всего
двух внешних резисторов. Напряжение поро-
га срабатывания компаратора, при котором
происходит размыкание ключа, выбирается
примерно на 8-12 В выше падения напряже-
ния на соответствующих подключенных сек-
циях светодиодов. Для приведенной на
рис. 10 схемы – это 49, 89 и 169 В. Рекомен-
дуемое напряжение порога, при котором про-

исходит замыкание МОП-ключа, составляет
примерно 6 В. Таким образом, при достиже-
нии напряжения 49 В на первой секции свето-
диодов (1) МОП-транзистор переходит в за-
крытое состояние и через светодиоды этой сек-
ции происходит разряд подключенного к ней
конденсатора. Последовательность вкл./откл.
транзисторных ключей всех трех (1-3) секций
светодиодов в соответствии с изменением ам-
плитуды сетевого напряжения показана на
рис. 10. Стабилизатор тока (Q1, Q2) поддер-
живает заданный ток при изменении сетевого
напряжения. Величина тока определяется до-
пустимой потребляемой мощ ностью и сопро-
тивлением резистора RCS. К примеру, при по-
требляемой мощности 16 Вт величина тока со-
ставляет 0.07 А (16 Вт/230 В). Сопротивление
резистора RCS определяется из отношения
2.44 В/0.07 А = 34.8 Ом.

На web-сайте компании Texas Instruments
можно найти программу в формате Excel для
расчета номинальных значений параметров
компонентов и драйвера светодиодов с исполь-
зованием микросхемы TPS92411. Кроме того,
в [7] приведены электрическая схема и пара-
метры прототипа драйвера светодиодов для се-
тевого напряжения 120 В. Параметры прото-
типа драйвера даны в таблице 2. На рис. 11
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Рис. 9. Структурная схема ИМС TPS92411
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Рис. 10. Схема драйвера светодиодов с использованием ИМС TPS92411 и диаграмма, 
поясняющая его работу
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приведены осциллограммы сетевого напряже-
ния, потребляемого от сети тока и напряжения
на выходе стабилизатора тока (сток Q1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Недостаток, присущий всем рассмотрен-

ным бестрансформаторным драйверам свето-
диодов, – пульсации тока через светодиоды с
частотой, равной удвоенной частоте сети, и,
как следствие, повышенный коэффициент
пульсаций освещенности. Тем не менее, недо-
рогие и надежные неизолированные бестранс-
форматорные драйверы светодиодов могут
найти применение в светодиодных лампах,
ориентированных на самые разные приложе-
ния, в том числе в системах интерьерной и ар-
хитектурной подсветки, светильниках для
ЖКХ и многих других. Несомненно, простота
их изготовления и соответственно низкая
стоимость в сравнении с другими типами
драйверов делают их привлекательными для
использования в многочисленных приложе-
ниях.

Более полную информацию о драйверах све-
тодиодов можно найти в [1-7].
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Рис. 11. Осциллограммы сетевого напряжения, потребляемого от сети тока 
и напряжения на выходе стабилизатора тока (сток Q1)

Параметр Значение

Номинальная мощность, Вт 12

Входное напряжение, В 90…135

Максимальный потребляемый
ток, мА 105

Пульсации выходного тока, % 36

Пульсации выходного тока в каж -
дой секции, мА (от пика до пика) 65

КПД, % 83

Коэффициент мощности 0.97

THD, % 15

Таблица 2. Параметры драйвера
светодиодов с использованием 

ИМС TPS92411
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Как правило, для определения уровня
освещенности и формирования сигнала
управления включением/выключением осве-
щения используются фотодиоды (фототран-
зисторы) или специализированные датчики
на их основе [1]. Такие датчики могут иметь
высокую чувствительность и широкий диапа-
зон рабочих температур. Однако и стоимость
таких датчиков достаточно высока.

В то же время известно, что воздействие
оптического излучения на полупроводнико-
вый кристалл приводит к изменению его
электрического сопротивления. Такое явле-
ние называется внутренним фотоэлектриче-
ским эффектом или фоторезистивным эффек-
том [2]. Это явление дает возможность ис-
пользовать недорогие светодиоды широкого
применения в качестве датчиков освещенно-
сти.

Спектральная чувствительность светодио-
да в качестве датчика освещенности в значи-
тельной мере зависит от материала и техноло-
гии изготовления. Экспериментальная про-
верка нескольких типов светодиодов прово-
дилась с калиброванным источником света, в
качестве которого использовался светодиод-
ный модуль LMH020-0850-27G9-00000TW
компании CREE [3]. Модуль обеспечивает
максимальный световой поток 850 лм и цве-
товую температуру 2700 °K.

Для проверки чувствительности светодио-
дов они помещались в закрытый для света
бокс соосно с модулем LMH020-0850. Осве-
щенность светодиодов регулировалась изме-
нением тока через светодиодный модуль, ко-
торый был предварительно откалиброван. За-
висимость освещенности от тока управления
модулем приведена на рис. 1, а относительная
спектральная мощность излучения модуля
(фиолетовая кривая) – на рис. 2.

Испытанию подверглись несколько свето-
диодов компании Foryard и CREE, имеющих
бесцветные прозрачные светорассеивающие
линзы. Результаты испытаний приведены в
таблице. При исследовании чувствительно-
сти светодиодов к свету диод включался в об-
ратном направлении последовательно с рези-
стором сопротивлением 1 МОм, на котором
измерялось падение напряжения (рис. 3).

Как следует из таблицы, наибольшей чув-

THE UNUSUAL USE OF LEDS

Т he article considers the issues of application of
LEDs as the light sensor, the results of modeling

of their work and recommendations for application.

V. Makarenko

В статье рассмотрены вопросы при-
менения светодиодов в качестве

датчиков освещенности, приведены
результаты моделирования их работы
и рекомендации по применению.

В. Макаренко

НЕОБЫЧНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СВЕТОДИОДОВ

Аbstract –

Рис. 1. Зависимость освещенности,
создаваемой модулем LMH020-0850, 

от силы тока 

Рис. 2. Относительная спектральная мощ-
ность излучения модулей LMH020 
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ствительностью к свету обладают светодиоды
с красным и желтым цветом свечения. Бе-
лый, голубой и инфракрасный диоды практи-
чески не чувствительны к видимому свету.
Более значительное изменение напряжения
при испытаниях желтого светодиода объ-
ясняются распределением энергии спек-
тральной мощности излучения источника
света. Как следует из рис. 2, относительная
мощность излучения в области 590 нм на 20%
выше чем при 660 нм. При изменении осве-
щенности на 500 лк ток через желтый свето-
диод изменяется на 380 мкА, что вполне до-
статочно для практического применения. 

Чтобы представить себе изменение осве-
щенности на 500 лк можно воспользоваться
информацией, приведенной на рис. 4 [1].

Так как у светодиодов наблюдается значи-
тельная зависимость обратного тока от темпе-
ратуры окружающей среды, то для уменьше-
ния этой зависимости можно воспользоваться
схемой, модель которой приведена на рис. 5.

Датчиком света является диод D1, а диод
D2, заключенный в непрозрачный корпус,
предназначен для температурной компенса-
ции выходного напряжения датчика. Звез-
дочка возле диода D2 обозначает, что его па-
раметры первоначально заданы отличающи-
мися от параметров D1, для имитации разбро-
са параметров. Обратный ток D1 по умолча-
нию равен 5.15⋅10-7 А, а для D2 он был изме-
нен на 5.25⋅10-7 А. Так как в библиотеках
Multisim 13 используются упрощенные моде-
ли светодиодов, которые имеют только пара-
метр вкл./выкл., то для моделирования и ис-
следования работы такой схемы в широком
диапазоне температур были выбраны диоды
GP20 (General Semiconductor), обратные токи
которых близки к обратным токам светодио-
дов, перечисленных в таблице.

Для того, чтобы на выходе дифференци-
ального усилителя, включенного в диагональ
моста D1, D2, R3, R4 и R7, при любых разбро-
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Цифровой 
вольтметр

Рис. 3. Схема измерения чувствительности
светодиода к силе света

Результаты испытаний чувствительности светодиодов к свету

Источник
света

Освещенность, лк

Солнечный свет
прямой/непрямой

13•104/2•104

Облачный день

1000

Пасмурный день

100

Полная луна Облачная ночь Свеча

0.01...0.1 0.001 10...15

Галогенная лампа

750

Люминисцентная
лампа

300...500 20

Хорошо
освещенная

улица

Рис. 4. Зависимость освещенности от характеристик источника света
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сах начальных значений параметров диодов
формировалось напряжение положительной
полярности, введен подстроечный резистор
R7, который позволяет сбалансировать мост
нужным образом. Контроль выходного на-
пряжения осуществляется мультиметром
XMM1.

Для проверки эффективности работы схе-
мы температурной стабилизации был прове-
ден температурный анализ (Simulate/Analy-
ses/Temperature sweep...). Диапазон измене-
ния температуры задан от –30 до 60 °С с ша-
гом 30 °С. Результаты анализа приведены на
рис. 6.

Как следует из полученных данных, на-

пряжение на выходе усилителя U1A изме-
няется от 3 до 4.75 мВ во всем диапазоне тем-
ператур. Такой же анализ, проведенный при
замене диода D2 эквивалентным по сопротив-
лению резистором, показал, что разброс на-

пряжений на выходе усилителя составил при-
мерно 400 мВ. Это свидетельствует о доста-
точно эффективной термостабилизации вы-
ходного напряжения схемы.

Повысить чувствительность датчика и
улучшить его термостабильность можно, ис-
пользовав 4 светодиода, два из которых сле-
дует поместить в непрозрачный бокс. Схема
модели такого датчика приведена на рис. 7.
Повышение чувствительности в два раза до-
стигается благодаря использованию двух све-
тодиодов датчиков света, включенных в про-
тивоположные плечи моста (D1 и D3). Коэф-
фициент усиления дифференциального уси-
лителя также увеличен в три раза по сравне-
нию со схемой, приведенной на рис. 5.

Результаты температурных испытаний
схемы, показанной на рис. 7, приведены на
рис. 8. Как следует из рисунка, чувствитель-
ность схемы к изменению температуры
уменьшилась примерно в 1.7 раза. Дрейф на-
пряжения на выходе усилителя U1A составил
примерно 1 мВ при изменении температуры
от -30 до 60 °С. Для эффективной температур-
ной компенсации желательно подобрать пары
диодов D1, D4 и D2, D3 с максимально близ-
кими обратными токами.

Приведенные результаты показывают воз-
можность использования светодиодов в каче-
стве датчиков света. Наибольшей чувстви-
тельностью обладают желтые и красные све-
тодиоды. Если учесть, что максимальная чув-
ствительность человеческого глаза соответ-
ствует длине волны 550 нм, то наиболее под-
ходящими для применения в качестве датчи-
ков света являются светодиоды с желтым цве-

Рис. 5. Схема датчика света с температурной компенсацией 

Рис. 6. Результаты температурного 
анализа работы датчика, 

приведенного на рис. 5
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том свечения. Можно предположить, что ис-
пользование светодиодов в SMD исполнении с
большей площадью кристалла позволит по-
высить чувствительность таких датчиков.
Хотя сделать окончательные выводы на осно-
вании такого ограниченного числа исследо-
ванных светодиодов невозможно.

В связи с интенсивным развитием системы
"умный дом" можно выделить приложения,
где используются или возможно использова-
ние недорогих датчиков освещенности: пор-
тативные переносные приборы для промыш-
ленного применения, видеокамеры систем ви-
деонаблюдения, автоматы включения осве-
щения в помещениях и на улице, адаптивные
системы подсветки и другие.

ЛИТЕРАТУРА
1. А. Панкрашкин Датчики уровня осве-

щенности, приближения и цвета // Компо-
ненты и технологии, 2006, №7.

2. Киреев П.С. Физика полупроводников:
учеб. пособие для втузов / П.С. Киреев. – М.:
Высшая школа, 1969. – 592 с.

3. http://www.cree.com/sitecore%20mod-
ules/web/~/media/Files/Cree/LED%20Compo-
nents%20and%20Modules/Modules/Data%20
Sheets/LEDModules_LMH2.pdf#search=%22
LMH2%22. 

www.ekis.kiev.ua

ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА № 7-9, июль-сентябрь 2014

Рис. 7. Схема датчика света с повышенной чувствительностью 
и температурной компенсацией

Рис. 8. Результаты температурного 
анализа работы датчика, 

приведенного на рис. 7
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В конце сентября 2014 г. на сайте компании

Mouser Electronics, а затем и на сайте National

Instruments появилось сообщение о выпуске

новой бесплатной версии программы схемо-

технического моделирования Multisim Blue

(NI Multisim Component Evaluator Mouser Edi-

tion), а в конце октября она стала доступна для

загрузки [1]. После регистрации пользователя

на сайте National Instruments открывается

ссылка на загрузчик программы

MultiSIM_BLUE_13_0_downloader. При уста-

новке программа запрашивает нужно ли уста-

новить только Multisim Component Evaluator

или также устанавливать и дополнения для

Mouser Edition. После полной установки про-

граммы можно сравнить ее возможности с пре-

дыдущими бесплатными версиями Multisim. 

При запуске программы открывается окно

выбора варианта загрузки (рис. 1).

Можно выбрать один из двух вариантов

(рис. 1), но видимых отличий этих вариантов

после загрузки обнаружить не удалось. После

появления на экране рабочего листа схемы,

первое, что отличает эту версию программы от

всех предыдущих версий, это кнопка "Mouser

Product Finder", после нажатия на которую

осуществляется переход на страницу продук-

ции компании Mouser Electronics (рис. 2). В

остальном все выглядит таким же образом,

как и в версиях программ Ni Multisim 10 и

старше.

В программе заметно меньше инструментов

анализа, доступных в более ранних версиях. В

распоряжение пользователя предоставлены

только мультиметр, функциональный генера-

тор, ваттметр, двухканальный и четырехка-

нальный осциллографы, Боде плоттер, генера-

тор слов, логический анализатор, измеритель

параметров полупроводниковых приборов, из-

мерительный и токовый пробники (рис. 3) и

инструменты LabVIEW (рис. 4).

B статье проведен анализ возможностей

программы моделирования радиоэлек-

тронных устройств NI Multisim Compo-

nent Evaluator Mouser Edition. Рассмотрен

состав библиотек компонентов и инстру-

менты анализа, доступные пользователю.

Приведена краткая характеристика воз-

можностей разработки печатных плат

моделируемых устройств.

В. Макаренко

ПРОГРАММА МОДЕЛИРОВАНИЯ MULTISIM BLUE И ЕЕ
ОСНОВНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ

THE SIMULATION SOFTWARE MULTISIM BLUE 
AND ITS MAIN FEATURES

T he article analyzes the possibilities of the pro-

gram modeling electronic devices NI Multi-

sim Component Evaluator Mouser Edition. Consid-

ered part of component libraries and analysis tools

that are available to the user. A brief description of

possibilities PCB design simulated devices.

V. Makarenko

Аbstract –

Рис. 1. Окно выбора вариантов загрузки Рис. 2. Рабочий лист программы 
Multisim Blue
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Основные возможности этих инструментов

анализа достаточно подробно описаны в [2, 3].

Обращает внимание на себя отсутствие инстру-

ментов для спектрального анализа и анализа

искажений исследуемого сигнала. В бесплат-

ной версии программы NI Multisim™ Compo-

nent Evaluator-Analog Devices Edition 2013 [2]

таких инструментов тоже нет, но имеется воз-

можность проведения 8 вариантов исследова-

ний, использовав меню Simulate/Analyses

(рис. 5). Среди них, кроме анализа по перемен-

ному и постоянному току при постоянных и

изменяемых параметрах компонентов и темпе-

ратуры, возможен анализ шума и Фурье-ана-

лиз, позволяющий исследовать спектр сигнала

и получить значение нелинейных искажений.

А вот в Multisim Blue меню Analyses отсутству-

ет. В полной версии программы NI Multisim

2013 в меню Analyses доступно 19 вариантов

анализа.

Проанализируем состав библиотек Multisim

Blue. Для того, чтобы сравнить возможности

бесплатных версий программы NI Multisim

Component Evaluator-Analog Devices Edition

2013 и Multisim Blue, приведем общее количе-

ство доступных элементов по каждому виду

источников сигнала и компонентов.

Библиотека источников питания и сигна-

лов в Multisim Blue насчитывает всего 28 эле-

ментов, в то время как в NI Multisim Compo-

nent Evaluator-Analog Devices Edition 2013 та-

ких элементов 68 (рис. 6). Значительно умень-

шено число источников напряжения, тока и

Рис. 3. Инструменты анализа программы
Multisim Blue

Рис. 4. Инструменты анализа LabVIEW 
в программе Multisim Blue

Рис. 5. Меню Analyses программы 
NI Multisim Component Evaluator

Analog Devices Edition 2013

Рис. 6. Элементы библиотек 
Sources Multisim Blue (а) 

и NI Multisim Component Evaluator-Analog
Devices Edition 2013 (б)

а)

б)
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управляемых источников.

В библиотеках базовых (Basic) элементов

Multisim Blue есть две базы данных – Master

Database и Mouser Database. Что касается биб-

лиотек из Master Database, то в их составе

(кроме библиотеки Basic) очень мало компо-

нентов. Зато в библиотеках Mauser Database

этих элементов значительно больше, чем в NI

Multisim Component Evaluator-Analog Devices

Edition 2013. Так, например, элементов биб-

лиотеки Basic насчитывается 53212 (рис. 7).

Даже беглого взгляда на эту библиотеку до-

статочно, чтобы понять, что она больше ориен-

тирована на использование в составе програм-

мы проектирования печатных плат Ultiboard.

Например, для каждого конденсатора указана

емкость, отклонение емкости в процентах,

значение ТКЕ и тип корпуса для компонентов

SMD.

Аналогичная ситуация и с другими библио-

теками. В библиотеках Master Database очень

мало элементов, а в библиотеках Mauser Data-

base – огромное количество: диодов 6653;

транзисторов 2940; операционных усилите-

лей, компараторов и источников опорного на-

пряжения 1515; в смешанной библиотеке циф-

ровых элементов 1076 ИМС EEPROM; в биб-

лиотеке Mixed 37 АЦП и ЦАП компаний Max-

im и Texas Instruments.

В остальных библиотеках TTL, Indicator,

Misc, Electromechanical и Connector элементов

Mauser Database нет, а количество элементов

библиотек Master Database очень мало. Напри-

мер, микросхемы TTL представлены всего дву-

мя компонентами – универсальным двоично-

десятичным реверсивным программируемым

счетчиком и дешифратором семисегментного

кода. Моделировать цифровые схемы можно

только с использованием виртуальных компо-

нентов из библиотеки Misc Digital (87 элемен-

тов). Пользователю предоставляется возмож-

ность изменить параметры этих виртуальных

цифровых элементов. Для простых логиче-

ских элементов – это длительности фронта и

спада, а для более сложных – это и время за-

держки переключения, что позволяет частич-

но компенсировать отсутствие базы компонен-

тов для моделирования устройств на цифро-

вых ИМС. Для сравнения в программе NI Mul-

tisim Component Evaluator-Analog Devices Edi-

tion 2013 в библиотеке Misc Digital 146 компо-

нентов.

Для начинающих пользователе на сайте

компании Mouser Electronic размещена база

знаний (http://www.mouser.com/multisim-

blue/support/knowledge-base), в которой нахо-

дится множество статей с рекомендациями по

использованию Multisim (на английском язы-

ке). На странице http://www.mouser.com/mul-

tisimblue/support/support/video-tutorials

можно найти видеоуроки по работе с програм-

мой.

Следует отметить что файлы, созданные в

любой другой версии программы Multisim, не-

возможно загрузить в Multisim Blue. Со страницы

http://www.mouser.com/multisimblue/sup-

port/downloads/mouser-sample-circuit-library

можно загрузить несколько примеров моделей

для Multisim Blue. В примерах к программе

прилагается одна модель. 

Рассмотрим эту модель для анализа воз-

можностей изменения условных обозначений

компонентов и разработки печатной платы.

Для загрузки примера достаточно нажать

кнопку "Open Samples" (изображение папки

синего цвета в стандартном меню на рис. 2). На

рис. 8 приведена схема из файла Mouser Get-

ting Started Final. Схема выполнена в стандар-

те ANSI. 

Чтобы поменять вид элемента, необходимо

дважды щелкнуть по его изображению "мыш-

кой", и в открывшемся окне нажать кнопку

Replace. Открывается окно компонентов, в ко-

тором выбирается аналогичный элемент. Если

в Master Database его нет, следует переклю-

читься на Mouser Database и найти компонент

Рис. 7. Элементы библиотеки Basic 
(Mauser Database) Multisim Blue
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из там. После нажатия кнопки OK изображе-

ние элемента будет изменено рис. (9). Это не

относится к таким элементам, как общий про-

вод, источники питания, источники сигнала.

Для их замены требуется удалить элемент в

стандарте ANSI и вновь вставить его в стандар-

те IEC 60617. Преобразованная таким образом

схема показана на рис. 10.

На схеме выделены 4 узла. Узел Analog Am-

plifier выполняет функцию компаратора, пре-

образуя входной гармонический сигнал в пря-

моугольные импульсы амплитудой 5 В. Узел

Digital Counter содержит реверсивный про-

граммируемый счетчик U2, дешифратор семи-

сегментного кода U3, набор резисторов R2,

ограничивающих выходной ток дешифратора,

блок переключателей режима работа счетчика

(Counter Control) и блок развязывающих кон-

денсаторов по цепям питания операционного

усилителя U4 и цепям питания цифровых

микросхем.

Для разработки печатной платы этого

устройства необходимо выполнить несколько

несложных шагов:

№ 10-12, октябрь-декабрь 2014

Рис. 8. Схема примера из файла Mouser Getting Started Final в стандарте ANSI

Рис. 10. Схема примера из файла Mouser Getting Started Final в стандарте IEC 60617

Рис. 9. Окно меню Options/Global
Options/ComponentsDevices Edition 2013 
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1. В меню Transfer выбрать пункт Transfer

to Ultiboard/Transfer to Ultiboard Component

Evaluator 13.0 (рис. 11).

2. В открывшемся окне программа предла-

гает сохранить файл в формате программы

Ultiboard – Mouser Getting Started Final.ewnet.

Название файла можно изменить при необхо-

димости. Следует согласится и нажать кнопку

"Сохранить". Программа может вывести со-

общение о том, что некоторые компоненты не

имеют посадочного места (footprint) и поэтому

не могут быть экспортированы (рис. 12).

Если проигнорировать это сообщение и на-

жать "OK", то на экран будет выведено окно

Ultiboard Component Evaluator с сообщением о

количестве дней, оставшихся до окончания пе-

риода бесплатного использования программы

(рис. 13), и кнопкой запуска программы

Launch Ultiboard. 

После нажатия кнопки "Launch Ultiboard"

на экран будет выведен список соединений

(рис. 14), импортируемых из Multisim. После

нажатия кнопки "OK" откроется рабочее окно

программы Ultiboard (рис. 15).

3. Так же, как и в Multisim, можно вы-

полнить настройку интерфейса пользователя и

цвет выводимых на экран элементов, провод-

ников и др. Не будем на этом останавливаться,

а рассмотрим только процесс проектирования

печатной платы. На рабочем листе (рис. 15)

выведен контур печатной платы (желтым цве-

том), размеры которой программа задает по

умолчанию. Этот размер можно изменить при

настройке интерфейса пользователя, но в этом

нет необходимости, так как проще изменить

размер после завершения размещения элемен-

№ 10-12, октябрь-декабрь 2014

Рис. 11. Выбор режима перехода 
к проектированию печатной платы

Рис. 12. Сообщение программы Ultiboard 
о невозможности экспорта 

некоторых компонентов

Рис. 13. Сообщение программы 
Ultiboard Component Evaluator

Рис. 14. Список соединений 
импортируемых из Multisim

Рис. 15. Рабочее окно программы Ultiboard
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тов на плате и трассировки соединений.

Для размещения на плате компонентов схе-

мы, которые после открытия рабочего окна

располагаются вверху рабочего листа за конту-

ром печатной платы, достаточно в меню Au-

toroute выбрать пункт Autoplase Part (рис. 16)

или нажать кнопку "Autoplase part", располо-

женную на панели инструментов.

В результате все компоненты будут ком-

пактно размещены на поле печатной платы

(рис. 17). 

Если необходимо переместить какие-то

компоненты, то это сделать несложно. Доста-

точно выделить нужный компонент и “перета-

щить” в нужное место.

4. Для автоматической трассировки не-

обходимо выбрать пункт меню

Autoroute/Start/resume autoroater. Результа-

ты автотрассировки приведены на рис. 18.

После завершения трассировки можно устано-

вить требуемые размеры платы. Для этого до-

статочно нажать правую кнопку “мыши” и в

выпадающем контекстном меню выбрать

пункт “Select All”. На изображении контура

печатной платы появятся маркеры, с помо-

щью которых можно трансформировать ее раз-

меры.

Слева от рабочего окна (рис. 18) показаны

цвета слоев и элементов платы. Можно отклю-

чать вывод на экран определенного слоя или

элемента платы. Например, печатных провод-

ников верхнего слоя или контура платы.

Программа дает возможность увидеть плату

в объеме (3D-формате). Для этого достаточно в

меню Tools выбрать пункт View 3D. На экран

выводится изображение спроектированной

платы, как это показано на рис. 19.

Рис. 16. Меню выбора автоматического
размещения компонентов на плате

Рис. 17. Результаты автоматического 
размещения компонентов на плате

Рис. 18. Результаты автоматической
трассировки платы

Рис. 19. Объемное изображение 
спроектированной платы
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В левой части окна можно включить или

выключить отображение отдельных элементов

печатной платы. На рис. 20 показано объемное

изображение печатной платы без установлен-

ных на ней компонентов, а на рис. 21 – объ-

емное изображение проводников печатной

платы. 

Кроме чертежа печатной платы в нижней

части экрана выводится дополнительная ин-

формация в окне Spreadsheet View, в котором

есть 5 закладок. В первой из них "Results" вы-

водится текущая информация о результатах

действий пользователя (рис. 22).

В закладке "Parts" выводится информация

о всех компонентах, расположенных на печат-

ной плате (рис. 23).

В закладке "Nets" выводится информация о

проводниках печатной платы (рис. 24), а на

рис. 25 – общая информация по печатной пла-

те в закладке "Statistics". В этом окне выво-

дится информация о числе подключенных и

неподключенных выводов, количестве элемен-

тов, проводников и др. 

Конечно в этом кратком обзоре не приведе-

на даже десятая часть информации о возмож-

ностях программы "Ultiboard", но и этого до-

статочно, чтобы сделать вывод о целесообраз-

ности ее использовании.

Сравнивая возможности различных бес-
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Рис. 20. Объемное изображение платы 
без установленных компонентов

Рис. 21. Объемное изображение проводников
спроектированной платы

Рис. 22. Просмотр результатов проекти-
рования в окне "Results"

Рис. 23. Информация о компонентах, 
расположенных на плате, в окне "Parts"

Рис. 24. Информация о проводниках 
в окне "Nets"

Рис. 25. Общая информация о плате
в окне "Statistics"
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платных версий программы Multitsim, можно

заметить, что наиболее полными возможно-

стями по составу инструментов и анализу обла-

дала версия программы NI Multisim 10 Analog

Devices Edition. Но в ней есть один очень суще-

ственный недостаток – ограничение на число

элементов моделируемой схемы. Их должно

быть не более 25. Поэтому для разработки

сложных устройств такого числа элементов со-

вершенно недостаточно, а вот для моделирова-

ния отдельных узлов она может использовать-

ся весьма успешно. Но наиболее эффективно

использование этой версии программы для це-

лей обучения. Ведь она поддерживает все ин-

струменты и функции анализа, которые

имеются в коммерческих профессиональных

версиях программы.

Подводя кратко итоги знакомства с про-

граммой Multisim Blue, можно сделать некото-

рые выводы:

1. Эту программу целесообразно использо-

вать для проверки работоспособности аналого-

вых устройств и отдельных несложных узлов

цифровых схем.

2. Возможность разработки печатных плат

с помощью программы "Ultiboard", входящей

в состав Multisim Blue, позволяет быстро раз-

работать макет устройства и не требует уча-

стия квалифицированного инженера-кон-

структора для разработки печатной платы.

3. Несовместимость с любыми другими

версиями программы Multisim делает невоз-

можным использование разработанных ранее

моделей различных устройств, что несомненно

увеличивает временные затраты на новую раз-

работку.

4. Отсутствие инструментов температур-

ного и спектрального анализа значительно

ограничивает возможности программы.
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За прошедшее время изменения произошли как на сайте проекта, так и в программе.  

Начнем с сайта. 

Создана страница онлайн-помощи http://flprog.ru/images/help/index.html, с подробным 

описанием интерфейса программы, особенностей работы с программой, создания проектов и 

схем. 

 

 

 
 

Обзор новостей проекта FLProg 
      

Сергей Глушенко,   http://flprog.ru/   support@flprog.ru 
 

В январском выпуске РЕ-34  http://www.rlocman.ru/book/book.html?di=157783  читатели 

познакомились с проектом FLProg — системой визуального программирования плат Arduino. 

 

http://www.rlocman.ru/book/book.html?di=157783
http://flprog.ru/images/help/index.html


 

Благодаря тому, что контент находится на сайте, есть возможность постоянно поддер-

живать его в актуальном состоянии. После каждого выхода новой версии программы 

информация раздела помощи обновляется в течение суток.  

Ссылка на страницу помощи: http://flprog.ru/images/help/index.html.  

Также доступна для скачивания офлайн версия помощи в формате PDF по ссылке: 

https://yadi.sk/i/B69MVd39gaYYb. 

Как единое место для сбора информации о проекте, обмена наработками и интересными 

находками была создана Wiki проекта: http://flprogwiki.ru/: 

 

 

 

На страницах Wiki продублирована информация из раздела помощи, с целью дать 

возможность любому пользователю программы внести свои дополнения в неё. Обновленная 

информация регулярно переносится в основной текст.  

Также в Wiki созданы  разделы рекомендаций по использованию аппаратных средств и 

обмена опытом. В них пользователи делятся опытом, полученным в своей работе. 

В версии 1.8 программы FLProg появились возможности, долго ожидаемые пользова-

телями. Теперь пользователи могут создавать собственные функциональные блоки,  

использовать их в своих проектах, сохранять отдельные блоки или даже целые библиотеки 

блоков в файл и загружать их из файла. Это позволяет производить обмен блоками и 

библиотеками блоков между пользователями. 

http://flprog.ru/images/help/index.html
https://yadi.sk/i/B69MVd39gaYYb
http://flprogwiki.ru/


 

 

Создание блока производится в редакторе на любом из языков – LAD или FBD. 

Процедура практически аналогична созданию проекта в основной программе. 

 

В концепции программы FLProg пользовательские блоки представляют собой 

своеобразные настраиваемые микросхемы, которые устанавливаются на платы проекта. В 

терминах программы микроконтроллера они представляют собой функции (подпрограммы). 



 
Из этого следует, что если один и тот же блок несколько раз использовать в проекте, то в 

получившейся программе его код будет написан лишь один раз и несколько раз вызван. 

Такой подход позволяет экономить и так небольшую память контроллера. Подробное 

описание работы с пользовательскими блоками можно найти в онлайн помощи. Также есть 

два видео-урока, демонстрирующих создание и использование блоков пользователя. Они 

доступны по ссылке: http://www.flprog.ru/FLProg/pid218088913/vdi102775431. 

Сейчас ведется работа по созданию на сайте специального раздела – хранилища 

(обменника) пользовательских блоков. Там авторы блоков смогут хранить свои разработки, а 

пользователи выбрать из них необходимые и загрузить в свои библиотеки.  

Программа переехала на новую, 

самую свежую версию Arduino-IDE 

1.6.3.  

Разработчики IDE обещают более 

продвинутый компилятор, который  

экономнее использует память конт-

роллера. Кроме того в новую версию 

IDE включена возможность загрузки 

пакетов поддержки новых плат и 

необходимых библиотек. 

 

 

http://www.flprog.ru/FLProg/pid218088913/vdi102775431


 

 

 

Версия Arduino-IDE, поставляемая с программой FLProg, уже содержит все необходимые 

для работы библиотеки. Кроме того, в инсталляторе для Windows уже загружена поддержка 

плат Intel Galileo. В других версиях программы поддержку этой платы, если есть такая 

необходимость, следует загружать через Boards Manager. 

Скачать новую версию программы FLProg можно на сайте программы по адресу: 

http://flprog.ru. Для загрузки доступны инсталлятор и портативная версия для OC 

Windows, а также установочные пакеты для OC Linuxх86 и Linuxx64. 

В планах по развитию проекта FLProg увеличение коммуникационных возможностей: 

поддержка модулей радиоканала, Bluetooth, GPRS, RS485.  

Ожидайте новостей от проекта FLProg! 

 

 

http://flprog.ru
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