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Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!

Â ñâÿçè ñ íåáëàãîïðèÿòíûìè ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè, îáóñëîâëåííûìè 
íåâûíîñèìîé æàðîé è óñóãóáëÿþùåéñÿ çàñóõîé, êîëîíêó Ðåäàêòîðà â 
ýòî ðàç áûëî ðåøåíî çàïîëíèòü âîäîé.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðè êîíâåðòàöèè ñâåðñòàííîãî ìàòåðèàëà â PDF, çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñîäåðæèìîãî êîëîíêè áûëà áåçâîçâðàòíî óòåðÿ-
íà.

Ðåäàêöèÿ ïðèíîñèò ÷èòàòåëÿì ñâîè èñêðåííèå èçâèíåíèÿ.

ÎÒ ÐÅÄÀÊÒÎÐÀ
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Èíæåíåðû IWES ãîòîâû ê 
èñïûòàíèÿì ãèãàíòñêèõ 
ëîïàñòåé âåòðîãåíåðàòîðîâ

Âåòðîãåíåðàòîðû ñòàíîâÿòñÿ âñå êðóïíåå 
è êðóïíåå, äèàìåòð èõ ðîòîðîâ ñêîðî äîñòèã-
íåò 180 ì. Íî ïðè ýòîì âñå îñòðåå âñòàåò ïðî-
áëåìà ñòåíäîâ, ñïîñîáíûõ âìåñòèòü ñòîëü 
äëèííûå ëîïàñòè äëÿ èñïûòàíèé íà óñòîé÷è-
âîñòü ê íàãðóçêàì. Îäèí èç êðóïíåéøèõ, êîãäà-
ëèáî ñîçäàâàâøèõñÿ, ñòåíäîâ äëÿ èñïûòàíèé 
ëîïàñòåé âåòðÿíûõ òóðáèí äëèíîé äî 90 ì â 
áëèæàéøåå âðåìÿ áóäåò ââåäåí â ýêñïëóàòà-
öèþ.

Òîëüêî íàõîäÿñü ðÿäîì ñ âåòðÿíîé òóðáè-
íîé, ìîæíî îöåíèòü åå ãèãàíòñêèå ðàçìåðû è 
ðàçìåðû ëîïàñòåé ðîòîðà. Ñàìàÿ áîëüøàÿ 
òóðáèíà, ýêñïëóàòèðóþùàÿñÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ, èìååò ëîïàñòè äëèíîé 60 ì. ×òîáû 
ïðåäñòàâèòü, ÷òî ýòî òàêîå, âîîáðàçèòå òðè 
ôóðû, ñòîÿùèå äðóã çà äðóãîì – ýòî è áóäåò, 
ïðèáëèçèòåëüíî, 60 ì. Â òå÷åíèå ïîñëåäóþ-
ùèõ äåñÿòè ëåò èçãîòîâèòåëè ìîùíûõ òóðáèí 
äëÿ îôôøîðíûõ âåòðîïàðêîâ ïëàíèðóþò óâå-
ëè÷èòü äëèíó ëîïàñòåé äî 90 ì. Ïåðåä çàïóñ-
êîì â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ïðîòîòèïû ýòèõ 
ëîïàñòåé äîëæíû áûòü âñåñòîðîííå èñïûòà-
íû è ñåðòèôèöèðîâàíû, à äëÿ ýòîãî ïîòðåáó-
þòñÿ èñïûòàòåëüíûå ñòåíäû ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ðàçìåðà.

Îäíî èç ïîäðàçäåëåíèé îáùåñòâà Ôðàóí-
ãîôåðà – Èíñòèòóò âåòðîýíåðãåòèêè è òåõíîëî-
ãèé ýíåðãåòèêè (IWES) óæå íà÷èíàåò ãîòîâèòü-
ñÿ ê èññëåäîâàíèÿì ýòèõ ãèãàíòñêèõ ëîïàñòåé. 
Â íà÷àëå ëåòà IWES ââåëà â äåéñòâèå ñòåíä, 
ïîçâîëÿþùèé ðàçìåñòèòü äëÿ èñïûòàíèé 
ëîïàñòè äëèíîé 90 ì. Îñíîâîé ñòåíäà áóäåò 
óíèêàëüíûé 1000-òîííûé ïîâîðîòíûé ìîí-

òàæíûé áëîê èç ñòàëè è æåëåçîáåòîíà. Ìîãó-
÷èé ãèäðàâëè÷åñêèé ïðèâîä äëÿ âðàùåíèÿ 
áëîêà, â ñîâîêóïíîñòè ñ äîïîëíèòåëüíûìè 
ãèäðîöèëèíäðàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ 
ñèìóëÿöèè íàãðóçêè, ïîçâîëÿò èíæåíåðàì 
IWES èçãèáàòü ëîïàñòè â ëþáîì íàïðàâëåíèè 
ñ òàêîé æå ëåãêîñòüþ, ñ êàêîé ìû ñãèáàåì ïàëü-
öåì òðàâíèêó. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé 
ôëàíåö ëîïàñòè æåñòêî ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê 
ïîâîðîòíîìó ìåõàíèçìó ñòåíäà, à ïðîòèâîïî-
ëîæíûé êîíåö íàïðàâëÿåòñÿ ïîä íåáîëüøèì 
óãëîì ââåðõ. Â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ ëîïàñòè 
îõâàòûâàþò ðåìíÿìè, ñîåäèíåííûìè ñ óñòà-
íîâëåííûìè íà ïîëó ãèäðîöèëèíäðàìè. Ïîñ-
ëå ýòîãî íà÷èíàþòñÿ èñïûòàíèÿ. Ïðè âðàùå-
íèè ìåõàíèçìà íàêëîíà ëîïàñòü ïðèõîäèò â 
äâèæåíèå, êîòîðîìó ïðîòèâîäåéñòâóþò ðåì-
íè, èìèòèðóþùèå ðåàëüíóþ íàãðóçêó. Ñ 
ïîìîùüþ ýòîãî óíèêàëüíîãî ñòåíäà êîíöû 90-
ìåòðîâûõ ëîïàñòåé ìîæíî áóäåò îòãèáàòü íà 
ðàññòîÿíèå äî 25 ì.

Íîâûé ñòåíä èññëåäîâàòåëè è èíæåíåðû 
IWES ñîçäàþò, îïèðàÿñü íà óæå ïîëó÷åííûé 
ðàíåå îïûò. Â 2009 ã. â Áðåìåðõàôåíå IWES 

Íîâûé èñïûòàòåëüíûé ñòåíä ïîçâîëèò èíæå-
íåðàì èíñòèòóòà ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ 
ëîïàñòåé ðîòîðîâ äëèíîé äî 90 ì.
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ââåëà â ýêñïëóàòàöèþ ñòåíä äëÿ èñïûòàíèé 
ëîïàñòåé äëèíîé äî 70 ì, íî îí íå èìåë ïîâî-
ðîòíîãî ìîíòàæíîãî áëîêà. Ïî ñëîâàì ðóêîâî-
äèòåëÿ ãðóïïû èñïûòàòåëåé ëîïàñòåé Ôàëüêî 
Áþðêíåðà (Falko Bürkner), – «Áîëüøîå ïðåè-
ìóùåñòâî ãèäðàâëè÷åñêîãî ïîâîðîòíîãî ìîí-
òàæíîãî áëîêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ïðåä-
îñòàâëÿåò íàì âîçìîæíîñòü â êðàò÷àéøèå 
ñðîêè ñîçäàâàòü èäåàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ òî÷-
íûõ èñïûòàíèé». Ýòî îñîáåííî âàæíî ïðè 
ïðî÷íîñòíûõ èñïûòàíèÿõ, êîãäà ê ëîïàñòÿì 
ïðèêëàäûâàþòñÿ óñèëèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå 
100% ïðåäåëüíîé ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè. Ýòî 
âñåãäà ñàìûé òðåâîæíûé âîïðîñ äëÿ èçãîòî-
âèòåëåé: âåðíû ëè íàøè ðàñ÷åòû, äîñòàòî÷íî 
ëè íàäåæíà êîíñòðóêöèÿ?

Íîâûé ñòåíä ïðåäíàçíà÷åí íå òîëüêî äëÿ 
èñïûòàíèé íà ýêñòðåìàëüíûå íàãðóçêè, îí 
îñíàùåí òàêæå îáîðóäîâàíèåì äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê, èñïûòûâàå-
ìûõ ëîïàñòÿìè ðîòîðà ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
âåòðà. Âåòåð è âðàùåíèå òóðáèíû ñîçäàþò 
ïîñòîÿííî èçìåíÿþùóþñÿ íàãðóçêó íà àðìè-
ðîâàííûå âîëîêíàìè óãëå- èëè ñòåêëîïëàñòè-
êà ìàòåðèàëû ëîïàñòåé. «Íå ñóùåñòâóåò äðó-
ãèõ âðàùàþùèõñÿ êîíñòðóêöèé, íà êîòîðûå 
âîçäåéñòâîâàëè áû ñèëû ñ òàêèì êîëè÷åñòâîì 
ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ», – óòâåðæäàåò Áþð-
êíåð. Äëÿ èìèòàöèè óñòàëîñòíûõ íàãðóçîê 
íîâàÿ óñòàíîâêà îñíàùåíà ãèäðîöèëèíäðàìè, 
ïîïåðåìåííî òîëêàþùèìè ëîïàñòè â ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ ÷àñòîòîé ãîðèçîí-
òàëüíîãî è/èëè âåðòèêàëüíîãî ðåçîíàíñà. Ïðè 
ýòîì ïîëíûé öèêë èñïûòàíèé çàíèìàåò îêîëî 
÷åòûðåõ ìåñÿöåâ, â òå÷åíèå êîòîðûõ ëîïàñòü 
«óñòàåò» òàê æå, êàê çà 20 ëåò ýêñïëóàòàöèè â 
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Austriamicrosystems ïðåäñòàâèëà ëèíåé-
íûé äàò÷èê ïîëîæåíèÿ AS5410 – ïåðâûé â 
ìèðå äàò÷èê Õîëëà, áàçèðóþùèéñÿ íà 3D ïëàò-
ôîðìå. Óíèêàëüíûé 3D äàò÷èê, ïðåäíàçíà÷åí-
íûé äëÿ àâòîìîáèëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ 
ïðèëîæåíèé, îáåñïå÷èâàåò íåïðåâçîéäåííóþ 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
àáñîëþòíîé ïîçèöèè.

AS5410 ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü àáñîëþò-
íóþ ïîçèöèþ îáû÷íîãî äâóõïîëþñíîãî ìàãíè-
òà íåìåäëåííî ïîñëå íà÷àëà åãî äâèæåíèÿ, 
áåç íåîáõîäèìîñòè êàëèáðîâî÷íîãî ïðîãîíà. 
Íàäåæíîå îïðåäåëåíèå ïîçèöèè âîçìîæíî â 
áîëüøîì äèàïàçîíå ïåðåìåùåíèé. Íàïðè-
ìåð, äëÿ íåáîëüøîãî ìàãíèòà èç ðåäêîçåìåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ NeFeB äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ 
ïåðåìåùåíèé ðàâåí 40 ìì. Áîëåå òîãî, íà 
âûõîäíîé ñèãíàë ìèêðîñõåìû íå îêàçûâàþò 
âëèÿíèÿ ïîñòîðîííèå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ïîäîá-
íûé ïðèáîð ñîçäàí âïåðâûå â ìèðå, áëàãîäàðÿ 
èñïîëüçîâàíèþ ñïåöèàëüíîé äèôôåðåíöè-
àëüíîé òåõíîëîãèè èçìåðåíèé è èñïîëüçîâà-

Austriamicrosystems ïðåäñòàâèëà 
óíèêàëüíûé äàò÷èê àáñîëþòíûõ 
ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé
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íèþ íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâ Õîëëà â îäíîé ìèê-
ðîñõåìå. Ïóòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ âíóòðåí-
íåãî EEPROM 3D äàò÷èêà AS5410, ëþáûå 
íåñòàíäàðòíûå ñèòóàöèè, âêëþ÷àÿ êðèâîëè-
íåéíóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ, íåëèíåéíûé 
ìàñøòàá ïåðåìåùåíèÿ èëè íàêëîííîå ïîëî-
æåíèå ìàãíèòà, ìîæíî ïðèâåñòè ê ëèíåéíîìó 
ñèãíàëó íà âûõîäå ìèêðîñõåìû. Âûñîêàÿ 
ëèíåéíîñòü âûõîäà (äî 0.5%) â äàò÷èêå 
AS5410 îáåñïå÷èâàåòñÿ âíóòðåííåé òàáëèöåé 
ëèíåàðèçàöèè, èñïîëüçóþùåé 33 áàçîâûå 
òî÷êè. Êîíôèãóðàöèÿ äàò÷èêà Õîëëà óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ áûñòðî è ïðîñòî, ïóòåì âûáîðà îäíî-
ãî èç ÷åòûðåõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÷åðåç èíòåð-
ôåéñ SPI. Âñÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ, âêëþ÷àÿ 
êîìïåíñàöèþ òåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ, ïðî-
èçâîäèòñÿ âíóòðè ìèêðîñõåìû.

«Óíèêàëüíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ àðõè-
òåêòóðà äåëàåò AS5410 ñàìûì ñîâåðøåííûì 
ïðèáîðîì äëÿ ïðèìåíåíèé, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ íå òîëüêî íàëè÷èåì ïûëè ãðÿçè è âëàãè, 
íî è íåæåëàòåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé», – 
óòâåðæäàåò Áåðíä Äæåññíåð (Bernd Gessner), 
ñòàðøèé âèöå-ïðåçèäåíò è ãåíåðàëüíûé 
ìåíåäæåð ïîäðàçäåëåíèÿ àâòîìîáèëüíîé 
ýëåêòðîíèêè Austriamicrosystems. – «Óíèêàëü-
íîå ñåìåéñòâî 3D äàò÷èêîâ Õîëëà AS54xx 
ñòàëî íàøèì ôóíäàìåíòàëüíûì äîïîëíåíè-
åì ê ïîðòôåëþ èçäåëèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà 
àâòîìîáèëüíûå è ïðîìûøëåííûå ðûíêè».

Ñåìåéñòâî 3D äàò÷èêîâ Õîëëà ðàçðàáîòà-
íî äëÿ ðàáîòû ïðè îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðå 
äî 150 °C è íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ äî 18 Â.

Ïðîäàæà äàò÷èêîâ íà÷íåòñÿ â áëèæàéøåå 
âðåìÿ. Äëÿ ïàðòèé îáúåìîì 1000 øò. öåíà 
îäíîé ìèêðîñõåìû ñîñòàâèò $3.75.

Î ñåìåéñòâå AS54xx

Äîñòóïíîñòü è öåíà

Òåõíè÷åñêàÿ ïîääåðæêà
Ðàçðàáîòàíà äåìîíñòðàöèîííàÿ ïëàòà äëÿ 

3D äàò÷èêà Õîëëà AS5410.

Torex ðàñøèðÿåò ñåìåéñòâî 
ñèíõðîííûõ ïîíèæàþùèõ 
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé

Torex ïîïîëíèëà ñåìåéñòâî ñèíõðîííûõ 
ïîíèæàþùèõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðè-
áîðàìè ñåðèè XC9242/43, ñîäåðæàùèìè îäèí 
ìîùíûé P-êàíàëüíûé è îäèí N-êàíàëüíûé 
òðàíçèñòîð, è ðàññ÷èòàííûìè íà èñïîëüçîâà-
íèå ñ êåðàìè÷åñêèìè êîíäåíñàòîðàìè. Íèç-
êèì ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëîâ îòêðûòûõ ìîù-
íûõ òðàíçèñòîðîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêèé 
ÊÏÄ ïðè òîêàõ äî 2 À. XC9242/43 ðàáîòàþò ïðè 
âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ îò 2.7 Â äî 6.0 Â, à 
âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ â äèàïàçîíå îò 0.9 Â äî 
V  óñòàíàâëèâàþòñÿ äâóìÿ âíåøíèìè ðåçèñ-IN

òîðàìè.
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Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ìèêðîñõåìû XC9242 îò 
âûõîäíîãî òîêà. (f  = 1.2 ÌÃö, V  = 3.3 Â).OSC OUT

Ïðåîáðàçîâàòåëè XC9242/43 ìîãóò ðàáî-
òàòü íà äâóõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ: 1.2 ÌÃö â 
ïðèëîæåíèÿõ, êðèòè÷íûõ ê âåëè÷èíå ÊÏÄ, è 
2.4 ÌÃö â ñõåìàõ, äëÿ êîòîðûõ ïåðâîñòåïåí-
íîå çíà÷åíèå èìåþò îáúåì è ñêîðîñòü ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ.

Ïðåîáðàçîâàòåëè ðàçëè÷àþòñÿ ñïîñîáîì 
óïðàâëåíèÿ. Â XC9242 ýòî òîëüêî ØÈÌ (øè-
ðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ), â òî âðåìÿ, êàê 
â XC9243 – ØÈÌ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïåðåêëþ-
÷åíèåì íà ×ÈÌ (÷àñòîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ)

Ìèêðîñõåìû âûïóñêàþòñÿ â ìàëîãàáàðèò-
íûõ êîðïóñàõ USP-10B.

!Âõîäíîå íàïðÿæåíèå 2.7 … 6.0 Â

!Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 0.9 Â … VIN

!Âûõîäíîé òîê 2 À

!×àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ 1.2 ÌÃö èëè 2.4 
ÌÃö

!Âñòðîåííàÿ ñõåìà ìÿãêîãî çàïóñêà

!Ñõåìà ðàçðÿäà åìêîñòè íàãðóçêè

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðåîáðàçîâàòåëåé

!Ñõåìà îãðàíè÷åíèÿ òîêà ñ àâòîìàòè÷åñ-
êèì âîññòàíîâëåíèåì

!Îòêëþ÷åíèå ïðè ïåðåãðåâå

! Çàùèòà îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïî âõîäó

ROHM Semiconductor ïðèñòóïèëà ê ïðîèç-
âîäñòâó íîâîãî ñåìåéñòâà áûñòðîäåéñòâóþ-
ùèõ, íèçêîâîëüòíûõ, ïîìåõîçàùèùåííûõ 
êîíòðîëëåðîâ ðåçèñòèâíûõ ñåíñîðíûõ ýêðà-
íîâ. Êîíòðîëëåðû BU21023/BU21024 âïåðâûå 
â îòðàñëè ìîãóò ïîääåðæèâàòü ôóíêöèþ ìóëü-
òèòà÷ (multi-touch – îäíîâðåìåííîå îïðåäåëå-
íèå êîîðäèíàò äâóõ èëè íåñêîëüêèõ òî÷åê êàñà-
íèÿ) è èíòóèòèâíîå óïðàâëåíèå îáíàðóæåíè-
åì äâèæåíèÿ ïàëüöåâ, âêëþ÷àÿ ñæàòèå, ðàñ-
øèðåíèå è âðàùåíèå – âîçìîæíîñòè, äîñòóï-

ROHM ïðåäñòàâèëà ïåðâûé â 
îòðàñëè ìóëüòèòà÷ 
êîíòðîëëåð ðåçèñòèâíûõ 
ñåíñîðíûõ ýêðàíîâ
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íûå ðàíåå òîëüêî â äîðîãèõ åìêîñòíûõ ñåí-
ñîðíûõ ñèñòåìàõ.

Óâåëè÷èâàþùàÿñÿ ñëîæíîñòü è ôóíêöèî-
íàëüíîñòü ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñòèìóëèðó-
åò ñïðîñ íà ñåíñîðíûå ýêðàíû, ïðèâëåêàþùèå 
ñâîåé óíèâåðñàëüíîñòüþ è ïðîñòîòîé èñïîëü-
çîâàíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ îðãàíèçàöèè 
èíòåðàêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áåç íåîáõî-
äèìîñòè â óñòðîéñòâàõ ââîäà. Ðåçèñòèâíûå 
ñåíñîðíûå ýêðàíû çàíèìàþò áîëåå 75% ðûí-
êà, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áëàãîäàðÿ èõ ìåíü-
øåé ñòîèìîñòè è áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ åìêîñòíûìè òåõíîëîãèÿìè. Åùå 
îäíèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ðåçèñòèâíûõ 
ýêðàíîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ 
íîãòåì, èëè äàæå ðóêîé, îäåòîé â ïåð÷àòêó, â 
îòëè÷èå îò åìêîñòíûõ ñåíñîðíûõ ýêðàíîâ, äëÿ 
êîòîðûõ òðåáóþòñÿ ïðîâîäíèêè èëè äèýëåê-
òðèêè.

Â ìèêðîñõåìàõ BU21023/BU21024 îáúåäè-
íåíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå àíàëîãîâûå ñõå-
ìû è öèôðîâîé ïðîöåññîð äëÿ ïðåöèçèîííûõ 
âû÷èñëåíèé äâóõòî÷å÷íûõ êîîðäèíàò è îáíà-
ðóæåíèÿ äâèæåíèÿ ïàëüöåâ ïî ïàíåëè. Â ìèê-
ðîñõåìû, êðîìå òîãî, âñòðîåíà ôóíêöèÿ 
êàëèáðîâêè, ïîçâîëÿþùàÿ ìèíèìèçèðîâàòü 
âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçáðîñà ïàðàìåò-
ðîâ ñåíñîðíûõ ïàíåëåé, à òàêæå âëèÿíèå òåì-
ïåðàòóðû è ñòàðåíèÿ.

www.decima.ru
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Ðàññ÷èòàííûé íà èíòåíñèâíîå èñïîëüçî-
âàíèå, êàê â ëàáîðàòîðíûõ, òàê è â ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ, ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé êàëèáðàòîð 
Fluke 5522A îáîðóäîâàí ìîùíîé ìåõàíè÷åñ-
êîé è ýëåêòðè÷åñêîé çàùèòîé, óäîáåí è áåçî-
ïàñåí ïðè òðàíñïîðòèðîâêå. Ïàêåò ïðèêëàä-
íûõ ïðîãðàìì MET/CAL Plus Calibration ïîçâî-
ëÿåò ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðèáîð. 
Ýòî èäåàëüíûé ìîáèëüíûé êàëèáðàòîð äëÿ 
ïðîôåññèîíàëîâ â îáëàñòè ìåòðîëîãèè, çàíè-
ìàþùèõñÿ ïîâåðêîé è êàëèáðîâêîé áîëüøîãî 
ïàðêà ðàçíîòèïíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

5522A èìååò èñòî÷íèêè ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ è òîêà, ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà, 
èñòî÷íèê èìïóëüñíûõ òîêîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû 
è ðàçëè÷íîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà, èñòî÷-
íèêè ñèíõðîííî óïðàâëÿåìûõ íàïðÿæåíèé, 
èëè òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñèìóëè-
ðîâàòü ñëîæíûå íàãðóçêè ñ êîíòðîëåì ôàçû, 
ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòè. Ñ ïîìîùüþ âíåø-
íåé òåðìîïàðû 5522A ìîæåò èçìåðÿòü òåìïå-
ðàòóðó, à ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç 29 
äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé ñåðèè Fluke 700 – 
äàâëåíèå.

Êàëèáðàòîð 5522A îõâàòûâàåò øèðîêèé 
êðóã èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, èñïîëüçóåìûõ 
âàøåé êîìïàíèåé, âêëþ÷àÿ:

!Ðó÷íûå è íàñòîëüíûå, àíàëîãîâûå è öèô-
ðîâûå ìóëüòèìåòðû ñ ðàçðåøåíèåì äî 
6½ ðàçðÿäîâ

! Òîêîèçìåðèòåëüíûå êëåùè

! Òåðìîïàðû è òåðìîïðåîáðàçîâàòåëè

!Ïðîìûøëåííûå êàëèáðàòîðû

!Ðåãèñòðàòîðû äàííûõ

!Ñàìîïèñöû

!Âàòòìåòðû

!Èçìåðèòåëè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé

!Ùèòîâûå ïðèáîðû

! Ãðàôè÷åñêèå ìóëüòèìåòðû

!Àíàëèçàòîðû êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè

!Àíàëîãîâûå è öèôðîâûå, ðó÷íûå è 
íàñòîëüíûå îñöèëëîãðàôû ñ ïîëîñîé äî 
600 èëè äî 1100 ÌÃö

! è åùå ìíîãîå, âêëþ÷àÿ èçìåðèòåëè äàâ-
ëåíèÿ è òðåõôàçíûå âàòòìåòðû

!Ìíîãîîáðàçèå òèïîâ êàëèáðóåìûõ ïðè-
áîðîâ

!Ìîùíàÿ ñèñòåìà çàùèòû ïðåäîõðàíÿåò 
ïðèáîð îò îøèáî÷íûõ äåéñòâèé îïåðàòî-
ðà

!Íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ, îáëåã÷àþùàÿ ïåðå-
íîñêó êàëèáðàòîðà

!Ïðî÷íûé òðàíñïîðòèðîâî÷íûé ôóòëÿð ñ 
îòêèäûâàþùèìèñÿ ðó÷êàìè, êîëåñàìè è 
ñúåìíûìè òîðöåâûìè ïàíåëÿìè äëÿ äîñ-
òóïà ê îðãàíàì óïðàâëåíèÿ ïðèáîðà

!Äîñòóïíàÿ öåíà

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè 5522A

Fluke ïðåäëàãàåò 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé 
êàëèáðàòîð 5522A
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Ïðî÷íûé ôóòëÿð äëÿ ïåðåíîñêè 
îáåñïå÷èâàåò áåçîïàñíóþ òðàíñïîðòèðîâêó 
è ýôôåêòèâíîñòü êàëèáðîâêè íà ìåñòå

Âíóòðåííÿÿ çàùèòà ïðåäîõðàíÿåò îò îøèáîê 
îïåðàòîðà

Èííîâàöèîííûé íàáîð òðàíñïîðòèðîâî÷-
íûõ àêñåññóàðîâ äåëàåò êàëèáðîâêó â ïîëå-
âûõ óñëîâèÿõ ïðîñòîé, êàê íèêîãäà ðàíåå. 
Àìîðòèçèðîâàííûé ôóòëÿð èìååò óòîïëåí-
íûå ðó÷êè è êîëåñà, ïîçâîëÿÿ ïåðåâîçèòü 
êàëèáðàòîð ñ ìåñòà íà ìåñòî óäîáíî äëÿ îïå-
ðàòîðà è áåçîïàñíî äëÿ ïðèáîðà.

Ñúåìíûå ëþêè íà òîðöàõ ôóòëÿðà ïîçâî-
ëÿþò âûïîëíÿòü êàëèáðîâêó, íå âûíèìàÿ ïðè-
áîðà èç êîðïóñà, â ëþáîì ðàáî÷åì ïîëîæåíèè.

Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïåðå-
äíåé ïàíåëè è ýðãîíîìè÷íûå ðó÷êè äëÿ ïåðå-
íîñêè îáëåã÷àþò òðàíñïîðòèðîâêó ïðèáîðà íà 
íåáîëüøèå ðàññòîÿíèÿ â ïðåäåëàõ ïîìåùå-
íèÿ ëàáîðàòîðèè.

5522A çàùèùåí îò ïåðåïîëþñîâêè ïèòà-
íèÿ, îòêëþ÷åíèÿ âûâîäîâ è ñíàáæåí ïðåä-
îõðàíèòåëÿìè íà âñåõ âûõîäíûõ êëåììàõ äëÿ 
ëþáûõ ôóíêöèé. Çàùèòà ïîçâîëÿåò ïðèáîðó 
áåç ïîâðåæäåíèé âûäåðæèâàòü ïèêîâûå 
íàïðÿæåíèÿ äî 300 Â.

SiTime ïðåäñòàâèëà ïåðâûå â 
îòðàñëè ñóïåðñòàáèëüíûå 
ãåíåðàòîðû íà ÌÝÌÑ îñíîâå

SiTime ïðåäñòàâèëà ïåðâûå â îòðàñëè 
ñóïåðñòàáèëüíûå óïðàâëÿåìûå íàïðÿæåíèåì 
òåðìîêîìïåíñèðîâàííûå ãåíåðàòîðû 
(VCTCXO Voltage Controlled, Temperature 
Compensated Oscillator) íà îñíîâå ÌÝÌÑ, 
îðèåíòèðîâàííûå íà ðûíêè òåëåêîììóíèêà-
öèé, ñåòåâûõ è áåñïðîâîäíûõ ïðèëîæåíèé, â 
÷àñòíîñòè, áàçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ SONET è 
áåñïðîâîäíîãî Ethernet, àïïàðàòóðû áàçîâûõ 
ñòàíöèé è ðåïèòåðîâ, GPS è èçìåðèòåëüíîé 
òåõíèêè.

Íîâîå ïðîãðàììèðóåìîå ñåìåéñòâî ãåíå-
ðàòîðîâ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ óñòðîéñòâ: 
SiT5001, SiT5002, SiT5003 è SiT5004, êàæäîå 
èç êîòîðûõ ïîääåðæèâàåò ÷àñòîòû äî 220 ÌÃö, 
îòëè÷àåòñÿ óíèêàëüíîé ñòàáèëüíîñòüþ, äîñ-
òèãàþùåé ±0.5 ppm, è èìååò âåëè÷èíó èíòåã-
ðèðîâàííîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî ôàçîâî-
ãî äæèòòåðà 500 ôåìòîñåêóíä â äèàïàçîíå 12 
êÃö … 20 ÌÃö. Ñåìåéñòâî SiT500x âûïóñêàåò-
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ñÿ â ñòàíäàðòíûõ äëÿ îòðàñëè êîðïóñàõ, ñî 
ñòàíäàðòíûì ðàñïîëîæåíèåì âûâîäîâ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ çàìåíÿòü â ñõåìàõ îáû÷-
íûå êâàðöåâûå ãåíåðàòîðû.

Ñåìåéñòâî SiT500x ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ 
ïðèáîðîâ:

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ 
âñåõ ïðèáîðîâ ñåìåéñòâà:

!Âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà ïðèáîðîâ ñ 
ëþáîé ÷àñòîòîé íàñòðîéêè â ïðåäåëàõ 
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà, áåç ïðîìåæóòêîâ, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ãåíåðàòîðîâ íà êâàðöå-
âîé îñíîâå.

! Òî÷íîñòü íàñòðîéêè ÷àñòîòû äî 6 äåñÿòè-
÷íûõ çíàêîâ, íåäîñòèæèìàÿ äëÿ êâàðöå-
âûõ ãåíåðàòîðîâ.

!Îïöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ âíåøíèì íàïðÿæå-
íèåì èçìåíÿòü ÷àñòîòó â äèàïàçîíå îò 
±12.5 ppm äî ±50 ppm, äàåò âîçìîæíîñòü 
ïðîèçâîäèòü òî÷íóþ ïîäñòðîéêó ÷àñòîòû 
ïîñëå ïàéêè ïå÷àòíîé ïëàòû.

!Ïàêåò ïðîãðàììíîé ïîääåðæêè SoftEdge 
äëÿ îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ èìïå-
äàíñîâ, óëó÷øåíèÿ öåëîñòíîñòè ñèãíàëà 
è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
èçëó÷åíèé.

!Ïðîìûøëåííûé (–40 … +85 °C) è êîì-
ìåð÷åñêèé (–20 … +70 °C) äèàïàçîíû 
òåìïåðàòóð.

!Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 1.8 è 2.5…3.3 Â.

Äèàïàçîí
÷àñòîò, ÌÃöÏðèáîð Ñòàáèëüíîñòü,

ppm

SiT5001

SiT5002

SiT5003

SiT5004

1 … 80

80 … 220

1 … 80

80 … 220

±1 … ±5

±1 … ±5

±0.5

±0.5

!Ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû 500 
ìëí. ÷àñîâ – íà ïîðÿäîê âûøå íàäåæíîñ-
òè êâàðöåâûõ ãåíåðàòîðîâ.

! Óñòîé÷èâîñòü ê óñêîðåíèÿì äî 50,000 g è 
âèáðàöèè äî 70 g, äåñÿòèêðàòíî ïðåâîñ-
õîäÿùàÿ óñòîé÷èâîñòü êâàðöåâûõ ãåíå-
ðàòîðîâ.

! 100%-ÿ çàìåíà ñóùåñòâóþùèõ ãåíåðàòî-
ðîâ â ñòàíäàðòíûõ êîðïóñàõ òèïîðàçìå-
ðîâ 3225, 5032 è 7050.
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Êàêîâ ïóòü ðàçâèòèÿ 
ìèðîâîé ýíåðãåòèêè?
Zachary Shahan

Ñêîðî áóäåò îáíàðîäîâàí îò÷åò Ìåæäóíà- öèè â áóäóùåì. Â íåì ïîäðîáíî èçëîæåíî, êàê 
ðîäíîãî èíñòèòóòà ìîíèòîðèíãà î ïîëîæåíèè è ïî÷åìó ïîïóëÿðíîñòü ÿäåðíîé ýíåðãèè ñíè-
äåë â ýíåðãåòèêå â 2010-2111 ãã. è, â ÷àñòíîñòè, æàåòñÿ è, êàê óæå ÿñíî âñåì, íèêàêîãî ÿäåðíî-
â ÿäåðíîé è «çåëåíîé» ýíåðãåòèêå. Â ïðîåêòå ãî âîçðîæäåíèÿ íå áóäåò.
ýòîãî îò÷åòà îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âïåðâûå â 2010 Îäíà èç öèòàò ýòîãî äîêóìåíòà: «Â 2010 
ãîäó ïîëíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü âîçîá- ãîäó ìèðîâàÿ ñîâîêóïíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîù-
íîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ïðåâûñèëà íîñòü âåòðÿíûõ äâèãàòåëåé, ñîëíå÷íûõ ýëåê-
ìîùíîñòü ÿäåðíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, è ýòî òðîñòàíöèé, ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ôóíê-
çàñòàâëÿåò çàäóìàòüñÿ îá îòêàçå îò ÿäåðíîé öèîíèðîâàíèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà ñæèãàíèè 
ýíåðãåòèêè âîîáùå. îòõîäîâ è çàâîäîâ áèîòîïëèâà äîñòèãëà 381 

×òî ãîâîðèòñÿ â îò÷åòå? Ýòî îãðîìíûé ÃÂò, ïðåâûñèâ òîò æå ïîêàçàòåëü ïî ÿäåðíîé 
îáîáùàþùèé ìàòåðèàë î ñèòóàöèè â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå ðàâíûé 375 ÃÂò».
ïðîìûøëåííîñòè ñåãîäíÿ è âåðîÿòíîé ñèòóà-
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìíîãî ãîâîðÿò î ßäåð- òðî ñòàðååò. Êðîìå òîãî, òåïåðü î÷åâèäíî, ÷òî 
íîì Ðåíåññàíñå, è äàæå êàòàñòðîôó â ßïîíèè òåìïû ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè îòñòàþò 
ñòîðîííèêè «ìèðíîãî àòîìà» ïûòàþòñÿ îò òåìïîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñâîèõ êîíêó-
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå àðãóìåíòà â åå ðåíòîâ – âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-
ïîëüçó, íî ñòàòèñòèêà ãîâîðèò î íåóêëîííîì ãèè.
ñíèæåíèè îáúåìîâ ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáà- È ýòî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çà ïîñëåäíèå 
òûâàåìîé íà àòîìíûõ ñòàíöèÿõ. äåñÿòèëåòèÿ ÿäåðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü ïîëó-

Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ôàêòû: ÷èëà íàìíîãî áîëüøå ñðåäñòâ íà ñâîå ðàçâè-
äàæå äî êðèçèñà íà Ôóêóñèìå 11 ìàðòà ìåæäó- òèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèíàíñèðîâàíèåì ðàçðà-
íàðîäíàÿ ÿäåðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü áûëà áîòîê â îáëàñòè âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ 
íåñïîñîáíà îñòàíîâèòü ìåäëåííîå ñíèæåíèå ýíåðãèè. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãîðàçäî 
âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè. Âñå ìåíüøå è áîëüøå ñìûñëà â ðàçâèòèè àëüòåðíàòèâíîé 
ìåíüøå íîâûõ ÿäåðíûõ ýëåêòðîñòàíöèé âñòó- ýíåðãåòèêè.
ïàåò â ñòðîé, è ìèðîâîé ðåàêòîðíûé ôëîò áûñ-

«ßäåðíûé ðåíåññàíñ» – ýòî îáìàí
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Âûðàáîòêà ÿäåðíîé ýíåðãèè ñíèæàëàñü ïî ÿäåðíîé ïðîìûøëåííîñòè (ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ìíîãèì î÷åâèäíûì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ, ýòî âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè), ïðî-
ñëèøêîì îïàñíî, âî-âòîðûõ, çàòðàòû ñëèøêîì èñõîäèò íåóêëîííîå ñíèæåíèå âûðàáîòêè 
âåëèêè, è ïðîáëåìàòè÷íî íàêîïèòü íåîáõîäè- àòîìíîé ýíåðãèè, â òîæå âðåìÿ, âîçîáíîâëÿå-
ìûé ÷àñòíûé êàïèòàë. Äàæå ïðè ÷ðåçâû÷àéíî ìàÿ ýíåðãåòèêà áóðíî ðàçâèâàåòñÿ.
íåàäåêâàòíîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêå 

öåíòîâ â 2009. Â òîò æå ïåðèîä íå áûëî ïîä-Ïðåæäå, ÷åì ïîëîæèòü íà ëîïàòêè ÿäåðíî-
êëþ÷åíî ê ýíåðãîñèñòåìå ÑØÀ íè îäíîãî íîâî-ãî ñîáðàòà, âîçîáíîâëÿåìàÿ ýíåðãåòèêà ïðî-
ãî ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Â 2010 ãîäó, âïåðâûå, øëà íåëåãêèé ïóòü â íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé.
âñåìèðíàÿ ñóììàðíàÿ óñòàíîâëåííàÿ ìîù-Åæåãîäíûé ïðèðîñò âûðàáîòêè ýíåðãèè 
íîñòü âåòðÿíûõ òóðáèí (193 ÃÂò), çàâîäîâ áèî-âîçîáíîâëÿåìûìè èñòî÷íèêàìè ïðåâûøàë 
òîïëèâà è ýëåêòðîñòàíöèé íà ñæèãàåìûõ îòõî-ïðèðîñò â àòîìíîé ñôåðå íà ïðîòÿæåíèè 
äàõ (65 ÃÂò), è ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîñòàíöèé (43 ïîñëåäíèõ 15 ëåò. Â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ 
ÃÂò) äîñòèãëà 381 ÃÂò, ïðåâûñèâ îáùóþ ìîù-àêöèè êîìïàíèé âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè 
íîñòü ÿäåðíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ðàâíóþ 375 âçëåòåëè îò 2 ïðîöåíòîâ â 2004 ãîäó äî 55 ïðî-
ÃÂò. Îáùèé îáúåì èíâåñòèöèé â îáëàñòè âîç-

îáíîâëÿåìûõ èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè äîñòèã $243 
ìèëëèàðäîâ.

Ñòèõèéíîå áåäñòâèå 
è ÿäåðíàÿ êàòàñòðîôà â 
ßïîíèè êàê ðàç ñîâïàëè 
ïî âðåìåíè ñ ýòèì ïåðå-
ëîìíûì ìîìåíòîì äëÿ 
àòîìíîé è âîçîáíîâëÿå-
ìîé ýíåðãåòèê, ÷òî, 
íåñîìíåííî, åùå áîëü-
øå óâåëè÷èò ñïàäàþùèé 
ÿäåðíûé òðåíä.

Åäâà ëè ìîãëî ïðîè-
çîéòè áîëåå ñèìâîëè-
÷åñêîå ñîáûòèå â ïðîòè-
âîñòîÿíèè ýòèõ äâóõ 
îòðàñëåé ìèðîâîé ýíåð-
ãåòèêè, ÷åì çåìëåòðÿñå-
íèå è öóíàìè â ßïîíèè. 
Èç-çà áåäñòâèÿ áûëè 

Ñðàâíåíèå ÿäåðíîé è âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè

Ãîäîâîé ïðèðîñò ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáîòàííîé íà àòîìíûõ, âåòðîâûõ 
è ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ çà 1996-2010 ãîäû â ÃÂò.
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îñòàíîâëåíû 11 ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ñòðàíû, íî, ÷òî îíè íàäåþòñÿ íà ÷óäî âîçðîæäåíèÿ 
ïî êðàéíåé ìåðå, øåñòü èç êîòîðûõ òåïåðü àòîìíîé ýíåðãåòèêè (èëè îíè ïðîñòî êóïëå-
îñóæäåíû íà çàêðûòèå. Íó à ÿïîíñêàÿ íû?).
Àññîöèàöèÿ Âåòðîâîé Ýíåðãèè çàÿâèëà: «íè Íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå ïîòðåáíîñòè â 
îäèí èç ÷ëåíîâ àññîöèàöèè íå ñîîáùèë î íîâûõ ÿäåðíûõ îáúåêòàõ è ñîâåðøåíñòâîâà-
êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ àâàðèéíûõ ñèòóà- íèå òåõíîëîãèé âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè, 
öèÿõ íà ñâîèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ». ÿäåðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü ïðîäîëæàåò ïîëó-

Çà òðè íåäåëè, ïðîøåäøèå ïîñëå ÷àòü áåñïðåöåäåíòíóþ ïðàâèòåëüñòâåííóþ 
áåäñòâèÿ, àêöèè îïåðàòîðà Ôóêóñèìû TEPCO, ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó  íà  íàó÷íî-
îäíîé èç ïÿòè êðóïíåéøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èññëåäîâàòåëüñêèå è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå 
êîðïîðàöèé â ìèðå, îáåñöåíèëèñü áîëåå ÷åì ðàçðàáîòêè (R&D). Ïî äàííûì Ìåæäóíàðîäíî-
íà òðè ÷åòâåðòè, à â òî æå âðåìÿ ñòîèìîñòü ãî Ýíåðãåòè÷åñêîãî Àãåíòñòâà (IEA) çà ïîñëåä-
àêöèé ÿïîíñêîé Ñòðîèòåëüíîé Âåòðîâîé Êîì- íåå äåñÿòèëåòèå íà íàó÷íûå èçûñêàíèÿ â ÿäåð-
ïàíèè ïî÷òè óäâîèëàñü. íîé ýíåðãåòèêå, ôèçèêå ðàäèîàêòèâíûõ ìàòå-

ðèàëîâ è ÿäåðíîãî ñèíòåçà ïîòðà÷åíî ïî÷òè Óëó÷øèòñÿ ëè ïîëîæåíèå â ÿäåðíîé ýíåð-
äâå òðåòè âñåõ ðàñõîäîâ. Ñ 1986 ãîäà ÿäåðíàÿ ãåòèêå? Âðÿä ëè. Õîòÿ ñèòóàöèÿ è ñòàáèëèçè-
ïðîìûøëåííîñòü ïîëó÷èëà ãîñóäàðñòâåííîå ðîâàëàñü, è íå èñêëþ÷åíî, ÷òî àòîì ÷àñòè÷íî 
ôèíàíñèðîâàíèå â ïÿòü ðàç áîëüøå, ÷åì âîç-âåðíåò ñâîè ïîçèöèè, íî íå äóìàåòñÿ, ÷òî îí 
îáíîâëÿåìàÿ ýíåðãåòèêà.âñå æå âîññòàíîâèò ñâîå ðåíîìå íà ìèðîâîì 

ýíåðãåòè÷åñêîì ðûíêå. Âñå ñêàçàííîå êàñàåò-
ñÿ è ýíåðãåòèêè íà êàìåííîì óãëå.

Âåðíåìñÿ ê ãèãàíòñêîé ïðàâèòåëüñòâåííîé 
ïîääåðæêå ÿäåðíîé ïðîìûøëåííîñòè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïîìîùüþ âîçîáíîâëÿåìûì èñòî÷íè-
êàì ýíåðãèè. Â äîêëàäå ïðèâîäèòñÿ òàêîé 
ôàêò: «Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çà ïîñëåäíèå 15 
ëåò â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ ÿäåðíàÿ è âåòðî-
âàÿ ýíåðãåòèêà ïðîèçâåëè ñîïîñòàâèìûå îáúå-
ìû ýëåêòðîýíåðãèè (2.6 ìèëëèàðäà êÂò÷ â 
ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå ïðîòèâ 1.9 ìèëëèàðäà 
êÂò÷ â âåòðîâîé), ñóáñèäèðîâàíèå ÿäåðíîé 
îòðàñëè ïðåâûøàåò âåòðîâóþ áîëåå ÷åì â 40 

Êðîìå òîãî, çàïëàíèðîâàííûå ïîñòðîéêè ðàç ($39,4 ìèëëèàðäà ïðîòèâ $900 ìèëëèî-
íîâûõ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, êîòîðûå ïðåä-íîâ)».
ïîëàãàþòñÿ â íåêîòîðûõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ, Ïðåäñòàâüòå ñåáå óðîâåíü ðàçâèòèÿ âîçîá-
ïîòðåáóåò äàëüíåéøèõ ïðàâèòåëüñòâåííûõ íîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè ïðè òàêîì ùåäðîì 
ñóáñèäèé èëè çàêîíîäàòåëüíîé ïîìîùè, êàê, ôèíàíñèðîâàíèè!
íàïðèìåð, ïðîèçâîäñòâåííûõ íàëîãîâûõ 

Ê ñîæàëåíèþ, âî âñåì ìèðå ïðàâèòåëüñòâà 
ëüãîò, ñòðàõîâêè îò ïåðåðàñõîäîâ, è ò.ä. Ñ 

çàâèñèìû îò «ÿäåðíîãî íàõëåáíèêà». Âîçìîæ-
óìåíüøåíèåì ðàñõîäîâ îáùåñòâåííîãî ñåêòî-

Ðàñïðåäåëåíèå ïðàâèòåëüñòâåííûõ áþäæåòîâ 
íà íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â ýíåðãåòèêå ñòðàí 
Ìåæäóíàðîäíîãî Ýíåðãåòè÷åñêîãî Àãåíòñòâà 
(IEA) çà 1986-2008 ãã. (âñåãî $202 ìèëëèàðäà).
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Íåêîòîðûå àíàëèòèêè 
ñîîáùàþò, ÷òî ïðîèçîøåë 
ïåðåëîì â ñåáåñòîèìîñòè 
ÿäåðíîé è ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãèé.

Íåîáõîäèìî ñêàçàòü, 
÷òî ÿäåðíûå ïðîåêòû áîëåå 
ïðèâåðåäëèâû ïðè âûáîðå 
ïðåäïîëàãàåìîãî ìåñòà 
ðàçìåùåíèÿ è òðåáóþò 
ãîðàçäî áîëüøå âðåìåíè íà 
ðàçðàáîòêó, óòâåðæäåíèå è 
ñòðîèòåëüñòâî, ÷åì âîçîá-
íîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåð-
ãèè. È ýòî, êîíå÷íî, îïðåäå-
ëÿåò óðîâåíü ñåáåñòîèìîñ-
òè ýíåðãèè. Êàê ñîîáùàåò 
Ìèðîâîé âåòðîâîé ýíåðãå-
òè÷åñêèé ñîâåò, «óæå ïðè-
áëèçèòåëüíî 50 ñòðàí èìå-
þò âåòðîâûå óñòàíîâêè ñ 
îáùåé ìîùíîñòüþ ñâûøå 
10 ÌÂò, ïî ñðàâíåíèþ ñ 30 ïîñòîÿííî èçìåíÿþùåéñÿ âûðàáîòêè ýíåðãèè 
ñòðàíàìè, îáëàäàþùèìè êîììåð÷åñêèìè âåòðà èëè ñîëíöà, îí èëè âîîáùå íå ïîíèìàåò, 
ÿäåðíûìè ðåàêòîðàìè». êàê ôóíêöèîíèðóþò ýíåðãîñèñòåìà èëè àòîì-

íûå ýëåêòðîñòàíöèè, èëè îí ñîçíàòåëüíî ëæåò Ìíîãî ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ÿäåðíàÿ ýíåðãåòè-
îáùåñòâåííîñòè. ßäåðíàÿ ýíåðãåòèêà è âîçîá-êà íåîáõîäèìà, êàê îñíîâà ýíåðãîñèñòåìû 
íîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè íå ìîãóò áûòü âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè. Âîò ÷òî ñêàçàë 
îáúåäèíåíû».Ñåãìàð Ãàáðèýëü, ôåäåðàëüíûé ìèíèñòð ïî 

âîïðîñàì îêðóæàþùåé ñðåäû Ãåðìàíèè: Òàê êàêîâ ïóòü ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ýíåðãåòè-
«Åñëè êòî-òî ïóáëè÷íî îáúÿâëÿåò, ÷òî ÿäåðíàÿ êè?
ýíåðãèÿ íåîáõîäèìà â ýíåðãîñèñòåìå èç-çà 

ßäåðíî-ñîëíå÷íûé ïåðåëîì

Ñåáåñòîèìîñòü â ñîëíå÷íîé è ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå: èñòîðè÷åñêèé
ïåðåëîì.

ðà ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîääåðæêà äëÿ îäíîé Èçìåíÿò ëè ïðàâèòåëüñòâà ñâîè ïîäõîäû ê 
îòðàñëè áóäåò îçíà÷àòü ñóùåñòâåííîå îãðàíè- ôèíàíñèðîâàíèþ? Íàäååìñÿ, ÷òî äà!
÷åíèå ôèíàíñèðîâàíèÿ äðóãèõ îòðàñëåé.
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äèàãîíàëü äëÿ ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ 
÷èòàëîê – 6 äþéìîâ) ñòàëî óäîáíåå ñìîòðåòü 
ôàéëû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èëëþñòðàöèé 
è ïðî÷èõ ãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Õîòü ýêðàí 
è ñåíñîðíûé, óïðàâëÿòü ïàëüöàìè íåëüçÿ, 
òîëüêî ñòèëóñîì (êîòîðûé èäåò â êîìïëåêòå). 
Êñòàòè, äèñïëåè E-Ink äîâîëüíî ýêîíîìè÷íû, 
âåäü îíè ïîòðåáëÿþò ýíåðãèþ òîëüêî ïðè «ïå-
ðåëèñòûâàíèè» ñòðàíèöû. Çàðÿäà àêêóìóëÿ-
òîðà PocketBook Pro 903 õâàòèò ïðèìåðíî íà 7 
òûñÿ÷ «ïåðåëèñòûâàíèé», ýòî ìåñÿö àêòèâíî-
ãî ÷òåíèÿ. Êðîìå òîãî, òàêèå äèñïëåè îïòè÷åñ-
êè ýêâèâàëåíòû îáû÷íîé áóìàãå è ïðàêòè÷åñêè 
íå «ñëåïíóò» íà ñîëíöå. Êîðïóñ PocketBook 

PocketBook Pro 903 – ýòî ýëåêòðîííûé Pro 903 â öåëîì âûïîëíåí èç êà÷åñòâåííîãî 
ðèäåð ïðåìèóì-êëàññà ñ 9.7-äþéìîâûì ýêðà- ïëàñòèêà ñåðåáðèñòîãî öâåòà, à çàäíÿÿ êðûø-
íîì íà áàçå òåõíîëîãèè ýëåêòðîííûõ ÷åðíèë, êà ñäåëàíà èç ìåòàëëà. Ýòî íå òîëüêî êðàñèâî, 
øóñòðûì «æåëåçîì», òðåìÿ ìîäóëÿìè áåñïðî- íî è ïðàêòè÷íî: ìåòàëë äåëàåò óñòðîéñòâî 
âîäíîé ñâÿçè è ìíîæåñòâîì ïîëåçíûõ ïðî- áîëåå ïðî÷íûì, à ýòî íåìàëîâàæíî, âåäü ýêðà-
ãðàìì. Ñòîèò ìîäåëü íåäåøåâî, îêîëî 15 íû E-Ink äîâîëüíî õðóïêèå. Ê ìàòåðèàëàì êîð-
òûñÿ÷ ðóáëåé, íî ôóíêöèîíàë óñòðîéñòâà, â ïóñà è êà÷åñòâó ñáîðêè íåò íèêàêèõ ïðåòåíçèé. 
öåëîì, òàêóþ öåíó îïðàâäûâàåò. PocketBook Ñòûêè ïàíåëåé ðîâíûå, çàçîðû ìèíèìàëüíûå, 
Pro 903 îñíàùåí èíäóêòèâíûì ñåíñîðíûì ñêðèïû è ëþôòû îòñóòñòâóþò. Óñòðîéñòâà êîì-
äèñïëååì ñ äèàãîíàëüþ 9, äþéìà è ðàçðåøå- ïàíèè PocketBook ñîáèðàþòñÿ íà çàâîäàõ òàé-
íèåì 1200 íà 825 ïèêñåëåé (òî åñòü îíî âûøå, âàíüñêîé êîìïàíèè Foxconn, êàê è, íàïðèìåð, 
÷åì ó iPad). Ýêðàí ñäåëàí ïî òåõíîëîãèè ýëåê- ïðîäóêöèÿ ôèðìû Apple (iPhone è iPad). Îòñþ-
òðîííûõ ÷åðíèë – E-Ink Vizplex òðåòüåãî ïîêî- äà è âûñîêîå êà÷åñòâî ñáîðêè.
ëåíèÿ, è ïîääåðæèâàåò 16 ãðàäàöèé ñåðîãî Â PocketBook Pro 903 èñïîëüçóåòñÿ øóñ-
öâåòà, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó îòîáðàæàòü ñëîæíûå òðîå «æåëåçî». Öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð 
òåêñòû è èëëþñòðàöèè. Áëàãîäàðÿ áîëüøîé Samsung ñ ÷àñòîòîé 533 ÌÃö, 256 Ìá îïåðà-
äèàãîíàëè äèñïëåÿ (íàïîìíèì, ÷òî áàçîâàÿ òèâíîé ïàìÿòè è 2 Ãá âíóòðåííåé (ñ âîçìîæ-

PocketBook Pro 903:
ýëåêòðîííûé ðèäåð
äëÿ ìàêñèìàëèñòîâ
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æåíñêèì ãîëîñîì. Òàêæå â ìîäåëè åñòü ñëîâà-
ðè Abbyy Lingvo, èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è âðå-
ìÿ ÷òåíèÿ, è ïðîñòî âûçâàâ èç ìåíþ. Ïîìèìî 
âñåãî ïðî÷åãî, PocketBook Pro 903 ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà äëÿ 
èíòåðíåò-ñåðôèíãà. Äëÿ ýòîãî â íåì åñòü òðè 
ìîäóëÿ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè - Wi-Fi, Bluetooth è 
3G- (GSM/GPRS/EDGE è UMTS/HSDPA). Òî÷-
êè Wi-Fi äîñòóïà ñåé÷àñ åñòü ïî÷òè âî âñåõ 
îáùåñòâåííûõ ìåñòàõ. Ñ ïîìîùüþ Bluetooth 
ìîæíî íå òîëüêî îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé 
ñ ñîâìåñòèìûìè óñòðîéñòâàìè, íî è ïîäêëþ-
÷èòü ê óñòðîéñòâó òåëåôîí â êà÷åñòâå ìîäåìà. 
À 3G-ìîäóëü ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòüñÿ ê Èíòåð-
íåòó âåçäå, ãäå åñòü 3G-ïîêðûòèå. Äëÿ èíòåð-
íåò-ñåðôèíãà â óñòðîéñòâå åñòü äîâîëüíî 
óäîáíûé èíòåðíåò-áðàóçåð.íîñòüþ ðàñøèðåíèÿ êàðòàìè ïàìÿòè ôîðìàòà 

microSD). Ñ òàêîé íà÷èíêîé ðèäåð ðàáîòàåò PocketBook Pro 903 – ýòî äåéñòâèòåëüíî 
áåç «òîðìîçîâ», êîòîðûå òàê ðàçäðàæàþò â êà÷åñòâåííûé êðóïíîôîðìàòíûé ðèäåð. Âîò 
áþäæåòíûõ ÷èòàëêàõ. Îáû÷íî ñðåäíåñòàòèñ- òîëüêî èñïîëüçîâàòü åãî ëó÷øå äîìà èëè â 
òè÷åñêèå ðèäåðû èìåþò ïðîöåññîð ñ òàêòîâîé îôèñå – î÷åíü óæ îí áîëüøîé, ñ ñîáîé íà ïðî-
÷àñòîòîé íå áîëåå 400 ÌÃö è íå áîëåå 128 Ìá ãóëêó åãî íå âîçüìåøü. Êðîìå òîãî, íàøåãî 
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ïîýòîìó PocketBook Pro ãåðîÿ âî âðåìÿ ÷òåíèÿ ëó÷øå äåðæàòü íå 
903 áûñòðåå òàêîé «ñðåäíåé ÷èòàëêè» ïðè- îäíîé, à ñðàçó äâóìÿ ðóêàìè – âåñèò óñòðî-
ìåðíî íà 30% – ýòî êàñàåòñÿ è ñêîðîñòè îòêðû- éñòâî íè ìíîãî, íè ìàëî 584 ãðàììà. 
òèÿ ìåíþ, è ñêîðîñòè çàãðóçêè ôàéëîâ ýëåê-
òðîííûõ êíèã, è ñêîðîñòè îòêðûòèÿ ñàéòîâ âî 
âñòðîåííîì âåá-áðàóçåðå. PocketBook Pro 903 
óìååò ðàñïîçíàâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå ïîïóëÿð-
íûå ôîðìàòû òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ è èçîáðà-
æåíèé (RTF, HTML, DOCX, DOC, FB2, FB2.ZIP, 
TXT, PDF, DJVU, TCR, PRC (mobi), CHM, EPUB, 
JPEG, BMP, PNG è TIFF), à òàêæå àóäèîôàéëû 
â ôîðìàòå MP3. Äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêà 
óñòðîéñòâî îáîðóäîâàíî âñòðîåííûìè äèíà-
ìèêàìè è ñòàíäàðòíûì 3.5-ìèëëèìåòðîâûì 
àóäèîâûõîäîì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ íàóøíèêîâ.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Text-to-Speech 
PocketBook Pro 903 ìîæåò ïðåîáðàçîâûâàòü 
òåêñò â ðå÷ü, ìîæíî âûáðàòü ìåæäó ìóæñêèì è 
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÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ ëåæèò â çâóêîâîì äèàïà-Íåêîòîðûå êîíäåíñàòîðû äëÿ ïîâåðõíîñ-
çîíå.òíîãî ìîíòàæà ìîãóò áûòü èñòî÷íèêàìè àêóñ-

òè÷åñêèõ øóìîâ â çâóêîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ðàññìîòðèì äâà ñïîñîáà ñíèæåíèÿ àêóñòè-
Ê ïðèìåðó, èñòî÷íèêîì çàìåòíûõ øóìîâ ìîãóò ÷åñêèõ øóìîâ êîíäåíñàòîðîâ.
áûòü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ðàçðàáîòàííûå 

Ïåðâûé ñïîñîá îòíîñèòåëüíî ïðîñò. Åñëè â 
êåðàìè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû 1206 10 ìêÔ, 35 Â 

ñõåìå èìååòñÿ ëèøü îäèí «øóìíûé» êîíäåí-
X5R. Åñëè íàëè÷èå øóìîâ íåäîïóñòèìî, ìîæ-

ñàòîð, çàìåíèòå åãî äâóìÿ ñîåäèíåííûìè 
íî èñïîëüçîâàòü àêóñòè÷åñêè «òèõèå» êîíäåí-

ïàðàëëåëüíî êîíäåíñàòîðàìè ïîëîâèííîé 
ñàòîðû, âûïóñêàåìûå òàêèìè ôèðìàìè, êàê 

åìêîñòè è ðàñïîëîæèòå äðóã ïîä äðóãîì ïî îáå 
Murata èëè Kemet. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè êîíäåíñà-

ñòîðîíû ïå÷àòíîé ïëàòû. Ïðè îäèíàêîâîé 
òîðû äîðîæå ñòàíäàðòíûõ. Äðóãîé ñïîñîá ñíè-

îðèåíòàöèè, êîíäåíñàòîðû áóäóò äåôîðìèðî-
æåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â 

âàòü ïëàòó â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, 
èñïîëüçîâàíèè êîíäåíñàòîðîâ ñ áóëüøèì 

è àêóñòè÷åñêèå øóìû ñóùåñòâåííî óìåíüøàò-
ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì, íî è ýòî óâåëè÷èâàåò 

ñÿ.
ñòîèìîñòü óñòðîéñòâà. Òðåòèé ïîäõîä îñíîâàí 
íà èçìåíåíèè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïå÷àò-
íîé ïëàòû.

Åñëè ïðèëîæèòü íàïðÿæåíèå ê êåðàìè÷åñ-
êîìó êîíäåíñàòîðó, îí ðàñøèðèòñÿ, à ïðè 
óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ áóäåò ñæèìàòüñÿ. 
Ïå÷àòíÿ ïëàòà äåôîðìèðóåòñÿ âñëåä çà êîí-
äåíñàòîðîì, òàê êàê êîíöû êîíäåíñàòîðà ìåõà-
íè÷åñêè æåñòêî ñâÿçàíû ïðèïîåì ñ ïå÷àòíîé 
ïëàòîé.

Íà Ðèñóíêå 1à ïîêàçàí êîíäåíñàòîð, 
íàïðÿæåíèå íà êîòîðûé íå ïîäàåòñÿ, à íà 
Ðèñóíêå 1á, â óìûøëåííî ãèïåðòðîôèðîâàí-
íîì ìàñøòàáå, êîíäåíñàòîð, ê êîòîðîìó ïðè-
ëîæåíî íàïðÿæåíèå. Íàïðÿæåíèå èçãèáàåò 

Äîáàâëåíèå âòîðîãî êîíäåíñàòîðà óâåëè-
ïå÷àòíóþ ïëàòó, ïîäîáíî äèôôóçîðó ãðîìêî-

÷èâàåò ñòîèìîñòü óñòðîéñòâà, îäíàêî, íå 
ãîâîðèòåëÿ, ÷òî ìû îò÷åòëèâî ñëûøèì, åñëè 

íàñòîëüêî, íàñêîëüêî çàìåíà îáû÷íîãî êîí-
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Ðèñóíîê 1. Êîíäåíñàòîð, íàïðÿæåíèå íà êîòî-
ðûé íå ïîäàåòñÿ (1à),
êîíäåíñàòîð, ê êîòîðîìó ïðèëîæåíî 
íàïðÿæåíèå (1á).

(à)

(á)

Ñíèæåíèå àêóñòè÷åñêèõ 
øóìîâ êîíäåíñàòîðîâ
Damian Bonicatto
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Ðèñóíîê 2. «Òèõèå» êîíäåíñà-
òîðû ñåðèè
KPS ôèðìû Kemet.

ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐ

ÂÛÐÅÇÛ Â
ÏÅ×ÀÒÍÎÉ ÏËÀÒÅ

Ðèñóíîê 3. Äîáàâëåíèå âòîðîãî êîíäåíñàòîðà 
óâåëè÷èâàåò ñòîèìîñòü óñòðî-
éñòâà, íî íå íàñòîëüêî, íàñêîëüêî 
çàìåíà îáû÷íîãî êîíäåíñàòîðà «òè-
õèì».

äåíñàòîðà «òè-
õèì». Ñðàâíèòå: 
ñ ò à í ä à ð ò í û å  
ê å ð à ì è ÷ å ñ ê è å  
êîíäåíñàòîðû â 
ïàðòèè 1000 øò. 
ïðîäàþòñÿ ó Digi-
Key ïî $0.27, à 
«òèõèå», ñåðèè 
K P S  ô è ð ì û  
Kemet – óæå ïî 
$1.50 (Ðèñóíîê 2). 

Âòîðîé ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò èçãîòîâ-
ëåíèå ùåëåâûõ îòâåðñòèé â ïå÷àòíûõ ïëàòàõ 
ïî îáîèì êðàÿì êîíäåíñàòîðà (Ðèñóíîê 3). 
Äåôîðìàöèÿ çàòðàãèâàåò ëèøü íåáîëüøóþ 
÷àñòü ïå÷àòíîé ïëàòû, è øóìû óìåíüøàþòñÿ.

Ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì òðè èç ïÿòè ñîåäè- ïå÷àòíîé ïëàòå ñ îáîèõ êðàåâ ïÿòè êîíäåíñà-
íåííûõ ïàðàëëåëüíî êåðàìè÷åñêèõ êîíäåíñà- òîðîâ ñíèæàþò øóì íà 15 dBA. Èñïîëüçîâàíèå 
òîðîâ 10 ìêÔ/25 Â óñòàíàâëèâàëèñü íà îäíîé «òèõèõ» êîíäåíñàòîðîâ ñåðèè JG8 ôèðìû 
ñòîðîíå ïå÷àòíîé ïëàòû, à äâà – ñ ïðîòèâîïî- Murata óìåíüøàåò øóì íà 9.5 dBA. Åùå áîëü-
ëîæíîé, ïîêàçàë, ÷òî øóìû óìåíüøàþòñÿ íà øå ïîíèçèòü øóìû ìîæíî êîìáèíàöèåé òðåõ 
14 dBA (àêóñòè÷åñêèõ äåöèáåë). Âûðåçû â ïåðå÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ.
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Âûáîð âûñîêîëèíåéíûõ 
ñìåñèòåëåé äëÿ áàçîâûõ 
ñòàíöèé áåñïðîâîäíîé ñâÿçè
Stephanie Overhoff, Maxim Integrated Products

Ðèñóíîê 1. Áëîê-ñõåìà òèïè÷íîãî ïðèåìíèêà áàçîâîé ñòàíöèè áåñïðîâîäíîé ñâÿçè.

ÏÅÐÂÛÉ
ÃÅÒÅÐÎÄÈÍ

ÂÒÎÐÎÉ
ÃÅÒÅÐÎÄÈÍ

ÂÒÎÐÎÉ
ÑÌÅÑÈÒÅËÜ

ÏÅÐÂÛÉ
ÑÌÅÑÈÒÅËÜ

ÔÈËÜÒÐ Ï× ¹1 ÔÈËÜÒÐ Ï× ¹2

ÓÏ×

ÔÈËÜÒÐ Â× ¹1 ÔÈËÜÒÐ Â× ¹2

ÌÀËÎØÓÌßÙÈÉ
ÓÑÈËÈÒÅËÜ

ÄÅÌÎÄÓËßÒÎÐ

ÓÏ× /
/ ÎÃÐÀÍÈ×ÈÒÅËÜ

Â ñîâðåìåííîé áåñïðîâîäíîé êîììóíèêàöèîííûé àïïàðàòóðå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíûå òðåáîâà-
íèÿ ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêîâ è èõ ïàðàìåòðàì ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèìè ñèãíàëàìè. Ñòàòüÿ 
àêöåíòèðóåò âíèìàíèå íà ñìåñèòåëÿõ, îïèñûâàåò èõ íàèáîëåå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè è ðàçúÿñíÿåò 
ñìûñë îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâîäèìûõ â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ. Â ñòàòüå îáúÿñíÿåòñÿ, êàêèì îáðàçîì 
âûáðàòü ñìåñèòåëü äëÿ îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ïðèåìíîãî êàíàëà.

Ââåäåíèå

Â êîììóíèêàöèîííûõ ñòàíäàðòàõ äëÿ áåñ- öèè. Â öåïè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ñìåñèòåëü 
ïðîâîäíûõ áàçîâûõ ñòàíöèé, íàïðèìåð, GSM, ÿâëÿåòñÿ òåì ýëåìåíòîì, ÷üè ïàðàìåòðû â 
UMTS è LTE, î ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà è ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿþò ÷óâñòâèòåëü-
åãî ïîâåäåíèè â óñëîâèÿõ ïðèåìà ñèëüíûõ íîñòü è ëèíåéíîñòü ïðèåìíèêà. Â ñòàòüå ðàñ-
ñèãíàëîâ ñêàçàíî âñåãî íåñêîëüêî ñëîâ. Ìåæ- ñêàçàíî î íàèáîëåå âàæíûõ ïàðàìåòðàõ ñìå-
äó òåì, ýòè êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäú- ñèòåëåé, ïðåäñòàâëåíèå î êîòîðûõ ïîìîæåò 
ÿâëÿþò ñåðüåçíûå òðåáîâàíèÿ ê êàæäîìó ôóíê- âàì âûáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé ñìåñè-
öèîíàëüíîìó áëîêó ðàäèîòðàêòà áàçîâîé ñòàí- òåëü äëÿ ïðèåìíîãî êàíàëà.
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Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì áëîê ñõåìó òèïî- ÷åííûé ïî ïîëîñå ñèãíàë ïîñòóïàåò íà Ïåðâûé 
âîãî ïðèåìíèêà, èñïîëüçóåìîãî â áåñïðîâîä- ñìåñèòåëü, â êîòîðîì ñèãíàë ñìåøèâàåòñÿ ñ 
íûõ áàçîâûõ ñòàíöèÿõ (Ðèñóíîê 1). Òàêèå ïðè- êîëåáàíèÿìè ãåòåðîäèíà è ïåðåíîñèòñÿ íà 
åìíèêè íàçûâàþòñÿ ñóïåðãåòåðîäèííûìè, ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó. Â çàâèñèìîñòè îò 
ïîñêîëüêó ïðèíèìàåìûé ñèãíàë ïîñëåäîâà- àðõèòåêòóðû ïðèåìíèêà, ñèãíàë ïðîìåæóòî÷-
òåëüíî ïîäâåðãàåòñÿ äâóêðàòíîìó ïîíèæåíèþ íîé ÷àñòîòû ìîæåò ïåðåíîñèòüñÿ íà âòîðóþ, 
÷àñòîòû. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, ïðèíÿòûé åùå áîëåå íèçêóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ÷àñòîòó, è 
àíòåííîé ñèãíàë ïðîõîäèò ÷åðåç Ôèëüòð Â× çàòåì äåòåêòèðîâàòüñÿ äëÿ äàëüíåéøåé îáðà-
¹1, îáû÷íî èñïîëüçóåìûé äëÿ ôèëüòðàöèè áîòêè â ïîëîñå ÷àñòîò ìîäóëèðóþùåãî ñèãíà-
ïîñòîðîííèõ ñèãíàëîâ. Ñèãíàë ñ âûõîäà ëà.
ôèëüòðà óñèëèâàåòñÿ Ìàëîøóìÿùèì óñèëè- Äàëåå ìû çàéìåìñÿ èññëåäîâàíèåì ñìå-
òåëåì (ÌØÓ), èìåþùèì î÷åíü íèçêèé êîýô- ñèòåëåé â öåïè ïðîõîæäåíèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíà-
ôèöèåíò øóìà. ëà. Ïîíèìàíèå èõ ïàðàìåòðîâ êðàéíå âàæíî, 

Óñèëåííûé ñèãíàë ôèëüòðóåòñÿ åùå ðàç, òàê êàê èìåííî ñìåñèòåëè îêàçûâàþò íàèáîëü-
òåïåðü Ôèëüòðîì Â× ¹2, îãðàíè÷èâàþùèì øåå âëèÿíèå íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà 
÷àñòîòíûé äèàïàçîí äëÿ óäàëåíèÿ íåæåëà- è åãî õàðàêòåðèñòèêè â ðåæèìå áîëüøîãî ñèã-
òåëüíûõ ñèãíàëîâ, óõóäøàþùèõ õàðàêòåðèñ- íàëà.
òèêè ñìåñèòåëÿ. Îòôèëüòðîâàííûé è îãðàíè-

Ïðèåìíèê áàçîâîé ñòàíöèè áåñïðîâîäíîé ñâÿçè

SNR  – îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âûõîäå Ï×Êîýôôèöèåíò øóìà ñìåñèòåëÿ õàðàêòåðè-
ñìåñèòåëÿ.çóåò óõóäøåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà 

âûõîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ âõîäîì. Ýòî îòíîøå- Âòîðîé âàæíûé ïàðàìåòð – êîýôôèöèåíò 
íèå âûðàæàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ëîãàðèôìè- ïåðåäà÷è ïðåîáðàçîâàòåëÿ (èëè, àëüòåðíàòèâ-
÷åñêèõ åäèíèöàõ (äÁ), ñîãëàñíî Ôîðìóëå 1: íî, ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ). Êîýôôèöèåíò 

ïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé 
òèïà ñìåñèòåëÿ, ïîêàçûâàþùåé, ÿâëÿåòñÿ 
ñìåñèòåëü àêòèâíûì èëè ïàññèâíûì. Ïàññèâ-
íûå ñìåñèòåëè íå èìåþò êîìïîíåíòîâ äëÿ 
óñèëåíèÿ ñèãíàëà è âíîñÿò ïîòåðè ñèãíàëà 

ãäå (íàçûâàåìûå ïîòåðÿìè ïðåîáðàçîâàíèÿ). 
Ê  – êîýôôèöèåíò øóìà ñìåñèòåëÿ,Ø Àêòèâíûå ñìåñèòåëè, íàîáîðîò, ñîäåðæàò 

àêòèâíûå ýëåìåíòû è óñèëèâàþò ïðåîáðàçóå-SNR  – îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âõîäå Â×
ìûé ñèãíàë.ñìåñèòåëÿ,

Ïàðàìåòðû ñìåñèòåëåé

Ï×

Â×
Ø

SNR

SNR
10logK = [äÁ] [1]
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óðîâåíü âõîäíîé ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîé óñè-Àêòèâíûé ñìåñèòåëü ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
ëåíèå ñìåñèòåëÿ ïàäàåò íà 1 äÁ ïî îòíîøå-âàí äâóìÿ ñïîñîáàìè: êàê èíòåãðèðîâàííîå 
íèþ ê ëèíåéíîìó âûðàæåíèþ, çàäàâàåìîìó óñòðîéñòâî, îñíîâàííîå íà ÿ÷åéêå Ãèëüáåðòà, 
Óðàâíåíèåì 3:èëè êàê ïàññèâíûé ñìåñèòåëü, äîïîëíåííûé 

êàñêàäîì óñèëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû 
P  = G ́  P  [3]ÂÛÕ ÂÕäëÿ òîãî, ÷òîáû óñèëèâàòü ñèãíàë, à íå âíîñèòü 

â íåãî ïîòåðè. Ñìåñèòåëü äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïðåîáðà-
çîâàíèå ñëàáîãî ñèãíàëà â óñëîâèÿõ, êîãäà 
ïî÷òè íà òîé æå ÷àñòîòå íà åãî âõîä ïîñòóïàþò 
åùå äâà, ñóùåñòâåííî áîëåå ñèëüíûõ ñèãíà-
ëà. Ñïîñîáíîñòü ê ïðåîáðàçîâàíèþ ñëàáûõ ãäå
ñèãíàëîâ îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì, 

P  – ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âõîäå ñìåñèòåëÿ,Â× èìåíóåìûì òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ òðåòüåãî 
PP  – ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ. ïîðÿäêà (I ), êîòîðûé, âìåñòå ñ êîýôôèöèåí-3Ï×

òîì øóìà, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé äèíàìè-Êàê âèäíî èç Óðàâíåíèÿ 2, êîýôôèöèåíò 
÷åñêîãî äèàïàçîíà ñìåñèòåëÿ. Áîëüøîå çíà÷å-ïåðåäà÷è (èëè ïîòåðè), èçìåðÿåòñÿ â ëîãàðèô-
íèå IP  îçíà÷àåò âûñîêóþ ëèíåéíîñòü ñìåñè-3ìè÷åñêèõ åäèíèöàõ è âûðàæàåòñÿ â äÁ. Îí 
òåëÿ. Â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íà ñìåñèòåëè çàâèñèò îò ÷àñòîòû, è äîëæåí ñïåöèôèöèðî-
îáû÷íî ïðèâîäÿò äâà çíà÷åíèÿ IP : äëÿ âõîäà âàòüñÿ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ÷àñòîò 3

ñìåñèòåëÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ ïàðàìåò- (IIP ) è äëÿ âûõîäà (OIP ). Ïåðåñ÷èòàòü IIP  â 3 3 3

ðîâ ïðèåìíèêà èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà OIP3, è íàîáîðîò, ìîæíî ñ ïîìîùüþ óðàâíå-
ïåðåäà÷è â ïðåäåëàõ èñïîëüçóåìîé ïîëîñû íèÿ 4:
÷àñòîò äîëæíî áûòü êàê ìîæíî áîëåå ìàëûì.

OIP  = IIP  + G [4]3 3Ïîñêîëüêó áåñïðîâîäíûå áàçîâûå ñòàíöèè 
ýêñïëóàòèðóåòñÿ â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåéñÿ ãäå
òåìïåðàòóðû, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è òåìïå- OIP  – òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà 3
ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðå-

ïî âõîäó ñìåñèòåëÿ,
äà÷è (ïîòåðü). È îïÿòü æå, ÷åì ñëàáåå áóäåò 

IIP  – òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà 3ýòà çàâèñèìîñòü, òåì ëó÷øå áóäóò õàðàêòåðèñ-
ïî âûõîäó ñìåñèòåëÿ,òèêè ïðèåìíèêà. Íåìàëîâàæíî è òî, ÷òî ìåíü-

øàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò G – ïîòåðè èëè êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâà-
ðàçðàáîò÷èêàì ïðåäóñìàòðèâàòü ìåíüøèå íèÿ ñìåñèòåëÿ.
êîíñòðóêòèâíûå çàïàñû è óìåíüøàòü ñòîè- Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî îáùåãî êîýô-
ìîñòü îáîðóäîâàíèÿ. ôèöèåíòà øóìà ïðèåìíèêà íåîáõîäèìà êîì-

Ðàáîòà ñìåñèòåëÿ â ðåæèìå áîëüøîãî ñèã- ïåíñàöèÿ âíîñèìûõ ïîòåðü äîïîëíèòåëüíûìè 
íàëà îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì, íàçûâàåìûì êàñêàäàìè óñèëåíèÿ ïî âûñîêîé èëè ïðîìåæó-
«òî÷êà êîìïðåññèè 1 äÁ» (IP1dB), à òàêæå ïàðà- òî÷íîé ÷àñòîòå. (Êîýôôèöèåíò øóìà – åùå 
ìåòðàìè «òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ âòîðîãî è òðåòüå- îäèí ïàðàìåòð, êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷èòû-
ãî ïîðÿäêà» (IP  è IP ). IP1dB ïðîãíîçèðóåò 2 3 âàòü ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïðèåìíèêà).

[2]
Ï×

Â×

P

P
Gîòåðèïåðåäà÷è/ïÊîýôô. == [äÁ]
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ÑÒÀÒÜÈ

Ñðàâíåíèå ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ ñìåñèòåëåé

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ïàññèâíûõ ñìåñè- ñîáîé, ñîçäàåò íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ ïîñòîÿí-
òåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ìîãóò íîå ñìåùåíèå, óõóäøàþùåå åãî ðàáîòó.
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïåðåíîñà ÷àñòîòû íå òîëü- Ïðåîáðàçóÿ ÷àñòîòó, ñìåñèòåëü, êðîìå 
êî âíèç, íî è ââåðõ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷àñòîòà ïîëåçíîé, ãåíåðèðóåò ìíîæåñòâî ïàðàçèòíûõ 
èõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷àñòîò, íàçûâàåìûõ êîìáèíàöèîííûìè. Óðî-
÷åì âõîäíûõ. Ïðè ýòîì ñìåñèòåëü, êàê ïðàâè- âåíü êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñîçäà-
ëî, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîìåæóòî÷- âàåìûõ ñìåñèòåëåì â âûõîäíîì ñèãíàëå, íàäî 
íîé ÷àñòîòû äî ðàáî÷åé ÷àñòîòû ïåðåäàò÷èêà. èçó÷àòü ñàìûì âíèìàòåëüíûì îáðàçîì, â îñî-
Ýòî î÷åíü óäîáíî â ïðîèçâîäñòâå àïïàðàòóðû: áåííîñòè, ñîñòàâëÿþùèå ïîðÿäêà (2F  – 2F ), Ï× Ã
è äëÿ ïðèåìíèêîâ, è äëÿ ïåðåäàò÷èêîâ âû ïîêó- (3F  – 3F ) è âûøå, òàê êàê, ñîâïàäàÿ ñ ïðîìå-Ï× Ã
ïàåòå è õðàíèòå íà ñêëàäå îäíó è òó æå ìèêðîñ-

æóòî÷íûìè ÷àñòîòàìè ïðèåìíèêà, êîìáèíàöè-
õåìó.

îííûå ÷àñòîòû íàïðÿìóþ âëèÿþò íà åãî ðàáî-
Ïðèåìíèê ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íåïîñ- òó. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñìåñèòåëåé îïèñûâà-

ðåäñòâåííî ïðåîáðàçóåò âõîäíûå ñèãíàëû â þòñÿ â ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïàðàìåòðàìè, 
ìîäóëèðóþùèå ñèãíàëû áåç èñïîëüçîâàíèÿ îáîçíà÷àåìûìè «2 ́  2» è «3 ́  3».
ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû. Äëÿ ñìåñèòåëåé, 

Ó÷èòûâàÿ âñå ýòè ìíîãî÷èñëåííûå ïàðà-ïðèìåíÿåìûõ â òàêèõ ïðèåìíèêàõ, î÷åíü âàæ-
ìåòðû, âû íå äîëæíû çàáûâàòü è åùå îá íûì îêàçûâàåòñÿ åùå îäèí ïàðàìåòð, íàçûâà-
îäíîì: î ñòåïåíè èíòåãðàöèè. Ìíîãèå ïðèëî-åìûé «èçîëÿöèÿ ìåæäó ïîðòàìè». Ýòîò ïàðà-
æåíèÿ ìîãóò ñèëüíî âûèãðàòü îò îáúåäèíåíèÿ ìåòð õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî èçîëÿöèè ìåæäó 
â îäíîé ìèêðîñõåìå ñìåñèòåëÿ ñ ÌØÓ, ñîãëà-âõîäîì ñèãíàëà ãåòåðîäèíà è âûõîäîì ñìåñè-
ñóþùèì òðàíñôîðìàòîðîì è ïåðåêëþ÷àòå-òåëÿ. Åñëè êà÷åñòâî èçîëÿöèè íåäîñòàòî÷íî 
ëåì.âûñîêî, ñèãíàë ãåòåðîäèíà, ñìåøèâàÿñü ñàì ñ 

Îáùàÿ òîïîëîãèÿ ïå÷àòíîé ïëàòû ïîâûøàåò óíèâåðñàëüíîñòü 
êîíñòðóêöèè

Ñîâðåìåííûå êîìïîíåíòû ïîçâîëÿþò Ñåìåéñòâî ñîâìåñòèìûõ ïî âûâîäàì ñìå-
óìåíüøèòü çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó áëàãîäàðÿ ñèòåëåé èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ïðèëîæåíèé, 
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îáùåé òðàññè- â êîòîðûõ îáùàÿ òîïîëîãèÿ ïå÷àòíîé ïëàòû 
ðîâêè ïå÷àòíîé ïëàòû äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñîçäàíèè áåñïðî-
äèàïàçîíîâ. Ïðèåìíèê, ñêîíñòðóèðîâàííûé âîäíîé èíôðàñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ 
äëÿ äèàïàçîíà GSM 900 ÌÃö, ìîæíî èñïîëüçî- äèàïàçîíîâ. Êîíå÷íîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
âàòü â ñèñòåìå GSM 1800 ÌÃö, åñëè çàìåíèòü áîòêà åäèíîé òðàññèðîâêè äëÿ ìíîãîñòàíäàð-
íà ïëàòå âñåãî íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ. òíîé áåñïðîâîäíîé áàçîâîé ñòàíöèè, ñïîñîá-

ÐàäèîËîöìàí – èþëü 201124

http://www.rlocman.ru/?utm_source=rlocman_pdf&utm_medium=pdf_link&utm_campaign=rlocman_pdf_11_07


ÑÒÀÒÜÈ

! ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ – 6.5 äÁ,íîé îáðàáàòûâàòü ñèãíàëû ñòàíäàðòîâ GSM, 
!UMTS, WiMAXTM è LTE. êîýôôèöèåíò øóìà – 6.7 äÁ.

Ïàññèâíûé ñìåñèòåëü, ïîäîáíûé, íàïðè- Âïå÷àòëÿþùèå ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå 
ìåð, MAX2029, â ñîñòàâå ïðèåìíèêà ìîæåò áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ â ïðîèçâîäñòâåí-
âûïîëíÿòü ôóíêöèþ ïîíèæåíèÿ ÷àñòîòû, â òî íîì ïðîöåññå SiGe ïîäëîæåê, ïîçâîëÿþò 
âðåìÿ êàê èäåíòè÷íûé ñìåñèòåëü â ïåðåäàþ- èñïîëüçîâàòü ìèêðîñõåìó â ïðèëîæåíèÿõ, 
ùåì òðàêòå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîâû- òðåáóþùèõ îñîáåííî âûñîêîé ëèíåéíîñòè è 
øåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû äî çíà÷åíèÿ íèçêîãî êîýôôèöèåíòà øóìà.
êîíå÷íîé íåñóùåé. Â ñõåìå, ïîêàçàííîé íà Ïîäàâëåíèå ñîñòàâëÿþùèõ 2F  – 2F  (72 Ï× Ã
Ðèñóíêå 2, èíòåãðèðîâàíû âñå âíåøíèå êîìïî- äÁí ïðè óðîâíå âõîäíîãî Â× ñèãíàëà -10 äÁì) 
íåíòû: áóôåðíûé óñèëèòåëü ãåòåðîäèíà, ñèì- ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê ôèëüòðàì ïîäàâëåíèÿ 
ìåòðèðóþùèé òðàíñôîðìàòîð è êîììóòàòîð ïîáî÷íûõ ãàðìîíèê è óìåíüøàåò èõ öåíó. 
ñèãíàëîâ ãåòåðîäèíîâ. MAX2029 ðàñøèðÿåò íèæíþþ ãðàíèöó ÷àñòîò-

íîãî äèàïàçîíà ñ 815 äî 1000 ÌÃö. Êàê îäèí èç 
÷ëåíîâ ñîâìåñòèìîãî ïî âûâîäàì ñåìåéñòâà 
ñìåñèòåëåé, âêëþ÷àþùåãî ìèêðîñõåìû 
MAX2039 è MAX2041, MAX2029 ïîçâîëÿåò 
ñîçäàâàòü îáùèå ïå÷àòíûå ïëàòû äëÿ ïðèåì-
íèêîâ ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ è ðàçíûõ 
êîììóíèêàöèîííûõ ñòàíäàðòîâ.

Àêòèâíûå ñìåñèòåëè äåëàþòñÿ ëèáî íà 
áàëàíñíîé îñíîâå (ÿ÷éêà Ãèëüáåðòà), ëèáî íà 
îñíîâå ïàññèâíîãî ñìåñèòåëÿ, äîïîëíåííîãî 
óñèëèòåëåì Ï×. Â MAX9986, ê ïðèìåðó, 
èñïîëüçóåòñÿ âòîðàÿ êîíôèãóðàöèÿ. Íèçêèé 
êîýôôèöèåíò øóìà ýòîé ìèêðîñõåìû ïîçâî-
ëÿåò óìåíüøèòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Â× 
êàñêàäà ïåðåä âõîäîì ñìåñèòåëÿ, ÷òî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, óëó÷øàåò îáùóþ ëèíåéíîñòü ïðèåì-
íèêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åì áîëüøèì áóäåò 

Â ðåæèìå ïîíèæåíèÿ ÷àñòîòû MAX2029 ñäåëàíî óñèëåíèå ïðåäøåñòâóþùåãî ñìåñèòå-
èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ëþ êàñêàäà â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ åãî êîýôôè-
! öèåíòà øóìà, òåì âûøå äîëæíà áûòü ëèíåé-IIP3 – 36.5 äÁì,

íîñòü ñìåñèòåëÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ îáùåé ! IP1 – 27 äÁì,
ëèíåéíîñòè ïðèåìíèêà.

Ðèñóíîê 2. Áëîê-ñõåìà ïàññèâíîãî ñìåñèòåëÿ.
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Siemens íå óñòóïàåò ëèäåðñòâà 
â îáëàñòè âåòðîýíåðãåòèêè

Ðîòîð

Ñòóïèöà ðîòîðà

Ëîïàñòè

Ãëàâíûé âàë è ïîäøèïíèêè

Ðåäóêòîð

îñòàíàâëèâàòü ðîòîð íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ 
ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò.Ðîòîð òóðáèíû, èìåþùèé òðåõëîïàñòíóþ 

êîíñîëüíóþ êîíñòðóêöèþ, óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 
ìà÷òó è îðèåíòèðóåòñÿ ïðîòèâ âåòðà. Âûõîä-

Ñòóïèöà ðîòîðà îòëèòà èç âûñîêîïðî÷íîãî íàÿ ìîùíîñòü ðåãóëèðóåòñÿ ìåõàíèçìîì 
÷óãóíà è èìååò ôëàíöåâîå ñîåäèíåíèå ñ ãëàâ-óïðàâëåíèÿ øàãîì ëîïàñòåé. Ñêîðîñòü âðàùå-
íûì âàëîì. Âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ñòóïè-íèÿ ðîòîðà ïåðåìåííàÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ìàêñè-
öû äîñòàòî÷íî ïðîñòîðíî äëÿ êîìôîðòíîé ìèçèðîâàòü àýðîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
ðàáîòû äâóõ ÷åëîâåê âî âðåìÿ òåõíè÷åñêîãî íîñòü.
îáñëóæèâàíèÿ îñíîâàíèé ëîïàñòåé è ïîâîðîò-
íûõ ìåõàíèçìîâ.

Ëîïàñòè èçãîòàâëèâàþòñÿ èç àðìèðîâàí-
íîé ñòåêëîâîëîêíîì ýïîêñèäíîé ñìîëû ïî 

Ãëàâíûé âàë âûêîâàí èç ëåãèðîâàííîé çàïàòåíòîâàííîé Siemens òåõíîëîãèè 
ñòàëè è èìååò âíóòðåííþþ ïîëîñòü äëÿ ïåðå-IntegralBlade. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîçâî-
äà÷è ïèòàíèÿ è ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ ê óñòðî-ëÿåò îòëèâàòü ìîíîëèòíûå ëîïàñòè, áåç 
éñòâó ïîâîðîòà ëîïàñòåé. Íà âàë ïîñàæåíû îñëàáëÿþùèõ êîíñòðóêöèþ êëååâûõ ñîåäèíå-
äâà ñäâîåííûõ ðîëèêîâûõ ñàìîîðèåíòèðóþ-íèé. Ëîïàñòè êðåïÿòñÿ ê óñòðîéñòâàì óïðàâëå-
ùèõñÿ ïîäøèïíèêà, ñëóæàùèõ îïîðîé ãëàâíî-íèÿ ïîâîðîòîì (øàãîì, óãëîì àòàêè) è ìîãóò 
ãî âàëà. Ïîäøèïíèêè íàïîëíåíû êîíñèñòåí-ïîâîðà÷èâàòüñÿ íà 80° äëÿ ïîëíîé îñòàíîâêè 
òíîé ñìàçêîé è çàùèùåíû ëàáèðèíòîâûìè ðîòîðà. Êàæäàÿ ëîïàñòü èìååò ñîáñòâåííûé 
ñàëüíèêàìè.íåçàâèñèìûé ïðèâîä ïîâîðîòà, ïîçâîëÿþùèé 

ïðîèçâîäèòü ôëþãèðîâàíèå â ëþáûõ óñëîâè-
ÿõ. Óïðàâëåíèå øàãîì ëîïàñòåé äàåò âîçìîæ-

Ðåäóêòîð (ïðàâèëüíåå – ìóëüòèïëèêàòîð) – íîñòü îïòèìèçèðîâàòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü âî 
òðåõñòóïåí÷àòûé, ïëàíåòàðíî-âèíòîâîé, ñïå-âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé âåòðà è 

Îïèñàíèå òóðáèíû SWT-3.6-120

Áîëåå 30 ëåò êîíöåðí Siemens çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé è ïðîèçâîäñòâîì îáîðóäîâàíèÿ äëÿ 
âåòðîýíåðãåòèêè. Åãî SWT-3.6-120, ðàññ÷èòàííûé íà 20-ëåòíþþ ýêñïëóàòàöèþ â óñëîâèÿõ 
îêåàíñêîãî øåëüôà, ñ÷èòàåòñÿ ñàìûì ñîâåðøåííûì è íàäåæíûì âåòðîãåíåðàòîðì, ñåðèé-
íî âûïóñêàåìûì ñåãîäíÿ â ìèðå.

http://www.rlocman.ru/?utm_source=rlocman_pdf&utm_medium=pdf_link&utm_campaign=rlocman_pdf_11_07


27ÑÒÀÒÜÈÐàäèîËîöìàí – èþëü 2011

öèàëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ òóðáèíû SWT-
3.6-120. Äâå ïåðâûå ñòóïåíè ñ âûñîêèì êðóòÿ- Ìåõàíèçì ïîâîðîòà ãîíäîëû îïèðàåòñÿ íà 
ùèì ìîìåíòîì èìåþò ïëàíåòàðíî-âèíòîâóþ âíóòðåííèé øàðèêîâûé ïîäøèïíèê, ñíàáæåí 
êîíñòðóêöèþ. Ïîñëåäíÿÿ, âûñîêîñêîðîñòíàÿ ãèäðàâëè÷åñêèì äèñêîâûì òîðìîçîì è óïðàâ-
ñòóïåíü, ñäåëàíà ïî îáû÷íîé ïëàíåòàðíîé ëÿåòñÿ øåñòüþ ïëàíåòàðíûìè ìîòîð-
ñõåìå. ðåäóêòîðàìè.

Ðåäóêòîð óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ãëàâíûé âàë, 
âðàùàþùèé ìîìåíò îò êîòîðîãî ïåðåäàåòñÿ 
÷åðåç ôðèêöèîííûé äèñê. Ðåäóêòîð îïèðàåòñÿ Âåòðÿíàÿ òóðáèíà SWT-3.6-120 óñòàíàâëè-
íà ïîë ãîíäîëû ÷åðåç àìîðòèçèðóþùèå ðåçè- âàåòñÿ íà èçãîòîâëåííóþ èç ñòàëè òðóá÷àòóþ 
íîâûå âòóëêè. êîíè÷åñêóþ ìà÷òó. Âíóòðè ìà÷òû ïðîõîäèò 

ëåñòíèöà, äàþùàÿ äîñòóï ê ãîíäîëå è ïðèâîäó Ðåäóêòîð èìååò ñèñòåìó ïîäãîòîâêè ìàñëà, 
ïîâîðîòà. Ìà÷òà îáîðóäîâàíà âíóòðåííèìè ïîäàâàåìîãî êî âñåì ïîäøèïíèêàì ÷åðåç ñèñ-
ïëàòôîðìàìè è ýëåêòðè÷åñêèì îñâåùåíèåì.òåìó ïðîòî÷íûõ ôèëüòðîâ.

Äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 
ìàñëà, à òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ âèáðà-

Óïðàâëÿåò òóðáèíîé ìèêðîïðîöåññîðíûé öèé, ðåäóêòîð îñíàùåí äàò÷èêàìè.
ïðîìûøëåííûé êîíòðîëëåð. Êîíòðîëëåð 
èíòåãðèðîâàí â ðàñïðåäåëèòåëüíóþ è çàùèò-
íóþ ñèñòåìó. Äëÿ óäîáñòâà äèàãíîñòèðîâàíèÿ Ãåíåðàòîð – ïîëíîñòüþ çàêðûòûé, àñèí-
ñîñòîÿíèÿ è íàñòðîéêè òóðáèíû ê êîíòðîëëåðó õðîííûé. Ðîòîð ãåíåðàòîðà êîðîòêîçàìêíó-
ïîäêëþ÷àþòñÿ êëàâèàòóðà è ìîíèòîð.òûé, áåç êîíòàêòíûõ êîëåö. Êîíñòðóêöèÿ ðîòî-

Ñèñòåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ðà è îáìîòîê ñòàòîðà ðàññ÷èòàíà íà ïîëó÷åíèå 
NetConverter ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü íà âûñîêîãî ÊÏÄ ïðè ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ. Ãåíå-
ïîñòîÿííîì óðîâíå ÷àñòîòó è âåëè÷èíó íàïðÿ-ðàòîð îáîðóäîâàí àíàëîãîâûìè äàò÷èêàìè 
æåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà âûõîäíîé òðàíñôîð-òåìïåðàòóðû è ñèñòåìîé îòêëþ÷åíèÿ ïðè ïåðå-
ìàòîð, íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãåíå-ãðåâå.
ðàòîðà. Äëÿ óäîáñòâà îáñëóæèâàíèÿ ñèñòåìà Ãåíåðàòîð èìååò àâòîíîìíóþ ñèñòåìó âîç-
èìååò ìîäóëüíóþ êîíñòðóêöèþ è îñíàùåíà äóøíîãî îõëàæäåíèÿ. Ðåöèðêóëÿöèÿ âîçäóõà 
ñèñòåìîé âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ.ïðîèñõîäèò âíóòðè êîæóõà ãåíåðàòîðà, è òåïëî 

îòâîäèòñÿ ÷åðåç òåïëîîáìåííèê, îòäåëÿþùèé 
âíóòðåííåå îáîðóäîâàíèå ãåíåðàòîðà îò îêðó-
æàþùåé ñðåäû.

Äèñïåò÷åðñêîå óïðàâëåíèå SWT-3.6-120 è 
ñáîð äàííûõ ïðîèñõîäÿò ïîä óïðàâëåíèåì 
ðàçðàáîòàííîé Siemens ñèñòåìû WebWPS, Ìåõàíè÷åñêèå òîðìîçà óñòàíîâëåíû íà 
ïîçâîëÿþùåé äèñòàíöèîííî óïðàâëÿòü òóðáè-âûõîäíîì âàëó ðåäóêòîðà è èìåþò äâà ãèäðàâ-
íîé, ñëåäèòü çà åå ñîñòîÿíèåì è ïîëó÷àòü îò÷å-ëè÷åñêèõ ñóïïîðòà.

Ïðèâîä ïîâîðîòà ãîíäîëû

Ìà÷òà

Êîíòðîëëåð

Ãåíåðàòîð

Äèñïåò÷åðñêîå óïðàâëåíèå è ñáîð 
äàííûõ (SCADA)

Ìåõàíè÷åñêèé òîðìîç
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òû èç îêíà ñòàíäàðòíîãî âåá-áðîóçåðà. Îïåðà-
òîðó äîñòóïíû ýëåêòðè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå Âåòðÿíàÿ òóðáèíà ðàáîòàåò â àâòîìàòè÷åñ-
õàðàêòåðèñòèêè ðåæèìà ðàáîòû òóðáèíû, êîì ðåæèìå. Çàïóñê òóðáèíû òàêæå ïðîèñõî-
èíôîðìàöèÿ î íåèñïðàâíîñòÿõ, ìåòåîðîëîãè- äèò àâòîìàòè÷åñêè, êîãäà âåòåð äîñòèãàåò ñêî-
÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, ïàðàìåòðû âíåøíåé ýëåê- ðîñòè 3…5 ì/ñ. Äàëåå âûõîäíàÿ ìîùíîñòü 
òðè÷åñêîé ñåòè. íàðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè âåòðà è 

óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íîìèíàëüíîì óðîâíå 3.6 
ÌÂò ïðè ñêîðîñòè 12…13 ì/ñ.

Â äîïîëíåíèå ê WebWPS, òóðáèíà îñíàùå-
Åñëè ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà ïðåâûøàåò íà óíèêàëüíîé ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà Siemens 

óñòàíîâëåííûé ðàáî÷èé ïðåäåë 25 ì/ñ, ëîïàñ-TCM. Ýòà ñèñòåìà ñëåäèò çà óðîâíåì âèáðà-
òè òóðáèíû ôëþãèðóþòñÿ è ðîòîð îñòàíàâëè-öèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ è ñðàâíèâàåò ñïåê-
âàåòñÿ. Ïðè ñíèæåíèè ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà òðû âèáðàöèè ñ ýòàëîííûìè çíà÷åíèÿìè. 
ðàáîòà òóðáèíû âîññòàíàâëèâàåòñÿ àâòîìàòè-Äåòàëüíûé àíàëèç ïðè÷èí îòêëîíåíèÿ îò øòàò-
÷åñêè.íûõ ðåæèìîâ è ïåðåïðîãðàììèðîâàíèå òóðáè-

íû òàêæå âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàð-
òíîãî âåá-áðîóçåðà.

Ðàáîòà òóðáèíû

Ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ òóðáèíû

Ïåðåâîçêà ëîïàñòåé òóðáèíû SWT-3.6-120 íà æåëåçíîäîðîæíûõ ïëàòôîðìàõ
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14

15

16

Îïîðíîå êîëüöî ãîíäîëû

Âåíòèëÿöèÿ ãåíåðàòîðà

Ãîíäëîà

12

13

Ïðèâîä ïîâîðîòà ãîíäîëû

Ìà÷òà

11 Ãåíåðàòîð

9

10

Äèñêîâûé òîðìîç

Ãèáêîå ñîåäèíåíèå

1

2

3

Îáòåêàòåëü

Ëîïàñòü

Ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî

6

7

8

Ãëàâíûé âàë

Ðåäóêòîð

Ñåðâèñàíàÿ êðàí-áàëêà

4

5

Ñòóïèöà ðîòîðà

Ãëàâíûé ïîäøèïíèê

1

2 1615

6 5 8 9 107 11

1412 133 4

Êîíñòðóêöèÿ ãîíäîëû âåòðîãåíåðàòîðà 
Siemens SWT-3.6-120

Ýêñïëóàòàöèîííûå
ïàðàìåòðû

Ìèíèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü âåòðà

Ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü âåòðà

Ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü âåòðà

Øòîðìîâàÿ ñêîðîñòü âåòðà

3…5 ì/ñ

25 ì/ñ

70 ì/ñ

12…13 ì/ñ

Âåñ
Ðîòîð

Ãîíäîëà

100 ò

125 ò

Ìà÷òà Âûñîòà 90 ì

Ãåíåðàòîð
Òèï

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü

Àñèíõðîííûé

3600 êÂò

Ðîòîð

Äèàìåòð

Îìåòàåìàÿ ïëîùàäü

Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ

120 ì

211300 ì

5…13 îá/ìèí

Òðàíñìèññèÿ

Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ðåäóêòîðà

Îáúåì ìàñëà

Îõëàæäåíèå

1:119

~750 ë

Ðàçäåëüíîå ìàñëÿíîå

Ëîïàñòè

Äëèíà

Õîðäà

Ìàòåðèàë

58.5 ì

4.2 ì

Ýïîêñèäíàÿ ñìîëà
àðìèðîâàííàÿ ñòåêëîâîëîêíîì

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âåòðîãåíåðàòîðà
Siemens SWT-3.6-120
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Siemens çàêàí÷èâàåò Íåäàâíî ïðîòîòèï òóðáèíû, ïîëó÷èâøåé 
ðàçðàáîòêó òóðáèíû ìîùíîñòüþ 6 ÌÂò. Ïðåä- îáîçíà÷åíèå SWT-6.0-120, áûë ñìîíòèðîâàí 
íàçíà÷åííàÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ îôøîð- íà èñïûòàòåëüíîé ïëîùàäêå êîíöåðíà â 
íûõ âåòðîïàðêîâ, òóðáèíà îñíàùåíà ðîòîðîì Äàíèè.
äèàìåòðîì 120 ì, ïðè ñóììàðíîì âåñå ðîòîðà Íà ôîòî âíèçó çàïå÷àòëåí ìîìåíò òðàíñ-
è ãîíäîëû ìåíåå 350 òîíí, ÷òî ëèøü íåìíîãî ïîðòèðîâêè ãîíäîëû èç ãîðîäêà Áðàíäå 
áîëüøå âåñà âûïóñêàåìûõ ñåãîäíÿ ãåíåðàòî- (Brande), Äàíèÿ, ãäå ðàñïîëîæåí îäèí èç çàâî-
ðîâ ìîùíîñòüþ 2–3 ÌÂò. äîâ Siemens, ê ìåñòó óñòàíîâêè íà ìîðñêîì 

Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ âíåäðå- ïîáåðåæüå.
íèþ ìíîæåñòâà èííîâàöèîííûõ ðåøåíèé, ðîæ- Â 2014 ãîäó, ïîñëå çàâåðøåíèÿ âñåõ èñïû-
äåííûõ áîëåå ÷åì òðèäöàòèëåòíèì îïûòîì òàíèé è äîðàáîòêè êîíñòðóêöèè, íà÷íåòñÿ 
Siemens â îáëàñòè âåòðîýíåðãåòèêè. ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî âåòðîãåíåðàòîðîâ.

Siemens íà÷èíàåò îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ âåòðîãåíåðàòîðà 
ìîùíîñòüþ 6 ÌÂò
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Íåáîëüøîé îáçîð îñíîâíûõ òèïîâ àíòåíí, èñïîëüçóåìûõ â ðàäèîñèñòåìàõ äèàïàçîíà 433-
866 ÌÃö ìàëîãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ ïîäãîòîâèëè èíæåíåðû ôèðìû Telecontrolli. Ïîýòîìó â 
òåêñòå è â èëëþñòðàöèÿõ âû âñòðåòèòå ññûëêè íà èçäåëèÿ, ïðîèçâîäèìûå ýòîé ôèðìîé.

Âîçìîæíî, íåêîòîðûå óòâåðæäåíèÿ àâòîðîâ êîìó-òî ïîêàæóòñÿ íåáåññïîðíûìè, êîìó-òî 
óñòàðåâøèìè, êîìó-òî ïîâåðõíîñòíûìè. Ñêîðåå âñåãî, âñå áóäóò â ÷åì-òî ïðàâû.

Íå ñóäèòå ñòðîãî àâòîðîâ è ðåäàêöèþ. Ñòàòüÿ àäðåñîâàíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà÷èíàþ-
ùèì ðàäèîëþáèòåëÿì.

Àíòåííû äëÿ ìàëîìîùíûõ 
áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì
Telecontrolli, Èòàëèÿ (telecontrolli.com)

Ïðîñòåéøèé òèï àíòåííû – øòûðåâàÿ äñòâåííî ê âûâîäó RX/TX. Ðåçîíàíñíàÿ äëèíà 
àíòåííà. Ýòè àíòåííû ïðèìåíÿþò, êàê ïðàâè- ÷åòâåðòüâîëíîâîé øòûðåâîé àíòåííû ìîæåò 
ëî, òàì, ãäå ðàäèóñ äåéñòâèÿ ðàäèîñèñòåìû áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå:
èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå.

L (ñì) = 7500 / ÷àñòîòà (ÌÃö)
Øòûðåâàÿ àíòåííà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

÷åòâåðòüâîëíîâûé îòðåçîê ïðÿìîãî ïðîâîäà Äëèíà ÷åòâåðòüâîëíîâîãî îòðåçêà äëÿ ÷àñ-
èëè ñòåðæíÿ (Ðèñ. 1), ïîäêëþ÷àåìîãî íåïîñðå- òîòû 433.92 ÌÃö ðàâíà 17 ñì.

Àíòåííà – âàæíåéøèé ýëåìåíò ìàëîìîù- äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëîâ, 
íûõ áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì, â ïåðâóþ î÷åðåäü áëèçîñòü è õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ äðóãèõ 
îïðåäåëÿþùèé èõ ðàäèóñ äåéñòâèÿ. Ïåðåäàòü ýëåìåíòîâ. Íàêîíåö, èçìåðåíèå õàðàêòåðèñ-
èíôîðìàöèþ íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå áåç òèê àíòåíí òðåáóåò íàëè÷èÿ ñëîæíîãî è äîðî-
àíòåííû íåâîçìîæíî. Â òî æå âðåìÿ, èç âñåõ ãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ, äîñòóïíîãî äàëåêî 
ýëåìåíòîâ áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì, àíòåííà íå âñåì.
òðóäíåå âñåãî ïîääàåòñÿ ðàñ÷åòó è îïòèìèçà- Â ñòàòüå äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ 
öèè. òèïîâ àíòåíí, èñïîëüçóåìûõ â ìàëîìîùíûõ 

Êðîìå òîãî, õàðàêòåðèñòèêè àíòåíí ñèëüíî áåñïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ.
çàâèñÿò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê 

Ââåäåíèå

Øòûðåâàÿ àíòåííà
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äëèíû è óêîðà÷èâàÿ åå äî îáíàðóæåíèÿ ðåçî-Ñïèðàëüíàÿ àíòåííà èçãîòàâëèâàåòñÿ, êàê 
íàíñà íà òðåáóåìîé ÷àñòîòå. Òî÷íàÿ íàñòðîé-ïðàâèëî, íàìîòêîé îòðåçêà ñòàëüíîãî, ìåäíî-
êà àíòåííû âûïîëíÿåòñÿ ñæàòèåì èëè ðàñòÿãè-ãî èëè ëàòóííîãî ïðîâîäà (Ðèñ. 4).
âàíèåì ñïèðàëè.Èç-çà âûñîêîé äîáðîòíîñòè ñïèðàëüíûõ 

àíòåíí èõ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ î÷åíü ìàëà, è 
ìåæâèòêîâîå ðàññòîÿíèå îêàçûâàåò íà õàðàê-
òåðèñòèêè àíòåíí çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå.

×èñëî âèòêîâ çàâèñèò îò äèàìåòðà ïðîâî-
äà, äèàìåòðà íàìîòêè è ìåæâèòêîâîãî ðàññòî-
ÿíèÿ. Ïðîùå âñåãî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî 
âèòêîâ îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïåðâî-
íà÷àëüíî ñäåëàâ àíòåííó çàâåäîìî áîëüøåé 

Ýòà ôîðìóëà ìîæåò ñëó- Ýêðàíèðóþùàÿ îïëåòêà êàáåëÿ äîëæíà 
æèòü ëèøü îòïðàâíîé òî÷êîé áûòü ïðèïàÿíà ê «çåìëå» âîçëå àíòåííîãî 
ðàñ÷åòîâ, òàê êàê àíòåííà âûâîäà ìîäóëÿ.
ìîæåò áûòü êîðî÷å, åñëè Øòûðåâóþ àíòåí-
ñòåðæåíü ñëèøêîì òîëñò èëè íó ìîæíî, òàêæå, èçãî-
èìååò êàêîå-ëèáî ïîêðûòèå. òîâèòü â âèäå äîðîæ-
Åñëè æå îáëàñòü «çåìëè» íà êè ïå÷àòíîé ïëàòû 
ïå÷àòíîé ïëàòå ñëèøêîì (Ðèñ. 3).
ìàëà, àíòåííó, âîçìîæíî, Äëèíà äîðîæêè 
ïðèäåòñÿ äåëàòü äëèííåå. äîëæíà áûòü íà 10-

Òàêèå àíòåííû î÷åíü 20% ìåíüøå, ÷åì 
ïðîñòû â íàñòðîéêå – äîñòàòî÷íî ëèøü ñëåãêà äàþò ðàñ÷åòû. Íàñ-
èçìåíèòü äëèíó ïðîâîäà. êîëüêî ìåíüøå – çàâè-

ñèò îò òèïà äèýëåê-
òðèêà è òîëùèíû 
ïå÷àòíîé ïëàòû. Åñëè 
óñòðîéñòâî ïîðòàòèâ-
íîå, àíòåííó íàäî 
äåëàòü ÷óòü êîðî÷å, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü 
âëèÿíèå ðóê.

Åñëè àíòåííà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà óäàëå- Äîðîæêó àíòåííû ïðîâîäèòå íà ïëàòå íà 
íèè îò ïðèåìíîãî/ïåðåäàþùåãî ìîäóëÿ, äëÿ ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 5 ìì îò îñòàëüíûõ 
ïîäêëþ÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàáåëü ñ öåïåé.
âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 50 Îì (Ðèñ. 2).

l/4

Ðèñóíîê 1.

Êîàêñèàëüíûé êàáåëü 50 Îì l/4

Ðèñóíîê 2.

Ïå÷àòíàÿ
ïëàòà

Ðèñóíîê 3.

Ñïèðàëüíàÿ àíòåííà

L

Ðèñóíîê 4.
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Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ àíòåííû íà ÷àñòîòó Áîëüøèì íåäîñòàòêîì ñïèðàëüíûõ àíòåíí 
433.92 ÌÃö íåîáõîäèìî íàìîòàòü 17 âèòêîâ ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê 
ýìàëü-ïðîâîäà äèàìåòðîì 1 ìì íà îïðàâêå ëþáûì ïðåäìåòàì, ïîäíîñèìûì ê àíòåííå, â 
äèàìåòðîì 5 ìì è ðàñòÿíóòü êàòóøêó òàê, ÷òî- ÷àñòíîñòè, ê ðóêàì, ïîýòîìó òàêèå àíòåííû 
áû åå äëèíà ðàâíÿëàñü 30 ìì. ïëîõî ïîäõîäÿò äëÿ ïîðòàòèâíîé àïïàðàòóðû.

Ðàìî÷íàÿ àíòåííà

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî øòûðå- öèÿ äîëæíà çàêëþ÷àòñÿ â êîðïóñ, è ìîæåò áûòü 
âàÿ àíòåííà èìååò íàèáîëüøèå ôèçè÷åñêèå ñäåëàíà âåñüìà êîìïàêòíîé. Â óñòàíîâêå è 
ðàçìåðû è äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ òàì, ãäå íàñòðîéêå ñïèðàëüíûå àíòåííû ñëîæíåå, ÷åì 
ðàäèóñ äåéñòâèÿ èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà- øòûðåâûå, òàê êàê íà íèõ îêàçûâàþò ñèëüíîå 
÷åíèå. âëèÿíèå ñîñåäíèå îáúåêòû.

Ñïèðàëüíàÿ àíòåííà ÿâëÿåòñÿ íåïëîõèì Ðàìî÷íûå àíòåííû èç âñåõ ðàññìîòðåííûõ 
êîìïðîìèññîì, â îñîáåííîñòè â òåõ ñëó÷àÿõ, èìåþò ñàìûé ìàëåíüêèé ðàäèóñ äåéñòâèÿ.
êîãäà âàæíû ãàáàðèòû óñòðîéñòâà. Êîíñòðóê-

Ñðàâíåíèå àíòåíí ðàçëè÷íûõ òèïîâ

Ðàìî÷íûå àíòåííû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå, â Ê î í ñ ò ð ó è ð ó ÿ  
îñíîâíîì, â ïåðåäàò÷èêàõ, â îñîáåííîñòè, ðàìî÷íóþ àíòåííó, 
êîãäà êðèòè÷íû ðàçìåðû è âåñ êîíñòðóêöèè. ñòàðàéòåñü ñäåëàòü 
Ðàìî÷íûå àíòåííû èçãîòàâëèâàþòñÿ êàê ÷àñòü åå êàê ìîæíî áîëüøå, 
ïå÷àòíîé ïëàòû. Îäèí êîíåö àíòåííû çàçåì- òàê êàê ìàëåíüêàÿ 
ëÿåòñÿ, à äðóãîé ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âûâîäó TX/RX àíòåííà èìååò ïëîõîå 
÷åðåç êîíäåíñàòîð (Ðèñ. 5). Êîíäåíñàòîð óñèëåíèå è î÷åíü 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ è íàñòðîéêè óçêóþ ïîëîñó ïðîïóñ-
àíòåííû. êàíèÿ. Êðàéíå âàæíà 

ïðàâèëüíàÿ íàñòðîé-Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ðàìî÷íûõ 
ê à  àíòåííû.  Äëÿ  àíòåíí ÿâëÿåòñÿ èõ ñëàáàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê 
í à ñ ò ð î é ê è  ÷ à ñ ò î  âëèÿíèþ ðóê è íåçàâèñèìîñòü îò òîïîëîãèè 
èñïîëüçóþòñÿ ïîä-«çåìëè». Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàìî÷íûå àíòåííû 
ñòðîå÷íûå èëè ïîñòî-øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïåðåäàò÷èêàõ äèñòàí-
ÿííûå êîíäåíñàòîðû.öèîííîãî îòêðûâàíèÿ âîðîò, àâòîñèãíàëèçàöè-

ÿõ è ò.ï.

«Çåìëÿ»

Ðèñóíîê 5.
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Ðàññåèâàíèå òåïëà
DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿìè
â ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâàõ
Bertrand Renaud, ON Semiconductor

ìàÿ â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîùíîñòè, Òùàòåëüíûé ïîäáîð ýëåìåíòîâ è ïðàâèëü-
âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëà. Èç-çà òîãî, ÷òî êðèñ-íàÿ ìåòîäèêà òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ñïîñîáíû 
òàëë ìåíüøåãî ðàçìåðà èìååò ìåíüøóþ ñïî-óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè âûñîêî ìèíèàòþðè-
ñîáíîñòü ê ðàññåèâàíèþ òåïëà, ñîêðàùåíèå çîâàííûõ DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïðåäíàç-
ãàáàðèòîâ êîìïîíåíòîâ îòíîñèòåëüíî ïðîèç-íà÷åííûõ äëÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ.
âîäèìîé èìè ýíåðãèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâû-Ñïðîñ ïîòðåáèòåëåé íà ìíîãîôóíêöèî-
øåíèþ èõ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû. Íåæåëàòåëü-íàëüíîñòü ìèíèàòþðíûõ óñòðîéñòâ, òàêèõ êàê, 
íûìè ýôôåêòàìè, â òàêîì ñëó÷àå, ìîãóò áûòü ìîáèëüíûå òåëåôîíû, ïîðòàòèâíûå ìåäèàï-
ñíèæåíèå íàäåæíîñòè, íåïðåäñêàçóåìîå ïîâå-ëååðû èëè GPS íàâèãàòîðû, çàñòàâëÿåò ðàçðà-

áîò÷èêîâ ïðèìåíÿòü âñå ìåíüøèå êîìïîíåíòû 
â êàæäîé ñëåäóþùåé ðàçðàáîòêå. Êîãäà ðå÷ü 
èäåò î öèôðîâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ (ÈÑ) 
ïðîèçâîäèòåëè, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì 
Ìóðà, ïîñòîÿííî óìåíüøàþò ðàçìåðû êîìïî-
íåíòîâ, â òî æå âðåìÿ, óâåëè÷èâàÿ èõ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü è ñòåïåíü èíòåãðàöèè.

Êàæäîå ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå àíàëîãîâûõ 
ÈÑ òàê æå èìååò ðàâíûå èëè ëó÷øèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì, ïðè 
ýòîì ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ ÈÑ íà ïå÷àòíîé 
ïëàòå, ïîñòîÿííî óìåíüøàåòñÿ. Ïðîèçâîäèòå-
ëè ñèëîâûõ êîìïîíåíòîâ ïðîâîäÿò íåïðåðûâ-
íóþ ìèíèàòþðèçàöèþ ñâîèõ óñòðîéñòâ, äëÿ 
òîãî ÷òîáû ïîâûñèòü ñïîñîáíîñòü óïðàâëåíèÿ 
ýíåðãèåé ïðè ñîêðàùåíèè ðàçìåðîâ êîìïî-
íåíòîâ, ïîâûøàÿ, ïðè ýòîì, ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè.

Ñëåäîâàíèå ýòîé òåíäåíöèè, îäíàêî, íàëà-
ãàåò íà ðàçðàáîò÷èêîâ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî 
óïðàâëåíèþ òåìïåðàòóðîé. Ýíåðãèÿ, òåðÿå-

Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
NCP1529 îò âûõîäíîãî òîêà ïðè îêðó-
æàþùåé òåìïåðàòóðå 85 °C, âõîäíîì 
íàïðÿæåíèè 2.7 Â è íàïðÿæåíèè íà 
âûõîäå 1.2 Â.
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äåíèå óñòðîéñòâà è, â õóäøåì ñëó÷àå, åãî ðàç- ìèíèìèçàöèè òåìïåðàòóðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ðóøåíèå. Êàê ïðàâèëî, áîëåå âûñîêàÿ ðàáî- ìåæäó êðèñòàëëîì è êîðïóñîì, ÷òî ïîçâîëÿåò 
÷àÿ òåìïåðàòóðà ïðèâîäèò ê ðîñòó êîëè÷åñòâà ýôôåêòèâíî óäàëÿòü òåïëî îò óñòðîéñòâà.
îòêàçîâ. Ñðåäè ïîñëåäíèõ êîðïóñîâ, ïðåäíàçíà÷åí-

Èñïîëüçîâàíèå ñâåðõìèíèàòþðíûõ ñèëî- íûõ äëÿ ïîðòàòèâíûõ ïðèëîæåíèé, ìîæíî 
âûõ óñòðîéñòâ îñîáåííî ïðîäóêòèâíî â ñîâðå- âûäåëèòü òàêèå ñâåðõìèíèàòþðíûå áåçâû-
ìåííûõ ïîðòàòèâíûõ ïðèëîæåíèÿõ, íî òðåáóåò âîäíûå òèïû, êàê µDFN è µCSP, èìåþùèå íà 
ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ íà óðîâíå êîìïîíåí- íèæíåé ñòîðîíå îòêðûòóþ ìåòàëëè÷åñêóþ 
òîâ è íà óðîâíå ïëàò äëÿ òîãî, ÷òîáû ìèíèìè- ïëîùàäêó. Ýòà ïëîùàäêà ïðèïàèâàåòñÿ òàê æå, 
çèðîâàòü êîëè÷åñòâî òåïëà ïðîèçâîäèìîãî êàê âñå îñòàëüíûå âûâîäû, ïîçâîëÿÿ îòâîäèòü 
óñòðîéñòâîì è îáåñïå÷èòü åãî ýôôåêòèâíîå òåïëî íåïîñðåäñòâåííî â ïå÷àòíóþ ïëàòó. 
óäàëåíèå (Ðèñóíîê 1). Äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëî- Óñòðîéñòâà â òàêèõ êîðïóñàõ, ðàçìåðàìè 2´2 
âûäåëåíèÿ ðàçðàáîò÷èêè ñòðåìÿòñÿ èñïîëüçî- ìì è ìåíåå, ñïîñîáíû îáåñïå÷èâàòü âåëè÷èíó 
âàòü ïðåîáðàçîâàòåëè ñ âûñîêèì ÊÏÄ. Íàïðè- ïîñòîÿííîãî âûõîäíîãî òîêà â ðàéîíå 1.5 À.
ìåð, èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ ïðèëî- Äëÿ òîãî ÷òîáû äàæå ïðè ìàêñèìàëüíûõ 
æåíèé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, òàêèõ êàê ëîêàëèçî- âûõîäíûõ òîêàõ îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíóþ ðàáî-
âàííûå ê íàãðóçêå ñòàáèëèçàòîðû, ïðåäïî÷òè- òó è âûñî÷àéøóþ äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé, 
òåëüíåå ëèíåéíûõ. ÊÏÄ ëó÷øèõ èç ýòèõ â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíû ýòè ïðåîáðàçîâàòåëè, 
óñòðîéñòâ ìîæåò äîñòèãàòü 95 … 97%. èíæåíåðàì íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïðèíöèïû 

Óëó÷øèòü ýôôåêòèâíîñòü îòâîäà òåïëà òåïëîâîãî ðàñ÷åòà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 
ïîìîãàþò íåäàâíî ïîÿâèâøèåñÿ ðàçëè÷íûå ðåêîìåíäàöèè ïðîèçâîäèòåëåé îòíîñèòåëüíî 
èííîâàöèîííûå êîðïóñà â ìèíèàòþðíîì òàêèõ àñïåêòîâ, êàê òîïîëîãèÿ ïå÷àòíîé ïëàòû.
ôîðì-ôàêòîðå. Îíè îïòèìèçèðîâàíû äëÿ 

Ðàñ÷åò ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè

âõîäíîå íàïðÿæåíèå ìèíèìàëüíî. Àíàëèç Âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé 
êîíñòðóêöèè DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîìîæåò èìïóëüñíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, ìîæåò áûòü 
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, êàê ðàññ÷èòàòü ìîù-çàïèñàíî â âèäå:
íîñòü, ðàññåèâàåìóþ ïðè íàèõóäøèõ óñëîâè-
ÿõ, à òàê æå ïîíÿòü, êàê îíà ñâÿçàíà ñ òåìïåðà-
òóðíûì ñîïðîòèâëåíèåì êîðïóñà è ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðîé îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû.Ïðåäïîëîæèì, ñòàáèëèçàòîð âûäàåò ôèê-

ñèðîâàííîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, è ïðè ýòîì Âîçüìåì, äëÿ ïðèìåðà, DC/DC ïðåîáðàçî-
äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ðàññåèâàå- âàòåëü NCP1529 ôèðìû ON Semiconductor. 
ìîé ìîùíîñòè ïðè ìàêñèìàëüíîì âûõîäíîì Ýòà ìèêðîñõåìà, ïîñòàâëÿåìàÿ â êîðïóñå 
òîêå è íàèõóäøåì ÊÏÄ. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþ- µDFN-6 ñ óìåíüøåííûì òåìïåðàòóðíûì 
ùåé ñðåäû, ïðè ýòîì, äîñòàòî÷íî âûñîêà, à ñîïðîòèâëåíèåì, ðàçìåðîì 2´2´0.5 ìì èëè â 
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´ ´ íà ñíèæåíèå âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ óñëî-TSOP-5, ðàçìåðîì 3 1.5 1 ìì, ïðåäíàçíà÷å-
íà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ ñ àêêóìóëÿòîð- âèé îòêëþ÷åíèÿ ìèêðîñõåìû. Îäíèì èç ïåð-
íûì ïèòàíèåì. Äèàïàçîí âõîäíîãî íàïðÿæå- âûõ øàãîâ ê ýòîìó äîëæíî áûòü ïîÿâëåíèå 
íèÿ îò 2.7 äî 5.5 Â ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòåëþ ÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî òàêîå 
ðàáîòàòü îò îäíîýëåìåíòíîãî ëèòèåâî- «ÊÏÄ».
èîííîãî èñòî÷íèêà èëè òðåõýëåìåíòíîé àëêà- Ïðåäïîëîæèì, ïðåîáðàçîâàòåëü äîëæåí 
ëèíîâîé, íèêåëü-êàäìèåâîé èëè íèêåëü- ïèòàòü ÿäðî ìèêðîñõåìû íàïðÿæåíèåì 1.2 Â ñ 
ìåòàëëîãèäðèäíîé áàòàðåè. Âåëè÷èíà âûõîä- òîêîì äî 900 ìÀ. Ïðè âûõîäíîì òîêå 0.9 À 
íîãî íàïðÿæåíèÿ ðåãóëèðóåòñÿ îò 0.9 äî 3.9 Â, NCP1529 èìååò ÊÏÄ ðàâíûé 60%. Ïîäñòàíîâ-
à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî òîêà äîñ- êà ýòèõ âåëè÷èí â Óðàâíåíèå 1 äàåò ñëåäóþ-
òèãàåò 1.0 À. ùåå âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññåèâàå-

Êðîìå òîãî, â ìèêðîñõåìó èíòåãðèðîâàíà ìîé ìîùíîñòè â íàèõóäøåì ñëó÷àå:
ñõåìà îòêëþ÷åíèÿ ïðè ïåðåãðåâå äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ óñòðîéñòâà èç-çà ïðå-
âûøåíèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ 
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû. Òàê, åñëè òåìïåðàòóðà 
äîñòèãàåò 180 °C, óñòðîéñòâî îòêëþ÷àåòñÿ ñ 
îñòàíîâêîé âñåõ ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ è ñõåì 
óïðàâëåíèÿ. Ïîñëå òîãî êàê òåìïåðàòóðà îïóñ- Çíàíèå ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè âàæíî 
êàåòñÿ íèæå 140 °C, óñòðîéñòâî ñíîâà ñòàðòóåò äëÿ îïòèìèçàöèè òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñ-
â ðåæèìå ìÿãêîãî çàïóñêà. òèê ïðèëîæåíèÿ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðîöåññ ðàçðàáîòêè îïòè-
ìàëüíûé êîíñòðóêöèè äîëæåí áûòü íàïðàâëåí 

Ñâÿçü ìîùíîñòè ñ òåìïåðàòóðîé

Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå R  – ýòî òåð- âñå ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà R , íî çà qJA qJA

ìèí, èñïîëüçóåìûé äëÿ îïèñàíèÿ ñïîñîáíîñòè ýòî ðàçðàáîò÷èêàì, åñëè îíè õîòÿò äîñòèãíóòü 
êîðïóñà ìèêðîñõåìû ïåðåäàâàòü òåïëî îò êðèñ- îæèäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâ, ïðèõî-
òàëëà ê îêðóæàþùåé ñðåäå. Óñòðîéñòâà ñ ìåíü- äèòñÿ ïëàòèòü ÷ðåçâû÷àéíîé âíèìàòåëüíîñ-
øèì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì îòäàþò òåïëî òüþ ïðè ðàçâîäêå ïå÷àòíîé ïëàòû è òåïëîâîì 
ëó÷øå. R  èçìåðÿåòñÿ â °C/Âò, è äëÿ èíæåíå- ðàñ÷åòå. Â òåõíè÷åñêîì îïèñàíèè íà NCP1529 qJA

óêàçàíû R  äëÿ îäèíî÷íîé ìèêðîñõåìû (220 qJAðîâ ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì, ñâÿçûâàþùèì 
ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü (ðàññåèâàåìóþ) â °C/Âò â êîðïóñå µDFN-6) è äëÿ ìèêðîñõåìû, 
âàòòàõ ñ òåìïåðàòóðîé â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ. óñòàíîâëåííîé íà ïëàòó â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêî-

ìåíäàöèÿìè ïî ðàçâîäêå ïå÷àòíîé ïëàòû (40 Â òåõíè÷åñêèõ îïèñàíèÿõ íà íîâåéøèå 
°C/Âò). Äàííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òîïî-ñèëîâûå óñòðîéñòâà ïîñòîÿííî óêàçûâàþòñÿ 

=÷
ø

ö
ç
è

æ
-´= 1

Eff

1
IVP OUTOUTmaxDIP

ìÂò7201
60%

1
0.91.2 =÷

ø

ö
ç
è

æ
-´´=

http://www.rlocman.ru/?utm_source=rlocman_pdf&utm_medium=pdf_link&utm_campaign=rlocman_pdf_11_07


37ÑÒÀÒÜÈÐàäèîËîöìàí – èþëü 2011

ëîãèÿ ïå÷àòíîé ïëàòû ñïîñîáíà ñèëüíî âëèÿòü 
íà òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå. Ôàêòè÷åñêè, ñëå-
äîâàíèå ðåêîìåíäàöèÿì ïðîèçâîäèòåëÿ ñïî-
ñîáíî óìåíüøèòü ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå R  qJA

â ïÿòü ðàç.

Çíàÿ R  è P , ìîæíî âû÷èñëèòü ìàê-qJA DIPìàêñ

ñèìàëüíî äîïóñòèìóþ òåìïåðàòóðó îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû äëÿ ïðèëîæåíèÿ, èñïîëüçóÿ ñëåäó-
þùåå âûðàæåíèå:

T  = T  – (R  ́  P )Amax Jmax qJA DIPìàêñ

ãäå T  – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òåì-Jmax

ïåðàòóðà ïåðåõîäà (150 °C äëÿ NCP1529).

Âñïîìíèâ, ÷òî ìèêðîñõåìû NCP1529 
âûïóñêàþòñÿ â êîðïóñàõ äâóõ òèïîâ, TSOP-5 è 
µDFN-6, ìîæíî áûñòðî îöåíèòü âëèÿíèå êàæ-
äîãî âàðèàíòà íà îáëàñòü ðàáî÷èõ ðåæèìîâ. Â 

îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Íà 
òàáëèöå ïðèâåäåíû ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü, 

Ðèñóíêå 2 ýòà çàâèñèìîñòü èçîáðàæåíà äëÿ 
òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå è ðàñ÷åòíàÿ ìàêñè-

êîðïóñîâ µDFN-6 è TSOP-5 ìèêðîñõåìû 
ìàëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé 

NCP1529.
ñðåäû äëÿ êàæäîãî êîðïóñà. Òàáëèöà ïîêàçû-

Íèæå 70 °C îáà êîðïóñà ìîãóò ðàññåèâàòü âàåò, ÷òî âûáîð êîðïóñà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì 
720 ìÂò è óäîâëåòâîðÿòü íàèõóäøèì óñëîâèÿì ìîìåíòîì ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ïðåîáðàçîâà-
ýòîãî ïðèëîæåíèÿ. Îäíàêî óëó÷øåííàÿ ðàññå-òåëÿ, êîòîðûé äîëæåí ñîõðàíÿòü óäîâëåòâîðè-
èâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êîðïóñà µDFN-6 äîïóñ-òåëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ìàêñèìàëü-
êàåò ðàáîòó ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå íîé îæèäàåìîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé 
îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áóëü-ñðåäû.
øóþ ñòàáèëüíîñòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷-
íûì âàðèàíòîì â êîðïóñå TSOP-5. Ýêñïëóàòà-
öèîííûå ïðåèìóùåñòâà êîðïóñà µDFN-6 îáú-
ÿñíÿþòñÿ åãî òåïëîâîé ñòðóêòóðîé, óñîâåðøå-
íñòâîâàííîé çà ñ÷åò òåïëîîòâîäÿùåé ïëîùàä-
êè, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþùåé òåïëîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó êðèñòàëëîì è ïå÷àòíîé 
ïëàòîé.

Äðóãèì ñïîñîáîì îöåíêè âëèÿíèÿ òåìïåðà-
òóðíûõ ïàðàìåòðîâ êîðïóñà íà õàðàêòåðèñòè-
êè ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå êðèâîé çàâè-
ñèìîñòè äîïóñòèìîé ìîùíîñòè ðàññåèâàíèÿ 
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Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé 
ìîùíîñòè ðàññåèâàíèÿ îò òåìïåðà-
òóðû îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ ìèêðîñ-
õåìû NCP1529 â êîðïóñàõ µDFN-6 è 
TSOP-5.

TSOP-5Êîðïóñ

Âçàèìîñâÿçü ýëåêòðè÷åñêèõ 
è òåïëîâûõ ïàðàìåòðîâ 
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40
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P  (ìÂò)DIPmax
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Âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ çà çíà÷åíèå T  ïðè-A ñðåäñòâ êàê òåïëîðàññåèâàþùèå ïåðåõîäíûå 
îòâåðñòèÿ, óâåëè÷åííàÿ øèðèíà äîðîæåê, íèìàëîñü ëó÷øåå âîçìîæíîå òåïëîâîå ñîïðî-
ñîçäàíèå òåïëîâûõ ñîåäèíåíèé ñ «çåìëÿíû-òèâëåíèå, òî åñòü òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå, 
ìè» èëè ïèòàþùèìè ñëîÿìè ïå÷àòíîé ïëàòû, äîñòèæèìîå ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåêîìåíäóå-
èëè èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåí-ìîé ðàçâîäêè ïå÷àòíîé ïëàòû. Êàê óæå áûëî 
íûì òåïëîâûìè ñâîéñòâàìè, òàêèõ êàê ïå÷àò-ñêàçàíî ðàíåå, òîïîëîãèÿ ïå÷àòíîé ïëàòû 
íûå ïëàòû ñ èçîëèðîâàííîé ìåòàëëè÷åñêîé ìîæåò îêàçûâàòü îãðîìíîå âëèÿíèå íà òåìïå-
ïîäëîæêîé. Â ðóêîâîäñòâå ïî ðàçâîäêå ïå÷àò-ðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà è, ñëå-
íîé ïëàòû äëÿ NCP1529 ðåêîìåíäóåòñÿ ðàñ-äîâàòåëüíî, ïðèëîæåíèÿ â öåëîì. Ðàçðàáîò-
øèðÿòü òðàññû öåïåé ïèòàíèÿ è äîáàâëÿòü ÷èêè, èñïîëüçóþùèå ìèêðîñõåìû DC/DC ïðå-
íåñêîëüêî ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé, ñîçäàþùèõ îáðàçîâàòåëåé, äîëæíû îáðàùàòüñÿ ê òåõíè-
òåïëîâîå ñîåäèíåíèå ñî ñëîåì ïèòàíèÿ.÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà âûáðàííûé ýëåìåíò, 

äëÿ òîãî ÷òîáû áûòü óâåðåííûìè â äîñòèæè- Êðîìå òîãî, â íåì ñîâåòóåòñÿ ñîåäèíÿòü 
ìîñòè îæèäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåîáðàçî- «çåìëÿíûå» âûâîäû ìèêðîñõåìû íà âåðõíåì 
âàòåëÿ â ñâîèõ ðàçðàáîòêàõ. ñëîå ïå÷àòíîé ïëàòû. Âåðõíèé, íèæíèé è «çåì-

ëÿíîé» ñëîè äîëæíû áûòü ñîåäèíåíû ñ Òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò 
èñïîëüçîâàíèåì ñêâîçíûõ ïåðåõîäíûõ îòâåð-áûòü îïòèìèçèðîâàíû ïðèìåíåíèåì òàêèõ 
ñòèé, ÷òî óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ òåïëîîò-
âîäÿùóþ ïîâåðõíîñòü. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ êîðïóñà µDFN-6 ýòè îòâåðñòèÿ äîëæíû 
ðàñïîëàãàòüñÿ êàê ìîæíî áëèæå ê ìåòàëëè÷åñ-
êîé ïëîùàäêå êîðïóñà, â èäåàëå – ïîä íåé. 
Ïëîùàäêà µDFN-6 äîëæíà áûòü íàäåæíî ïðè-
ïàÿíà ê òåïëîîòâîäÿùèì ïðîâîäíèêàì ïå÷àò-
íîé ïëàòû.

Ðàçóìååòñÿ, ðàçðàáîò÷èê äîëæåí ó÷èòû-
âàòü âëèÿíèå òîïîëîãèè ïå÷àòíîé ïëàòû íà 
ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ. Îïòèìàëüíàÿ ðàçâîäêà ïå÷àòíîé ïëàòû 
äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ øèðîêèå òðàññû ñèëü-
íîòî÷íûõ öåïåé, à òàê æå ðàçäåëåííûå ñëîè 
ïèòàíèÿ è «çåìëè», ïîâûøàþùèå óñòîé÷è-
âîñòü ê øóìàì è ñòàáèëüíîñòü öåïè îáðàòíîé 
ñâÿçè ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Íà Ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà ðåêîìåíäîâàííàÿ 
òîïîëîãèÿ ïå÷àòíîé ïëàòû äëÿ ìèêðîñõåìû 
NCP1529 â êîðïóñå µDFN-6, ó÷èòûâàþùàÿ 
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Ðèñóíîê 3. Ðåêîìåíäóåìàÿ òîïîëîãèÿ êîíòàê-
òíûõ ïëîùàäîê äëÿ ìèêðîñõåìû 
NCP1529 â êîðïóñå µDFN-6, ñ ó÷åòîì 
ýëåêòðè÷åñêèõ è òåïëîâûõ àñïåêòîâ.
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ñîîáðàæåíèÿ ïî ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëîâîé îïòèìè-
çàöèè. Êðàñíûìè ñòðåëêàìè èçîáðàæåíû ïîòîêè 
òåïëîâîé ýíåðãèè îò êîðïóñà ê îêðóæàþùåìó ïðî-
ñòðàíñòâó.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ õàðàêòåðèñòèê DC/DC 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðè îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðàõ 
ñîâðåìåííûõ ìîáèëüíûõ ïðèáîðîâ ðàçðàáîò÷èêè 
äîëæíû áûòü îñîáåííî âíèìàòåëüíûìè ê óñëîâèÿì 
ðàáîòû óñòðîéñòâà, ðàññåèâàíèþ èì ýíåðãèè, ïàðà-
ìåòðàì êîìïîíåíòîâ è òåïëîâîìó ðàñ÷åòó. Íîâåé-
øèå ìàëîãàáàðèòíûå êîðïóñà ñ óëó÷øåííûìè òåï-
ëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü 
òåïëîîòäà÷ó ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøèíñòâîì ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ òèïîâ êîðïóñîâ. Èñïîëüçîâàíèå èõ 
ñîâìåñòíî ñ ïåðåäîâûìè ìåòîäàìè òåïëîâîãî ðàñ-
÷åòà íà óðîâíå ïëàòû ïîçâîëèò ðàçðàáîò÷èêàì 
ïîðòàòèâíûõ óñòðîéñòâ äåëàòü ñèëüíîòî÷íûå óñòðî-
éñòâà íàäåæíûìè è êîìïàêòíûìè.
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Ñâåòîäèîäû, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿþòñÿ òîí- El-Masry), ïðîôåññîð ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, 
êîïëåíî÷íûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ïðèáî- ïðåäëîæèëè ââîäèòü «ïóñòîòû» â ïëåíî÷íûé 
ðàìè, èçëó÷àþùèìè ñâåò ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëóïðîâîäíèê íèòðèäà ãàëëèÿ (GaN).
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Äåôåêòû â ïîëóïðîâîä- «Ýòî óëó÷øàåò êà÷åñòâî ìàòåðèàëà, èçëó-
íèêîâûõ ìàòåðèàëàõ, èñïîëüçóåìûõ ïðîèçâî- ÷àþùåãî ñâåò. … Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óâåëè-
äèòåëÿìè ñâåòîäèîäîâ, ìîãóò ïðåïÿòñòâîâàòü ÷èòü âûõîä ñâåòà â 2 ðàçà ïðè òîé æå ïðèëàãàå-
ïîòîêó ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì ïðè ìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, à ýòî – î÷åíü 
ñâåòîèçëó÷åíèè. ìíîãî», – çàÿâèë äîêòîð Áåäåéð.

Ïûòàÿñü êîìïåíñèðîâàòü ýòè äåôåêòû è, Äåôåêòû, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü, ïðåäñòàâ-
òåì ñàìûì, ïîâûñèòü ñâåòîîòäà÷ó è îáùóþ ëÿþò ñîáîé íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ â 
ýôôåêòèâíîñòü ñâåòîäèîäîâ, äîêòîð Ñàëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïëåíîê GaN. Ýòè 
Áåäåéð (Salah Bedair), ïðîôåññîð ýëåêòðè÷åñ- îòêëîíåíèÿ èëè «äèñëîêàöèè» ñòðåìÿòñÿ ê 
êîé è êîìïüþòåðíîé èíæåíåðèè èç øòàòà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòî-
Ñåâåðíàÿ Êàðîëèíà è Íàäÿ Ýëü-Ìàñðè (Nadia ÿòåëüñòâà, Áåäåéð è Ýëü-Ìàñðè ââåëè ñðàâíè-

Armando Roggio, Electronic Products

Ñâåòîèçëó÷àþùèå äèîäû (ÑÈÄ) ñïðàâåä- ëåíèÿ Íàöèîíàëüíîé Ëàáîðàòîðèè âîçîáíîâ-
ëèâî çàñëóæèëè ðåïóòàöèþ äîëãîâå÷íûõ, ëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (NREL) ïðåäëîæè-
âûíîñëèâûõ è èñêëþ÷èòåëüíî ýíåðãîýôôåê- ëè ìåòîä óëó÷øåíèÿ îáùåé ýôôåêòèâíîñòè 
òèâíûõ ïðèáîðîâ. Íî äàæå òåïåðü, êîãäà ñâå- ñâåòîäèîäîâ è òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ ñâåòîäè-
òîäèîäû ñòàëè îñîáî ïîïóëÿðíû êàê îñíîâíîå îäîâ áåëîãî ñâå÷åíèÿ íà îñíîâå RGB ñòðóêòóð. 
ðåøåíèå äëÿ îñâåùåíèÿ, èíæåíåðû è ó÷åíûå Ýòè äâà ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûõ ðåøåíèÿ ñëó-
ïðîäîëæàþò ðàçðàáàòûâàòü ñïîñîáû ïîâûøå- æàò ïðèìåðîì òîãî, ÷òî ñâåòîäèîäû, è òàê âåñü-
íèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè. ìà ýíåðãîýêîíîìè÷íûå, ñêîðåå âñåãî, áóäóò 

óëó÷øàòüñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ ìåñÿöåâ Ðàáîòàÿ ðàçäåëüíî, èññëåäîâàòåëè èç Óíè-
è ëåò.âåðñèòåòà Øòàòà Ñåâåðíàÿ Êàðîëèíà è Îòäå-

Íà÷èíàòü íàäî ñ óëó÷øåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíîê
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òåëüíî áîëüøèå ïóñòûå ïðîñòðàíñòâà èëè ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé âíóòðåííèå «ïîâåð-
ïóñòîòû (ïðèáëèçèòåëüíî 0.25 ìêì â äèàìåò- õíîñòè».
ðå) â 2-ìèêðîííóþ ïëåíêó GaN. Èäåÿ çàêëþ÷à- «Áåç ïóñòîò ïëåíêè GaN èìåþò ïðèáëèçè-
ëàñü â òîì, ÷òîáû âòÿíóòü äåôåêòû â ïóñòîòû, 10

òåëüíî 10  äåôåêòîâ íà îäèí êâàäðàòíûé 
ñàíòèìåòð», – çàÿâèë Áåäåéð, – «à ñ ïóñòîòàìè 

7
òîëüêî 10  äåôåêòîâ. Ýòà òåõíîëîãèÿ áóäåò 
ñëåäóþùèì øàãîì â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà 
ñâåòîäèîäîâ, è ïðèâåäåò ê ñîçäàíèþ áîëåå 
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ è áîëåå âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ ïðèáîðîâ».

Ðåçóëüòàòû áûëè äàæå ëó÷øå, êîãäà ïëåíêè 
ñ ïóñòîòàìè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ óëüòðàôèî-
ëåòîâûõ èëè äëÿ ìàëîìîùíûõ ñâåòîäèîäîâ.

Ïåðñïåêòèâíîñòü ýòîé òåõíîëîãèè äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ñâåòîäèîäîâ íå âûçûâàåò ñîìíå-
íèé, íî åùå îñòàåòñÿ ìíîæåñòâî âîïðîñîâ, 
òðåáóþùèõ îòâåòà, â òîì ÷èñëå, ñòîèò ëè óâå-
ëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè òåõ çàòðàò, êîòîðûõ 
ïîòðåáóþò äîïîëíèòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå 
ýòàïû. Òåì íå ìåíåå, èññëåäîâàíèå ïðîäåìî-
íñòðèðîâàëî, ÷òî ñâåòîäèîäû, âåðîÿòíåå âñå-
ãî, áóäóò ïðîäîëæàòü óëó÷øàòüñÿ òàê, ÷òî àëü-
òåðíàòèâíûå ðåøåíèÿ îñâåùåíèÿ íå áóäóò â 
ñîñòîÿíèè óñïåâàòü çà íèìè.

Ïðîåêò NREL, èçíà÷àëüíî íàïðàâëåííûé èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå â ëþìèíîôîðå, 
íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñîëíå÷íûõ ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò âî ôëóîðåñ-
áàòàðåé, ñïîñîáñòâîâàë ïðîäâèæåíèþ ïîòåí- öåíòíûõ ëàìïàõ. Ñâåòîäèîä ñèíåãî èëè 
öèàëüíî íîâîãî ïîäõîäà ê ïðîèçâîäñòâó ýêîëî- óëüòðàôèîëåòîâîãî ñâå÷åíèÿ ïåðåäàåò ýíåð-
ãè÷åñêè-áåçîïàñíûõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ äèî- ãèþ èëè «çàðÿæàåò» ôîñôîðåñöèðóþùåå 
äîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïîâûñèòü âåùåñòâî, íàíåñåííîå íà êðèñòàëë èëè êîëáó. 
ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿ èñòî÷íèêîâ Ôîñôîðåñöèðóþùåå âåùåñòâî, â ñâîþ î÷å-
áåëîãî öâåòà. ðåäü, ïðîèçâîäèò âèäèìûé áåëûé öâåò.

Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ñîçäà- Âî âòîðîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ ñìåøåíèå 
íèÿ ñâåòîäèîäîâ áåëîãî ñâå÷åíèÿ. Â ïåðâîì, è èçëó÷åíèé êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî (RGB) 
îòíîñèòåëüíî ìåíåå ýôôåêòèâíîì ìåòîäå, ñâåòîäèîäîâ, ÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü 

Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîãî èñòî÷íèêà áåëîãî öâåòà

Ðèñóíîê 1. Òåõíîëîãèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ â óíèâåð-
ñèòåòå øòàòà Ñåâåðíàÿ Êàðîëèíà, 
óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ â 
ïëåíêàõ GaN íà äâà - òðè ïîðÿäêà, 
âäâîå óâåëè÷èâàÿ âûõîä ñâåòà ïðè 
äàííîé ìîùíîñòè.

http://www.rlocman.ru/?utm_source=rlocman_pdf&utm_medium=pdf_link&utm_campaign=rlocman_pdf_11_07


ïîëó÷åíèÿ áåëîãî ñâå÷åíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ïî 
äàííûì NREL «äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èññëå-
äîâàíèÿ â îáëàñòè RGB íå ïîçâîëÿëè ñîçäàòü 
âûñîêîêà÷åñòâåííûé áåëûé öâåò, âñëåäñòâèå 
íåäîñòàòî÷íîé íàñûùåííîñòè çåëåíûõ ñâåòî-
äèîäîâ. Ýòà àõèëëåñîâà ïÿòà, îáû÷íî èçâåñ-
òíàÿ êàê «Çåëåíàÿ äûðà», îòíîñèòñÿ ê íåñïî-
ñîáíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ñâåòîäèîäîâ èçëó-
÷àòü ñâåò â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 530 äî 570 
íì».

«Èññëåäîâàòåëè NREL ñìîãëè ñîçäàòü 
ñâåòîäèîä, ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 562 íì, 
èñïîëüçîâàâ ñïëàâ ôîñôèä èíäèÿ ãàëëèÿ 
(GalnP), âûðàùåííûé íà ïîäëîæêå èç àðñåíè-
äà ãàëëèÿ (GaAs)», – çàÿâèëà NREL â ñâîåì 

Åñòåñòâåííî, ïðåäñòîèò ñäåëàòü åùå î÷åíü îò÷åòå. – «Ýòîò ïðèáîð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ 
ìíîãî, íî â òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ñâåòîäè-íåñîãëàñîâàííûõ ðåøåòîê GalnP/GaAs, ñïîñî-
îäîâ, ñêîðåå âñåãî, îæèäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå áåí ïðîèçâîäèòü íàñûùåííûé çåëåíûé ñâåò, 
óëó÷øåíèÿ.êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â RGB ñâåòî-

äèîäàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåëîãî öâåòà».

Èññëåäîâàíèÿ óíèâåðñèòåòà øòàòà Ñåâåð- îòëè÷àåò ñâåòîäèîäû îò äðóãèõ êîíêóðèðóþ-
íàÿ Êàðîëèíà è NREL – òîëüêî äâà ïðèìåðà, ùèõ óñòðîéñòâ, íàïðèìåð, ëþìèíåñöåíòíûõ 
òîãî, êàê ìîæíî óëó÷øèòü ñâåòîäèîäû. Ýòà ëàìï. Ïîñëåäíèå êàæóòñÿ íåñïîñîáíûìè 
ñïîñîáíîñòü ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü âäîáà- ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ òàê áûñòðî, èëè õîòÿ áû 
âîê ê ðåàëüíî äîñòèãíóòîé ýôôåêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâîâàòü òåìïó ñâåòîäèîäîâ.

Ñâåòîäèîäû äîëæíû îïåðåæàòü äðóãèå àëüòåðíàòèâíûå 
èñòî÷íèêè ñâåòà

Ðèñóíîê 2. Òåñòîâûé êðèñòàëë, èçãîòîâëåííûé 
ïî òåõíîëîãèè NREL.
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óñòðîéñòâ (äî 10 ðåãèñòðàòîðîâ) è îðãàíèçà-
öèè óäàëåííîãî ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà ñ 
âîçìîæíîñòüþ ïðîñìîòðà æèâîãî âèäåî è 
ñîáûòèé, à òàê æå óäàëåííûì êîíòðîëåì 
ðåãèñòðàòîðîâ â ðàìêàõ ðàçðåøåíèé ñèñòåìû 
àäìèíèñòðèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé. Äàííàÿ 
ñèñòåìà ïîñòðîåíà íà ñòàòè÷åñêèõ IP-àäðåñàõ, 
ïðèñâàèâàåìûõ ðåãèñòðàòîðàì, è æåñòêî 
çàêðåïëåííûõ çà íèì. Èñïîëüçóÿ ñòàòè÷åñêèé 

Ïîìèìî òîãî, ÷òî ðåãèñòðàòîðû «Acumen» àäðåñ, ìû ìîæåì êîíòðîëèðîâàòü ðàáîòó äàí-
îáëàäàþò îòëè÷íûìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòå- íîãî ðåãèñòðàòîðà â ñåòè, îãðàíè÷èâàòü èëè 
ðèñòèêàìè, îíè áóäóò óñïåøíî è íàä¸æíî ðàáî- çàïðåùàòü äîñòóï â Èíòåðíåò è ò.ï. 
òàòü â åäèíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå êîí- Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Hyper  
òðîëÿ òðàíñïîðòà. Electronics Mappers ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü:

Äëÿ ñîçäàíèÿ åäèíîé èíôîðìàöèîííîé 
! ðàáîòó ñ àóäèî/âèäåîêàíàëàìè êîíå÷íûõ 

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ íàä óäàëåí- óñòðîéñòâ: æèâîå âèäåî, ðàáîòà ñ àðõè-
íûìè ðåãèñòðàòîðàìè (÷àñòíûìè àâòîìîáèëÿ- âîì
ìè, ïîäâèæíûì ñîñòàâîì àâòîìîáèëüíîãî 

! óäàëåííûé âèäåî, àóäèî, è ñèãíàëüíûé 
òðàíñïîðòà) êîìïàíèÿ «Acumen» ïðåäëàãàåò 

âõîäíîé êîíòðîëü íàä êîíå÷íûìè óñòðî-
ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

éñòâàìè
íèå, ñîñòîÿùåå èç äâóõ ÷àñòåé: êëèåíòñêîé 

! óäàëåííûé êîíòðîëü PTZ (RS-485)÷àñòè – Hyper Electronics Mappers è ñåðâåðíîé 
! óäàëåííàÿ óñòàíîâêà ïðîãðàììíîãî îáåñ-÷àñòè – CMS-server.
ïå÷åíèÿ (update) óñòðîéñòâà (DVR) – óäà-Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà âîçìîæ-
ëåííîå ñèãíàëüíîå óâåäîìëåíèåíîñòÿõ äàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 

Äëÿ çàùèòû ðåãèñòðàòîðà èñïîëüçóåòñÿ Êëèåíòñêàÿ ÷àñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
äâà óðîâíÿ: êëþ÷ áåçîïàñíîñòè äîñòóïà (DVR) Hyper Electronics Mappers, íàïðàâëåíà íà 
óñòðîéñòâà, íàõîäÿùèéñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðàáîòó ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì óäàëåííûõ 

Àâòîìîáèëüíûå ðåãèñòðàòîðû
Ai-D147M è Ai-D187M
êàê ÷àñòü êîìïëåêñà
ñèñòåì âèäåîíàáëþäåíèÿ
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ðåãèñòðàòîðå, è ïàðîëü ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ ïîëó- êîëè÷åñòâó ïîäêëþ÷àåìûõ ðåãèñòðàòîðîâ. Â 
÷åíèÿ äîñòóïà ê óñòðîéñòâó (DVR). Ïðàâà äîñ- ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ñåðâåðíàÿ ÷àñòü 
òóïà ãèáêî ðàçãðàíè÷èâàþòñÿ ïðè ïîìîùè ñèñ- ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ CMS-server. Äàí-
òåìû àäìèíèñòðèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ëîêàëüíî 
ðåãèñòðàòîðîâ. Êîíå÷íî æå, êàê áûëî ñêàçàíî ñîõðàíÿåò âñå âîçìîæíîñòè êëèåíòñêîé ÷àñòè 
ðàíåå, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Hyper è ìîæåò áðàòü íà ñåáÿ ôóíêöèè àäìèíèñòðèðî-
Electronics Mappers èìååò îãðàíè÷åíèÿ ïî âàíèÿ óäàëåííûõ ðàáî÷èõ ìåñò. 

Àðõèòåêòóðà ïîñòðîåíèÿ ñåòè â äàííîì 2. Êîìïüþòåð ñ óñòàíîâëåííûì ïðîãðàì-
ñëó÷àå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìíûì îáåñïå÷åíèåì CMS-server è ñîçäàí-

íûìè ó÷åòíûìè çàïèñÿìè ïîëüçîâàòåëè, 1. Ðåãèñòðàòîð «Acumen» ñ ïîäêëþ÷åííûìè 
êîòîðûì äàåòñÿ äîñòóï ê ðåãèñòðàòîðàì â ê íåìó íåîáõîäèìûìè äàò÷èêàìè, êàìåðà-
öåëîì. Â äàííîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèÿ ïî ìè, GPS, òðåâîæíûìè ðåëå (âîçìîæíî 
êîëè÷åñòâó ðåãèñòðàòîðîâ óæå íåò. Êîìïüþ-èñïîëüçîâàíèå ëþáîé ïëîñêîé ìîäåëè 
òåð çàâÿçûâàåò íà ñåáå àäðåñà óäàëåííûõ ðåãèñòðàòîðà Acumen ñ êàíàëîì âûõîäà â 
ðåãèñòðàòîðîâ è ïîçâîëÿåò ðàçäàòü ñ íèõ èíòåðíåò). Ïî êàíàëó ñåòè èíòåðíåò èëè 
ðåñóðñû óäàëåííûì ðàáî÷èì ìåñòàì ëîêàëüíîé ñåòè âûïîëíÿåò ïîäêëþ÷åíèå ê 

êîìïüþòåðó, íà êîòîðîì ðàáîòàåò ïðîãðàì- 3. Êîìïüþòåð (íîóòáóê) îïåðàòîðà óäàëåí-
ìíîå îáåñïå÷åíèå CMS-server. íîãî ðàáî÷åãî ìåñòà ñ óñòàíîâëåííûì ñåòå-
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ÑÒÀÒÜÈ 45

âûì ïðèëîæåíèåì Hyper Electronics ïåðåäàò÷èêà. Ýòà èêîíêà èíòåðàêòèâíàÿ è 
Mappers ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïðîãðàììíîìó ìîæåò ïîêàçàòü êàê êîîðäèíàòû ìåñòîïîëîæå-
îáåñïå÷åíèþ CMS-server, è îïåðàòîð ïîëó- íèÿ ïåðåäàò÷èêà, òàê è ïîçâîëÿåò íåïîñðå-
÷àåò äîñòóï êî âñåì ðàçðåøåííûì äëÿ ðàáî- äñòâåííî ïåðåéòè íà óäàë¸ííûé ðåãèñòðàòîð 
òû ðåãèñòðàòîðàì. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîä- äëÿ ïðîñìîòðà æèâîãî âèäåî ñ êàìåðû è ìîíè-
êëþ÷åíèÿ îïåðàòîð ìîæåò âåñòè íàáëþäå- òîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ 
íèå, óäàëåííîå àäìèíèñòðèðîâàíèå è ðàáî- ðåãèñòðàòîðà. Ïðè ïåðåõîäå íà ðåãèñòðàòîð 
òó ñ àðõèâîì â ðàìêàõ âûäåëåííûõ ïðàâ ìû ïîëó÷àåì ïîëíûé äîñòóï (ïðè íàëè÷èè 
äîñòóïà. ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðàâ äîñòóïà) êî âñåì 

íàñòðîéêàì îáîðóäîâàíèÿ, ðàáîòîé ñ àðõè-Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå CMS-server 
âîì, òðåâîæíûìè ðåëå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå ìîæåò ðàáîòàòü â «àêòèâíîì» è «ïàññèâíîì» 
èíôîðìàòèâíîãî óäàëåííîãî ðàáî÷åãî ìåñòà ðåæèìå. Â «ïàññèâíîì» ðåæèìå çà êàæäûì 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðåäóñìàòðèâàåò ðåãèñòðàòîðîì çàêðåïëåí IP àäðåñ. Âàðèàíò 
ðàáîòó ñ «øàáëîíàìè» íàñòðîåê âèçóàëüíîãî ïîñòðîåíèÿ «àêòèâíîé» ñåòåâîé àðõèòåêòóðû 
îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè. Â êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâà-
âîçìîæíà äèíàìè÷åñêàÿ íàñòðîéêà «øàáëî-íèÿ ñòàòè÷íîãî IP àäðåñà ñî ñòîðîíû ðåãèñòðà-
íà» èëè ãðóïïû «øàáëîíîâ» äëÿ âíåøíåãî òîðà. Â ýòîì ñëó÷àå â ðåãèñòðàòîðàõ ïðîïèñû-
âèäà ðàáî÷åãî îêíà. Êîíå÷íîìó ïîëüçîâàòåëþ âàåòñÿ IP àäðåñ ñåòåâîãî ðåñóðñà, íà êîòîðîì 
ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáîòàòü ðàáîòàåò ïðèëîæåíèå cms-server. Â äàëüíåé-
ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ êàìåðû, òðåâîæíîãî âõî-øåì, ðåãèñòðàòîð ïðè ïîÿâëåíèè ôàêòè÷åñêî-
äà è âûõîäà, äèíàìè÷åñêèõ ññûëîê íà «äå-ãî ñåòåâîãî ñîåäèíåíèÿ ñàì íàõîäèò ýòîò 
éñòâèÿ» èëè óñòðîéñòâà. Â èòîãå ìû ïîëó÷àåì ðåñóðñ è àâòîðèçóåòñÿ íà íåì ïî ñîáñòâåííîìó 
èíäèâèäóàëüíîå ðàáî÷åå ìåñòî ñ ó÷åòîì âñåõ èìåíè è êëþ÷àì áåçîïàñíîñòè. Ýòî óñèëèâàåò 
òðåáîâàíèé ê èíôîðìàòèâíîñòè ðàáî÷åãî ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ñåòåâîé ñèñòåìû â 
îêíà. öåëîì è ïîçâîëÿåò åé áûòü óñòîé÷èâîé ïðè 

ðàçðûâàõ èíòåðíåò ñîåäèíåíèÿ ìåæäó ðåãèñ- Äàííàÿ àðõèòåêòóðà ïîñòðîåíèÿ ñåòè â 
òðàòîðàìè. öåëîì ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü êðóïíûå ñèñ-

òåìû êîíòðîëÿ íàä óäàëåííûìè îáúåêòàìè, Â ñëó÷àå åñëè â ñèñòåìå ðàáîòàåò àâòîìî-
îáåñïå÷èâàòü (â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè) êðóã-áèëüíûé ðåãèñòðàòîð ñ GPS, ïðîãðàììíîå 
ëîñóòî÷íîå óäàëåííîå íàáëþäåíèå çà òðàíñ-îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçâåð-
ïîðòíûìè ñðåäñòâàìè.íóòóþ êàðòó Google Earth ñ äèíàìè÷íîé èêîí-

êîé, ïîêàçûâàþùåé ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ GPS 
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Èçâåñòíî, ÷òî ñàìûé ïðîñòîé ñòàáèëèçèðî- Ýòî óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïðåîá-
âàííûé DC-DC êîíâåðòåð ìîæåò áûòü ðåàëè- ðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ áàòàðåè èç äâóõ NiMh 
çîâàí âñåãî íà äâóõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ. àêêóìóëÿòîðîâ ñ íàïðÿæåíèåì 2 … 2.7 Â â 
Ê ñîæàëåíèþ, ýëåêòðè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ äëÿ OLED äèñïëåÿ (13 Â, 
òàêîãî óñòðîéñòâà ïðè íèçêîì âõîäíîì íàïðÿ- 30 ìÀ). Ñòàáèëüíîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, 
æåíèè ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷åíà. Äðóãèì îáåñïå÷èâàåìàÿ êîíâåðòåðîì, íå õóæå 1% ïðè 
íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëü- èçìåíåíèè âõîäíîãî â ïðåäåëàõ 2.5 … 4 Â è âî 
çîâàíèÿ äâóõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà, âñåì äèàïàçîíå âûõîäíûõ òîêîâ, ÷òî âïîëíå 
÷òî óñëîæíÿåò åãî êîíñòðóêöèþ. Ïîýòîìó â äîñòàòî÷íî äëÿ ëþáûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíå-
íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíâåðòåðû ïîäîáíîãî òèïà íèé. Êðîìå ýòîãî, çà ñ÷åò âçàèìíîé êîìïåíñà-
èñïîëüçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëü-
êî â êà÷åñòâå ìàëîìîùíûõ ñåòå-
âûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ 
çàðÿäíûõ óñòðîéñòâ, ò.å. òàì, ãäå 
ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ íå èìååò îïðåäåëÿþùåãî 
çíà÷åíèÿ.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ïðè-
íöèïèàëüíàÿ ñõåìà îäíîòàêòíî-
ãî ïîâûøàþùåãî êîíâåðòåðà, 
êîòîðûé ïî ýôôåêòèâíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ 
êîìïîíåíòîâ óñòóïàåò òîëüêî 
òàêîìó äâóõòðàíçèñòîðíîìó 
ïðåîáðàçîâàòåëþ, íî êîòîðûé 
íå èìååò ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñ-
òàòêîâ.

Êîíâåðòåðû
óíèâåðñàëüíîé ñòðóêòóðû
ñ èñïîëüçîâàíèåì
òðèããåðà Øìèòòà
Â.ß. Ãðîøåâ
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öèè òåìïåðàòóðíîãî óõîäà ó VD1, VT1 è VD4 Äëèòåëüíîñòü ðàçðÿäíîãî öèêëà îïðåäåëÿ-
îïèñûâàåìîå óñòðîéñòâî îáëàäàåò è äîñòà- åòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:
òî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ 
– íå õóæå 2% â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð –20 … 
+50 °Ñ. ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè îòíîñèòåëüíî íåäîðîãîé èíäóêòèâíîñòè 
ôèðìû Murata LQH55D ïðåâûøàåò 85% ïðè ãäå U  – ýòî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîí-ÂÛÕ
âõîäíîì íàïðÿæåíèè ñâûøå 2 Â, à ïðåäåëüíàÿ âåðòåðà áåç ó÷åòà ïàäåíèÿ íà âûïðÿìèòåëü-
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ïðè ýòîì íàïðÿæåíèè íîì äèîäå. Ïîä U  ñëåäóåò ïîíèìàòü ìèíè-0
äîñòèãàåò 0.4 Âò. Íàèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè 

ìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà, 
óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè ïèòàíèè DD1 

ïðè êîòîðîì åùå âîçìîæíî îáåñïå÷èòü çàäàí-
îò îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèåì 2.5 … 5 

íóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü P , îïðåäåëÿåìóþ ÂÛÕÂ, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü ëåãêî 
ïî ôîðìóëå:ðåàëèçîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííîãî 

âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ êîíâåðòåðà.

Òàê êàê óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî èçëîæèòü ìåòîäèêó åãî 

ãäå T – ïåðèîä èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ, ãåíå-ðàñ÷åòà èñõîäÿ èç çàäàííûõ âûõîäíûõ ïàðà-
ðèðóåìûõ DD1. Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå ìåòðîâ – U  è P . Ðàñ÷åòó ïîäëåæàò ëèáî ÂÛÕ ÂÛÕ
ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìîãî äðîññåëÿ – èíäóê-
èíäóêòèâíîñòè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òèâíîñòü è ìàêñèìàëüíûé ðàáî÷èé òîê, ëèáî, 
çàäàííóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü èëè, íàîáîðîò, ïðè çàäàííîé èíäóêòèâíîñòè, ïàðàìåòðû âðå-
ïîñòîÿííóþ âðåìåíè çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà ìÿçàäàþùåé öåïè R3C2, îïðåäåëÿþùåé ïðî-
R3C2 ïðè çàäàííîé âûõîäíîé ìîùíîñòè P  ÂÛÕäîëæèòåëüíîñòü çàðÿäíîãî öèêëà.
è èìåþùåéñÿ èíäóêòèâíîñòè. Ñ ó÷åòîì òîãî, 

Äëèòåëüíîñòü èíòåðâàëà çàðÿäà èíäóêòèâ-
÷òî,

íîñòè t  â îïèñûâàåìîì óñòðîéñòâå îïðåäåëÿ-Ç

åòñÿ ïàðàìåòðàìè èñïîëüçóåìîãî ëîãè÷åñêîãî 
ýëåìåíòà è ïðèìåðíî ðàâíà:

ïîëó÷àåì

ãäå V  – ýòî áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, ÷èñ-DD

ëåííî ðàâíàÿ íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ ìèêðîñõå-
ìû 74AHC1G14 (2 … 6 Â). Åñëè ìèêðîñõåìà Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîé 
ïèòàåòñÿ îò ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà, òî V  = U .DD 0 âûõîäíîé ìîùíîñòè T = t  + t , ÷òî ñîîòâåòñòâó-Ç Ð

,
UU
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t
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ãäå U  – ýòî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå 0maxåò ñëó÷àþ, êîãäà íåéòðàëüíîå ñîñòîÿíèå 
èíäóêòèâíîñòè (ò.å. âðåìåííîé èíòåðâàë, ãäå ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà.
U =0) â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ îòñóòñòâóåò, L Òðåõ ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèé äîñòàòî÷íî, 
òî ñ ó÷åòîì äâóõ ïåðâûõ ñîîòíîøåíèé ÷òîáû îïðåäåëèòü âñå êðèòè÷íûå ïàðàìåòðû â 

ñõåìå ïðåäñòàâëÿåìîãî êîíâåðòåðà. Êðîìå 
ýòîãî, ïî ðàññ÷èòàííîìó çíà÷åíèþ I  ñëåäó-Lmax

åò ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
âûáðàííîãî ÌÎÏ êëþ÷à äëÿ ðåàëèçàöèè êîí-
âåðòåðà çàäàííîé âûõîäíîé ìîùíîñòè è íåîá-È íàîáîðîò, åñëè çàäàíà èíäóêòèâíîñòü L1 
õîäèìîãî ÊÏÄ.è âûõîäíàÿ ìîùíîñòü P ,ÂÛÕ

Ïîñêîëüêó âñå ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷åíû áåç 
ó÷åòà ïîòåðü ïðåîáðàçîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå 
ïîòåðü íà âûïðÿìèòåëüíîì äèîäå, íà âíóòðåí-
íåì ñîïðîòèâëåíèè äðîññåëÿ è íà ïîëóïðî-
âîäíèêîâîì êëþ÷å, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 

Ïðè ýòîì èñïîëüçóåìàÿ èíäóêòèâíîñòü ðåàëüíîãî óñòðîéñòâà ñëåäóåò ëèáî óìåíü-
äîëæíà âûäåðæèâàòü ìàêñèìàëüíûé ðàáî÷èé øèòü ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè, 
òîê, ðàâíûé ëèáî óâåëè÷èòü çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âðåìåíè 

çàðÿäíîãî öèêëà è ìàêñèìàëüíîãî òîêà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàñ÷åòîì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî 
ïðåäïîëîæèòåëüíîìó çíà÷åíèþ ÊÏÄ (~ 85%).

Ñòðóêòóðà êîíâåðòåðà, ïðåäñòàâëåííîãî íà 
ðèñ.1, ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé. 
Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåí âàðèàíò ïîíèæàþùåãî êîí-
âåðòåðà, ðåàëèçîâàííîãî ñ 
èñïîëüçîâàíèåì òîãî æå ïðèíöè-
ïà.

Ïîñêîëüêó äëÿ ïîíèæàþùåãî 
ê î í â å ð ò å ð à  ÷ à ñ ò î ò í î -
èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ íåýô-
ôåêòèâíà, â äàííîì óñòðîéñòâå 
èñïîëüçóåòñÿ ìîäóëÿöèÿ ñìå-
øàííîãî òèïà, ïðè êîòîðîé ïåðè-
îä è ñêâàæíîñòü èçìåíÿþòñÿ 
îäíîâðåìåííî, íî íåïðîïîðöèî-
íàëüíî. Òàêîé òèï ìîäóëÿöèè 
ðåàëèçîâàí ïîäêëþ÷åíèåì 
ðåçèñòîðà R4 íå ê âûõîäó ëîãè-
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÷åñêîãî ýëåìåíòà, à ê îáùåé øèíå. Åäèíñòâåí- ëàõ 3.3 … 5.5 Â – íå õóæå 1%. Ïðè îòêëþ÷åíèè 
íûì çàìå÷åííûì íåäîñòàòêîì ýòîãî óñòðî- íàãðóçêè íàïðÿæåíèå âîçðàñòàåò äî 3.4 Â, 
éñòâà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîå îäíàêî ýòîò ïàðàìåòð ìîæíî óëó÷øèòü, óìåíü-
ïîòðåáëåíèå òîêà èñïîëüçóåìûì ëîãè÷åñêèì øàÿ ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R3. Âîçìîæíû 
ýëåìåíòîì, îáóñëîâëåííîå âûñîêèì âõîäíûì è áîëåå ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ýòîé 
íàïðÿæåíèåì ïîíèæàþùåãî êîíâåðòåðà, ÷òî ïðîáëåìû çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî óâåëè÷å-
íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïðåäåëüíî âûñîêèé íèÿ ñêâàæíîñòè, îäíàêî ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ÊÏÄ ïðè ìàëûõ âûõîäíûõ òîêàõ. Ñëåäóåò îòìå- íåêîòîðûì óñëîæíåíèåì ñõåìû è ïîýòîìó èõ 
òèòü, ÷òî, íåâçèðàÿ íà íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ðàññìîòðåíèå â ïðåäåëàõ äàííîé ñòàòüè ïðåä-
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåð- ñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì. Òåðìîñòà-
âûì óñòðîéñòâîì, äàííûé êîíâåðòåð çàíèìàåò áèëüíîñòü âûøå, ÷åì ó ïåðâîãî óñòðîéñòâà. 
ïî÷òè òàêóþ æå ïëîùàäü ïå÷àòíîé ïëàòû (ïðè- ÊÏÄ ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 5 Â è âûõîäíîì 

òîêå 100 ìÀ âûøå 85% äàæå ñ ó÷åòîì îòíîñè-ìåðíî 20´17 ìì), ïîñêîëüêó îáà ëîãè÷åñêèõ 
òåëüíî áîëüøîãî òîêà ïîòðåáëåíèÿ ëîãè÷åñ-ýëåìåíòà ðàçìåùåíû â îáùåì êîðïóñå òàêæå, 
êèì ýëåìåíòîì.êàê è îáà óïðàâëÿþùèõ òðàíçèñòîðà.

Â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè ïðåäñòàâëåí-Ïðè âûõîäíîì íàïðÿæåíèè 3.2 Â è âûõîä-
íûå âûøå êîíâåðòåðû ïðè âïîëíå êîíêóðåí-íîì òîêå 100 ìÀ êîíâåðòåð èìååò ñëåäóþùèå 
òîñïîñîáíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ñòàáèëüíîñòü 
ìîãóò ñòàòü ñàìûìè äåøåâûìè íà ðûíêå DC-ïðè èçìåíåíèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ïðåäå-
DC ïðåîáðàçîâàòåëåé.

ÐàäèîËîöìàí – èþëü 2011
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Ïîäêëþ÷åíèå âîñüìè 
ñåìèñåãìåíòíûõ èíäèêàòîðîâ ê 
ìèêðîêîíòðîëëåðó ñ èñïîëüçîâàíèåì 
8 ëèíèé ââîäà/âûâîäà
Charaf Laissoub
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 270  6RB0    A7  
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 270  8RB2    C7  
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ïîçâîëÿåò çàìåíèòü êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå öèôðîâîãî ñ÷åò÷èêà íà ìèêðîñõåìàõ 
ÒÒË èëè ÊÌÎÏ.

Êëàññè÷åñêèå ïðîåêòû íà ìèêðîêîíòðîëëå- íîãî ìîäóëÿ íà ñâåòîäèîäíûõ èíäèêàòîðàõ, 
ðàõ, ãäå òðåáóåòñÿ óïðàâëåíèå âîñåìüþ ñåìè- íàïðèìåð, äëÿ 24-áèòíîãî ÷àñòîòîìåðà.
ñåãìåíòíûìè ñâåòîäèîäíûìè èíäèêàòîðàìè, Áëàãîäàðÿ òàêîìó ðåøåíèþ ìîæíî ïîëó-
òðåáóþò íàëè÷èÿ êàê ìèíèìóì 15 ñâîáîäíûõ ÷èòü äåøåâûé äèñïëåéíûé ìîäóëü, ñ íèçêèì 
ëèíèé ââîäà/âûâîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà. Ìû ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè è ñ ïðèìåíåíèåì ìàëî-
æå ðàññìîòðèì ðåøåíèå, êîòîðîå ìîæíî ïðè- ãî êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ. Îí âïîëíå ìîæåò 
ìåíèòü ïðè ðàçðàáîòêå îòäåëüíîãî äèñïëåé- çàìåíèòü êëàññè÷åñêèå öèôðîâûå ñ÷åò÷èêè, 
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ñîáðàííûå íà ÒÒË èëè ÊÌÎÏ ìèêðîñõåìàõ. èíäèêàòîðàìè, äîñòóïåí äëÿ çàãðóçêè íèæå, îí 
Ïðèìåíåíèå åäèíñòâåííîãî è äîñòóïíîãî ìèê- ñíàáæåí ïîäðîáíûìè êîììåíòàðèÿìè, ÷òî 
ðîêîíòðîëëåðà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñ- ïîìîæåò ïîëüçîâàòåëÿì ïîíÿòü ðàáîòó àëãî-
òèòü è óäåøåâèòü êîíå÷íóþ êîíñòðóêöèþ ðèòìà.
îòäåëüíîãî äèñïëåéíîãî ìîäóëÿ. Êîððåêòèðîâêà èñõîäíîãî êîäà ñâîäèòñÿ ê 

Íà Ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà ñõåìà ïîäêëþ÷å- ïðàâêå ôàéëà , â êîòîðîì:
íèÿ âîñüìè èíäèêàòîðîâ ê ìèêðîêîíòðîëëåðó ! ïðè èñïîëüçîâàíèè èíäèêàòîðîâ ñ îáùèì 
PIC16F628A. àíîäîì íåîáõîäèìî ñäåëàòü àêòèâíîé 

Ìèêðîêîíòðîëëåð ðàáîòàåò îò âíóòðåííå- ñòðîêó , à ñòðî-
ãî îñöèëëÿòîðà 4 ÌÃö. Àëãîðèòì ðàáîòû ìèê- êó  ïîìåòèòü 
ðîêîíòðîëëåðà ðåàëèçóåò òåõíèêó äâîéíîãî êàê êîììåíòàðèé; 
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ: óïðàâëåíèå ñåãìåíòà-

! ïðè èñïîëüçîâàíèè èíäèêàòîðîâ ñ îáùèì 
ìè îäíîãî ðàçðÿäà â îòäåëüíûé ìîìåíò âðå- êàòîäîì íåîáõîäèìî ñäåëàòü àêòèâíîé 
ìåíè, ò.å. ïîñåãìåíòíàÿ èíäèêàöèÿ. Ýòà òåõ- ñòðîêó , à ñòðî-
íèêà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ïîòðåáëåíèå ýíåð-

êó  ïîìåñòèòü â 
ãèè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü äàííûé 

êîììåíòàðèé. 
ìîäóëü â ïðîåêòàõ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì. 

Âîñåìü ñâåòîäèîäíûõ èíäèêàòîðîâ Òîê ïîòðåáëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 2 ìÀ ïðè 
DS –DS  ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ìèêðîêîíòðîëëåðó 7 0èñïîëüçîâàíèè óëüòðàÿðêèõ ñåìèñåãìåíòíûõ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùèå ñèã-èíäèêàòîðîâ (íàïðèìåð, ïðîèçâîäñòâà êîì-
íàëüíûå ëèíèè èíäèêàòîðîâ A7, B6, C5, D4, ïàíèè KingBright – SC52-11EWA) è òîêîîãðà-
E3, F2, G1è ÑÀ0 áûëè ïîäêëþ÷åíû ê ïîðòó íè÷èòåëüíûõ ðåçèñòîðîâ R –R  íîìèíàëîì 0 7

ìèêðîêîíòðîëëåðà RB0. Âûâîäû èíäèêàòîðîâ 270 Îì.
B7, C6, D5, E4, F3, G2, CA1 è A0 äîëæíû áûòü 

Êðîìå íèçêîãî ïîòðåáëåíèÿ è ìàëîãî ÷èñëà 
ïîäêëþ÷åíû ê ïîðòó ìèêðîêîíòðîëëåðà RB1. 

âíåøíèõ êîìïîíåíòîâ, èìååòñÿ åùå îäíà îñî-
Íà Ðèñóíêå 1 äåìîíñòðèðóåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå 

áåííîñòü òàêîãî ðåøåíèÿ – âîçìîæíîñòü 
èíäèêàòîðîâ ê ìèêðîêîíòðîëëåðó.

èñïîëüçîâàíèÿ ñâåòîäèîäíûõ èíäèêàòîðîâ êàê 
Èñõîäíûé êîä ìîæåò áûòü ïåðåðàáîòàí ñ îáùèì êàòîäîì, òàê è ñ îáùèì àíîäîì. Ïðè 

ïîëüçîâàòåëÿìè äëÿ ðåàëèçàöèè íà äðóãèõ èñïîëüçîâàíèè òîãî èëè èíîãî òèïà èíäèêàòî-
òèïàõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, îäíàêî ñëåäóåò ðîâ íåîáõîäèìî ëèøü âíåñòè êîððåêòèâû â 
ó÷èòûâàòü, ÷òî ìèêðîêîíòðîëëåð äîëæåí èñõîäíûé êîä è ïåðåêîìïèëèðîâàòü ïðîåêò. 
èìåòü ïîëíûé 8-áèòíûé ïîðò ââîäà/âûâîäà.Ôàéë-áèáëèîòåêà  äëÿ ðàáîòû ñ 

8dgtcacc.inc

#define use CAdisplay
#define use CCdisplay

#define use CCdisplay
#define use CAdisplay

8dgtcacc.inc

Çàãðóçêè

Èñõîäíûé êîä (èñõîäíûé òåêñò äëÿ ôàéëà áèáëèîòåêè 8dgtcacc.inc)
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Ìèíèàòþðíûé, áûñòðûé, àâòîíîìíûé
ïðîãðàììàòîð AVR ìèêðîêîíòðîëëåðîâ
ñ SD êàðòîé ïàìÿòè

Â ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ è 
âîçìîæíîñòè ïðîãðàììàòîðà AVR ìèêðîêîí-
òðîëëåðîâ µProg, – ïðîñòîãî â èñïîëüçîâàíèè, 
î÷åíü äåøåâîãî â èçãîòîâëåíèè, ìèíèàòþðíî-
ãî, áûñòðîãî è àâòîíîìíîãî, èñïîëüçóþùåãî 
SD êàðòó ïàìÿòè. Òàêîé ïðîãðàììàòîð ïðèãî-
äèòñÿ, åñëè öåëåâîå óñòðîéñòâî íà ìèêðîêîí-
òðîëëåðå íàõîäèòñÿ â òðóäíîäîñòóïíîì ìåñ-
òå, è âû íå ìîæåòå (èëè íå õîòèòå) ïîäêëþ÷àòü 
íîóòáóê äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè îáíîâëå-
íèÿ ÏÎ öåëåâîãî óñòðîéñòâà.

ðîêîíòðîëëåðà;
Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè è îñíîâíûå 

! îðãàíèçàöèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð-õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììàòîðà:
ôåéñà íà áàçå ãðàôè÷åñêîãî äèñïëåÿ 

!ìàëûå ðàçìåðû – 44 ́  39 ́  5.5 ìì; LPH7779 ñ êîíòðîëåðîì PCD8544;
! âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ: ! èíäèêàöèÿ âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé â 
# çàïèñü – äî 12.5 Êáèò/ñ; ðåæèìå àíèìàöèè;

# ÷òåíèå – äî 14.5 Êáèò/ñ; ! ñòàíäàðòíûé ðàçúåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
– 6-âûâîäíîé Atmel ISP;! ïîääåðæêà ôàéëîâîé ñèñòåìû FAT16 è 

FAT32; ! âîçìîæíîñòü îáíîâëåíèÿ ñîáñòâåííîãî 
ÏÎ ñ SD êàðòû ïàìÿòè;! ïîääåðæêà ÷òåíèÿ, çàïèñè, âåðèôèêàöèè 

Flash-ïàìÿòè è EEPROM; ! ïðîñòîé â èñïîëüçîâàíèè, 4 êíîïêè óïðàâ-
ëåíèÿ;! ïîääåðæêà ÷òåíèÿ, çàïèñè, âåðèôèêàöèè 

Fuse-áèòîâ è Lock-áèòîâ; ! àâòîâûáîð ñêîðîñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
(äî 4 ÌÃö);! ïîääåðæêà ÷òåíèÿ/çàïèñè ôàéëîâ BIN, 

HEX è TXT; ! ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 3 Â, ïîääåðæêà öåëå-
âûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñ íàïðÿæåíèåì ! âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ çàâîäñêèõ 
ïèòàíèÿ îò 3 äî 5 Â.óñòàíîâîê Fuse-áèòîâ äëÿ öåëåâîãî ìèê-

Pawe³ Kisielewski ( )diy.elektroda.eu
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Âûäåëåíû ïðîòåñòèðîâàííûå ìèêðîêîí- ðàöèè ñ Fuse- è Lock-áèòàìè. Èíôîðìàöèÿ î 
òðîëëåðû. ïîääåðæèâàåìûõ ìèêðîêîíòðîëëåðàõ ñîäåð-

æèòñÿ â ñèñòåìíîì ôàéëå chip.db (õðàíèòñÿ íà Çàìåòüòå, ÷òî íå âñå ìèêðîêîíòðîëëåðû 
SD êàðòå).ïîëíîñòüþ ïîääåðæèâàþòñÿ ïðîãðàììàòîðîì 

– äëÿ íåêîòîðûõ ïîääåðæèâàþòñÿ òîëüêî îïå-

Ìèêðîêîíòðîëëåðû
ñ Flash-ïàìÿòüþ 1 ÊÁàéò

AT90s1200, ATtiny11, ATtiny12, , ATtiny15 ATtiny13/A

Ìèêðîêîíòðîëëåðû
ñ Flash-ïàìÿòüþ 2 ÊÁàéò

ATtiny2313/A, ATtiny24/A, ATtiny26, ATtiny261/A, ATtiny28, AT90s2333, ATtiny22, ATtiny25, 
AT90s2313, AT90s2323, AT90s2343 

Ìèêðîêîíòðîëëåðû
ñ Flash-ïàìÿòüþ 4 ÊÁàéò

ATmega48/A, ATmega48P/PA, ATtiny461/A, ATtiny43U, ATtiny4313, ATtiny44/A, ATtiny48, AT90s4433, 
AT90s4414, AT90s4434, ATtiny45

Ìèêðîêîíòðîëëåðû
ñ Flash-ïàìÿòüþ 8 ÊÁàéò

ATmega8515, ATmega8535, , , ATmega88P/PA, AT90pwm1, AT90pwm2, 
AT90pwm2B, AT90pwm3, AT90pwm3B, AT90pwm81, AT90usb82, ATtiny84, , ATtiny861/A, 
ATtiny87, ATtiny88, AT90s8515, AT90s8535 

ATmega8/A ATmega88/A
ATtiny85

Ìèêðîêîíòðîëëåðû
ñ Flash-ïàìÿòüþ 16 ÊÁàéò

ATmega16/A, ATmega16U2, ATmega16U4, ATmega16M1, ATmega161, ATmega162, ATmega163, 
ATmega164A, ATmega164P/PA, ATmega165A/P/PA, ATmega168/A, ATmega168P/PA, 
ATmega169A/PA, ATtiny167, AT90pwm216, AT90pwm316, AT90usb162

Ìèêðîêîíòðîëëåðû
ñ Flash-ïàìÿòüþ 32 ÊÁàéò

ATmega32/A

ATmega328P

, ATmega32C1, ATmega323/A, ATmega32U2, ATmega32U4, ATmega32U6, ATmega32M1, 
ATmega324A, ATmega324P, ATmega324PA, ATmega325, ATmega3250, ATmega325A/PA, 
ATmega3250A/PA, ATmega328, , ATmega329, ATmega3290, ATmega329A/PA, 
ATmega3290A/PA, AT90can32

Ìèêðîêîíòðîëëåðû
ñ Flash-ïàìÿòüþ 64 ÊÁàéò

ATmega64/A, ATmega64C1, ATmega64M1, ATmega649, ATmega6490, ATmega649A/P, 
ATmega6490A/P, ATmega640, , ATmega644P/PA, ATmega645, ATmega645A/P, 
ATmega6450, ATmega6450A/P, AT90usb646, AT90usb647, AT90can64

ATmega644/A

Ìèêðîêîíòðîëëåðû
ñ Flash-ïàìÿòüþ 128 ÊÁàéò

ATmega103, ATmega128/A, ATmega1280, ATmega1281, ATmega1284, ATmega1284P, AT90usb1286, 
AT90usb1287, AT90can128

Ìèêðîêîíòðîëëåðû
ñ Flash-ïàìÿòüþ 256 ÊÁàéò

ATmega2560, ATmega2561  

Ïîääåðæèâàåìûå ìèêðîêîíòðîëëåðû

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîãðàììàòîðà

Îñíîâîé ïðîãðàììàòîðà ÿâëÿåòñÿ ìèêðî- Åñëè ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ ïðîãðàììàòî-
êîíòðîëëåð Atmel ATmega328P-20AU, ðàáîòà- ðà (ïîñëå ñáîðêè) íà äèñïëåå ïîÿâèòñÿ «ìó-
þùèé îò âíóòðåííåãî RC ãåíåðàòîðà 8 ÌÃö. ñîð» èëè âîîáùå íè÷åãî íå áóäåò îòîáðàæàòü-
Äëÿ îðãàíèçàöèè ïîëüçîâàòåëüñêîãî ìåíþ ñÿ, ïðè÷èí ýòîìó ìîæåò áûòü äâå:
èñïîëüçóåòñÿ ìîíîõðîìíûé ãðàôè÷åñêèé ÆÊ 1. Ó âàñ êèòàéñêèé âàðèàíò äèñïëåÿ, êîòî-
äèñïëåé LPH7779 íà áàçå êîíòðîëëåðà ðûé ñîáðàí íà èíîì äðàéâåðå (íå PCD8544);
PCD8544 (óñòàíîâëåí â ìîáèëüíîì òåëåôîíå 2. Äèñïëåé íå ïîääåðæèâàåò ðàáîòó íà 
Nokia 3310). Äèñïëåé ñ îðãàíèçàöèåé 84´48 ÷àñòîòå 4 ÌÃö.
òî÷åê èìååò ñòàíäàðòíûé íàáîð èíñòðóêöèé è 

Íåêîòîðûå ïóòè ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ìû 
ìîæåò ðàáîòàòü íà ÷àñòîòå 4 ÌÃö.

ðàññìîòðèì ïîçæå.
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Äëÿ âñòðîåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿ- Äëÿ íàâèãàöèè ïî ìåíþ è óïðàâëåíèÿ ïðî-
æåíèÿ äèñïëåÿ òðåáóþòñÿ äâà êîíäåíñàòîðà ãðàììàòîðîì èñïîëüçóþòñÿ 4 êíîïêè ÂËÅÂÎ 
(Ñ2 è Ñ3) åìêîñòüþ 1 ìêÔ. Îäíàêî, êàê áûëî ÂÏÐÀÂÎ, ÂÂÅÐÕ, ÂÍÈÇ).
çàìå÷åíî, äèñïëåé ïðåêðàñíî ðàáîòàåò è ñ Ïðîãðàììàòîð ðàçðàáîòàí äëÿ ðàáîòû îò 
êîíäåíñàòîðàìè 100 íÔ. áàòàðåè, íî âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîäõîäÿ-

ùèé áëîê ïèòàíèÿ.

PC0(ADC0/PCINT8)
PC1(ADC1/PCINT9)

PC2(ADC2/PCINT10)
PC3(ADC3/PCINT11)

PC4(ADC4/SDA/PCINT12)
PC5(ADC5/SCL/PCINT13)

ADC6
ADC7

PC6(/RESET/PCINT14)

PB6(XTAL1/TOSC1/PCINT6)

PB7(XTAL2/TOSC2/PCINT7)

SLFPRG

ÊÍÎÏÊÈ

«ÂËÅÂÎ»

«ÂÍÈÇ»

«ÂÂÅÐÕ»

«ÂÏÐÀÂÎ»

ÆÊÈ LPH7779

6-ÊÎÍÒÀÊÒÍÛÉ
ÐÀÇÚÅÌ ISP

PD0(RXD/PCINT16)
PD1(TXD/PCINT17)
PD2(INT0/PCINT18)

PD3(INT1/OC2B/PCINT19)
PD4(T0/XCK/PCINT20)

PD5(T1/OC0B/PCINT21)

MEGA328P
D1
3V3

R1  330

R2  1KC1
100nF

+3V3

GND

BAT2
2032

BAT1
2032

IC1

PD6(AIN0/OC0A/PCINT22)
PD7(AIN1/PCINT23)

PB0(ICP1/CLK0/PCINT0)
PB1(OC1A/PCINT1)

PB2(SS/OC1B/PCINT2)
PB3(MOSI/OC2A/PCINT3)

PB4(MISO/PCINT4)
PB5(SCK/PCINT5)

VCC
VCC

AVCC
AREF

AGND

GND
GND

C4
100nF

C5
10uF

GND

GND

GND

GND

C2
100nF

C3
100nF

VCC
CLK
DO
DI
CS
GND

MICRO-SD

VCC
SCK
SDI
D/C
SCE
GND
VOUT
RES

L
P

H
-7

7
7

9

GND

G
N

D
6-ISP

Ðàçúåì êàðòû micro-SD

P$1
P$2

P$1
P$2

P$1
P$2

P$1
P$2

P$3
P$4

P$3
P$4

P$3
P$4

P$3
P$4

P$1
P$2
P$3
P$4
P$5
P$6
P$7
P$8

GND
MOSI
CLK0 (vcc)

MISO
SCK
RST

4
5
7
3
2
6

S1

S2

S3

S4

29

8

7

6
4

20
18

21

3
5

14

16
17

15

12
13

2

10
11

9

32
1

30
31

25

23
24

28

26
27

19
22

1
2
3

1
2
3

GND

1 2

R3  22

R4  22
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Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïèòàíèÿ ïðîãðàììàòîðà

Íîìèíàëüíîå

Ìèíèìàëüíîå

3.3 Â

3.6 Â

2.7 Â

Ìàêñèìàëüíîå

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ

Ðåæèì ðàáîòû

Èíèöèàëèçàöèÿ

Ïðîãðàììèðîâàíèå

Íàâèãàöèÿ ïî ìåíþ

Îòêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå (ðåæèì Power Down)

Òîê
ïîòðåáëåíèÿ

äî 100 ìÀ*

äî 10 ìÀ*

5 ìÀ

0.1 ìêÀ

* – ïîòðåáëÿåìûé òîê çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé êàðòû ïàìÿòè SD

Òîê ïîòðåáëåíèÿ

ïîäêëþ÷åíèå áàòàðåè ñ áîëüøåé åìêîñòüþ 
(íàïðèìåð, îò ìîáèëüíîãî òåëåôîíà), íî 
ïîìíèòå, ÷òî ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòà-
íèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 3.6 Â.

Ïðîãðàììàòîð ðàáîòàåò òîëüêî îò íàïðÿ-
æåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî îò áàòàðååê, íèêàêèõ ðåãó-
ëÿòîðîâ íàïðÿæåíèÿ íå óñòàíîâëåíî. Ïðîöåññ 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ öåëåâîãî ìèêðîêîíòðîë-
ëåðà ìîæåò ïðîõîäèòü ïðè ïèòàíèè åãî íàïðÿ-
æåíèåì îò 3 äî 5 Â, â òî âðåìÿ êàê ïðîãðàììà-
òîð èìååò íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 3 Â. Ñ îäíîé 

Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî òèïà, êàð-
òà ïàìÿòè ìîæåò ïîòðåáëÿòü ïðè èíèöèàëèçà-
öèè òîê äî 100 ìÀ – ýòî î÷åíü áîëüøîé òîê äëÿ 
áàòàðåè ïèòàíèÿ. Êîíäåíñàòîð Ñ5 ïîìîãàåò 
óäåðæèâàòü íàïðÿæåíèå â ïðîöåññå èíèöèà-
ëèçàöèè, è íåîáõîäèìî, ÷òîáû îí èìåë äîñòà-
òî÷íóþ åìêîñòü, íî, â òîæå âðåìÿ, ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü, ÷òî çàðÿæàåòñÿ êîíäåíñàòîð ÷åðåç 
òðè ëèíèè ââîäà/âûâîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà, è 
òîê çàðÿäà íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì áîëüøèì. 
Îïûòíûì ïóòåì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîí-
äåíñàòîð åìêîñòüþ 10 ìêÔ ìîæíî ñ÷èòàòü 
îïòèìàëüíûì âûáîðîì äëÿ ìíîãèõ SD êàðò 
ïàìÿòè.

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïðîãðàììàòîðà, ðàâ-
íîå 3.0 Â, îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóìÿ áàòàðåéêàìè 
òèïà CR2032, âêëþ÷åííûìè ïàðàëëåëüíî. Äëÿ 
ïèòàíèÿ öåëåâîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà åìêîñòè 
äàííûõ áàòàðååê áóäåò íåäîñòàòî÷íî – ïàäå-
íèå íàïðÿæåíèÿ ñäåëàåò íåâîçìîæíûì ïðî-
öåññ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èëè ìîæåò ïîâðå-
äèòü äàííûå íà SD êàðòå ïàìÿòè. Âîçìîæíî 

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ïðîãðàììàòîðà (v. 1.1).
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ñòîðîíû (ñî ñòîðîíû ïðîãðàììàòîðà), ñ öåëüþ íàïðÿæåíèÿ 3 Â ðàñïîçíàåòñÿ ïî ëèíèè SCK è 
çàùèòû âõîäíîé ëèíèè ìèêðîêîíòðîëëåðà MOSI êàê âûñîêèé óðîâåíü (ñîãëàñíî òåõíè-
ïðîãðàììàòîðà îò íàïðÿæåíèÿ, ïðåâûøàþùå- ÷åñêîãî îïèñàíèÿ V  = 0.6V  = 0.6´5 Â = 3 Â – IH ÑÑ

ãàðàíòèðîâàííîå çíà÷åíèå).

Êàê âû çàìåòèëè, ïðîãðàììàòîð íå èìååò 
ìåõàíè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ ïèòàíèÿ, âêëþ÷å-
íèå è âûêëþ÷åíèå ïðîèçâîäèòñÿ óäåðæèâàíè-
åì êíîïêè LEFT. Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ 
ìèêðîêîíòðîëëåð îòêëþ÷àåò ïèòàíèå äèñïëåÿ 
è SD êàðòû è ïåðåõîäèò â ðåæèì Deep Sleep, â 
êîòîðîì ïîòðåáëÿåò îò áàòàðåè òîê 0.1 ìêÀ 
(òèïîâîå çíà÷åíèå).

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ñ ðàçìåðàìè 39 ´ 44 ´ 5.5 
ìì, äâóõñòîðîííÿÿ.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îäèí âàæ-
íûé ìîìåíò â àïïàðàòíîé ÷àñòè ïðîãðàììàòî-
ðà: ïî ñèãíàëüíûì ëèíèÿì MOSI è SCK âêëþ-
÷åíû çàùèòíûå ðåçèñòîðû íîìèíàëîì îò 33 

ãî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, âõîä MISO ïîäêëþ÷åí äî 330 Îì. Ýòî ïîçâîëèò çàùèòèòü ÷èï ïðî-
÷åðåç ñòàáèëèòðîí 3.3 Â (D1) è ðåçèñòîð (R1). ãðàììàòîðà ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ìèêðîêîí-
Ñî ñòîðîíû öåëåâîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà, êîòî- òðîëëåðîâ ñ ïèòàíèåì 5 Â.
ðûé èìååò íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 5 Â, óðîâåíü 

Äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììàòîðà òðåáóåòñÿ ïðîøèâêè öåëåâîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà è ôàé-
íàëè÷èå êàðòû ïàìÿòè SD ñ ñèñòåìíûìè ôàé- ëû txt, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ êîíôèãóðàöèîí-
ëàìè è äèðåêòîðèÿìè. Êàðòà, êðîìå òîãî, íûé áàéò äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fuse- è Lock-
ñîäåðæèò ôàéëû ñ ðàñøèðåíèåì hex è bin äëÿ áèòîâ, ñòðóêóòóðà êîòîðûõ áóäåò ðàññìîòðåíà 

Ôóíêöèè è ðåæèìû ðàáîòû ïðîãðàììàòîðà. Ïîëüçîâàòåëüñêèé 
èíòåðôåéñ

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà (Eagle 5.10, PDF), ðèñóíêè ïå÷àòíîé ïëàòû (Eagle 5.10, PDF),
ñïèñîê êîìïîíåíòîâ

Ðèñóíîê ïå÷àòíîé ïëàòû ver.1.1 (ñ çàùèòíûìè ðåçèñòîðàìè èíòåðôåéñà ïðîãðàììèðîâàíèÿ) 

Çàãðóçêè
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! !Flash (îïåðàöèè ñ Flash-ïàìÿòüþ): Lockbits (îïåðàöèè ñ Lock-áèòàìè):
# #çàïèñü; çàïèñü;
# #÷òåíèå; ÷òåíèå;
# #âåðèôèêàöèÿ; âåðèôèêàöèÿ;

! #EEPROM (îïåðàöèè ñ EEPROM): ñòèðàíèå êðèñòàëëà;
# !çàïèñü; Settings (Óñòàíîâêè):
# #÷òåíèå; àâòîìàòè÷åñêàÿ âåðèôèêàöèÿ;
# #âåðèôèêàöèÿ; àâòîìàòè÷åñêîå ñòèðàíèå;

! #Fusebits (îïåðàöèè ñ Fuse-áèòàìè): ïîêàçûâàòü àíèìàöèþ;
# #çàïèñü; ïîêàçûâàòü õîä ïðîöåññà ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ;# ÷òåíèå;
# òèïû ôàéëîâ.# âåðèôèêàöèÿ;

# óñòàíîâêà çàâîäñêèõ çíà÷åíèé;

íèæå. Âàæíûì ñèñòåìíûì ôàéëîì ÿâëÿåòñÿ ìîæåì èñïîëüçîâàòü ìåíþ óïðàâëåíèÿ ïðî-
ôàéë config.ini, â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ êîíôè- ãðàììàòîðà. Ñ ïîìîùüþ êíîïîê ÂÂÅÐÕ è 
ãóðàöèîííûå äàííûå ïðîãðàììàòîðà. ÂÍÈÇ ìû âûáèðàåì îïöèè ìåíþ, ñ ïîìîùüþ 

êíîïêè ÂÏÐÀÂÎ – âõîäèì â âûáðàííûé ïóíêò Äëÿ âêëþ÷åíèÿ ïðîãðàììàòîðà íóæíî óäåð-
ìåíþ èëè ïîäòâåðæäàåì âûïîëíåíèå òîé èëè æèâàòü êíîïêó ÂËÅÂÎ. Î âêëþ÷åíèè ñèãíàëè-
èíîé îïåðàöèè, ÂËÅÂÎ – âûõîäèì èç ïóíêòà çèðóåò ïîÿâëåíèå íà äèñïëåå çàñòàâêè ñ îòî-
ìåíþ èëè îòìåíÿåì âûïîëíåíèå îïåðàöèè.áðàæåíèåì òåêóùåé âåðñèè ÏÎ, êîòîðàÿ ÷åðåç 

íåêîòîðîå âðåìÿ èñ÷åçàåò, ïîñëå ÷åãî ìû 

Ôóíêöèè ïðîãðàììàòîðà (ìåíþ óïðàâëåíèÿ)

Write (Çàïèñü) – çàïèñü äàííûõ â âûáðàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíûé íîìåð ôàéëà è yyy  ðàñ-
ïàìÿòü öåëåâîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà. Íåîá- øèðåíèå (bin èëè hex). Èìÿ ôàéëà áóäåò 
õîäèìî âûáðàòü ôàéë èç ñïèñêà. Ïðè îïåðà- îòîáðàæåíî ïîñëå ñîõðàíåíèÿ. Îñóùå-
öèè ñ Fuse- è Lock-áèòàìè, êîíôèãóðàöèîí- ñòâëÿåòñÿ ÷òåíèå âñåãî îáúåìà ïàìÿòè ìèê-
íûå áàéòû íàõîäÿòñÿ â ôàéëå ñ ðàñøèðåíè- ðîêîíòðîëëåðà, íåçàâèñèìî îò òîãî, ñêîëüêî 
åì txt. ðåàëüíî çíà÷èìûõ äàííûõ. Â ñëó÷àå ÷òåíèÿ 

Fuse- è Lock-áèòîâ, äàííûå (êîíôèãóðàöè-Read (×òåíèå) – ÷òåíèå äàííûõ èç âûáðàííîãî 
îííûå áàéòû) ñîõðàíÿþòñÿ â ôàéë ñ ðàñøè-òèïà ïàìÿòè öåëåâîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà â 
ðåíèåì txt.ôàéë. Ôàéë ñîçäàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, â 

ñîîòâåòñòâóþùåé äèðåêòîðèè íà êàðòå ïàìÿ- Verify (âåðèôèêàöèÿ, ïðîâåðêà) – ñðàâíåíèå 
òè. Ôîðìàò èìåíè ôàéëà x.yyy, ãäå x- äàííûõ â ïàìÿòè öåëåâîãî ìèêðîêîíòðîëëå-

Îïèñàíèå ôóíêöèé
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Auto Verify (Àâòîìàòè÷åñêàÿ âåðèôèêàöèÿ) Show Anims (Ïîêàçûâàòü àíèìàöèþ) – 
– âêëþ÷åíèå äàííîé îïöèè ïîçâîëÿåò àâòî- îïöèÿ âêëþ÷àåò îòîáðàæåíèå àíèìàöèè 
ìàòè÷åñêè ïðîâîäèòü ïðîâåðêó äàííûõ ïîñëå êàæäîé îïåðàöèè, â çàâèñèìîñòè îò 
ïîñëå çàïèñè â ïàìÿòü öåëåâîãî ìèêðîêîí- ðåçóëüòàòà âûïîëíåíèÿ. Àíèìàöèÿ ìîæåò 
òðîëëåðà. Çíà÷åíèå ìîæåò áûòü On (âêëþ- áûòü îòìåíåíà íàæàòèåì êíîïêè ÂËÅÂÎ. 
÷åíî) èëè Off (âûêëþ÷åíî). Äàííàÿ îïöèÿ Ðåàëèçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîñïðîèç-
êàñàåòñÿ òîëüêî îïåðàöèé ñ Flash è âåäåíèåì BMP ôàéëîâ ñ SD êàðòû ïàìÿòè 
EEPROM ïàìÿòüþ ìèêðîêîíòðîëëåðà, èç ñîîòâåòñòâóþùåé äèðåêòîðèè, ïîýòîìó 
Fuse- è Lock-áèòû ñ÷èòûâàþòñÿ âñåãäà ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ñàìîñòîÿòåëüíî èçìå-
ïîñëå îïåðàöèè çàïèñè. íèòü àíèìàöèîííûå êàðòèíêè. Ôîðìàò ôàé-

ëîâ àíèìàöèè – BMP, ðàçðåøåíèå 84´48 Auto Erase (Àâòîìàòè÷åñêîå ñòèðàíèå) – 
òî÷êè, ìîíîõðîìíûå èçîáðàæåíèÿ (2 áèòà).îïöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðèìåíèòü êîìàíäó 

ñòèðàíèÿ ïàìÿòè öåëåâîãî ìèêðîêîíòðîëëå- Prog bar – õîä ïðîöåññà ïðîãðàììèðîâàíèÿ / 
ðà, âñåãäà ïåðåä îïåðàöèåé çàïèñè â ÷òåíèÿ / âåðèôèêàöèè. Äàííóþ ôóíêöèþ 
ïàìÿòü. Îïåðàöèÿ ïðèìåíèìà òîëüêî äëÿ ìîæíî âêëþ÷èòü èëè âûêëþ÷èòü. Ñëåäóåò 
Flash-ïàìÿòè öåëåâîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà. çàìåòèòü, ÷òî âêëþ÷åíèå ôóíêöèè çàìåäëÿ-
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà òî÷íî åò ñêîðîñòü ðàáîòû ïðîãðàììàòîðà â íåêî-
èçâåñòíî, ÷òî îáëàñòü ïàìÿòè, â êîòîðóþ òîðûõ ðåæèìàõ.
áóäåì ïèñàòü, óæå î÷èùåíà è ìû èìååì íåêî- File types (Òèïû ôàéëîâ) – ïîçâîëÿåò 
òîðûå äàííûå â êîíöå ýòîé ïàìÿòè (çàãðóç- âûáðàòü òèï ôàéëà, ñ êîòîðûì áóäåò ðàáî-
÷èê, bootloader). Îòêëþ÷åíèå ýòîé ôóíêöèè òàòü ïðîãðàììàòîð. Óñòàíîâêà ïðèìåíèìà 
âûçîâåò ïåðåçàïèñü äàííûõ áåç îïåðàöèè ïðè îïåðàöèÿõ ñ Flash- è EEPROM ïàìÿòüþ, 
ñòèðàíèÿ, è, åñëè ôàéë ïîäãîòîâëåí ïðà- è, â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà, ïðè îòêðûòèè 
âèëüíî, îáëàñòü çàãðóç÷èêà íå áóäåò çàòðî- ñïèñêà áóäóò îòîáðàæàòüñÿ òîëüêî HEX èëè 
íóòà. BIN ôàéëû.

Îïèñàíèå óñòàíîâîê (ìåíþ Settings)

ðà ñ äàííûìè, õðàíÿùèìèñÿ â âûáðàííîì ôèãóðàöèîííûìè áàéòàìè â ôàéëå ñ ðàñøè-
ôàéëå. Ðåçóëüòàòîì äàííîé îïåðàöèè ÿâëÿ- ðåíèåì txt.
åòñÿ ñîîáùåíèå «Pass» (äàííûå èäåíòè÷- Default (Çàâîäñêèå óñòàíîâêè) – ñáðîñ Fuse-
íû) èëè «Fail at x» (îøèáêà ïî àäðåñó x), ãäå x  áèòîâ ê çàâîäñêèì óñòàíîâêàì.
àäðåñ ïåðâîãî áàéòà, â êîòîðîì îáíàðóæåíî Chip Erase (Ñòåðåòü êðèñòàëë) – âíóòðåííÿÿ 
ðàñõîæäåíèå â äàííûõ. Â ñëó÷àå ñ Fuse- è êîìàíäà ñòèðàíèÿ âñåé ïàìÿòè ìèêðîêîí-
Lock-áèòàìè, ñðàâíåíèå ïðîèñõîäèò ñ êîí- òðîëëåðà è ñáðîñà Lock-áèòîâ.
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Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà öåëåâîì ôåéñà SPI (SCK) 4 ÌÃö, ïðîãðàììèðîâàíèå 
ìèêðîêîíòðîëëåðå ATmega644A ñ ðàáî÷åé Flash ïàìÿòè îáúåìîì 64 ÊÁàéò, ñêîðîñòü 
÷àñòîòîé 25 ÌÃö, ÷àñòîòà òàêòèðîâàíèÿ èíòåð- ðàáîòû ïðîãðàììàòîðà 16 ÌÃö.

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ðàáîòû

Ðåæèì ðàáîòû

Ôàéë BIN, îòêëþ÷åíî îòîáðàæåíèå èíäèêàòîðà ðàáîòû

Ôàéë BIN, âêëþ÷åíî îòîáðàæåíèå èíäèêàòîðà ðàáîòû

Ôàéë HEX, îòêëþ÷åíî îòîáðàæåíèå èíäèêàòîðà ðàáîòû

Ôàéë HEX, âêëþ÷åíî îòîáðàæåíèå èíäèêàòîðà ðàáîòû

Çàïèñü èç 
ôàéëà

5.1 ñ

5.1 ñ

12.5 ñ

12.5 ñ

×òåíèå â 
ôàéë

4.4 ñ

5.0 ñ

11.6 ñ

12.2 ñ

Êàê âèäíî, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðî- Èíäèêàòîð ðàáîòû ïðîãðàììàòîðà íå 
ãðàììèðîâàíèÿ öåëåâîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà çàìåäëÿåò ïðîöåññ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, åñëè 
äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàáîòå ñ BIN ôàéëîì, ò.ê. äëè- ïàìÿòü öåëåâîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðîãðàì-
íà ôàéëà – ýòî äëèíà íåôîðìàòèðîâàííûõ ìèðóåòñÿ ïîñòðàíè÷íî (êàê â òåñòîâîì ñëó-
äàííûõ. ×òåíèå æå HEX ôàéëà äîëæíî âûïîë- ÷àå). Åñëè æå ïðîãðàììèðîâàíèå öåëåâîãî 
íÿòüñÿ ïîëíîñòüþ, ñ âû÷èñëåíèåì åãî äëèíû, ìèêðîêîíòðîëëåðà âåäåòñÿ ïîáàéòíî èëè ïðî-
à äëÿ çàïèñè â HEX ôàéë íåîáõîäèìî ôîðìà- èñõîäèò ÷òåíèå åãî ïàìÿòè, êîòîðîå âñåãäà 
òèðîâàòü äàííûå è âû÷èñëÿòü êîíòðîëüíóþ âûïîëíÿåòñÿ ïîáàéòíî, âêëþ÷åíèå èíäèêàòî-
ñóììó äëÿ êàæäîé ñòðîêè. Âñå ýòî çàíèìàåò ðà ìîæåò çíà÷èòåëüíî çàìåäëèòü ïðîöåññ.
ìíîãî âðåìåíè.

!Êàê áûëî çàìå÷åíî ðàíåå, äëÿ ðàáîòû ïðî- Lock-áèòû – â ïàïêó «lockb».
ãðàììàòîðà òðåáóåòñÿ íàëè÷èå ñèñòåìíûõ Ïàïêà «System» ñîäåðæèò äðóãèå ôàéëû, 
ôàéëîâ íà SD êàðòå ïàìÿòè. Ôàéëû äîëæíû íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììàòîðà, 
áûòü ïîìåùåíû â ñîîòâåòñòâóþùèå äèðåêòî- âêëþ÷àÿ áàçó äàííûõ ïî ìèêðîêîíòðîëëåðàì 
ðèè: (ôàéë chip.db), íàñòðîéêè (ôàéë config.ini), 
!ôàéëû äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ Flash- èçîáðàæåíèÿ ôîðìàòà BMP. Àðõèâ ñ ñîäåðæè-
ïàìÿòè â ïàïêó «flash», ìûì SD êàðòû ñî âñåìè íåîáõîäèìûìè ôàé-

ëàìè äîñòóïåí äëÿ ñêà÷èâàíèÿ â ðàçäåëå !ôàéëû EEPROM – â ïàïêó «eeprom»,
çàãðóçîê, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ïàïêà SD-files, 

! êîíôèãóðàöèîííûå txt ôàéëû äëÿ ïðî-
ñîäåðæèìîå êîòîðîé íåîáõîäèìî ñêîïèðîâàòü ãðàììèðîâàíèÿ Fuse-áèòîâ – â ïàïêó 
íà êàðòó ïàìÿòè.«fuseb»,

Ñòðóêòóðà îñíîâíûõ ñèñòåìíûõ ôàéëîâ, äîïîëíèòåëüíûå 
ïàðàìåòðû êîíôèãóðàöèè, îáíîâëåíèå ÏÎ
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Ôàéëû äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïàìÿòè Ïðîãðàììàòîð ïîääåðæèâàåò ðàáîòó ñ êàð-
öåëåâîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà, êàê èçâåñòíî, òàìè îáúåìîì 128 ÌÁàéò, 512 ÌÁàéò, 1 ÃÁàéò, 
ãåíåðèðóþòñÿ êîìïèëÿòîðîì, â íèõ íåò ñîìíå- 2 ÃÁàéò (ðàáîòà ñ ýòèìè êàðòàìè òåñòèðîâà-
íèé, è ìû ïîìåùàåì èõ â ñîîòâåòñòâóþùóþ ëàñü). Â äàëüíåéøåì âîçìîæíà ïîääåðæêà 
ïàïêó íà êàðòå ïàìÿòè. Íàì îñòàåòñÿ ëèøü êàðò SDHC. Èìåíà ôàéëîâ íà SD êàðòå â ôîð-
ñîçäàòü êîíôèãóðàöèîííûå txt ôàéëû äëÿ ìàòå DOS 8.3.
ïðîãðàììèðîâàíèÿ Fuse- è Lock-áèòîâ, çíà÷å- Ðàçúåì âíóòðèñõåìíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ â ýòèõ ôàéëàõ äîëæíû áûòü â øåñòíàäöà- íèÿ öåëåâîãî ìèêðîêîíòðîëëåðà  ýòî ñòàíäàð-
òåðè÷íîì ôîðìàòå. òíûé 6-âûâîäíîé Atmel ISP êîííåêòîð. Îäíàêî, 

Ôàéë ñ Fuse-áèòàìè ñîäåðæèò ïîñëåäîâà- èç-çà òîãî, ÷òî ïðîãðàììàòîð ïèòàåòñÿ îò áàòà-
òåëüíûå äàííûå: ìëàäøèé áàéò, ñòàðøèé ðåè, âûâîä êîííåêòîðà Vcc (âûâîä 5 êîííåêòî-
áàéò, ðàñøèðåííûé áàéò â HEX. Ê ïðèìåðó, ðà) áûë ïåðåíàçíà÷åí äëÿ äîñòàâêè òàêòîâîãî 
ñîäåðæèìîå ôàéëà äëÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà 
Atmel ATtiny45 áóäåò: 62DFFF. Â êîíôèãóðàöè-
îííîì ôàéëå ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ êîììåíòàðèè 
è ïîëüçîâàòåëüñêàÿ èíôîðìàöèÿ, íî ïðîãðàì-
ìàòîðîì èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïåðâûå òðè 
áàéòà.

Ñòðóêòóðà êîíôèãóðàöèîííîãî ôàéëà 
Lock-áèòîâ àíàëîãè÷íà, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, 
÷òî èñïîëüçóåòñÿ ëèøü îäèí áàéò èç ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè. Íàïðèìåð, åñëè íóæíî çàïðîã-
ðàììèðîâàòü áèòû LB0 è LB1, òî â ôàéëå äîë-
æíî ñîäåðæàòüñÿ çíà÷åíèå FC (11111100). Ýòî 
ïðàâèëî ïðèìåíèìî è ê Fuse-áèòàì: åñëè ìû 
ïîïûòàåìñÿ çàïðîãðàììèðîâàòü íåñóùåñòâó-
þùèé áèò (çàïèñàòü â íåãî 0), íè÷åãî ñòðàøíî-
ãî íå ñëó÷èòñÿ, ìû ëèøü ïîëó÷èì îøèáêó âåðè-
ôèêàöèè, ò.ê. ýòîò íåñóùåñòâóþùèé áèò âñåãäà 
áóäåò ÷èòàòüñÿ êàê 1.

Ïðè ÷òåíèè ïðîãðàììàòîðîì Fuse- è Lock-
áèòîâ ñîçäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ôàéëû ñ 
òàêîé æå ñòðóêòóðîé.

Ñïèñîê ôàéëîâ (ïðè ðàáîòå ñ ïðîãðàììà-
òîðîì) îòîáðàæàåòñÿ íå â àëôàâèòíîì ïîðÿä-

ñèãíàëà 8 ÌÃö ê öåëåâîìó ìèêðîêîíòðîëëåðó 
êå, à â ïîðÿäêå èõ çàïèñè íà êàðòó ïàìÿòè. 

(â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè âíåøíåãî òàêòèðîâà-
Âûäåëåíèå ôàéëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ êíîïêà-

íèÿ). Ñèãíàë ïîäàåòñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð 10 êÎì, 
ìèÂÂÅÐÕ è ÂÍÈÇ, âûáîð – êíîïêîé ÂÏÐÀÂÎ, 

è ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè ïåðåäåëûâàòü 
îòìåíà – êíîïêîé ÂËÅÂÎ.

ñòàíäàðòíûé êàáåëü äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ñòàíäàðòíûé ISP êîííåêòîð Atmel.

ISP êîííåêòîð ïðîãðàììàòîðà ïðè óñòàíîâêå 
íà ïå÷àòíóþ ïëàòó.
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Ïðîãðàììàòîð èìååò ðåæèì àâòîìàòè÷åñ- ÷àñòîòå è âûïîëíÿåò òåñò ñêîðîñòè, ñ÷èòûâàÿ 
êîãî îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïðîãðàììèðîâà- ñèãíàòóðíûå áàéòû 10 ðàç. Â ñëó÷àå îøèáêè 
íèÿ ïî âíóòðèñõåìíîìó èíòåðôåéñó. Ïîääåð- ñêîðîñòü ðàáîòû (÷àñòîòà SCK) ïîíèæàåòñÿ è 
æèâàþòñÿ 7 ðåæèìîâ ñî ñêîðîñòüþ ðàáîòû: 4 îïåðàöèÿ èíèöèàëèçàöèè ïîâòîðÿåòñÿ. Åñëè 
ÌÃö, 2 ÌÃö, 1 ÌÃö, 500 êÃö, 250 êÃö, 125 êÃö è æå è íà ñàìîé íèçêîé ÷àñòîòå íå óäàåòñÿ ïðî-
62.500 êÃö. Òåîðåòè÷åñêè, âûáèðàåòñÿ ñêî- ÷èòàòü ñèãíàòóðíûå áàéòû, ïðîãðàììàòîð 
ðîñòü ðàâíàÿ ¼ ðàáî÷åé ÷àñòîòû öåëåâîãî âûäàåò ñîîáùåíèå îá îøèáêå «no answer». 
ìèêðîêîíòðîëëåðà, íî ýòî íå âñåãäà. Ïðè êàæ- Ñàìîé âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò áûòü 
äîé èíèöèàëèçàöèè ðåæèìà ïðîãðàììèðîâà- ñëèøêîì áîëüøàÿ äëèíà êàáåëÿ äëÿ ïðîãðàì-
íèÿ ïðîãðàììàòîð ñòàðòóåò íà ìàêñèìàëüíîé ìèðîâàíèÿ.

åìó ISP ïðîãðàììàòîðà µProg è çàìêíóòü ïåðå-Îáíîâëåíèå ÏÎ ïðîãðàììàòîðà ìîæíî 
ìû÷êó SLF-PRG. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçúåì ISP âûïîëíÿòü äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: 
áóäåò ñëóæèòü äëÿ îáíîâëåíèÿ ÏÎ (êàê â ïðî-ïîñðåäñòâîì ðàçúåìà ISP èëè ñ ïîìîùüþ 
ãðàììàòîðå USBasp).çàãðóç÷èêà ñ êàðòû ïàìÿòè.

Âî âòîðîì ñëó÷àå âñòðîåííûé çàãðóç÷èê Â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü 
ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî îáíîâèòü ïðîøèâêó èç âíåøíèé âíóòðèñõåìíûé ïðîãðàììàòîð ê ðàçú-
BIN ôàéëà íà SD êàðòå. Ïîëüçîâàòåëþ íåîáõî-
äèìî ïîìåñòèòü ôàéë îáíîâëåíèÿ ñ èìåíåì 
000.bin (ïåðåèìåíîâàòü ôàéë îáíîâëåíèÿ â 
000.bin) â êîðíåâóþ äèðåêòîðèþ SD êàðòû. Ïðè 
âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ ïðîãðàììàòîðà äèñïëåé 
áóäåò ÷èñòûì, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ôàéë 
îáíîâëåíèÿ íàéäåí è óñòðîéñòâî æäåò ïîä-
òâåðæäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Ïîëüçîâàòåëü äîë-
æåí íàæàòü êíîïêó ÂÏÐÀÂÎ äëÿ ïîäòâåðæäå-
íèÿ îáíîâëåíèÿ ÏÎ. Ïåðåïðîøèâêà çàíèìàåò 
íåñêîëüêî ñåêóíä, ïî îêîí÷àíèþ ïðîãðàììà-
òîð çàïóñêàåòñÿ, âûâîäÿ ïðèâåòñòâåííîå ñîîá-
ùåíèå ñ òåêóùåé âåðñèåé ÏÎ. Òåïåðü ôàéë 
000.bin ìîæíî óäàëèòü. Åñëè ïðîãðàììàòîð íå 
âõîäèò â ðåæèì îáíîâëåíèÿ, ïðè÷èíîé ýòîãî 
ìîæåò áûòü ðåæèì, íåïîääåðæèâàåìûé SD 
êàðòîé, – ïðîñòî ïîïðîáóéòå çàìåíèòü êàðòó 
ïàìÿòè.

Äëÿ êîíôèãóðèðîâàíèÿ ïðîãðàììàòîðà 
èñïîëüçóåòñÿ ôàéë config.ini, â êîòîðîì ñîäåð-
æèòñÿ êîíôèãóðàöèîííûé áàéò. Ôàéë ïîìèìî 

Îáíîâëåíèå ÏÎ ïðîãðàììàòîðà

Êàáåëü âíóòðèñõåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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êîíôèãóðàöèîííûõ äàííûõ ñîäåðæèò îïèñà-
íèå íàñòðîåê íà ðóññêîì ÿçûêå è ïîëüçîâàòå-
ëÿì íå ñîñòàâèò òðóäà ðàçîáðàòüñÿ â íåì.

Ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì ïðîãðàììèðîâàíèè 
ì è ê ð î ê î í ò ð î ë ë å ð à  ï ð î ã ð à ì ì à ò î ð à  
ATmega328P íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñëåäóþ-
ùèå Fuse-áèòû: Ext:07 (ðàñøèðåííûé áàéò), 
high:D0 (ñòàðøèé áàéò), low:A2 (ìëàäøèé 
áàéò). Ýòî îçíà÷àåò: ðàáîòà îò âíóòðåííåãî 
îñöèëëÿòîðà 8 ÌÃö áåç äåëèòåëÿ íà 8, âêëþ-
÷åí âûõîä CLKO, Brown-out äåòåêòîð íàñòðîåí 
íà óðîâåíü 2.7 Â, ïåðåõîä ïî âåêòîðó Reset â 
çàãðóç÷èê, ðàçìåð îáëàñòè çàãðóç÷èêà 4 ÊÁàéò, 
áèò EESAVE çàïðîãðàììèðîâàí.

Óñòàíîâêà Fuse-áèòîâ äëÿ 
ìèêðîêîòðîëëåðà ïðîãðàììàòîðà

Ïëàòà ñ óñòàíîâëåííûìè êîìïîíåíòàìè

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è ðèñóíêè ïå÷àòíîé ïëàòû, âñå ñèñòåìíûå ôàéëû äëÿ SD êàðòû ïàìÿòè, 
ïðîøèâêà ìèêðîêîíòðîëëåðà (BIN, HEX)

Çàãðóçêè
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íûé ìóëüòèâèáðàòîð íà òàéìåðå LMC555, ïðå-Äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé îò 10 êÂ è 
îáðàçîâàòåëü èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ â òîê âûøå îáû÷íî òðåáóåòñÿ âûñîêîâîëüòíûé 
íà ðåçèñòîðå R1 ñîïðîòèâëåíèåì 100 ÌÎì ñ îììåòð ñî ñïåöèàëüíûì äîïîëíèòåëüíûì 
äîïóñòèìûì íàïðÿæåíèåì 15 êÂ, ïðåöèçèîí-îñíàùåíèåì, èëè öèôðîâîé ìóëüòèìåòð ñ 
íûé ìåòàëî-ïëåíî÷íûé ðåçèñòîð R2 (ñîïðî-âûñîêîâîëüòíûì äåëèòåëåì. Êðîìå òîãî, íåîá-
òèâëåíèå 1 êÎì, äîïóñê 1%) è âðåìÿçàäàþùèé õîäèìî ñîáëþäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåð 
êîíäåíñàòîð C1 åìêîñòüþ 1 íÔ. Êîíäåíñàòîð áåçîïàñíîñòè. Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîñòàÿ àëüòåð-
C1 çàðÿæàåòñÿ òîêîì îò èñòî÷íèêà èçìåðÿåìî-íàòèâíàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà íåäîðîãîì 
ãî íàïðÿæåíèÿ, à ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð ÊÌÎÏ òàéìåðå, ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü íåïîñ-
R2. Òàêèì îáðàçîì, R2 òîæå âëèÿåò íà ÷àñòîòó ðåäñòâåííîå èçìåðåíèå âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ 
âûõîäíîãî ñèãíàëà.ñ íå õóäøåé òî÷íîñòüþ.

Ì è ê ð î ñ õ å ì à  
L M C 5 5 5  ô è ð ì û  
N a t i o n a l  
Semiconductor – ýòî 
ÊÌÎÏ âåðñèÿ ïîïó-
ëÿðíîãî óíèâåðñàëü-
íîãî òàéìåðà 555. Â 
îïèñûâàåìîé ñõåìå 
òàéìåð èñïîëüçóåòñÿ 
â ñõåìå àâòîêîëåáà-
òåëüíîãî ìóëüòèâèá-
ðàòîðà, ÷àñòîòà êîòî-
ðîãî çàâèñèò îò òîêà, 
òåêóùåãî îò èñòî÷íèêà 
èçìåðÿåìîãî âûñîêî-
ãî íàïðÿæåíèÿ.

Ñõåìà èçìåðåíèÿ 
âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ 
(ñì. ðèñóíîê) èñïîëü-
çóåò àâòîêîëåáàòåëü-

Shyam Sunder Tiwari 

Âûñîêîå íàïðÿæåíèå

R1
100 ÌÎì

15 êÂ

 D1
(ñ íèçêîé
óòå÷êîé)

 

R2 (1%, ìåòàëëî-
ïëåíî÷íûé)

   

D2
(Ñòàáèëèòðîí 12 Â,

ñ íèçêîé óòå÷êîé)

  

C2
10 íÔ
15 êÂ

 
 

C1
1 íÔ
25 Â
NP0/C0G

R3
10 êÎì 10%
0.25 Âò

 
       

IC1
LMC555

Ê ÷àñòîòîìåðó:
èçîëèðîâàííûé ñèãíàë

÷àñòîòîé 0…30 êÃö

Áàòàðåÿ
(3 … 12 Â)    –            +

1

3

4, 8

7

6, 2

Ýòà ïðîñòàÿ ñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ìèêðîñõåìû ÊÌÎÏ òàéìåðà è íåñêîëü-
êèõ ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ, ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü 
ïîñòîÿííûå íàïðÿæåíèÿ äî 15 êÂ.
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Èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå V ïðåîáðàçóåòñÿ Âðåìÿçàäàþùèé êîíäåíñàòîð C1 åìêîñ-
â òîê [V – VC(t)]/R1, çàðÿæàþùèé êîíäåíñàòîð òüþ 1 íÔ äîëæåí èìåòü õîðîøóþ òåìïåðàòóð-
C1, ãäå VC(t) – íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå. íóþ ñòàáèëüíîñòü, ñ ìàòåðèàëîì äèýëåêòðèêà 
Äëÿ ïðîñòîòû, ïðè èçìåðåíèÿõ âûñîêèõ íàïðÿ- NP0 èëè C0G.
æåíèé, VC(t) ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. ×àñòîòà Äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû â öåïè èçìåðå-
ìóëüòèâèáðàòîðà íà LMC555 îãðàíè÷åíà âåëè- íèÿ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ – äèîä D1, ñòàáè-
÷èíîé ïîðÿäêà 30 êÃö, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî- ëèòðîí D2 è êîíäåíñàòîð C2. Ïðåäíàçíà÷åí-
âàòü äëÿ ïîäñ÷åòà èìïóëüñîâ âõîä ëþáîãî íûå äëÿ èçîëÿöèè è çàùèòû äèîäû, â öåëÿõ 
ìèêðîêîíòðîëëåðà. Êðîìå òîãî, èçìåðÿòü ÷àñ- îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé, 
òîòó ìîãóò ìíîãèå ñîâðåìåííûå ìóëüòèìåòðû. äîëæíû èìåòü íèçêèå òîêè óòå÷êè.

Ïîñêîëüêó òîê, ïîòðåáëÿåìûé òàéìåðîì Îñîáåííî ñèëüíî âëèÿåò íà òî÷íîñòü 
LMC555, íå ïðåâûøàåò 5 ìÀ, äëÿ ïèòàíèÿ îáðàòíûé òîê äèîäà D1, ò.ê. óòå÷êà äàæå â 3 ïÀ 
èçìåðèòåëÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáóþ áàòà- óæå ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé îøèáêè èçìåðåíèÿ 
ðåþ ñ íàïðÿæåíèåì îò 3 äî 12 Â, ÷òî ïîçâîëèò âûñîêèõ íàïðÿæåíèé. Òîê óòå÷êè ñòàáèëèòðîíà 
ãàðàíòèðîâàòü íàäåæíóþ èçîëÿöèþ òàéìåðà D2 íå ñòîëü êðèòè÷åí, è íå äîëæåí ïðåâûøàòü 
îò èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ. 100 ïÀ.

Ðåçèñòîð R1 ÿâëÿåòñÿ, âîçìîæíî, ñàìûì Ñòàáèëèòðîí D2 âêëþ÷åí â ñõåìó äëÿ 
âàæíûì èç êîìïîíåíòîâ, îêðóæàþùèõ äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû ìèêðîñõåìû òàéìå-
LMC555. Îí äîëæåí áûòü ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó ðà, è, â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïîâûøåííûõ òðåáî-
ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ, è ïðèîáðåòàòüñÿ ó âàíèé ê áåçîïàñíîñòè, ìîæåò íå óñòàíàâëè-
íàäåæíîãî ïîñòàâùèêà, ñ õîðîøåé ðåïóòàöè- âàòüñÿ.
åé. Ê ïðèìåðó, âïîëíå ïîäîéäåò ìåòàëëî- C2 îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíóþ èçîëÿ-
îêèñíûé ðåçèñòîð ROX200 ôèðìû Vishay ñ öèþ ìåæäó ÷àñòîòîìåðîì è òàéìåðîì 
ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 15 êÂ. Ðåçèñòîðû LMX555. Ýòî ñîâåðøåííî íåêðèòè÷íûé êîìïî-
âûïóñêàþòñÿ ñ ñîïðîòèâëåíèåì îò 1 êÎì äî 1 íåíò, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ÃÎì, ñ äîïóñêàåìûì îòêëîíåíèåì îò íîìèíà- ñÿ ëþáîé êåðàìè÷åñêèé êîíäåíñàòîð ñ äîïóñ-
ëà 1%, 2%, 5%, è 10%, è ñî ñòàíäàðòíûì ÒÊÑ, òèìûì íàïðÿæåíèåì íå ìåíüøèì ìàêñèìàëü-
ðàâíûì ±200 ppm/°C. Âûñîêîâîëüòíûé ðåçèñ- íîãî èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ. Ôàêòè÷åñêè, 
òîð ñïîñîáåí ýôôåêòèâíî ðàññåèâàòü òåïëî. èçìåðèòåëü áóäåò ðàáîòàòü è áåç ýòîãî êîíäåí-

Íå ìåíüøåå çíà÷åíèå èìååò êà÷åñòâî ñàòîðà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé çàùèòû 
ðåçèñòîðà R2 è êîíäåíñàòîðà C1. Ðåçèñòîð R2 ïîäêëþ÷àåìûõ ñõåì, êîíäåíñàòîð C2 ìîæåò 
– ìåòàëëîïëåíî÷íûé, íîìèíàëîì 1 êÎì ñ áûòü çàìåíåí îïòîèçîëÿòîðîì.
äîïóñêîì 1%. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ìîæíî Áåçóñëîâíî, ñõåìà èçìåðèòåëÿ, âî ìíîãèõ 
íàçâàòü ðåçèñòîðû CCF60 ïðîèçâîäñòâà îòíîøåíèÿõ, íàïîìèíàåò öèôðîâîé ìóëüòè-
Vishay, ñ ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 500 Â è äîïóñ- ìåòð, ñîñòîÿùèé èç èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, èñòî÷-
òèìîé ìîùíîñòüþ ðàññåèâàíèÿ 0.5, 0.75 è 1 Âò. íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ, àíàëîãî-
ÒÊÑ ðåçèñòîðà ðàâåí ±100 ppm/°C, à îãíåñòîé- öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è äèñïëåÿ. Îäíà-
êîå ýïîêñèäíîå ïîêðûòèå ñîçäàåò äîïîëíè- êî, áåç ñïåöèàëüíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, 
òåëüíóþ çàùèòó îò âûñîêèõ íàïðÿæåíèé.
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ìóëüòèìåòð íå ñïîñîáåí èçìåðÿòü íàïðÿæåíèÿ 
âûøå 1000 Â.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïðîñòîãî èçìåðèòåëÿ èìå-
åò î÷åíü íåáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü, áëàãîäàðÿ âñåãî 
ëèøü äâóì êîìïîíåíòàì: âûñîêîêà÷åñòâåííîìó 
ðåçèñòîðó R1 è òî÷íîìó òàéìåðó LMC555. Ðàçëè÷-
íûå ýëåìåíòû çàùèòû íàäåæíî ïðåäîõðàíÿþò ñõå-
ìó îò âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå, ïðåïÿòñòâóþò 
ïîÿâëåíèþ óòå÷åê âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ êîðîí-
íîãî ðàçðÿäà, ÷åì ïîâûøàþò òî÷íîñòü èçìåðåíèé, 
óðîâåíü áåçîïàñíîñòè îïåðàòîðà è ïðîâåðÿåìûõ 
öåïåé.
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Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ äîëæíà áûòü êàê ìîæíî áëèæå ê 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â óëüòðàçâóêîâûõ èçìå- ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé äëÿ èñïîëüçóåìîãî 
ðèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ è â àêóñòè÷åñêèõ îïî- ïðèáîðà.
âåùàòåëÿõ îõðàííîé ñèãíàëèçàöèè. Äëÿ ïîëó- Äëÿ ïèòàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àùå 
÷åíèÿ îò ïðåîáðàçîâàòåëÿ äîñòàòî÷íîé çâóêî- èñïîëüçóþò ñõåìó ñ òðàíñôîðìàòîðîì, ðàáî-
âîé ìîùíîñòè íóæíî, âî ïåðâûõ, ïîäàâàòü òàþùóþ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Íî äëÿ òîãî, 
íàïðÿæåíèå ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå åãî ÷òîáû ñîçäàòü è îïòèìèçèðîâàòü òàêóþ ñõåìó, 
ðåçîíàíñà, à âî âòîðûõ, àìïëèòóäà ýòîãî ïðèäåòñÿ ïîòðàòèòü íåìàëî âðåìåíè è ñèë. 

Óìíîæèòåëü íàïðÿæåíèÿ
äëÿ ïèòàíèÿ ïüåçîèçëó÷àòåëÿ
Kurt Nell, Àâñòðèÿ
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Q1
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1

2

ÏÜÅÇÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ
ÈÇËÓ×ÀÒÅËÜ

Ðèñóíîê 1. Ïÿòü èíâåðòîðîâ è óòðîèòåëü íàïðÿæåíèÿ óïðàâëÿþò ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâà-
òåëåì.
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Îäíàêî âîçìîæíî ñäåëàòü è áåñòðàíñôîðìà- êîìïîíåíòàìè, îáðàçóþò óòðîèòåëü íàïðÿæå-
òîðíóþ ñõåìó. Ïðèìåð ïîäîáíîé ñõåìû èçî- íèÿ. Íà òðàíçèñòîðå Q  ñäåëàí óñèëèòåëü, à íà 2

áðàæåí íà Ðèñóíêå 1. òðàíçèñòîðàõ Q  è Q  – äðàéâåð ïüåçîïðåîáðà-1 3

Çàäàþùèé ãåíåðàòîð ñîáðàí íà ìèêðîñõå- çîâàòåëÿ.
ìå òðèããåðà Øìèòòà IC . ×àñòîòà óñòàíàâëè-1A Ãåíåðàòîð ìîæíî çàìåíèòü ìèêðîêîíòðîë-
âàåòñÿ ðåçèñòîðîì R  è êîíäåíñàòîðîì C . 1 1 ëåðîì. Ñõåìà ðàáîòàåò ïðè íàïðÿæåíèè ïèòà-
Äëÿ òî÷íîé íàñòðîéêè íà ÷àñòîòó ðåçîíàíñà íèÿ íå ïðåâûøàþùåì 10 Â. Åå ìîæíî èñïîëü-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñëåäóåò ïîäáèðàòü íîìèíà- çîâàòü è â ñèñòåìàõ ñ ïèòàíèåì 3.3 Â, íî òîãäà 
ëû îáîèõ êîìïîíåíòîâ. Ìîæíî çàìåíèòü R  ìèêðîñõåìó äëÿ ãåíåðàòîðà è äðàéâåðîâ íóæ-1

íî áóäåò çàìåíèòü íà èíâåðòîð 74HC14. Åñëè ïîäñòðîå÷íûì ðåçèñòîðîì è ïîäñòðàèâàòü 
ïîòðåáóåòñÿ åùå áîëüøå óâåëè÷èòü ðàçìàõ ÷àñòîòó ñ åãî ïîìîùüþ, äîáèâàÿñü ìàêñèìàëü-
íàïðÿæåíèÿ íà ïðåîáðàçîâàòåëå, ìîæíî ïîä-íîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïðåîáðàçîâàòåëå.
êëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíûé óäâîèòåëü íàïðÿæå-Äðàéâåð ñîáðàí íà ïÿòè èíâåðòîðàõ IC  … 1B
íèÿ.

IC . Äèîäû D  è D , âìåñòå ñ îêðóæàþùèìè èõ 1F 1 2
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1. www.decima.ru - Ñèñòåìû âèäåîíàáëþäåíèÿ, êëåììû WAGO, 

èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå Testboy, ðó÷íîé èíñòðóìåíò Jokari.

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

ïðîèçâîäèòåëåé!)

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

îñöèëëîãðàôà, ïðàéñ-ëèñòû ëó÷øèõ äèñòðèáüþòîðîâ.

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

èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

2. www.acumen.ru - Âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå ñèñòåìû âèäåîíàáëþäåíèÿ: 

êàìåðû, âèäåîðåãèñòðàòîðû, êàðòû çàõâàòà è ìîíèòîðû ïîä òîðãîâîé 

ìàðêîé «Ai».
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