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ВВ..  РРооммаанноовв

Уровень надежности современных ИМС достаточ�
но высокий и оценивается интенсивностью отказов
(Failure Rate − Fr) λ= 10�7…10�9 ч�1.

Отметим, что в зарубежной литературе интенсив�
ность отказов измеряется в единицах, именуемых FIT
(failure in 109 component hours или один отказ на 109

часов наработки). Интенсивности отказов λ при изме�
нении надежности по экспоненциальному закону соот�
ветствует средняя наработка до отказа Т (Mean Time
to Failure − MTTF), определяемая выражением Т=1/λ. 

Отсюда показатель Т для современных ИМС нахо�
дится в пределах от 1000 до 100 000 лет. При таком
уровне надежности традиционные статистические ме�
тоды количественной оценки интенсивности отказов λ
вновь создаваемых ИМС неэффективны, т. к. для полу�
чения достоверных статистических данных за приемле�
мый интервал времени необходимо провести трудоем�
кий эксперимент на огромном количестве образцов
[1, 2]. Например, для оценки интенсивности отказов λ
с вероятностью 0.95 по результатам испытаний N
образцов ИМС время t, в течение которого должны
проводиться испытания, может быть определено
из выражения, P(t)=e�Nλt=0.05, отсюда Nλt≈3. Если
партия ИМС для проведения испытаний составляет
100 шт., а предполагаемая интенсивность отказов 10�9 ч�1

(или 1 FIT), то время проведения испытаний

ч или приблизительно 3⋅103 лет. 

Для того чтобы обеспечить приемлемое время прове�

дения испытаний на надежность, например, один год,

нужно увеличить количество ИМС до величины
шт., что в условиях производства 

какой�либо одной фирмы практически невозможно 
обеспечить.

С целью сокращения объема испы�
таний для оценки надежности ИМС ве�
дущие производители электронных ком�
понентов проводят ускоренные испыта�
ния (Highly Accelerated Stress Test −
HAST), позволяющие получить показа�
тели надежности за время, значительно
меньшее реальной долговечности мик�
росхемы [2, 7]. Основным способом со�
кращения продолжительности испыта�
ний является форсирование режима
работы ИМС. Ускоренные испытания в
форсированном режиме основаны на
воздействии повышенных значений

факторов, ускоряющих физико�химические процессы
старения и деградации ИМС. Наиболее распростра�
ненными деградационными процессами в ИМС явля�
ются химическая реакция, диффузия, электромиграция
носителей и коррозия. Связь между скоростью этих
процессов и температурой ИМС описывается уравне�
нием Аррениуса, которое для определения интенсив�
ности отказов может быть представлено в следующем
виде: 

λ1/λ2=e
Ea(1/t2�1/t1)/K

, (1)
где: λ1 − интенсивность отказов ИМС в условиях испы�
таний; λ2 − интенсивность отказов ИМС в рабочих ус�
ловиях; Еа − энергия активации процесса старения
(0.7 эВ<Еа<1 эВ); t1 − температура испытаний ИМС, К;
t2 − рабочая температура ИМС, К; К − постоянная
Больцмана; е − 2.71828.

Скорость химических и физических процессов, ле�
жащих в основе механизмов отказа ИМС, согласно
закону Аррениуса удваивается при повышении темпе�
ратуры на каждые 10 °К.

ИМС в пластмассовых корпусах имеют понижен�
ную влагостойкость. Влага может проникать внутрь
корпуса как по границам раздела вывод�корпус, так и
через поверхность корпуса. Время работы до отказа в
этом случае определяется, в основном, временем, в
течение которого создается концентрация влаги внут�
ри корпуса, достаточная для начала процесса элект�
ролиза. Связь между долговечностью ИМС, темпера�
турой и влажностью для такого процесса описывается
уравнением Пека, которое для определения интенсив�
ности отказов ИМС имеет следующий вид:

λ1/λ2=[(RN1)/(RN2)] ⋅ e
Ea(1/t2�1/t1)/K

, (2)
где: RN1 − относительная влажность при испытаниях, %;
RN2 − относительная влажность в рабочих условиях, %.
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ
ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ
ФОРСИРОВАННЫХ ИСПЫТАНИЙ

В настоящее время отечественные разработчики
радиоэлектронной аппаратуры используют в своих изделиях ИМС
лучших мировых производителей, таких как Intel, Texas Instruments,
Motorola, Analog Devices, Infineon, Philips и многих других. На этапе
эскизного проектирования такой аппаратуры производится
предварительный расчет надежности, для выполнения которого
необходимы исходные данные о надежности электронных
компонентов, используемых в проектируемом изделии.
В настоящей публикации приведена методика оценки показателей
надежности ИМС по результатам форсированных испытаний, даны
рекомендации о том, как получить интересующие разработчиков
показатели надежности ИМС ведущих мировых производителей.
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При вычислении интенсив�
ности отказов λ2 по результа�
там ускоренных испытаний не�
больших выборок ИМС с еди�
ничными отказами должна
быть уточнена гипотеза о виде
функции распределения вре�
мени до отказа, например, по
критерию χ2 (хи�квадрат) при
заданных значениях довери�
тельных интервалов (confi�
dence level − CL). С учетом
этого в выражениях (1, 2) для
вычисления интенсивности от�
казов ИМС в рабочем режи�
ме λ2 используется функция χ2,
значение которой выбирается
из табл. 1 [3, 5, 6]: 

(3)
где N − число ИМС, которые
подвергаются ускоренным ис�
пытаниям, Н − длительность
ускоренных испытаний, At − коэффициент ускорения
интенсивности отказов. 

При энергии
активации старе�
ния Еа=0.7 эВ
коэффициент At
ускорения интен�
сивности отказов
в зависимости
от температуры
испытаний прини�
мает зна�
чения, при�
веденные в
табл. 2.

Форсированные испытания ИМС на надеж�
ность при повышенной температуре проводятся
в соответствии со стандартом MIL�STD�883, ме�
тод 1005.

Продолжительность испытаний в этом слу�
чае составляет, как правило, 1000 ч при темпе�
ратуре 125 °С. Если температура проведения
ускоренных испытаний отличается от 125 °С,
продолжительность испытаний выбирается со�
гласно табл. 3, исходя из класса ИМС (В или S) и
температуры испытаний.

Отметим, что к классу В относятся ИМС во�
енного применения, предназначенные для на�
земных и бортовых систем, а к классу S − пред�
назначенные для космических объектов. 

Уровень надежности современных ИМС

настолько высок, что даже форсированные
испытания на надежность при повышенной
температуре не позволяют определить по�
казатели надежности для конкретных типов
микросхем. Поэтому оценка показателей
надежности выполняется в обобщенной
форме и показатели группируются по ти�
пам технологий или достаточно обширным
классам ИМС (ОУ, АЦП, памяти и т. п.).
Обобщенные данные по результатам уско�
ренных испытаний ИМС фирмы Analog De�
vices приведены в табл. 4.

На этапе эскизного и технического про�
ектирования выполняется предваритель�
ный расчет надежности нового изделия.
Для этого нужны сведения о надежности
ИМС, применяемых в этом изделии. Полу�
чить необходимые данные можно у офици�
ального дистрибьютора компании�произ�
водителя электронных компонентов. Одна�
ко, если спецификация изделия окончатель�
но не согласована или необходимо оце�

нить надежность различных вариантов исполнения из�
делия и уже потом на основании сравнительного ана�
лиза этих вариантов остановить выбор на той или
иной элементной базе, проще всего необходимые све�
дения о надежности электронных компонентов полу�
чить на сайте компании�производителя. Как это сде�
лать, покажем на примере сайта фирмы Analog De�
vices (www.analog.com). 

Алгоритм поиска показателей надежности ИМС
на сайте фирмы Analog Devices приведен на рис. 1.
В соответствии с данным алгоритмом на первой стра�
нице этого сайта необходимо найти строку "ADI Quali�

ty Systems" (программа
качества) и щелчком "мы�
ши" в площади этой стро�
ки открыть первую стра�
ницу программы качест�
ва, на которой указан пе�
речень разделов этой
программы:
• ADI Lead (Pb) Free −
раздел включает про�
грамму фирмы по выпуску
изделий, не содержащих
свинец
• Outgoing Level (PPM) − в
разделе представлены
квартальные отчеты о ре�
зультатах выходного кон�
троля качества ИМС за
текущий год
• Quality Certificates − в
разделе содержатся ко�

ТТааббллииццаа  33..  ППррооддооллжжииттееллььннооссттьь
ииссппыыттаанниийй  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт

ттееммппееррааттууррыы  иихх  ппррооввееддеенниияя  ии
ккллаассссаа  ИИММСС

ТТааббллииццаа  22..  ЗЗннааччеенниияя  ккооээффффииццииеенн��
ттаа  ууссккоорреенниияя  AAtt  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт
ттееммппееррааттууррыы  ппррооввееддеенниияя  ффооррссии��

рроовваанннныыхх  ииссппыыттаанниийй

ТТааббллииццаа  11..  ЗЗннааччеенниияя  ффууннккццииии  рраасс��
ппррееддееллеенниияя  χχ22 вв  ззааввииссииммооссттии  оотт

ччииссллаа  ооттккааззааввшшиихх  ИИММСС  ддлляя  ддооввее��
ррииттееллььнныыхх  ггрраанниицц  ииннттееррввааллоовв  CCLL

6600  ии  9900  %%
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пии сертификатов ISO, QML и
OS�9000, обладателями кото�
рых являются заводы фирмы
Analog Devices

• Packages Index − в разделе
указаны типы корпусов ИМС и
приведены их основные харак�
теристики

• Quality Systems Frequently
AsKed Questions − в этом раз�
деле разработчики могут по�
лучить ответы на вопросы, свя�
занные с обеспечением каче�
ства элементной базы фирмы,
начиная от ее производства
и заканчивая установкой и
использованием в электрон�
ной аппаратуре

• Reliability Data − раздел со�
держит данные о надежности как для отдельных ком�
понентов, так и технологических процессов в целом

• Reliability Handbook − справочник по надежности, в
котором рассмотрены методы испытаний на надеж�
ность ИМС на всех этапах производства − от изго�
товления пластин и до создания готовых микросхем

• Technical Quality Papers − раздел включает техниче�
ские статьи с материалами по совершенствованию
качества электронных компонентов

• Total Quality Management − в разделе раскрыты осо�
бенности системы управления качеством фирмы
Analog Devices.

Сведения о надежности ИМС, как было отмечено
выше, находятся в разделе "Reliability Data", который
включает следующие подразделы:
• Wafer Fabrication Data − в подразделе содержатся

данные о результатах испытаний ИМС на надеж�
ность (FIT и MTTF), объединенные в группы в зависи�
мости от технологии изготовления (см. табл. 4)

• Assembly/Package Process Data − в подразделе со�
держатся данные об отказах ИМС в зависимости от
типа корпуса 

• Product Cross Reference − в подразделе в табличном
виде приведен перечень всех ИМС фирмы Analog
Devices с указанием технологического процесса из�
готовления для каждой ИМС.

Фрагмент этой таблицы приведен на рис. 2. Данная
таблица позволяет определить технологию изготовле�
ния любой ИМС, которая используется в новой разра�
ботке, после чего из таблицы "Life�Test Data Summary"
(она же − табл. 4) подраздела "Wafer Fabrication
Data"можно получить показатели интенсивности отка�
зов и средней наработки до отказа для каждой ИМС.

Предположим, нас интересует надежность измери�
тельного усилителя AD620. В таблице "Product Cross
Reference" находим, что этот усилитель выполнен по
технологии >2 µm2 Bipolar. Из таблицы "Life�Test Data

ТТааббллииццаа  44..  ООббооббщщеенннныыее  ррееззууллььттааттыы  ффооррссиирроовваанннныыхх  ииссппыыттаанниийй  ИИММСС  ффииррммыы  AAnnaalloogg  DDeevviicceess    ппррии  ппооввыышшеенн��
нноойй  ттееммппееррааттууррее  вв  ссооооттввееттссттввииии  сс  ттррееббоовваанниияяммии  ссттааннддааррттаа  MMIILL��SSТТDD��888833,,  ммееттоодд  11000055
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РРиисс..  22..  ФФррааггммееннтт  ттааббллииццыы  сс  ппееррееччннеемм  ИИММСС  
ффииррммыы  AAnnaalloogg  DDeevviicceess  
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РРиисс..  11..  ААллггооррииттмм
ппооииссккаа  ппооккааззааттееллеейй

ннааддеежжннооссттии  ИИММСС
ннаа ссааййттее  ффииррммыы  
AAnnaalloogg  DDeevviicceess



АА..  ММееллььннииччееннккоо

Фирма TR�Electronic изготавливает широкую гамму
датчиков угловых и линейных (абсолютных и относи�
тельных) перемещений, интерфейсы и программы для
ввода результатов измерений в различные устройст�
ва, а также вспомогательное оборудование. Это
оборудование включает дисплеи для индикации пока�

заний, корпуса для установки датчиков при эксплуата�
ции в неблагоприятных условиях и пульт для парамет�
ризации датчиков. Ниже представлены краткие харак�
теристики датчиков.

ДДааттччииккии  ууггллооввыыхх  ппееррееммеещщеенниийй
ДДааттччииккии  ааббссооллююттнныыхх  ууггллооввыыхх  ппееррееммеещщеенниийй (рис. 1)

формируют истинное значение угла поворота сразу
после включения питания. Преобразование угла по�
ворота в цифровой код осуществляется с помощью ко�
дового диска, укрепленного на оси датчика. Значение
угла, считанное с диска посредством оптопар, может
быть представлено в различных форматах в зависимо�
сти от используемого интерфейса.
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Summary" следует, что интенсивность отказов усилите�
ля AD620 при рабочей температуре 55 °С составляет
5⋅10�9 и 3⋅10�9 ч�1 для доверительных границ интервала
соответственно 60 и 90 %, а среднее время наработ�
ки до отказа − 192 314 946 и 146 975 239 ч соответ�
ственно для тех же границ доверительного интервала.

ВВЫЫВВООДДЫЫ::
1. Показатели надежности современных ИМС

определяются по результатам форсированных испы�
таний.

2. Надежность современных ИМС настолько высо�
ка, что по количеству отказов при форсированных
испытаниях можно определить показатели надежнос�
ти не отдельных типов ИМС, а целых классов, объеди�
ненных общей технологией изготовления.

3. Показатели надежности ИМС можно найти на
сайте фирмы�производителя в разделе Quality Sys�
tems. Примерный алгоритм поиска этих показателей
на сайте фирмы Analog Devices приведен в настоящей
публикации. 

ЛЛИИТТЕЕРРААТТУУРРАА::
1. Конструирование и расчет больших гибридных

интегральных схем, микросборок и аппаратуры на их
основе. Под ред. Высоцкого Б.Ф. − М.: Радио и связь,
1981.

2. Кейджян Г.А. Прогнозирование надежности мик�
роэлектронной аппаратуры на основе БИС. − М.: Ра�
дио и связь, 1987.

3. Reliability and Quality Report. Fourth Quarter
1996. − Motorola, Inc., 1996.

4. Integrated Circuit Reliability Data. For November
1993�October 1994. − Analog Devices, Inc., 1995.

5. Reliability&Quality Handbook. − Motorola, Inc.,
1993.

6. Quality System Review. − Motorola, Inc., 1996.
7. Стрельников В.П., Федухин А.В. Оценка и про�

гнозирование надежности электронных элементов и
систем. − К.: Логос, 2002.

ДАТЧИКИ УГЛОВЫХ И ЛИНЕЙНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ *
В статье рассмотрены устройство, особенности

конструкции и основные параметры выпускаемых
фирмой TR�Electronic датчиков угловых и линейных
перемещений.

* ККааттааллоогг  ппррооддууккццииии  ффииррммыы  TTRR��EElleeccttrroonniicc,,  ииююлльь  22000011  гг..

УУвваажжааееммыыее  ччииттааттееллии!!
ВВ  ооффииссее  ффииррммыы  VVDD  MMAAIISS  ВВыы  ммоожжееттее  ппррииооббрреессттии  ккннииггуу  ВВ..ПП..  ССттррееллььннииккоовваа  ии  АА..ВВ..  ФФееддууххииннаа  

""ООццееннккаа  ии  ппррооггннооззииррооввааннииее  ннааддеежжннооссттии  ээллееккттрроонннныыхх  ээллееммееннттоовв  ии  ссииссттеемм""..  −− КК..::  ЛЛооггоосс,,  22000022,,  448866  сс..
ССттооииммооссттьь  ккннииггии  −− 4400  ггррнн..

Авторы, известные специалисты в области надежности интегральных микросхем и
изделий электронной техники, в своей монографии подробно рассмотрели методы
расчета и оценки надежности электронных элементов и систем по результатам
сокращенных, безотказных и ускоренных испытаний. В книге представлены методики
прогнозирования остаточного ресурса сложных технических объектов на любой стадии
эксплуатации как на основе первичных параметров надежности комплектующих изделий,
так и на основе статистических данных, полученных в процессе эксплуатации.
Монография содержит большое количество примеров и задач по оценке и расчету
надежности изделий электронной техники и предназначена для разработчиков
вычислительных и измерительных систем, устройств связи, контроля и управления.
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Датчики подразделяются на одно� и многооборот�
ные. Последние кроме основного кодового диска име�
ют несколько дополнительных, связанных редуктора�
ми с осью датчика. Их назначение − счет числа оборо�
тов основного диска.

Датчики отличаются высоким разрешением (до
33 бит). Выпускаются также датчики, имеющие выходы
двух дополнительных сигналов приращений угла пово�
рота. Эти сигналы, сдвиг фаз между которыми состав�
ляет 90°, можно использовать для измерения направ�
ления и скорости вращения.

Выпускаемые датчики имеют различные варианты
крепления и типы выходных разъемов. Для работы во
взрывоопасных зонах выпускаются датчики в защи�
щенном исполнении. Для нестандартных случаев при�
менения предлагаются датчики со встроенным про�
цессором (серия CE/ZE), допускающие программиро�
вание их параметров.

ДДааттччииккии  ппрриирраащщеенниийй  ууггллаа  ппооввооррооттаа формируют
импульсный сигнал, частота которого пропорциональ�
на скорости вращения оси. Благодаря более простой
конструкции они обладают повышенной надежностью
и поэтому им отдается предпочтение при эксплуатации
в неблагоприятных условиях.

Области применения датчиков: конвейеры, робо�
ты, обрабатывающее и полиграфическое оборудова�
ние, силовые установки кораблей, астрономические
приборы и др.

Основные параметры датчиков угловых перемеще�
ний:
• угловое разрешение до 65 535 шагов на оборот
• максимальная скорость вращения 6000 оборотов в

минуту
• напряжение питания (постоянное) от 11 до 27 В
• потребляемая мощность не более 6 Вт
• диапазон рабочих температур от �20 до 80 °С.

ДДааттччииккии  ллииннееййнныыхх  ппееррееммеещщеенниийй
ДДааттччииккии  ссееррииии  LLTT (рис. 2). Метод измерения абсо�

лютных значений расстояния, на котором основана
работа этих датчиков, позволяет создавать измери�
тельные устройства с высоким разрешением, принцип
действия которых не накладывает ограничений на
предел измерения расстояния. Датчики состоят из
изготовленной специальным способом стеклянной
шкалы, защищенной от механических повреждений

металлическим корпусом, и движущейся вдоль нее из�
мерительной головки, которая считывает значение
расстояния, находящееся на шкале напротив ее чувст�
вительного элемента. Датчик LT�PI имеет полностью
закрытую конструкцию, защищающую его от неблаго�
приятных влияний окружающей среды. Передача дви�
жения к измерительной головке осуществляется с по�
мощью металлического стержня, конец которого за�
крепляется на подвижной части оборудования.

Основные параметры датчиков:
• максимальное измеряемое расстояние: 200 мм

(LT�PI) и 3040 мм (LT�S)
• разрешение от 0.1 до 10 мкм
• точность измерения ±5 мкм
• время измерения не более 1 мс
• максимальная скорость перемещения измеритель�

ной головки 10 м/с
• напряжение питания (постоянное) от 11 до 27 В
• интерфейс SSI+RS�485.

Датчики серии LT, как и рассмотренные ниже дат�
чики серии LP (LA), являются датчиками абсолютных
значений, основным преимуществом которых по срав�
нению с датчиками относительных значений является
возможность формирования истинного значения из�
меряемой величины сразу после включения напряже�
ния питания.

ДДааттччииккии  ссеерриийй  LLAA  ии  LLPP (рис. 3). Принцип действия
этих датчиков основан на измерении времени распро�
странения ультразвукового импульса, которое про�

РРиисс..  11..  ДДааттччиикк  ууггллооввыыхх  ппееррееммеещщеенниийй

РРиисс..  22..  ДДааттччииккии  ссеерриийй  LLTT��SS  ((aa))  ии  LLTT��PPII  ((бб))

РРиисс..  33..  ДДааттччииккии  ссеерриийй  LLAA  ((aa))  ии  LLРР  ((бб))

aa))

бб))

aa))

бб))
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порционально измеряемому расстоянию. Устройство
датчиков показано на рис. 4. Датчик состоит из натя�
нутого в полом стержне проводника, выполненного из
магнитострикционного материала. Вдоль стержня пе�
ремещается кольцевой постоянный магнит, расстоя�
ние до которого необходимо измерить. При пропуска�
нии импульса тока по проводнику вокруг него возника�
ет кольцеобразное магнитное поле, которое, взаимо�
действуя с полем постоянного магнита, возбуждает в
проводнике импульс механической деформации, рас�
пространяющийся в обе стороны от места располо�
жения магнита. Дойдя до начала стержня к месту рас�
положения катушки индуктивности, этот импульс гене�
рирует в ней электрический сигнал, время запаздыва�
ния которого относительно возбуждающего импульса
тока пропорционально расстоянию от магнита до
катушки. Демпфером, расположенным на конце
стержня, гасится распространение импульса в другом
направлении (для предотвращения отражения).
С помощью различных интерфейсных модулей сигнал
датчика может быть подан на вход программируемого
контроллера, ЧПУ или компьютера (для которого
предлагается соответствующее программное обеспе�
чение). Результат измерения может быть отображен
на устройстве индикации, выпускаемом фирмой.

Датчики могут эксплуатироваться в неблагоприят�
ных условиях, таких как пыль, брызги, охлаждающая
жидкость и др. Для датчиков серии LA максимально до�
пустимое статическое давление составляет 600 бар,
что позволяет устанавливать их в гидравлических
цилиндрах.

Датчики серии LР, в отличие от датчиков серии LA,
имеют алюминиевый корпус, защищающий стержень и
подвижную часть (магнит) от механических воздействий.

Области применения датчиков: гидравлические
прессы, многопозиционные станки�автоматы, подъем�
но�транспортное оборудование, машины для литья
под давлением, деревообрабатывающее оборудова�
ние, упаковочные машины и др.

Основные параметры датчиков:
• максимальное измеряемое расстояние 3 м (свыше

3 м − по требованию)

• разрешающая способность 0.01 мм
• напряжение питания (постоянное) от 19 до 27 В
• потребляемая мощность не более 5 Вт
• диапазон рабочих температур от �20 до 70 °С
• класс защиты от воздействия окружающей среды −

до IP65 (зависит от конструкции).
РРууллееттккии  ссееррииии  SSLLGG (рис. 5). Рулетки предназначены

для измерения больших расстояний (до 50 м) и пред�
ставляют собой комбинацию барабана с намотанным
на него тонким металлическим канатом и датчика, из�
меряющего абсолютный или относительный угол пово�
рота барабана, который пропорционален длине вытя�
нутого каната. Возможна параметризация рулеток в
соответствии с конкретными условиями применения.

Основные параметры рулеток:
• максимальное измеряемое расстояние 50 м
• максимальное угловое разрешение 131 072 шага на

один оборот
• напряжение питания (постоянное) от 11 до 27 В 
• потребляемая мощность не более 4 Вт.

ЛЛааззееррнныыее  ддааллььннооммееррыы  ссееррииии  LLEE  (рис. 6). Лазерный
дальномер представляет собой оптический сенсор,
измеряющий бесконтактным способом расстояние
между ним и отражателем. Принцип действия его ос�
нован на измерении фазового сдвига между излучае�
мым и отражаемым лазерными лучами (отражатель
должен находиться в поле зрения сенсора). Данные из�
мерения могут быть отображены на устройстве инди�
кации или переданы в управляющее устройство (ЧПУ,
контроллер или компьютер).

РРиисс..  55..  РРууллееттккаа  SSLLGG

РРиисс..  66..  ЛЛааззееррнныыйй  ддааллььннооммеерр  LLEE

РРиисс..  44..  УУссттррооййссттввоо  ии  ппррииннцциипп  ддееййссттввиияя  ддааттччииккоовв
ссеерриийй  LLAA  ии  LLРР
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ДАТЧИК ОСВЕЩЕННОСТИ 
ДЛЯ МОБИЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ *

В июле 2003 года компания Agilent Technologies
представила датчик освещенности (Ambient Light Pho�
to Sensor) HSDL�9000, который определяет уровень
освещенности в реальном масштабе времени и в слу�
чае необходимости может управлять подсветкой дис�
плея или клавиатуры мобильного телефона, портатив�
ного компьютера или другого портативного устройст�
ва. Если уровень освещенности достаточно высок,
подсветка отключается и тем самым увеличивается ре�
сурс батарейного питания мобильного устройства.
Спектральная характеристика датчика совпадает со
спектральной характеристикой человеческого глаза.
Максимальная чувствительность обеспечивается на
длине волны 550 нм. Это позволяет с достаточной сте�
пенью точности определять, когда для дисплея или кла�
виатуры нужна дополнительная подсветка. Как прави�
ло, применение нового датчика увеличивает ресурс

батарейного питания не менее чем на 40 %, что поз�
воляет заменить менее энергоемкие монохромные
дисплеи на более энергоемкие цветные без сущест�
венного уменьшения продолжительности работы пор�
тативных устройств без подзарядки.

Основные особенности датчика HSDL�9000:
• максимальная спектральная чувствительность обес�

печивается на длине волны 550 нм
• встроенные ФНЧ и АЦП экономят аппаратный ре�

сурс внешнего микроконтроллера
• трехступенчатая программируемая регулировка

встроенного усилителя повышает гибкость датчика
• предусмотрена возможность управления авто�

вспышкой.
Датчик HSDL�9000 расположен в корпусе разме�

рами 1.1×4.0×3.2 мм.

* AAggiilleenntt  TTeecchhnnoollooggiieess  NNeeww  AAmmbbiieenntt  LLiigghhtt  SSeennssoorr  EExxtteennddss  BBaatttteerryy  LLiiffee  bbyy  CCoonnttrroolllliinngg  BBaacckklliigghhttiinngg  
iinn  MMoobbiillee  EElleeccttrroonniiccss  ((wwwwww..pprroommoottiioonntteeaamm..ddee))..

Параметры дальномеров (разрешение, формат
данных, предустановки и др.) могут быть запрограмми�
рованы в соответствии с требованиями пользователя.

Области применения: погрузочно�разгрузочные ма�
шины, транспортирование и складирование грузов и т. д.

Основные параметры дальномеров:
• диапазон измеряемых расстояний от 0.2 до 200 м

• разрешение 0.5 мм
• напряжение питания (постоянное) от 18 до 27 В
• потребляемая мощность не более 6 Вт
• диапазон рабочих температур от 0 до 50 °С.

Дополнительную информацию о датчиках фирмы
TR�Electronic можно получить в сети Интернет по адре�
су: www.tr�electronic.de



ВВ..  РРооммаанноовв

Пассивные компоненты в зависимости от примене�
ния можно разделить на две группы. В первую входят
компоненты, параметры которых влияют на точность
измерения или преобразования входных сигналов.
Это резисторы в цепях обратной связи ОУ, конденса�
торы высокоточных ПНЧ и УВХ, коммутируемые кон�
денсаторы или резисторы в ЦАП и АЦП. Во вторую
группу входят компоненты, к параметрам которых
жесткие требования не предъявляются. Это резисто�
ры, конденсаторы или индуктивности, задающие
режимы усилителей или генераторов, обеспечиваю�
щие развязку постоянной и переменной составляю�
щих в цепях питания и т. п. [1, 2].

Качество конденсатора зависит прежде всего от
свойств диэлектрика. Перечень диэлектриков, исполь�
зуемых в современных конденсаторах, достаточно
обширен: от стекла, слюды, керамики и фарфора до
органических синтетических диэлектриков, таких как
тефлон, полипропилен, полистирол и др. К основным
параметрам, которыми характеризуются свойства
конденсаторов, относятся следующие: 
• технологический допуск на величину емкости
• температурный коэффициент емкости (ТКЕ)
• погрешность, вызванная старением 
• погрешности, вызванные механическими воздействи�

ями и воздействиями влаги
• сопротивление RS потерь в металлических частях

конденсатора (в выводах и обкладках)
• паразитная индуктивность L выводов и обкладок
• сопротивление утечки RP или сопротивление изоля�

ции
• коэффициент диэлектрической абсорбции (DA).

Схема замещения неидеального конденсатора
приведена на рис. 1. Сопротивление утечки RP, строго
говоря, является нелинейной величиной, которая зави�
сит от изменения напряжения на конденсаторе.
Поэтому величину утечки иногда нормируют постоян�
ной времени. В электролитических конденсаторах с

большими утечками эта величина может составлять
единицы секунд, в керамических − сотни секунд, в стек�
лянных − тысячи секунд. Однако лучшими, с точки зре�
ния минимальных утечек, являются тефлоновые или
пленочные полипропиленовые конденсаторы, для ко�
торых постоянная времени внутренних утечек может
превышать постоянную времени внешних утечек, на�
пример, через печатную плату.

Минимальной индуктивностью выводов и обкладок
обладают керамические и пленочные конденсаторы,
максимальной − алюминиевые и танталовые электро�
литические конденсаторы. Последние не рекоменду�
ется применять в высокочастотных цепях, однако при
этом следует иметь в виду, что выпускаются заказные
электролитические конденсаторы, специально разра�
ботанные для цепей радиочастотного диапазона [1]. 

Ряд производителей нормируют сопротивление
потерь RS как эквивалентное последовательное
сопротивление (ESR − equivalent series resistance), а
паразитную индуктивность как эквивалентную после�
довательную индуктивность (ESL − equivalent series in�
ductance). В некоторых случаях параметры ESR и ESL
объединяют в обобщенный показатель, получивший
название коэффициента диссипации (DF − dissipation
factor) [1]. В отечественной литературе для характери�
стики этих параметров используется тангенс угла по�
терь. Коэффициент диссипации для каждого типа кон�
денсатора зависит от частоты сигнала и температуры
окружающей среды. Значение этого коэффициента
определяется как отношение потерь энергии к энергии
заряда за период хранения этой энергии на конденса�
торе и нормируется, как правило, в относительных
единицах или процентах. 

Для керамических конденсаторов коэффициент
диссипации находится в пределах от 0.1 до 2.5 %, для
электролитических его значение выше 2.5 %, для луч�
ших с точки зрения минимального коэффициента дис�
сипации пленочных конденсаторов значение его, как
правило, меньше 0.1 % [1]. 

Изменение емкости конденсаторов общего приме�
нения за год составляет ±(0.1…0.3) % в нормальных
условиях эксплуатации и ±(0.3…0.5) % − при работе в
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ВЫБОР ПАССИВНЫХ КОМПОНЕНТОВ
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ
РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

Качество радиоэлектронной аппаратуры
определяется не только параметрами активных
компонентов (усилителей, фильтров, АЦП, ЦАП,
процессоров и т. п.), но и параметрами пассивных
компонентов, в первую очередь, конденсаторов
и резисторов. Настоящая статья содержит
рекомендации по выбору пассивных компонентов,
учитывающие требования к современной
радиоэлектронной аппаратуре. 

РРиисс..  11..  ССххееммаа  ззааммеещщеенниияя  ннееииддееааллььннооггоо
ккооннддееннссааттоорраа
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условиях колебаний температуры в преде�
лах рабочего диапазона и повышенной
влажности. 

Явление абсорбции диэлектрика приво�
дит к тому, что конденсатор как бы стремит�
ся запомнить предыдущее состояние [2],
т. е. после заряда до нового состояния кон�
денсатор несколько изменяет напряжение,
частично возвращаясь к прежнему значе�
нию. Этот эффект иллюстрируется эквива�
лентной схемой и диаграммой напряжения
на конденсаторе, которые приведены на
рис. 2. Как следует из диаграммы, после
разряда конденсатора (момент времени t2)
происходит его дозаряд, вызванный диэлек�
трической абсорбцией. Величина абсорб�
ции приводит к погрешности на выходе
аналогового интегратора, увеличивает не�
линейность ПНЧ и УВХ. Эта погрешность
определяется как отношение остаточного напряжения
на конденсаторе к первоначальному значению и выра�
жается в процентах или относительных единицах. Для
тефлоновых конденсаторов она составляет не более
0.002 %, для керамических − не более 0.2 %, для элект�
ролитических конденсаторов данная погрешность мо�
жет достигать 10 %. 

При выборе типа конденсатора ру�
ководствуются номинальной величиной
емкости и наибольшим допустимым от�
клонением величины емкости от номи�
нального значения (или допуском). Так,
например, если необходимо разрабо�
тать портативное устройство, наиболее
предпочтительными являются пленоч�
ные конденсаторы, однако максималь�
ное значение их емкости не превышает
10 мкФ. Наилучший допуск ±1 % имеют
керамические и некоторые типы пле�
ночных конденсаторов. Минимальный
ТКЕ имеют также керамические конден�
саторы (менее 30 ррм/°С), в то время
как для лучших пленочных (полипропи�
леновых) конденсаторов этот коэффи�
циент составляет 100�200 ррм/°С. Теф�
лоновые конденсаторы могут работать

в широком диапазоне температур вплоть до 200 °С, в
то время как максимальное значение рабочей темпе�
ратуры полистирольных конденсаторов не превышает
85 °С. 

В табл. 1. обобщены некоторые рекомендации,
позволяющие правильно выбрать необходимый тип
конденсатора [1].

РРиисс..  22..  ЭЭккввииввааллееннттннааяя
ссххееммаа  ((аа))  ии  ддииааггррааммммаа

ннааппрряяжжеенниияя  ((бб)),,
ииллллююссттррииррууюющщииее  ээффффеекктт
ааббссооррббццииии  ддииээллееккттррииккаа

вв ккооннддееннссааттооррее

ТТааббллииццаа  11..  ППррееииммуущщеессттвваа  ии  ннееддооссттааттккии  ррааззллииччнныыхх  ттииппоовв  ккооннддееннссааттоорроовв

аа))

бб))
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К основным параметрам, которыми характеризу�
ются свойства резисторов, относятся следующие: 
• технологический допуск на величину сопротивления
• нелинейность величины сопротивления
• температурный коэффициент сопротивления (ТКС) 
• погрешность, вызванная старением
• уход номинального значения сопротивления под воз�

действием влажности, температурных циклов и меха�
нических нагрузок.

В радиоэлектронной аппаратуре используются
следующие типы резисторов (дискретных и матрич�
ных): проволочные, микропроволочные, угольные ком�
позиционные, металлопленочные, фольговые или ме�
таллообъемные, матричные толсто� и тонкопленоч�
ные.

Типовая схема замещения неидеального резисто�
ра приведена на рис. 3.

Динамические свойства резисторов характеризу�
ются постоянной времени τ [2].

τ = L
R

� RC, (1)
где L, C − паразитные индуктивность и емкость резис�
тора.

Постоянная времени проволочных резисторов со�
ставляет 10�6�10�7 с, металлопленочные резисторы
имеют улучшенные частотные свойства, т. к. их пара�
зитные емкости и индуктивности значительно меньше,
чем проволочных резисторов.

При проектировании цепей с эквивалентной точно�
стью 12 двоичных разрядов и выше оптимальный выбор
резисторов или резистивных матриц является достаточ�
но сложной задачей. Использование дискретных оди�
ночных резисторов нетипично для многих измеритель�
ных каналов. Как правило, с помощью резисторов
строятся схемы, обеспечивающие необходимый коэф�
фициент передачи напряжения или тока. В этом случае
существенной является точность поддержания отноше�
ния, а не абсолютного значения каждого из резисто�
ров матрицы. Исходя из этого, разработчики, как
правило, используют для таких цепей недорогие тонко�
пленочные матрицы с абсолютным ТКС в диапазоне от
±1 до ±100 ррм/°С. При этом ТКС отношения из�за
однородности резисторов матрицы не будет выходить
за пределы 10 ррм/°С. Это можно показать на про�
стом примере неинвертирующего усилителя (рис. 4).

Предположим, что резисторы RI и RF имеют ТКС
100 ррм/°С или 0.01 %/°С. Изменение величины ре�
зистора под воздействием температуры может быть
определено следующим образом [4]:

R=R0[1+(TKC) ⋅ T],                       (2)
где R0 − сопротивление резистора при 20 °С.

При изменении температуры на 10 °С сопротивле�
ние резисторов RI и RF увеличится на 0.1 %. Коэффици�
ент G усиления усилителя (рис. 4) определяется выра�
жением 

G=1+RF/RI=100.                           (3) 
Из (3) следует, что изменение величины сопротив�

лений RI и RF под воздействием температуры не приве�
дет к изменению коэффициента усиления G. 

Кроме ТКС при проектировании измерительных ка�
налов высокой точности необходимо учитывать само�
разогрев резисторов. В технических описаниях эта ве�
личина характеризуется тепловым сопротивлением,
которое выражается отношением градус/ватт (°С/Вт).
Для резисторов с мощностью рассеяния 0.25 Вт тепло�
вое сопротивление равно 125 °С/Вт. Рассмотрим вли�
яние саморазогрева на точность усилителя (рис. 4).
Мощность рассеяния на каждом резисторе определя�
ется как Е 2/R . Отсюда для RI эта величина составляет
(100 мВ)2/100 Ом=100 мкВт, что приведет к увеличе�
нию температуры резистора на величину, равную
100 мкВт×125 °С/Вт=0.0125 °С. Такое увеличение
температуры резистора RI приведет к изменению его
сопротивления на 0.00012 %. Этим изменением мож�
но пренебречь. Мощность рассеяния на резисторе
RF=(9.9 В)2/9900 Ом=9.9 мВт, что приведет к увеличе�
нию температуры резистора на величину, равную
0.0099 Вт×125 °С/Вт=1.24 °С. Увеличение температу�
ры на 1.24 °С вызовет изменение сопротивления RF на
0.0124 % и соответственно коэффициента усиления G
на 0.012 %, что эквивалентно 12�разрядной точности.

Кроме перечисленных источниками погрешностей
в цепях, содержащих резисторы, являются паразитные
термоЭДС. При соединении проводников из различ�
ных материалов в месте контакта образуется термо�
пара, величина термоЭДС которой зависит от типа
проводников и от температуры контакта. Схема заме�
щения резистора с паразитными термоЭДС приведе�
на на рис. 5. Типовые значения паразитной термоЭДС
для различных типов резисторов приведены в табл. 2.

РРиисс..  55..  ССххееммаа  ззааммеещщеенниияя  ррееззииссттоорраа  
сс  ппааррааззииттнныыммии  ттееррммооЭЭДДСС

РРиисс..  44..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ннееииннввееррттииррууюющщееггоо
ууссииллииттеелляя

РРиисс..  33..  ССххееммаа  ззааммеещщеенниияя  ннееииддееааллььннооггоо  ррееззииссттоорраа
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Эффектом паразитной термоЭДС можно прене�
бречь, если в измерительном канале протекает пере�
менный ток или оба вывода резистора находятся в
условиях равных температур. Однако при измерении
сигналов низкого уровня с применением стабилизиро�
ванных прерыванием усилителей типа ОР177 [3]
паразитная термоЭДС может быть сравнима с темпе�
ратурным дрейфом напряжения смещения нуля такого
ОУ, составляющим до 1 мкВ/°С. Величина паразит�
ной термоЭДС может зависеть также от установки ре�
зистора на печатной плате. Так, например, вертикаль�
ная установка резистора увеличивает разбаланс
температур на выводах резистора и таким образом
способствует увеличению паразитной термоЭДС
(рис. 6). "Температурная" ось резистора, расположен�
ного на печатной плате, должна быть ориентирована
перпендикулярно конвекционному потоку воздуха вну�
три устройства. Резисторы, паразитная термоЭДС ко�
торых может существенно ухудшать точность проекти�
руемого устройства, следует располагать в удалении

от элементов с большой рассеиваемой мощностью. 
Все материалы (проводники и полупроводники),

имеющие свободные заряды, генерируют тепловой
шум (или шум Джонсона). Среднеквадратичное значе�
ние напряжения теплового шума VNR на концах разо�
мкнутого резистора будет равно 

(4)
где К − постоянная Больцмана; Т − абсолютная темпе�
ратура в кельвинах; В − полоса пропускания, напри�
мер ОУ, в цепи которого используется резистор, в гер�
цах; R − сопротивление резистора в омах. Отметим,
что напряжение шума зависит не от частоты, а от по�
лосы пропускания. Поэтому в широкополосных кана�
лах с ОУ следует использовать резисторы по возмож�
ности с невысоким номинальным значением. Так, на�
пример, резистор сопротивлением 100 кОм на входе
ОУ в полосе пропускания 10 Гц при температуре
25 °С генерирует шум, среднеквадратичное значение
которого, исходя из (4), равно [5]

РРиисс..  66..  ННееппррааввииллььннааяя  ((аа))  ии  ппррааввииллььннааяя  ((бб))  ууссттааннооввккаа
ррееззииссттоорраа  ннаа  ппееччааттнноойй  ппллааттее

ТТааббллииццаа  22..  ЗЗннааччеенниияя  ппааррааззииттнныыхх  ттееррммооЭЭДДСС  
ддлляя  ррааззллииччнныыхх  ттииппоовв  ррееззииссттоорроовв

ТТааббллииццаа  33..  ППррееииммуущщеессттвваа  ии  ннееддооссттааттккии  ррааззллииччнныыхх  ттииппоовв  ррееззииссттоорроовв

аа)) бб))

 



ВВооппрроосс::  ЧЧеемм  ккооммппааррааттоорр  ооттллииччааееттссяя  оотт  ООУУ??
ООттввеетт:: Компаратор предназначен для сравнения

неизвестного входного сигнала с эталонным и опреде�
ления, какой из них больше или меньше. Компаратор
применяют не только для сравнения сигналов, но и для
определения полярности, управления ключевыми эле�
ментами, преобразования сигналов одной формы в
другую, например, синусоидальных в прямоугольные
или трапецеидальные, построения одноразрядных
АЦП в составе сигма�дельта преобразователей и т. п.
Все эти функции могут выполнять и ОУ. Однако суще�
ствует ряд принципиальных отличий между компарато�
ром и ОУ. В частности, компараторы обязательно
должны быть совместимы с логическими ИМС, многие
из них осуществляют сравнение по строб�сигналу и

имеют выход с защелкой. Другие отличительные осо�
бенности компараторов будут рассмотрены ниже. 

ВВооппрроосс::  ЧЧеемм  ввыыззвваанныы  ооттллииччиияя  ккооммппааррааттоорроовв  ии  ООУУ??
ООттввеетт:: Усилители можно использовать в качестве

компараторов в тех случаях, когда требуется обеспе�
чить минимальные напряжение смещения нуля и ток
смещения, а также температурный дрейф этих пара�
метров. Кроме этого, в расчет может быть принята бо�
лее низкая стоимость ОУ по сравнению с компарато�
ром. Однако во многих случаях ОУ нельзя использо�
вать вместо компаратора из�за большого времени
восстановления из режима насыщения, большого вре�
мени срабатывания, несовместимости с логическими
ИМС, а также невысокой стабильности динамических
характеристик. Если требования к скорости сравнения
напряжений по уровню невысоки, а точность сравне�
ния должна быть достаточно высокой, ОУ может ус�
пешно конкурировать с компаратором, особенно ес�
ли стоимость компаратора выше стоимости ОУ. Кро�
ме того, усилители предпочтительнее использовать в
портативных устройствах, так как ОУ в составе сдво�
енного усилителя в зависимости от назначения могут

Для того чтобы уменьшить погрешность, связанную
со старением материалов резистора, применяют
ускоренное искусственное старение резисторов
путем термоциклирования в диапазоне температур
от �60 до 70 °С. Уход сопротивления после искусствен�
ного старения ограничивается десятыми долями про�
цента в год. 

Преимущества и недостатки различных типов ре�
зисторов и резистивных матриц приведены в табл. 3.

Влияние материала подложки на свойства матричных
резисторов показано в табл. 4 [1]. 

ВВыыввооддыы:: в статье показано влияние параметров
пассивных компонентов на характеристики проекти�
руемых устройств. Даны рекомендации, позволяющие
минимизировать влияние погрешностей, вносимых
пассивными компонентами, и осуществить оптималь�
ный выбор требуемого типа конденсатора или резис�
тора. 
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ТТааббллииццаа  44..  ППррееииммуущщеессттвваа  ии  ннееддооссттааттккии  ррааззллииччнныыхх
ппооддллоожжеекк  ддлляя  ммааттррииччнныыхх  ррееззииссттоорроовв

УСИЛИТЕЛЬ ВМЕСТО КОМПАРАТОРА: 
ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ *

Разработчики часто для сравнения сигналов по
уровню используют вместо компараторов
операционные усилители. Всегда ли это оправдано?
На этот и другие вопросы, связанные с применением
усилителей вместо компараторов, отвечает
специалист фирмы Analog Devices RReezzaa  MMoogghhiimmii..

* RReezzaa  MMoogghhiimmii..  AAmmpplliiffiieerrss  aass  CCoommppaarraattoorrss??////AAnnaalloogg  DDiiaalloogguuee,,  AApprriill,,  22000033..  
ССооккрраащщеенннныыйй  ппееррееввоодд  сс  ааннггллииййссккооггоо  ВВ..  РРооммаанноовваа..
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выполнять функции усилителя и функции компаратора,
тем самым экономится число корпусов на печатной
плате.

ВВооппрроосс::  ММоожжеетт  ллии  ооддиинн  иизз  ууссииллииттееллеейй  ссччееттввеерреенн��
ннооггоо  ООУУ  ииссппооллььззооввааттььссяя  вв  ккааччеессттввее  ккооммппааррааттоорраа??

ООттввеетт:: Это зависит от требований к компаратору.
Если необходимо сравнить два сигнала менее чем за
1 мкс, другого пути, кроме использования компарато�
ра, не существует. 

ВВооппрроосс::  ВВ  ччеемм  ззааккллююччааююттссяя  ооттллииччиияя  вв  ппооссттррооееннииии
ккооммппааррааттоорроовв  ии  ООУУ??

ООттввеетт:: ОУ, прежде всего, предназначены для обес�
печения высокой точности, стабильности и линейности
при усилении сигналов. В составе многих ОУ имеется
внутренний корректирующий конденсатор для обес�
печения устойчивой работы при охвате ОУ отрица�
тельной обратной связью. Наличие этого конденсато�
ра существенно увеличивает время срабатывания
разомкнутого ОУ при использовании его в качестве
компаратора. В компараторе, который предназначен
для работы в разомкнутом режиме, такой конденса�
тор отсутствует и время его срабатывания существен�
но меньше времени срабатывания ОУ. Компаратор
имеет релейную передаточную характеристику, т. е.,
если входной сигнал больше эталонного, на выходе
компаратора имеем логическую "1" и наоборот, если
входной сигнал меньше эталонного, на выходе компа�
ратора имеем логический "0". Если на обоих входах
компаратора напряжения равны, то он теряет устой�
чивость и на его выходе может наблюдаться режим
генерации импульсной последовательности. В то же
время, если на входах ОУ напряжения равны, на его
выходе напряжение близко к нулевому значению. На
рис. 1 в качестве примера приведены типовые схемы
включения ОУ и компаратора с одним источником
питания, причем разностное (дифференциальное) на�
пряжение для каждого устройства составляет 1 мВ, а

синфазное − 1 В. Как видно из рис. 1, выходное напря�
жение ОУ близко к нулю и составляет примерно 63 пВ,
а выходное напряжение компаратора близко к логи�
ческому "0" и составляет примерно 280 мВ. Следует
отметить, если обычный ОУ используется в качестве
компаратора, на его выходе необходимо установить
элемент с релейной характеристикой (триггер, одно�
вибратор и т. п.). Компаратор имеет, как правило,
выход с открытым коллектором и заземленным эмитте�
ром. Это позволяет легко согласовать его с логически�
ми ИМС (ТТЛ, ЭСЛ, КМОП и др.). Уменьшая величину
внешнего резистора, подключаемого к выходу с от�
крытым коллектором, можно повысить быстродейст�
вие компаратора, однако при этом его мощность рас�
сеяния увеличивается. Отсутствие отрицательной
обратной связи в компараторе приводит к изменению
входного импеданса и тока смещения при его пере�
ключении. Для форсирования срабатывания в компа�
ратор может быть введена положительная обратная
связь. Это вносит гистерезис в релейную передаточ�
ную характеристику, что, в свою очередь, повышает
устойчивость компаратора к шумам и помехам на его
входе. Перечисленные особенности компаратора
позволяют с высокой скоростью осуществлять сравне�
ние входных сигналов. Однако при сравнении медлен�
но меняющихся сигналов с разрешением не более
единиц микровольт применение современных rail�to�
rail ОУ вместо компараторов является оправданным.

ВВооппрроосс::  ЧЧттоо  ммоожжнноо  ппооррееккооммееннддооввааттьь  ррааззррааббооттччии��
ккуу,,  ккооттооррыыйй  ссооббииррааееттссяя  ззааммееннииттьь  ккооммппааррааттоорр  ууссииллии��
ттееллеемм??

ООттввеетт:: При замене компаратора усилителем необ�
ходимо учитывать следующие шесть факторов:

11..  ЗЗааввииссииммооссттьь  ннааппрряяжжеенниияя  ссммеещщеенниияя  ннуулляя  ии  ттооккаа
ссммеещщеенниияя  ООУУ  оотт  ввееллииччиинныы  ссииннффааззннооггоо  ннааппрряяжжеенниияя  

Компаратор, как правило, сравнивает сигналы
вблизи точки нулевого потенциала, т. е. один из его
входов заземлен. Основная причина использования
такой схемы включения компаратора − невысокий
коэффициент ослабления синфазного сигнала
(КОСС). В то же время, большинство усилителей имеет
высокий КОСС. В качестве примера на рис. 2 приве�
дена схема включения и переходная характеристика
усилителя AD8605 при разностном сигнале 100 мВ и
синфазном − 3 В. Переходная характеристика нарас�
тает линейно в пределах напряжения питания от 0 до
5 В. Однако для многих rail�to�rail ОУ напряжение сме�
щения нуля и ток смещения имеют нелинейную зависи�
мость от величины синфазного сигнала. Например,
напряжение смещения нуля ОУ при нулевом синфаз�
ном сигнале может составлять 2 мВ, а при максималь�
но допустимом синфазном сигнале − 5 мВ и более,
поэтому сравнивать между собой сигналы с разностью
менее 3 мВ с помощью таких ОУ при больших синфаз�
ных сигналах практически невозможно.

РРиисс..  11..  ТТииппооввыыее  ссххееммыы  ввккллююччеенниияя  ООУУ  ((аа))  
ии  ккооммппааррааттоорраа  ((бб))  ддлляя  ииссппооллььззоовваанниияя  

вв  ккааччеессттввее  ууссттррооййссттвваа  ссррааввннеенниияя

аа))

бб))
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22..  ВВллиияяннииее  ззаащщииттнныыхх  ддииооддоовв  ввоо  ввххоодднныыхх  ццееппяяхх  ООУУ  ннаа
ттооччннооссттьь  ооппееррааццииии  ссррааввннеенниияя  ссииггннааллоовв

В большинстве усилителей предусмотрена защита
входных цепей от перенапряжения. Если разностное
напряжение на входах ОУ превышает напряжение от�
сечки защитных диодов (для кремниевых диодов это
напряжение составляет примерно 0.7 В), они открыва�
ются и предохраняют входы ОУ от дальнейшего увели�
чения разностного напряжения. Некоторые ОУ, на�
пример ОР777, ОР727 и ОР747, не содержат защит�
ных диодов и разностное напряжение на входах этих
усилителей может достигать уровня напряжения пита�
ния. На рис. 3 приведены схема включения и переход�
ная характеристика ОУ ОР777 при размахе входного
сигнала 4 В на частоте 1 кГц. 

Большинство КМОП�усилителей не имеет защит�
ных диодов и размах дифференциального сигнала на
входах таких ОУ может достигать уровней напряжения

питания. Однако следует учитывать, что при макси�
мальном размахе входного дифференциального сиг�
нала могут существенно изменяться параметры ОУ.

33..  ЭЭффффеекктт  ииззммееннеенниияя  ффааззыы  ннаа  ввыыххооддее  ООУУ  ппррии
ммааккссииммааллььнноойй  ввееллииччииннее  ддииффффееррееннццииааллььннооггоо

ввххооддннооггоо  ссииггннааллаа
Некоторые ОУ, выполненные по старой техноло�

гии (биполярные или JFET�усилители), могут изменять
фазу выходного сигнала при превышении входным
разностным сигналам некоторого предела. Это недо�
пустимо при использовании усилителя в качестве ком�
паратора. Поэтому прежде чем использовать ОУ вме�
сто компаратора, необходимо экспериментально
установить отсутствие в нем эффекта реверса фазы
выходного сигнала при большом размахе дифферен�
циального входного сигнала.

44..  ВВррееммяя  ввооссссттааннооввллеенниияя  
иизз  рреежжииммаа  ннаассыыщщеенниияя

Типовые ОУ, не предназначенные для использова�
ния в качестве компаратора, в режиме насыщения за�
ряжают внутренний корректирующий и паразитные
конденсаторы. В компараторах, как уже отмечалось,
корректирующий конденсатор отсутствует и, кроме
того, предусмотрены цепи ограничения выходного сиг�
нала по уровню, предотвращающие вхождение его в
режим насыщения. Если усилитель при выполнении
операции сравнения сигналов войдет в режим насы�
щения, то для осуществления следующей подобной
операции он должен выйти из этого режима. Время вы�
хода из режима насыщения или время восстановления
конкретного ОУ можно найти в техническом описании
(data sheet). На рис. 4 в качестве примера приведены

РРиисс..  44..  ДДииааггррааммммыы  ввррееммееннии  ввооссссттааннооввллеенниияя
ууссииллииттееллеейй  AADD88006611  ((аа))  ии  AADD88660055  ((бб))

РРиисс..  33..  ССххееммаа  ввккллююччеенниияя  ((аа))  ии  ппееррееххооддннааяя  
ххааррааккттееррииссттииккаа ((бб))  ООУУ  ООРР777777  ппррии  ррааззммааххее  

ввххооддннооггоо  ссииггннааллаа  44  ВВ

Ω аа))

бб))

аа))

бб))

РРиисс..  22..  ССххееммаа  ввккллююччеенниияя  ((аа))  ии  ппееррееххооддннааяя
ххааррааккттееррииссттииккаа  ((бб))  ООУУ  AADD88660055,,  ииссппооллььззууееммооггоо

вв ккааччеессттввее  ккооммппааррааттоорраа

аа))

бб))
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диаграммы времени
восстановления (rail�
to�rail) усилителей
AD8061 и AD8605,
которые имеют
стандартную струк�
туру выходного кас�
када. 

55..  ВВррееммяя
ссррааббааттыывваанниияя
Компаратор и

ОУ (в режиме ком�
паратора) отлича�
ются друг от друга,
прежде всего, вре�
менем срабатыва�
ния. Время срабаты�
вания определяется
задержкой распро�
странения сигнала в
устройстве сравне�
ния (ОУ или компа�
раторе). Эта за�
держка измеряется
при подаче на один
из входов устройст�
ва сравнения сигна�
ла перерегулирова�
ния, как это показа�
но на рис. 5, а. Диа�
граммы, характери�
зующие время сра�
батывания (которое
включает время на�
растания и время
спада), для усилите�
лей AD8601,
AD8515, AD8541 и
к о м п а р а т о р а
LМ139 при положи�
тельном и отрица�
тельном перерегули�
ровании приведены
на рис. 5 (б�д).

Напряжение перерегулирования составляет ±0.2 В
(рис. 5 б, в) и 20 мВ на уровне входного сигнала
50 мВ (рис. 5 г, д), длительность перерегулирова�
ния − 10 мкс, нагрузочное сопротивление ОУ −
100 кОм, внешний резистор компаратора −
10 кОм. Как следует из временных диаграмм, уси�
лители в качестве компараторов существенно от�
личаются друг от друга временем срабатывания,
однако все они значительно уступают компаратору
по этому показателю. 

Значения скорости нарастания выходного на�
пряжения некоторых современных усилителей и
компаратора LM139, временные характеристики
которых показаны на рис. 5, приведены в таблице.

Из таблицы следует, что компараторы целесо�
образно применять при пороге сравнения несколь�
ко милливольт, а усилители вместо компараторов
предпочтительны при пороге срабатывания не бо�
лее десятых или сотых долей милливольта. Уровень
напряжения перерегулирования на входе компара�
тора или ОУ существенно влияет на величину за�
держки. На рис. 6 приведены схема включения и пе�
реходная характеристика усилителя AD8605 при
следующих значениях напряжения перерегулиро�
вания (overdrive): 1, 10 и 100 мВ.

РРиисс..  66..  ССххееммаа  ввккллююччеенниияя  ((аа))  ии  ппееррееххооддннааяя
ххааррааккттееррииссттииккаа  ((бб))  ууссииллииттеелляя  AADD88660055

РРиисс..  55..  ССххееммаа  ввккллююччеенниияя  ((аа))  ии  ддииаа��
ггррааммммыы  ввррееммееннии  ссррааббааттыывваанниияя  ууссии��

ллииттееллеейй  ии  ккооммппааррааттоорраа  ппррии  рраазз��
ллииччнныыхх  ууррооввнняяхх  ннааппрряяжжеенниияя  ппееррее��
ррееггууллиирроовваанниияя::  ууррооввеенньь  ннааппрряяжжее��
нниияя  ппееррееррееггууллиирроовваанниияя  00..22  ВВ  ((бб)),,  

��00..22  ВВ  ((вв)),,  00..0022 ВВ ((гг))  ии  ��00..0022 ВВ  ((дд))  

ППааррааммееттррыы  ууссииллииттееллеейй  ии  ккооммппааррааттоорраа

аа))

бб))

аа))

бб))

вв))

гг))

дд))
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Следует отметить, чем больше мощность потреб�
ления ОУ, тем выше его быстродействие. На рис. 7
приведена переходная характеристика усилителя
AD8061 в режиме компаратора, на один из входов ко�

торого подается синусоидальный сигнал, а другой его
вход заземлен. Скорость нарастания AD8061 дости�
гает 300 В/мкс, время восстановления − 19 нс. Можно
возразить, что компараторы с меньшим потреблением
обеспечивают те же и даже лучшие динамические ха�
рактеристики, однако наличие в большинстве совре�
менных ОУ режимов пониженного потребления (что
достаточно редко встречается в компараторах) ком�
пенсирует этот недостаток. Как следует из рис. 8, вре�
мя срабатывания усилителя AD8061 может быть мень�
ше времени срабатывания компаратора LM139, если
ток потребления этого ОУ превышает ток потребле�
ния компаратора. 

66..  ССттррууккттууррннууюю  ооррггааннииззааццииюю  ииннттееррффееййссаа  ппррии
ссооппрряяжжееннииии  ООУУ  сс  ллооггииччеессккииммии  ИИСС

Большинство современных компараторов с rail�to�
rail выходом имеют одно напряжение питания от 3 до
15 В, что позволяет легко сопрягать их с любыми логи�
ческими ИС без дополнительных аппаратурных за�
трат. Если напряжение питания ОУ, используемого в
качестве компаратора, и логической ИС совпадают,
сопряжение этих элементов тоже не требует дополни�
тельных аппаратурных затрат. В противном случае для
организации сопряжения необходимо вводить допол�
нительные каскады. На рис. 9 показана схема такого

каскада на выходе усилителя ОР1177, имеющего
двухполярное напряжение питания. Переходная ха�
рактеристика усилителя с выходным каскадом при на�
пряжении перерегулирования 100 мВ приведена на
рис. 10. При напряжении питания ОУ ±5 В мощность
рассеяния выходного каскада минимальна, однако для
достижения максимального быстродействия следует
выбирать максимальное напряжение питания ОУ, ко�
торое составляет ±15 В.

ВВЫЫВВООДДЫЫ::
1. Усилители могут быть использованы в качестве

компараторов, если требования к их быстродействию
невысоки, а порог чувствительности должен быть не
хуже десятых или сотых долей милливольта.

2. При выборе типа усилителя для использования
его в качестве компаратора необходимо получить
экспериментально некоторые характеристики, кото�
рые, как правило, не приводятся в техническом описа�
нии. К таким характеристикам относятся, например,
следующие: 
• зависимость напряжения и тока смещения ОУ от ве�

личины синфазного входного сигнала
• наличие или отсутствие реверса фазы выходного на�

пряжения ОУ при дифференциальном входном сиг�
нале, близком к максимальному

• наличие или отсутствие влияния входных цепей защи�
ты ОУ от перенапряжения на точность выполнения
операций сравнения во всем диапазоне входных сиг�
налов.

РРиисс..  1100..  ППееррееххооддннааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа  ууссииллииттеелляя
ООРР11117777  сс ииннттееррффееййсснныымм  ккаассккааддоомм

РРиисс..  99..  ССххееммаа  ууссииллииттеелляя  ООРР11117777  сс  ииннттееррффееййсснныымм
ккаассккааддоомм  ддлляя  ссооппрряяжжеенниияя  сс  ллооггииччеессккииммии  ИИММСС

РРиисс..  88..  ДДииааггррааммммаа  ввррееммееннии  ссррааббааттыывваанниияя  ууссииллииттееллеейй
AADD88660011,,  AADD88006611,,  AADD88551155  ии  ккооммппааррааттоорраа  LLMM113399

РРиисс..  77..  ППееррееххооддннааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа  ууссииллииттеелляя
AADD88006611  вв  рреежжииммее  ккооммппааррааттоорраа
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Июль 2003 И н ф о р м а ц и о н н ы й  б ю л л е т е н ь  ф и р м ы  A n a l o g  D e v i c e s

Ключи и мультиплексоры

Первые промышленные широкополосные ключи
для сигналов частотой 1 ГГц

В  э т о м  н о м е р е

Быстродействующие цифровые
шинные переключатели 
с низким потреблением .............. 22

Многоканальные мультиплексоры 
в миниатюрных корпусах ............. 23

Технические характеристики 
ключей и мультиплексоров .......... 24

Ключи с малой 
инжекцией заряда ...................... 25

Мультиплексоры и ключи для
автомобильной электроники ........ 25

КМОП'ключи с низким 
напряжением питания ................. 26

Быстродействующий 
матричный переключатель .......... 27

Матричный ключ 
семейства χ'stream .................... 28

ADG918/ADG919 − новые промышленные широкополосные КМОП'ключи, обеспечивающие
высокую степень изоляции и малые потери в частотном диапазоне до 1 ГГц. Потери в
ключах не превышают 0.8 дБ, а изоляция составляет 37 дБ при передаче сигналов

частотой 1 ГГц. Работая на высокой частоте с проходной мощностью 18 дБм (при
температуре 25 °С), эти ключи являются хорошей альтернативой дорогим арсенид'галлиевым.
ADG918 является поглощающим ключом с шунтирующими выводами сопротивлением 50 Ом
для согласования терминала с линией связи. ADG919 − отражательный ключ. Оба ключа
потребляют ток не более 1 мкА, выпускаются в миниатюрных корпусах типа 8'MSOP и LFCSP
размерами 3×3 мм. Наличие одного вывода для подключения управляющего сигнала
КМОП'уровня позволяет использовать эти ключи как в беспроводных средствах связи, так и
в мультиплексорах общего применения для коммутации высокочастотных сигналов.

ППееррееввоодд  сс  ааннггллииййссккооггоо  
ВВ..  РРооммаанноовваа

$ 1.07 *
$ 1.07

ADG918
ADG919

ОСОБЕННОСТИ
• широкий частотный диапазон: затухание 3 дБ на частоте 3 ГГц
• высокий уровень изоляции: 37 дБ на частоте 1 ГГц
• малые потери: не более 0.8 дБ в полосе частот от 0 до 1 ГГц
• напряжение питания от 1.65 до 2.75 В
• обеспечивается совместимость с CМОS' и LVTTL'сигналами управления
• тип корпуса 8'MSOP и LFCSP размерами 3×3 мм
• ток потребления 1 мкА

• беспроводные средства
телекоммуникаций

• ключи общего применения
для коммутации
высокочастотных сигналов

• селективные фильтры

• антенные переключатели
• ключи для интерфейсных

узлов цифровых приемников
• ключи для переключения

сигналов промежуточной
частоты

ПРИМЕНЕНИЕ

* Цена FOB USA в партии 1000 штук
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Семейство цифровых шинных переключателей, отличающихся высоким
быстродействием и низким потреблением

Всовременных компьютерах, серверах, средствах телекоммуникаций при обеспечении "горячей" замены и подключения
оборудования используются высококачественные ключи с высоким быстродействием и разрешением, а также с низкой
потребляемой мощностью.

В журнале Analog Dialogue Вы можете
прочесть статью об этих изделиях под

названием "Bus Switches for Speed, Safety,
and Efficiency: What They are and What You

Should Know About Them". Со статьей
Вы можете ознакомиться по адресу:
www.analog.com/AD/BusSwitches

Семейство ключей фирмы Analog Devices
пополнилось новыми цифровыми шинными переключателями, которые
отличаются субнаносекундной задержкой и высокой частотой переключения.
Эти ключи коммутируют сигналы напряжением от 3.3 до 1.8 В и не требуют
дополнительных аппаратурных затрат. Новые ключи можно разделить на
следующие группы:

Ключи для коммутации сигналов низкого уровня
Семейство JTAG'ключей ADG3231/ADG3232/ADG3233 с трансляцией

логических уровней напряжением от 1.6 до 3.6 В представляет собой
транслятор низкого уровня, мультиплексор и вспомогательный ключ
соответственно. Все ключи этого семейства выпускаются в
сверхминиатюрном корпусе типа 6'SOT23.

Ключи с низкой потребляемой мощностью
Ключи ADG3245/ADG3246/ADG3247 отличаются минимальным

потреблением − при отсутствии переключения ток потребления не
превышает 1 нА, максимальный ток потребления 1 мкА. Это позволяет
использовать данные ключи в портативных устройствах, таких как ноутбуки. 

Ключи с высоким быстродействием
Ключ ADG3257 отличается максимальным быстродействием. Уровни

коммутируемых сигналов 3.3/5 В. Структурная организация −
мультиплексор/демультиплексор 2:1. Сопротивление открытого ключа 2 Ом,
задержка распространения цифрового сигнала 100 пс, производительность
933 Мбит/с. Этот ключ предназначен для использования в локальных
вычислительных сетях, маршрутизаторах, распределенных системах и
модулях памяти ПК.

Решение

• базовые станции 
• РС'карты 
• ноутбуки
• шинные переключатели

и изоляторы

• устройства "горячей"
замены и подключения
оборудования

• устройства управления
электропитанием

ПРИМЕНЕНИЕ

Особенности цифровых ключей
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Преимущества корпусов типа CSP
Увеличение возможностей
совместимости по выводам
Технология CSP'корпусов позволяет
устанавливать ИМС независимо от
конфигурации кристалла в корпуса
стандартных размеров. Эта технология
упрощает обеспечение совместимости
по выводам ИМС одного семейства, позволяя
осуществлять модернизацию изделия без
его перепроектирования.
Повышение гибкости
Встраивание высококачественных
мультиплексоров в заказные БИС является
рискованным занятием, так как может не
обеспечить требуемые характеристики
устройства в целом. Мультиплексоры в
CSP'корпусах (ввиду минимальных размеров)
можно не встраивать в заказную БИС.
Это обеспечивает необходимые параметры
без дополнительных стоимостных затрат.

Миниатюрный 32Gканальный мультиплексор

Расширение частотного диапазона, совершенствование системных параметров РЭА без увеличения площади печатной платы
предполагает использование высококачественных мультиплексоров.

Микросхемы ADG731 и ADG732 являются 32'канальными мультиплексорами, а ADG725 и ADG726 − сдвоенными
16'разрядными мультиплексорами, на которые можно подавать дифференциальные сигналы. Мультиплексоры предназначены для
использования в оптических сетях. Сопротивление замкнутых ключей этих мультиплексоров составляет 3 Ом, напряжение питания от 1.8 до
5.5 В. Выпускаются мультиплексоры как с параллельным, так и последовательным интерфейсом SPI, в корпусах типа 48'LFCSP, 48'TQFP.
Мультиплексоры с меньшим числом каналов также находят применение в оптических сетях, например, для измерения уровня мощности.
Четырех', восьми' и шестнадцатиканальные мультиплексоры используются в оптических каналах при подключении фотодиодов к АЦП или
микроконвертеру. В таких каналах могут применяться четырехканальный ADG704, восьмиканальный ADG708 и шестнадцатиканальный
ADG706 мультиплексоры. Перечисленные мультиплексоры обеспечивают минимальную инжекцию зарядов в линию и выпускаются в
корпусах для поверхностного монтажа.

Решение

Параметры аналоговых мультиплексоров

ПРИМЕНЕНИЕ
• оптические сети
• системы сбора и обработки данных 
• системы телекоммуникаций
• в любой РЭА вместо электромеханических реле
• коммутаторы сигналов в цепях аудио' и видеоаппаратуры
• системы с батарейным питанием
• медицинские измерительные приборы
• тестовое автоматическое оборудование 
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Ключи и мультиплексоры 
с минимальной инжекцией заряда в диапазоне входных сигналов ±5 В 

Семейство ключей ADG6xx фирмы Analog Devices пополнилось новыми микросхемами, такими как ADG604, ADG611/ ADG612/ ADG613 и
ADG636. Новые ключи обеспечивают минимальную инжекцию заряда в диапазоне входных сигналов ±5 В. Величина этого заряда не
превышает ±1.5 пК. Ключи работают в расширенном температурном диапазоне, имеют минимальные утечку и мощность рассеяния.

Ток утечки при температуре 25 °С не превышает 10 пА. Напряжение питания этих ключей однополярное − 3 или 5 В, а также двухполярное
±5 В. Расширенный температурный диапазон от '40 до 125 °С, потребляемая мощность не более 0.1 мкВт. 

КМОПGключи с низким напряжением питания и сопротивлением 
замкнутого ключа 0.5 Ом

ADG568 и ADG659 − соответственно восьми' и четырехканальный
дифференциальные мультиплексоры, выполненные по КМОП'технологии.
Использование нового технологического процесса позволило обеспечить

низкую мощность потребления и высокую скорость переключения. Новые
микросхемы могут работать в режиме мультиплексора и демультиплексора.
Они имеют расширенный диапазон входных сигналов. Все ключи мультиплексоров
находятся в нормально'разомкнутом начальном состоянии, что предотвращает
возможность КЗ в момент включения мультиплексора. Пороговые значения
напряжений на цифровых входах мультиплексоров составляют от 0.8 до 2.4 В, что
обеспечивает совместимость с ТТL/CМОS'уровнями сигналов управления при
напряжении питания 5 или ±5 В. Диапазон рабочих температур этих
мультиплексоров от '40 до 125 °С, тип корпуса 16'TSSOP или 16'LFCSP
размерами 4×4 мм. 

Все ключи нового семейства
предназначены для систем сбора данных, автоматического
тестового оборудования и быстродействующих систем связи.
Малое изменение инжекции заряда в ключах семейства ADG6xx
позволяет обеспечить компенсацию погрешности из'за
инжекции заряда в диапазоне входных сигналов ±5 В.
Возможность работы в расширенном диапазоне температур
обеспечивает гибкость в выборе конструкции и позволяет
использовать новые ключи в автомобильной электронике.

Решение

ПРИМЕНЕНИЕ
• автомобильная электроника
• автомобильное тестовое оборудование
• системы сбора и обработки данных
• системы с батарейным питанием
• системы связи
• цепи аудио' и видеосигналов 
• используются для замены электромеханических

реле в электронной аппаратуре
• усилители выборки и хранения
• промышленные системы управления

$ 0.85ADG658/ADG659
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Ключи и мультиплексоры 
с минимальной инжекцией заряда в диапазоне входных сигналов ±5 В 

Семейство однополюсных КМОП'ключей ADG8xx на одно и два направления отличается минимальным сопротивлением ключа в
замкнутом состоянии. Субмикронная технология изготовления обеспечивает коммутацию тока в замкнутом состоянии до 400 мА
(ключи ADG801 и ADG802), мощность рассеяния не более 0.01 мкВт и сопротивление замкнутого ключа 0.25 Ом с неравномерностью

передаточной характеристики в диапазоне входных сигналов не более 0.05 Ом. Все ключи этого семейства имеют напряжение питания
от 1.8 до 5.5 В и работают в диапазоне температур от '40 до 125 °С. Возможность работы ключей семейства ADG8xx при напряжении
питания 1.8 В с минимальным сопротивлением замкнутого ключа позволяет использовать их в портативных измерительных приборах,
персональных цифровых ассистентах и мобильных телефонах. Высокая надежность, большие коммутируемые токи дают возможность
применять эти ключи вместо электромеханических реле в системах телекоммуникаций, сбора и обработки данных, аудио' и видеоканалах.
Расширенный температурный диапазон обеспечивает гибкость применения этих ключей в устройствах с высокой рассеиваемой мощностью,
в автомобильной электронике и т. п.

Более подробно о ключе ADG819
Миниатюрный ключ для устройств с
высокой плотностью размещения
компонентов
ADG819 − первый ключ фирмы Analog
Devices, выполненный в корпусе типа LFCSP.
Это перекидной монолитный бескорпусной
КМОП'ключ, который непосредственно
монтируется на поверхность печатной платы
с высокой плотностью компоновки
элементов. Это особенно важно в таких
устройствах, как мобильные телефоны и
персональные цифровые ассистенты. Низкая
мощность потребления, напряжение питания
от 1.8 до 5.5 В позволяют использовать этот
ключ в портативных приборах с батарейным
питанием, таких как микротелефонная трубка
нового поколения. ADG819 − перекидной
ключ, одинаково работающий в обоих
направлениях, с нормально'разомкнутым
начальным состоянием, что обеспечивает
защиту от КЗ в момент включения питания.
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Быстродействующий цифровой матричный переключатель 
с минимальным потреблением

При прохождении высокоскоростных
цифровых сигналов через кросс'плату
необходим контроль качества этих

сигналов. Скорость передачи таких сигналов
достигает 3.2 Гбит/с, время нарастания и спада
фронтов составляет единицы пикосекунд,
поэтому получить целостное изображение такого
сигнала с помощью аналоговых средств
достаточно сложно.
Другой проблемой при передаче
сверхскоростных сигналов является уменьшение
потребляемой мощности сетевого оборудования
в целом. Повышение сложности и расширение
функциональных возможностей такого
оборудования требует увеличения пространства
печатной платы для дополнительных
компонентов, поэтому использование этого
пространства для установки теплоотвода
практически недопустимо. 

Быстродействующий цифровой матричный переключатель AD8152, выполненный по технологи χ'stream, отвечает
всем требованиям, предъявляемым к современным высокоскоростным сетям. Экономичный, с матрицей 34×34 канала, дифференциальный
матричный переключатель имеет производительность 3.2 Гбит/с на порт. Общая производительность этого переключателя составляет
108 Гбит/с. Для минимизации потребляемой мощности в AD8152 предусмотрено программирование уровней выходных токов в
зависимости от схемы и величины импеданса терминального устройства, а также управление уровнями выходных сигналов по напряжению.

AD8152 обеспечивает высокую чувствительность при напряжении питания не более 2.5 В. Интерфейс переключателя совместим со
стандартными LVTTL', CMOS' и TTL'уровнями. 

Являясь одним из самых маломощных матричных переключателей, AD8152 рассеивает не более 2 Вт при напряжении питания 2.5 В и
активном состоянии всех входов/выходов. Отсутствие теплоотвода при использовании AD8152 позволяет применять его в устройствах с
высокой плотностью компоновки элементов на печатной плате. Переключатель имеет дрожание сигналов в диапазоне не более 45 пс,
низкую потребляемую мощность, что делает предпочтительным его применение в современных сверхскоростных сетевых системах. 

Решение

ПРИМЕНЕНИЕ
• высокоскоростные ВОЛС, быстрый Ethernet
• сети с резервными коммутируемыми

каналами
• сети SONET типа OC'48
• маршрутизаторы сигналов цифрового ТВ

высокой четкости

$ 234.00 
(в партии 100 шт.)

AD8152 

Дополнительные особенности
• потребляемая мощность не более 2 Вт при напряжении питания 2.5 В
• высокая входная чувствительность 
• программирование уровней выходного сигнала по току и напряжению
• тип корпуса 256'BGA
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Применение матричного переключателя в сетевых системах

Новый 34'канальный матричный переключатель ADSX34 отличается низким потреблением и предназначен для применения в недорогом
сетевом оборудовании. 

Особенности и преимущества
34Kканальный переключатель 
с производительностью 3.2 Гбит/с
• каждый канал обеспечивает запись данных на оптический

диск, содержит эквалайзер на входе и устройство коррекции
предыскажений на выходе

• позволяет расширить диапазон передачи последовательных
данных по кабелю FR4 с двумя разъемами на расстояние
30 дюймов

Низкое потребление −− не более 4 Вт 
при активном состоянии всех входов/выходов
• диапазон рабочих температур от 0 до 85 °С без

использования теплоотвода
• тип корпуса 304'EBGA
• выводы шариковые высотой 1.27 мм, размеры корпуса

31×31 мм

Особенности
• управление от процессора или по маркеру с изменением

конфигурации в интервале 30 нс без потери данных
• протоколы передачи данных Ethernet, ATM, TDM
• обеспечивает плезиохронный режим работы
• поддерживает передачу шифрованных и нешифрованных

данных в формате 8В/10В
• содержит FIFO'память объемом 120 байт для устранения

расфазировки и дрожания синхроимпульсов 
• имеет встроенный генератор псевдослучайных чисел для

диагностики в процессе производства

Подробную информацию о переключателе
можно получить в сети Интернет по адресу:

www.analog.com/ADSX34

ПРИМЕНЕНИЕ
• Enterprise/SAN
• мультифункциональный доступ
• мультифункциональные сети

Центральный офис
One Technology Way
P.O. Box 9106
Norwood,
MA 02062�9106 U.S.A.
Тел.: +1 781 329 4700
(1 800 262 5643, 
только для США)
Факс: +1 781 326 8703
Интернет: 
http://www.analog.com

Офис в Германии
Am Westpark 1 � 3
D�81373 Munchen
Germany
Тел.: +89 76903�0
Факс: +89 76903�157
Интернет: 
http://www.analog.com

Офис в Австрии 
Breitenfurter Strabe 415
1230 Wien
Austria
Тел.: +43�1�8885504�76
Факс: +43�1�8885504�85
Интернет: 
http://www.analog.com

Дистрибьютор 
в Украине VVDD  MMAAIISS
а/я 942, Киев 01033 
Украина
Тел.: +380 44�227�2262
Факс:+380 44�227�3668
E�mail: 
info@vdmais.kiev.ua
Интернет:
http://www.vdmais.kiev.ua

. .

Информационные бюллетени фирмы Analog Devices

· АЦП · ЦАП · Усилители · ИМС для систем телекоммуникаций ·
· ИМС для управления электропитанием и тепловыми режимами · ИМС для оптических сетей ·
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ВВ..  ООххррииммееннккоо

Микроконтроллеры семейства PSoC (Programma�
ble System on Chip) содержат реконфигурируемые
аналоговые и цифровые модули, что дает возможность
пользователю создавать на их базе не только стан�
дартные, но и любые периферийные устройства,
встроенные в микроконтроллер [1, 2]. Наличие этих
модулей делает PSoC�микроконтролле�
ры по настоящему универсальными, что
позволяет существенно расширить сфе�
ру их применения. PSoC�микроконтрол�
леры предназначены для применения в
тех устройствах, в которых для предвари�
тельной обработки аналогового сигнала
необходимо выполнять: усиление, фильт�
рацию, синхронное детектирование,
аналого�цифровое преобразование и
другие виды аналоговой обработки сиг�
налов. Основные области применения:
средства малой автоматизации, охран�
ные системы, измерительное и медицин�
ское оборудование, средства телеком�
муникаций, интеллектуальные датчики
разного назначения и т. п.

Основные параметры новых PSoC�
микроконтроллеров фирмы Cypress
Semiconductor приведены в таблице. На�
пряжение питания микроконтроллеров
3.0…5.5 В, диапазон рабочих температур
�40…+85 °С.

Архитектура PSoC�микроконтролле�
ров включает: процессорное ядро M8C с максималь�
ной тактовой частотой 24 МГц, набор стандартных
системных и периферийных устройств (см. таблицу), а
также реконфигурируемые аналоговые и цифровые
модули. На базе интегрированных в новые PSoC�мик�
роконтроллеры цифровых модулей могут быть реали�
зованы: 8…32�разрядные таймеры/счетчики, генера�
торы ШИМ�сигнала, контроллеры асинхронных (UART)
и синхронных (SPI) последовательных портов вво�
да/вывода, аппаратные схемы формирования цикли�
ческих контрольных сумм, генераторы импульсной
псевдослучайной последовательности и т. п. На осно�
ве аналоговых модулей, входящих в состав PSoC�мик�
роконтроллеров, могут быть реализованы: компара�
торы; усилители с переменным коэффициентом усиле�
ния; фильтры, АЦП и ЦАП разных типов; дифференци�
альные усилители и т. п. Перечень некоторых функцио�

нально�законченных устройств, реализуемых на базе
реконфигурируемых модулей, можно найти на Web�
сайте фирмы�производителя [1].

Для ускорения продвижения на рынок PSoC�микро�
контроллеров фирма Cypress Semiconductor предла�
гает комплект средств разработки, который содержит
программное обеспечение PSoC Designer и аппарат�
ный эмулятор, подключаемый к персональному ком�
пьютеру через LPT�порт. Проект разрабатывается в
диалоговом режиме, в процессе которого производит�
ся размещение выбранных пользователем цифровых и
аналоговых устройств в реконфигурируемые модули
микроконтроллера.

В заключение следует отметить, что главное пре�
имущество PSoC�микроконтроллеров заключается в
возможности создания встроенных в микроконтрол�
лер пользовательских устройств, выполняющих анало�
говую и цифровую обработку, что позволяет сущест�
венно уменьшить габаритные размеры разрабатывае�
мой системы и, в конечном счете, снизить ее
стоимость.

Более полную информацию о возможностях и
параметрах PSoC�микроконтроллеров, а также о
предлагаемых фирмой Cypress Semiconductor
средствах разработки можно найти в сети Интернет
по адресу: http:// www.cypress.com

ЛЛИИТТЕЕРРААТТУУРРАА::
1. http://www.cypress.com
2. Реконфигурируемые PSoC�микроконтролле�

ры//ЭКиС. − Киев: VD MAIS, 2003, № 3.

ООссннооввнныыее  ппааррааммееттррыы  ннооввыыхх  PPSSooCC��ммииккррооккооннттррооллллеерроовв  

НОВЫЕ PSoCGМИКРОКОНТРОЛЛЕРЫ 
В течение 2003 года фирма Cypress 

Semiconductor (США) планирует пополнить
семейство реконфигурируемых 
PSoC�микроконтроллеров новыми микросхемами.
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СЕМЕЙСТВО СИГНАЛЬНЫХ ПРОЦЕССОРОВ 
ADSPG2199X ДЛЯ ВСТРОЕННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ И
ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

Особенности:
• тактовая частота ядра 160 МГц
• восьмиканальный 14'разрядный АЦП

с частотой преобразования 20 МГц
• внутренний опорный источник
• внутренняя установка в начальное

состояние
• внутренняя RAM'память программ

объемом 32 Кслов
• внутренняя RAM'память данных

объемом 16 Кслов
• объем подключаемой внешней памяти

1 Мслов
• встроенные периферийные устройства

для выполнения функций управления:
' трехфазный ШИМ'генератор
' инкрементный шифратор
' сдвоенные ШИМ'выходы
' сторожевой таймер
' три 32'разрядных таймера общего

назначения
' 16'разрядные входы/выходы общего

назначения
' периферийный контроллер прерываний
' синфазный последовательный порт и

SPI'интерфейс
' CAN'интерфейс, версия 2.0В.

Преимущества:
• ядро сигнального процессора ADSP'2199x является лучшим среди DSP смешанных сигналов для систем управления
• программная совместимость сигнальных процессоров этого семейства позволяет снизить затраты на разработку

прикладного ПО
• широкий набор периферийных устройств обеспечивает управление двигателями в реальном масштабе времени
• отладочные средства отличаются широкими функциональными возможностями
• тип корпуса 196'BGA
• однокристальные DSP этого семейства совместимы между собой по выводам, имеют повышенную надежность

и минимальную стоимость, позволяют снизить временные затраты при разработке систем управления
• наличие интерфейса с внешней памятью позволяет существенно расширить объем данных и программ,

необходимых для работы DSP в системе управления
• DSP выполнен по КМОП'технологии, что обеспечивает высокую скорость управления при малом потреблении 
• наличие трех вычислительных узлов в составе DSP позволило повысить его вычислительную мощность

Новое семейство сигнальных процессоров ADSP'2199x 
сочетает точность аналоговых узлов, мощную периферию для

реализации функций управления и высококачественное процессорное
ядро для обработки сигналов в реальном времени
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Качественные особенности семейства ADSPK2199x 
Новое семейство включает однокристальные DSP, предназначенные для обработки сигналов в реальном времени как

в современных, так и перспективных системах сбора данных и управления. Все DSP этого семейства имеют программно
совместимое ядро, АЦП с высоким разрешением, широкий набор периферийных устройств и мощные отладочные средства.

Большое адресное пространство внешней памяти обеспечивает гибкость решения задач управления и обработки сигналов
при минимальной стоимости. Эти DSP идеальны для построения как распределенных, так и сосредоточенных встроенных
систем управления, систем управления пусковыми токами, а также систем позиционирования. Эти процессоры, выполненные
в виде ИМС, отличаются простотой эксплуатации и минимальной удельной стоимостью при построении систем управления и
обработки данных.

Средства отладки
Сигнальные процессоры ADSP'2199x поддерживаются отладочным ПО CROSSCOREТМ и аппаратными отладочными

средствами фирмы Analog Devices. Эти средства включают отладочную среду VisualDSP++ТМ, в состав которой входят:
компилятор С/С++, VisualDSP++ Kernel (VDK), графические средства и статистический профайлер, позволяющий
идентифицировать узкие места в отладочной программе. Отладочные средства состоят из недорогого комплекта EZ'KIT LiteТМ,
который может быть дополнен внутрисхемным эмулятором с PCI' или USB'шиной.

ПРИМЕНЕНИЕ 
• управление промышленными двигателями
• бесперебойные источники питания
• управление оптическими сетями
• системы тестирования и контроля
• портативные приборы
• интеллектуальные сенсоры
• робототехнические системы

Функциональная схема ADSP'2199x

Поддержка разработчиков
E'mail: mixedsignaldsp@analog.com
http://www.analog.com/ADSP'2199x

www.analog.com/ADSP�2199x

Новый DSP позволит улучшить
качество Вашей разработки

ППееррееввоодд  сс  ааннггллииййссккооггоо  ВВ..  РРооммаанноовваа
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ВВ..  ООххррииммееннккоо

Увеличить объем обрабатываемой в компьютере
информации и расширить функциональные возможно�
сти подключаемых к компьютеру периферийных уст�
ройств невозможно без наличия каналов связи с высо�
кой пропускной способностью. В спецификации стан�
дарта USB 1.1 предусмотрены две скорости передачи
данных 1.5 и 12 Мбит/с, в стандарте USB 2.0 −
480 Мбит/с. Фирма Cypress Semiconductor выпускает
большую гамму USB�микроконтроллеров, удовлетво�
ряющих требованиям этих стандартов [1�4]. Ниже при�
ведены основные параметры и возможности микро�
контроллеров, обеспечивающих обмен данными со
скоростью 12 Мбит/с.

В настоящее время фирма Cypress Semiconductor
выпускает три семейства полноскоростных (full�speed)
USB�микроконтроллеров: М8, EZ�USB и EZ�USB FX.

UUSSBB��ММИИККРРООККООННТТРРООЛЛЛЛЕЕРРЫЫ  ССЕЕММЕЕЙЙССТТВВАА  ММ88
USB�микроконтроллеры CY7C64013 и CY7C64113

семейства М8 построены на основе 8�разрядного
RISC�процессорного ядра M8, которое также исполь�
зуется в низкоскоростных (low�speed) USB�микроконт�
роллерах (например, CY7C632xx и CY7C637xx).

Структурная схема USB�микроконтроллеров
CY7C64013 и CY7C64113 приведена на рис. 1. Архи�
тектура этих микроконтроллеров включает:
• 8�разрядное RISC�процессорное ядро с тактовой ча�

стотой 12 МГц
• память программ объемом 8 кбайт
• память данных объемом 256 байт
• контроллер прерываний
• 12�разрядный таймер общего назначения
• сторожевой таймер
• модуль формирования сигнала сброса при включе�

нии питания (POR)
• контроллер последовательного интерфейса (Serial

Interface Engine − SIE)
• приемопередатчик USB�шины
• последовательный порт I2C
• порты ввода/вывода данных.

В контроллере SIE выполняется декодирование и
кодирование данных, передаваемых по шине USB;
осуществляется коррекция ошибок и бит�стаффинг, а
также другие операции, предусмотренные USB�прото�
колом. Система команд процессорного ядра оптими�
зирована для работы с USB�приложениями. Процес�

сорное ядро поддерживает три вида адресации: непо�
средственную, прямую и индексную. Программная мо�
дель процессорного ядра включает: 14�разрядный
программный счетчик (РС), 8�разрядный аккумуля�
тор (А), 8�разрядный индексный регистр (Х), 8�разряд�
ные указатели верхушки стека данных (DSP) и
программного стека (PSP). Контроллер порта I2C под�
держивает обмен данными с частотой 100 кГц и может
работать в режимах master и slave. Все системные мо�
дули и периферийные устройства микроконтроллеров
объединены встроенной 8�разрядной шиной данных.

В таблице 1 приведены основные параметры USB�
микроконтроллеров CY7C64013 и CY7C64113. Эти
микроконтроллеры отличаются между собой количест�
вом линий ввода/вывода данных (см. рис. 1) и типом
корпуса. В микроконтроллере CY7C64113, кроме то�
го, имеется 4�разрядный порт DAC (DAC0�DAC2,
DAC7). Устройство управления портом DAC позволя�
ет отдельно по каждому из четырех выходов изменять
на программном уровне величину втекающего тока.
Программирование величины втекающего тока осу�
ществляется 4�разрядным кодом. По выходам DAC0 и
DAC1 величина втекающего тока может изменяться в

ПОЛНОСКОРОСТНЫЕ USBGМИКРОКОНТРОЛЛЕРЫ
В статье рассмотрены выпускаемые фирмой

Cypress Semiconductor полноскоростные (full�speed)
USB�микроконтроллеры, поддерживающие
скорость передачи данных 12 Мбит/с.

РРиисс..  11..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  UUSSBB��ммииккррооккооннттррооллллеерроовв
CCYY77CC6644001133  ии  CCYY77CC6644111133
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диапазоне от 3.2 до 16 мА, по выходам DAC2, DAC7 −
в диапазоне от 0.2 до 1.0 мА.

Микроконтроллер CY7C64013 имеет 19 линий
ввода/вывода цифровых сигналов (порты Р0�Р3).
Выходные буферные схемы можно программно конфи�
гурировать как стандартные КМОП�выходы или как
выходы, выполненные по схеме с открытым коллекто�
ром. Буферные схемы портов Р0�Р2 допускают макси�
мальный уровень втекающего тока (sink current) 7 мА.
Буферные схемы порта Р3 имеют повышенную нагру�
зочную способность (максимальный втекающий ток
12 мА). Чтобы увеличить величину тока в нагрузке,
допускается объединение нескольких выходов. Микро�
контроллер CY7C64113 имеет 36 линий ввода/вы�
вода цифровых сигналов. USB�микроконтроллеры
CY7C64х13, кроме того, содержат программно
настраиваемый интерфейс HAPI (Hardware Assisted
Parallel Interface), предназначенный для обмена
данными с внешними устройствами в параллельном
формате (8�, 16� или 24�разрядном).

Для работы микроконтроллеров CY7C64013,
CY7C64113 необходимо подключение внешнего ке�
рамического резонатора с рабочей частотой 6 МГц.

UUSSBB��ММИИККРРООККООННТТРРООЛЛЛЛЕЕРРЫЫ  ССЕЕММЕЕЙЙССТТВВАА  EEZZ��UUSSBB
USB�микроконтроллеры AN2131, AN2135,

AN2136 (семейство EZ�USB) созданы на базе усовер�
шенствованного процессорного ядра 8051. В этих
микроконтроллерах выполнение простых команд про�
исходит в течение четырех машинных тактов, а не две�
надцати, как в классическом микроконтроллере 8051.
Структурная схема USB�микроконтроллеров AN2131,
AN2135, AN2136 приведена на рис. 2, в таблице 2 −
основные параметры микроконтроллеров.

В микроконтроллерах семейства EZ�USB тактовая
частота процессорного ядра увеличена до 24 МГц.
Для хранения программного кода и данных использу�
ется только встроенная память типа RAM. Загрузка
программного кода в RAM�память может осущест�
вляться по USB�шине. USB�микроконтроллеры
AN2131, AN2135, AN2136 содержат встроенные по�
следовательные порты UART и I2C. Микросхемы семей�
ства EZ�USB выпускаются в двух модификациях. Мик�
роконтроллеры, которые имеют только линии вво�
да/вывода цифровых данных (всего 24 линии), выпуска�
ются в корпусе типа 44�PQFP. Микроконтроллеры,
поддерживающие обмен данными с внешней памятью,
снабжены 16�разрядной шиной адреса и 8�разрядной
шиной данных. Эти микроконтроллеры выпускаются в
корпусе типа 80�PQFP. Напряжение питания составля�
ет 3.3±0.3 В. Для работы микроконтроллеров
AN2131, AN2135, AN2136 необходимо подключение
внешнего керамического резонатора с рабочей час�
тотой 6 МГц.

РРиисс..  22..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  UUSSBB��ммииккррооккооннттррооллллеерроовв
AANN22113311,,  AANN22113355,,  AANN22113366  

вв  ккооррппууссаахх  4444��PPQQFFPP  ((аа))  ии  8800��PPQQFFPP  ((бб))

ТТааббллииццаа  22..  ООссннооввнныыее  ппааррааммееттррыы  UUSSBB��ммииккррооккооннттррооллллеерроовв  AANN22113311,,  AANN22113355,,  AANN22113366

ТТааббллииццаа  11..  ООссннооввнныыее  ппааррааммееттррыы  UUSSBB��
ммииккррооккооннттррооллллеерроовв  CCYY77CC6644001133  ии  CCYY77CC6644111133

аа))

бб))
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UUSSBB��ММИИККРРООККООННТТРРООЛЛЛЛЕЕРР  ССЕЕММЕЕЙЙССТТВВАА  EEZZ��UUSSBB  FFXX
USB�микроконтроллер CY7C64613 семейства

EZ�USB FX (Faster Xtended) построен на базе усовер�
шенствованного процессорного ядра 8051 и по срав�
нению с другими полноскоростными USB�микроконт�
роллерами обеспечивает наибольшую скорость
(96 Мбайт/с) обмена данными с внешними устройст�
вами. Такая высокая скорость обмена данными под�
держивается в пакетном режиме передачи данных. 

Структурная схема микроконтроллера
CY7C64613 приведена на рис. 3, в таблице 3 − его
основные параметры. 

Кроме усовершенствованного процессорного яд�
ра 8051 USB�микроконтроллер CY7C64613 содержит
усовершенствованный контроллер SIE, встроенную
память (RAM объемом 8 кбайт и FIFO − 2 кбайт), три
таймера, контроллеры UART� и I2C�портов, контрол�
лер прямого доступа к памяти (DMA), контроллер GPIF
(General Programmable Interface), четыре дополни�
тельных буфера FIFO (каждый объемом 64 байта).

Для хранения программного кода можно использовать
встроенную или внешнюю память. Обмен данными с
внешней памятью осуществляется по 8�разрядной ши�
не данных. Шина адреса 16�разрядная. Причем, следу�
ет отметить, что в отличие от классического микрокон�
троллера 8051 USB�микроконтроллер CY7C64613
имеет немультиплексированные шины адреса и дан�
ных. Контроллер UART�порта поддерживает скорость
передачи данных до 115.2 кбит/с. Тактовая частота пе�
редачи данных контроллера через порт I2C составляет
100 или 400 кГц. Благодаря наличию программируемо�
го интерфейса GPIF обеспечивается обмен данными
со стандартными и нестандартными внешними устрой�
ствами в 8� или 16�разрядном формате.

Напряжение питания 3.3±0.3 В. Для работы микро�
контроллера CY7C64613 необходимо подключение
внешнего керамического резонатора с рабочей час�
тотой 12 МГц. Тактовая частота ядра 24 или 48 МГц.

Полную информацию о параметрах и возможнос�
тях USB�микроконтроллеров, выпускаемых фирмой
Cypress Semiconductor, можно найти в сети Интернет
по адресу: http://www.cypress.com

ЛЛИИТТЕЕРРААТТУУРРАА::
1. CY7C64013, CY7C64113 Full�Speed USB

(12 Mbps) Function. − Cypress Semiconductor, Septem�
ber, 2003.

2. EZ�USB Manual Technical Reference. − Cypress
Semiconductor, 2000.

3. EZ�USB FX™ USB Microcontroller. − Cypress Semi�
conductor, April, 2003.

4. http://www.cypress.com

РРиисс..  33..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  UUSSBB��ммииккррооккооннттррооллллеерраа
CCYY77CC6644661133

ТТааббллииццаа  33..  ООссннооввнныыее  ппааррааммееттррыы  
UUSSBB��ммииккррооккооннттррооллллеерраа  CCYY77CC6644661133
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Фирма Astec Power (США), известный во всем мире производитель
источников электропитания, анонсировала новый модульный
AC/DC�преобразователь серии HPS выходной мощностью 3 кВт,
с использованием которого может быть собран источник постоянного
напряжения мощностью до 18 кВт. Основные характеристики модуля
HPS3KW приведены в статье.

ООссннооввнныыее  ппааррааммееттррыы  ии  ххааррааккттееррииссттииккии  ммооддуулляя  HHPPSS33KKWW

ГГ..  ММеессттееччккииннаа

Фирма Astec Power, лидер в производстве
преобразователей для систем электропитания,
анонсировала новый стандарт, который обеспе�
чивает конфигурирование из набора модулей
HPS3KW с выходной мощностью каждого 3 кВт ис�
точника постоянного напряжения мощностью до
18 кВт (высотой 3 U).

Модуль HPS3KW [1] представляет собой
AC/DC�преобразователь с КПД до 85 %, что
обеспечивает возможность конфигурации в
19�дюймовом корпусе шести устройств с общей
мощностью 18 000 Вт и постоянным напряжением
на выходе 48 В в объеме менее 2400 кубических
дюймов. Для повышения надежности системы и
"горячей" замены модулей они могут быть конфи�
гурированы для создания системы резервирова�
ния N+1 с выходной мощностью 15 кВт и одним
резервным модулем.

Пополнение популярной серии AC/DC�преоб�
разователей фирмы Astec Power HPS [2] (с выход�
ной мощностью от 500 до 7500 Вт) новыми моду�
лями позволяет расширить сферу их применения в
промышленном, испытательном, измерительном
оборудовании, устройствах телекоммуникаций, в
которых должны обеспечиваться высокая надеж�
ность и экономичность при невысокой стоимости.

Модули HPS3KW имеют входное напряжение
от 180 до 264 В переменного тока частотой от 47
до 63 Гц и характеризуются высоким значением
cos ϕ≥0.98 (полученным благодаря наличию сис�
темы коррекции активного фактора мощности),
что соответствует требованиям стандарта
EN61000�3�2 по уровню гармоник входного тока.
Модули HPS3KW имеют одинарный выход напря�
жением 48 В с током нагрузки до 57 А и выход

AC/DCGМОДУЛИ HPS3KW ДЛЯ СОЗДАНИЯ ИСТОЧНИКА
НАПРЯЖЕНИЯ С ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТЬЮ ДО 18 кВт
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5 В/5 А для обеспечения контроля работоспособнос�
ти модуля. Каждый модуль имеет систему защиты от пе�
регрева, перенапряжения и перегрузки по току нагруз�
ки, а также систему ограничения тока и встроенный
фильтр электромагнитных помех (EMI). Для обеспече�
ния развязки при подключении параллельно несколь�
ких модулей с целью перераспределения тока нагрузки
и повышения выходной мощности блока используется
встроенный в каждый модуль диод. В каждом модуле
имеется система принудительной вентиляции. Мини�
мальное значение тока нагрузки 5.7 А (10 % от номи�
нального). Для оптимального распределения тока
нагрузки между включенными параллельно модулями
обеспечивается дистанционное программируемое
управление уровнем выходного напряжения. Кроме то�
го, все модули HPS3KW поддерживают интерфейс I2C. 

Новые модули HPS по электромагнитной совмести�
мости соответствуют требованиям международных
стандартов, что подтверждено признанными во всем
мире аттестационными центрами, включая UL/cUL,
NEMKO, TUV и CE. Разработанные в соответствии с
требованиями стандартов FCC (класс A) и
CISPRZZ/EN 55022 (уровень A) к уровню электромаг�
нитного излучения модули HPS соответствуют также
всем промышленным стандартам по уровню шумов и
пульсаций.

Стартовая цена для базового модуля менее $ 0.25
за 1 Вт выходной мощности (без учета стоимости кор�
пуса). 19�дюймовый корпус высотой 3 U может постав�
ляться отдельно. 

Основные параметры и характеристики модулей
HPS3KW приведены в таблице.

Для получения более полной информации необхо�
димо обратиться в фирму VD MAIS или к сети Интер�
нет по адресу: http://www.astecpower.com 

ЛЛИИТТЕЕРРААТТУУРРАА::
1. HPS3KW Rack�Mount Modules Offer Flexibility for

DPA Including N+1 Redundancy to 15 kW. − Press Re�
lease Astec Power, June 10, 2003.

2. Местечкина Г. Блоки питания мощностью 500�
7500 Вт фирмы ASTEC//Электронные компоненты и
системы. − Киев: VD MAIS, 2001, № 9.
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Фирма Schroff выпускает распределительные кор�
пуса различного типоразмера для размещения
оборудования волоконно�оптических сетей. Корпуса
позволяют устанавливать расширительные модули,
19�дюймовые коммутационные панели высотой 4U,
а также укладывать резервный кабель. Выпускается
также широкий набор принадлежностей для ввода,
укладки и коммутации оптических кабелей.

Вторая статья о продукции фирмы SCHROFF
(первая помещена в № 9 ЭКиС за 2003 г.) содержит
краткую информацию о распределительных
корпусах, предназначенных  для размещения
оборудования волоконно�оптических сетей;
дополнительном оборудовании для шкафов и стоек
и описание системы контроля параметров шкафа.

КОРПУСА И ШКАФЫ ФИРМЫ SCHROFF *

* ККааттааллоогг  ппррооддууккццииии  ффииррммыы  SScchhrrooffff,,  22000011  гг..
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Перечень выпускаемых корпусов для размещения
оборудования волоконно�оптических сетей:
• малые распределительные коробки 300×300×85 мм

для коммутации до 48 оптических линий
• базовые распределительные коробки

600×425×220 мм для коммутации до 288 оптических
линий и укладки до 1 м резервного кабеля

• базовые распределительные коробки с одним рас�
ширительным модулем 600×650×220 мм для комму�
тации до 432 оптических линий и укладки до 5 м ре�
зервного кабеля

• базовые распределительные коробки с двумя рас�
ширительными модулями 600×875×220 мм для ком�
мутации до 576 оптических линий и укладки до 9 м ре�
зервного кабеля
ДДооппооллннииттееллььннооее  ооббооррууддооввааннииее  ддлляя  шшккааффоовв  ии  ссттооеекк

Дополнительное оборудование служит для органи�
зации различных вариантов крепления аппаратуры в
шкафу, а также для оптимизации конструкции шкафа
для конкретного применения.

Ниже приведен перечень дополнительного обору�
дования:
• боковые герметичные панели, крепление которых

выполняется винтами
• боковые легкосъемные панели с замками
• задние герметичные и вентилируемые панели
• передние и задние герметичные стальные двери
• передние и задние вентилируемые стальные двери
• передние и задние стеклянные двери с металличес�

кой рамой

• передние и задние цельностеклянные двери, в том
числе тонированные

• двустворчатые распашные стеклянные и металличес�
кие двери

• задние легкосъемные панели
• герметичные и вентилируемые верхние панели, в том

числе с возможностью установки вентиляторов раз�
личных типов

• герметичные и пылезащитные панели и цоколи для
ввода кабелей различных типов

• подвижные платформы, ножки и колеса, рым�болты
для удобного перемещения и установки шкафов

• комплекты прокладок и крепежа для объединения
шкафов в единую конструкцию

• вертикальные держатели под 19�дюймовые и метри�
ческие панели и блоки, в том числе с разметкой под
стандартные посадочные места

• компоненты для установки вертикальных держателей
и другого оборудования в глубине шкафа, а также в
шкафах большой ширины

• декоративные крышки для несущих элементов
• поддерживающие горизонтальные рельсы и телеско�

пические направляющие различной конструкции для
тяжелого и выдвижного оборудования

• неподвижные и выдвижные полки для крепления к
каркасу шкафа или 19�дюймовым вертикальным дер�
жателям с элементами поддержки кабелей

• поворотные рамы под 19�дюймовое оборудование
различной высоты

• монтажные панели для нестандартного оборудова�
ния и клеммников

• различные варианты замков и ручек
• карманы для хранения документации различного

формата
• 19�дюймовые передние панели различного разме�

ра, в том числе вентилируемые и с ручками
• полки�столики для документации
• выдвижные ящики для документации, инструмента и

клавиатур
• защитные накладки�окна для элементов управления,

устанавливаемых на передней панели
• специальные многоэтажные полки для установки

принтеров и размещения бумаги
• специализированные кассеты для установки следую�

щих элементов:
� выключателей, в том числе с ключами
� клеммников и кабельных зажимов
� электрических розеток
� панелей под предохранители
� одно� и трехфазных автоматических выключателей
� многоканальных автоматических предохранителей
� элементов заземления

• изолирующие вставки на 13 кВ для изоляции монти�
руемого оборудования от корпуса

• внутренние светильники для шкафов на базе ламп
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дневного света и накаливания
• концевые выключатели для коммутации цепей пита�

ния оборудования при открывании дверей
• блоки электрических розеток от 5 до 18 гнезд раз�

личных стандартов для установки как в 19�дюймовые
панели, так и в шкаф (со встроенными выключателя�
ми, фильтрами, предохранителями, средствами гро�
зозащиты), а также кабели к ним

• одиночные розетки и распределительные коробки
• интегральный контроллер параметров внутри шка�

фа: температуры, влажности, напряжений питания и
функционирования локальной сети, а также несанк�
ционированного доступа

• средства заземления шкафов, панелей и устанавли�
ваемого оборудования, включая специальные мед�
ные шины и разнообразный крепеж, в том числе за�
земляющие гайки.

ССииссттееммаа  CCCCSS  2200  
ккооннттрроолляя  ккллииммааттииччеессккиихх  ууссллооввиийй  ввннууттррии  шшккааффаа

ии ооббеессппееччеенниияя  ббееззооппаассннооссттии
Система CCS 20 (Cabinet Control System) представ�

ляет собой автономную и гибкую систему обеспече�
ния безопасности, предназначенную для дистанцион�
ного управления установленным в шкафу оборудова�
нием, обеспечивающим поддержание климатических
условий внутри шкафа и контроль за его электромеха�
ническими параметрами. Основой системы является
устройство CCS 20 Master, состоящее из одноплатно�
го компьютера с программным обеспечением и допол�
нительных электронных устройств, согласующих вы�
ходные сигналы сенсоров со входами компьютера.
Сенсоры подключаются непосредственно к соответст�
вующим входам устройства. Для расширения числа
входов используются устройства CCS 20 Slave (до

восьми устройств). При необходимости ограничения
доступа к содержимому шкафа система CCS 20 может
быть оснащена устройством запирания дверей DLS
(Door Lock System) с кодовой системой допуска.

Устройства CCS 20 Master выпускаются в корпусах
двух типоразмеров: высотой 1U и 2U, отличающихся
числом входов/выходов (8 или 16 цифровых входов и 8
или 24 аналоговых входа, 4 или 7 релейных выходов
соответственно).

Система CCS 20 обеспечивает управление темпе�
ратурой и влажностью внутри шкафа, а также кон�
троль:
• напряжений питания (постоянных и переменных)
• состояния контактов двери
• наличия дыма
• наличия ударов и вибраций
• состояния USV�контактов.

Обмен данными устройств CCS 20 Master осуще�
ствляется через следующие интерфейсы: RS�232 (для
подключения модема, ID�сканера или транспондера) и
RS�422 (для подключения дополнительных устройств,
например, системы DLS). Устройства также обеспечи�
вают контроль локальной сети (протоколы HTTP,
SNMP, FTP, Telnet, SMS и SMTP/POP3).

Контроль параметров и управление установленны�
ми в шкафу устройствами может осуществляться по�
средством стандартного Интернет�броузера. Сооб�
щения о выходе параметров за допустимые пределы
могут быть отправлены по сетям Ethernet, ISDN или че�
рез модем (SMS, e�mail). Вся информация (параметры,
данные и аварийные сигналы) автоматически сохраня�
ется и может быть использована для статистических
оценок.

Для комплектации системы CCS 20 выпускается
следующий набор датчиков и исполнительных уст�
ройств:
• датчик температуры для измерения температуры

окружающей среды или поверхности, на которой он
укреплен (диапазон измерения от 0 до 100 °С)

• датчик относительной влажности (диапазон измере�
ния от 0 до 100 %)

• Web�камера для визуального контроля
• датчик продольных и поперечных вибраций (с наст�

ройкой чувствительности)
• адаптер для измерения сетевого напряжения
• адаптер для включения нагрузки (вентилятора, сиг�

нальных ламп и др.)
• концевой выключатель открывания двери
• клавиатура для ввода данных
• электронный замок для запирания двери.

Более подробные сведения об основных парамет�
рах и возможности установки того или иного оборудо�
вания в конкретную модель шкафа содержатся в не�
давно выпущенных каталогах фирмы Schroff, а также в
сети Интернет по адресу: www.schroff.biz
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ВВ..  ММааккааррееннккоо

Начало внедрения цифровых технологий обработ�
ки информации в бытовые устройства, предназначен�
ные для усиления звука, относят к восьмидесятым годам
прошлого столетия. Толчком к их внедрению в бытовую
электронику послужило появление компакт�диска [1].
Пока не было цифровых источников музыкальных сиг�
налов, вопрос о цифровой обработке сигналов в уси�
лителях не стоял. Выходной сигнал первых проигрыва�
телей компакт�дисков был аналоговым, а цифровой ин�
терфейс SPDIF появился только в конце восьмидесятых
годов прошлого столетия. В первых усилителях с циф�
ровой обработкой входной сигнал мог быть как анало�
говым, так и цифровым, формируемым на выходе
CD�проигрывателя, цифрового магнитофона или циф�
рового приемника. Такие усилители получили впослед�
ствии название цифровых. Фактически первые усилите�
ли (усилители первого поколения) содержали только
два узла, в которых осуществлялась цифровая обра�
ботка: цифровой селектор входов и цифро�аналоговый
преобразователь (ЦАП). Во всех остальных узлах (регу�
ляторах громкости и тембра, усилителях мощности)
такого усилителя выполнялась аналоговая обработка
сигнала. Функциональная схема цифрового усилителя
первого поколения приведена на рис. 1. Усилитель со�
держит аналоговые блоки регуляторов громкости, тем�
бра и усилителя мощности. На вход блока регуляторов
громкости и тембра сигнал от аналоговых входов по�
ступает через аналоговый селектор и сумматор напря�

жений (S), а от цифровых входов − через цифровой се�
лектор, ЦАП и сумматор.

Физически цифровые выходы и входы (их принято
также называть интерфейсами) звуковой аппаратуры
соединяются с помощью оптических или электрических
кабелей. Электрический интерфейс может быть выпол�
нен в виде несимметричного (коаксиального) или
симметричного соединения. В случае оптического
интерфейса для передачи электрических сигналов в
источнике звука цифровым сигналом модулируется из�
лучение инфракрасного (ИК) светодиода. Модулиро�
ванный сигнал по оптоволоконному кабелю поступает
на ИК�фотоприемник усилителя. Обмен информацией
между устройствами с оптическим и электрическим
типами цифрового интерфейса производится по про�
токолам, стандартизованным в 1985 году. Членам Об�
щества звукоинженеров (Audio Engineering Society −
AES) и Европейского радиовещательного союза
(European Broadcasting Union − EBU) удалось создать
совместный протокол AES/EBU, который получил все�
общее признание. В его основу положен принцип
организации пакетов (субкадров) цифровых данных:
32�разрядные пакеты ABS/EBU, несущие информацию
о звуке одного из стереоканалов, попарно объединя�
ются в "кадры". В свою очередь, каждые 192 кадра со�
ставляют блок данных, который и является основной
расчетной единицей информации в протоколе
AES/EBU. Для передачи по электрическим или оптиче�
ским соединительным линиям цифровой поток данных
модулируется канальным кодом. Полученная последо�
вательность обладает способностью самосинхрони�
зации, что значительно упрощает ее декодирование
при приеме. Несмотря на то, что протокол AES/EBU
разрабатывался для передачи 20�разрядных цифро�
вых данных, его можно адаптировать и для 24�разряд�
ных данных. Такая разрядность данных является стан�
дартной для проигрывателей SACD (Super Audio CD) и
DVD. Для этого в структуре кадров его разработчика�
ми были предусмотрены соответствующие резервы. 

Появление усилителей с цифровыми входами было
оправдано с технической точки зрения. Прежде чем
попасть на аналоговый вход обычного усилителя, зву�
ковой сигнал от цифрового источника проходит через

ЦАП и по кабелю подается на селектор усили�
теля. При этом на пути от выхода CD�проигры�
вателя до входа усилителя аналоговый сигнал
по всему тракту подвергается воздействию
шумов и искажений каскадов усиления, пере�
ключателя входов и других элементов анало�
гового тракта усиления. Чтобы добиться высо�
кой верности звучания таких усилителей,
необходимо изготавливать все перечислен�
ные узлы с особой тщательностью, что приво�

Постоянная борьба за повышение КПД
аналоговых усилителей мощности и снижение
нелинейных искажений, возникающих в усилителях
низкой частоты, предопределяет переход от
аналоговых схем к цифровым, от линейного
к ключевому режиму работы выходного каскада.
Применение цифровой обработки при усилении
звуковых сигналов позволяет уменьшить число
преобразований из аналоговой формы в цифровую
и наоборот, упрощает дистанционное и программное
управление такими усилителями и реализацию самых
разнообразных эффектов при звукоусилении.

ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА ЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ

РРиисс..  11..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ццииффррооввооггоо  ууссииллииттеелляя  
ппееррввооггоо  ппооккооллеенниияя
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дит к удорожанию и усложнению конструкции. Если же
подать цифровой сигнал прямо на соответствующий
вход усилителя, все перечисленные проблемы удастся
легко разрешить, так как цифровой сигнал не подвер�
жен воздействию шумов, наводок и в нем не появляют�
ся дополнительные искажения. Такие решения стали
использовать и в кассетных магнитофонах дорогих
моделей, что обеспечивало высокое качество записи
с компакт�дисков [1]. 

Примером такого усилителя может быть модель
Technics SE�M100, которая содержит в каждом из сте�
реоканалов по две пары 20�разрядных ЦАП, включен�
ных по дифференциальной схеме. Усилитель обеспе�
чивает мощность в нагрузке 180 Вт на канал при коэф�
фициенте гармоник не более 0.007 % и отношении
сигнал/шум 120 дБ. 

После стандартизации в 1988 году протокола
SPDIF для бытовых устройств многие фирмы начали
выпуск цифровых усилителей (ЦУ). Из�за жесткой пози�
ции звукозаписывающих компаний, требовавших
ограничения числа цифровых копий, наиболее пер�
спективные бытовые цифровые магнитофоны формата
R�DAT так и не получили широкого распространения.
Подобная судьба постигла и другого реального пре�
тендента на роль источника цифровых сигналов в бы�
товой аппаратуре − цифровую компакт�кассету DCC
фирмы Philips, которой по разным причинам тоже не
удалось стать массовым бытовым форматом. Во вто�
рой половине девяностых годов ХХ века широкое рас�
пространение на рынке получили цифровые MD�маг�
нитофоны, записывающие CD�проигрыватели и циф�
ровые тюнеры DAB.

Появление нескольких разновидностей источников
цифровых сигналов дало новый толчок к разработке
ЦУ второго поколения, в которых вся обработка звука
осуществлялась в цифровом виде. Это было вызвано
еще и тем, что стремительное развитие элементной
базы, в частности многоразрядных ЦАП и АЦП для
преобразования звуковых сигналов, привело к сниже�
нию цен на них. Появились доступные по цене быстро�
действующие специализированные цифровые про�
цессоры, позволяющие осуществлять цифровую обра�
ботку сигналов в реальном масштабе времени. Но
выходные усилители мощности по�прежнему остава�
лись аналоговыми. Функциональные схемы ЦУ второ�
го поколения показаны на рис. 2 и 3.

Цифровые сигналы через селектор поступают на
цифровой блок регуляторов громкости и тембра,
выполненный на специализированном процессоре.
Регулировки в таком усилителе осуществляются орга�
нами управления, имитирующими такие же элементы
аналогового усилителя. После преобразования в ана�
логовую форму в ЦАП сигнал поступает на раздели�
тельные фильтры (ФНЧ, ПФ, ФВЧ), с выходов которых
через аналоговые усилители мощности (АУМ) − на
громкоговорители: низкочастотный (НЧ), среднечас�
тотный (СЧ) и высокочастотный (ВЧ). Таким образом,
реализуется трехполосная передача звуковых сигна�
лов, что обеспечивает значительно более высокие
электроакустические характеристики такой системы
(например, коэффициент интермодуляционных иска�
жений), чем при однополосной передаче звука. Для
подключения аналоговых источников сигнала служат
аналоговый селектор входов и аналого�цифровой

РРиисс..  22..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ццииффррооввооггоо  ууссииллииттеелляя  ввттооррооггоо  ппооккооллеенниияя

РРиисс..  33..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ццииффррооввооггоо  ууссииллииттеелляя  ввттооррооггоо  ппооккооллеенниияя
сс  рраассшшиирреенннныыммии  ффууннккццииооннааллььнныыммии  ввооззммоожжннооссттяяммии
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преобразователь (АЦП), преобразующий звуковые
сигналы в цифровой код.

На рис. 3 приведена схема ЦУ второго поколения с
улучшенными характеристиками и расширенными
функциональными возможностями. Схемы входной час�
ти этого усилителя и показанного на рис. 2 аналогичны.
Цифровой сигнал с выхода селектора поступает на
последовательно соединенные преобразователь час�
тоты дискретизации (fд), в котором fд повышается в
несколько раз, и блок устранения дрожания (в англо�
язычной литературе ″jitter″) фронтов цифрового сигна�
ла. Дрожание приводит к появлению дополнительных
шумов при цифровой обработке и его уменьшают для
того, чтобы обеспечить широкий динамический диапа�
зон на выходе усилителя. Подготовленный таким обра�
зом цифровой сигнал поступает на вход цифрового
сигнального процессора (в англоязычной литературе
DSP), в котором осуществляется цифровая обработка
звуковых сигналов в реальном масштабе времени по
алгоритму, задаваемому пользователем. Применение
DSP обеспечивает возможность создания самых раз�
нообразных звуковых эффектов: эха, хоруса, задержки,
реверберации, имитирующей помещения с различной
акустикой, и многого другого. Для разделения сигналов
на полосы, в отличие от предыдущей схемы, использу�
ются цифровые фильтры, что позволяет оперативно
изменять характеристики фильтров под различные аку�
стические системы программным путем. Сигналы с вы�
ходов цифровых фильтров через ЦАП и ФНЧ поступа�
ют на входы аналоговых усилителей мощности.

Недостатком такого усилителя является низкий
КПД из�за использования аналоговых усилителей
мощности. Повысить КПД усилителя можно за счет ис�
пользования в выходных каскадах усилителей, работа�
ющих в режиме класса D. Конечно, при этом возника�
ют многие проблемы, о которых будет сказано ниже.
Но КПД такого усилителя при максимальной мощно�
сти в нагрузке может достигать 85…90 %. Выделенные
блоки НЧ канала (рис. 3) заменяются другими, кото�
рые показаны на рис. 4. Вместо аналогового усилите�
ля мощности используется ШИМ�модулятор (ШИМ) и
импульсный усилитель мощности (ИУМ), работающий
в ключевом режиме. Для восстановления из ШИМ
последовательности импульсов аналогового сигнала
используется ФНЧ4. Даже в такой модификации ЦУ
имеет место аналоговая обработка сигналов в усили�
теле мощности − это широтно�импульсная модуляция.
В результате ШИМ в сигнал вносятся искажения. Кро�

ме того, и усилитель, работающий в импульсном режи�
ме, тоже вносит искажения.

Поэтому в настоящее время ведутся разработки
ЦУ, в которых вся обработка сигналов осуществляет�
ся только в цифровой форме. Такие усилители получи�
ли название ЦУ третьего поколения. Первой реализа�
цией полностью цифровых усилителей были ЦУ, пред�
ложенные японской фирмой Sharp (рис. 5) и датской
компанией Tact Audio [1, 2]. Обе фирмы совершили
настоящий технологический прорыв в разработке ци�
фровой аудиотехники. 

При использовании мощного усилителя в режиме
класса D для звуковых сигналов низкого уровня вслед�
ствие очень большой скважности импульсов ШИМ по�
лучался недопустимо высокий уровень нелинейных и
комбинационных искажений. Эта проблема сегодня
решается путем специальной предварительной обра�
ботки звукового сигнала в DSP. В усилителе фирмы
Tact Audio использована ШИМ�модуляция и предва�
рительная коррекция звукового сигнала в сигнальном
процессоре.

В усилителе SM�SX100 фирмы Sharp входной циф�
ровой поток 16 бит/44.1 кГц при помощи DSP преоб�
разуется в последовательный одноразрядный сигнал,
в котором импульсы следуют с частотой 2.8224 МГц, и
этим сигналом модулируется напряжение питания, ко�
торое подается на акустические системы. Величина
тока, протекающего через нагрузку (громкоговори�
тель), определяется количеством поступающих на мо�
дулятор цифровых импульсов. Такой способ модуляции
называется импульсно�кодовой модуляцией (ИКМ).
Преобразование сигналов ШИМ и ИКМ в аналого�
вый осуществляется при помощи выходного аналого�
вого фильтра, включенного между выходом усилителя
и громкоговорителями. На рис. 6 приведена функцио�
нальная схема одного канала цифрового усилителя
третьего поколения.

Результаты экспертных испытаний показали, что
даже самые первые модели ЦУ третьего поколения
обеспечивают высокое качество звучания. Кроме
того, такие усилители экономичны, имеют малые габа�

риты и массу, что позволяет широко
использовать их не только в стационар�
ной аппаратуре, но и в автомобильных
аудиокомплексах. Конечно, стоимость
таких усилителей пока достаточно высо�
ка, но уже наметились тенденции к ее
снижению.

РРиисс..  55..  ЦЦииффррооввоойй  ууссииллииттеелльь  
ттррееттььееггоо  ппооккооллеенниияя  SSMM��SSXX110000

РРиисс..  44..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ццииффррооввооггоо  ууссииллииттеелляя  
сс  ууссииллииттееллеемм  ккллаассссаа  DD  вв  ввыыххоодднноомм  ккаассккааддее
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ООссооббееннннооссттии  ппооссттррооеенниияя  ццииффррооввыыхх  ууссииллииттееллеейй
ммоощщннооссттии

Повышение КПД усилителей − задача весьма акту�
альная. Для переносной аппаратуры это связано с
массой и емкостью батарей источника питания, для
стационарной − с непроизводительными затратами
мощности, которые могут составлять десятки и сотни
ватт. 

КПД усилителей в основном зависит от режима ра�
боты выходных транзисторов. В настоящее время все
усилители по режиму работы выходных каскадов делят
на десять классов: А, В, АВ, С, D, E, G, Н, S и Т, каждый
из которых обладает характерными особенностями. 

ККллаасссс  АА.. Отличительной особенностью этого
режима является наличие постоянной составляющей
тока, протекающего через выходные транзисторы уси�
лителя (ток покоя), величина которой превышает мак�
симальную амплитуду тока в нагрузке. Причем ток
протекает даже при отсутствии полезного сигнала на
входе усилителя. Как следствие − низкий КПД усилите�
лей, не превышающий 20 %. Достоинством усилите�
лей, работающих в таком режиме, является высокая
линейность амплитудной характеристики.

ККллаасссс  ВВ.. В этом режиме транзисторы двухтактного
выходного каскада работают при нулевом токе покоя
(угол отсечки входного напряжения 90°). Максималь�
ный КПД усилителей, работающих в этом режиме, мо�
жет достигать 65 %. Нелинейность амплитудной харак�
теристики значительно выше, чем в режиме класса А,
и в основном обусловлена неидентичностью характе�
ристик транзисторов двухтактного каскада. 

ККллаасссс  ААВВ.. Класс АВ (как следует из обозначения) −
гибрид классов А и В. Ток покоя не равен нулю, но зна�
чительно ниже, чем в режиме класса А. Искажения,
вносимые усилителем, меньше, чем в усилителях, ра�
ботающих в режиме класса В, а КПД − ниже. Варьируя
величину тока покоя, можно менять эти параметры. 

Режимы АВ и В обладают общим недостатком −
переходными искажениями первого рода. Они возни�
кают из�за того, что амплитудная характеристика
двухтактного каскада (выполненного по схеме компли�
ментарного эмиттерного повторителя) в режимах АВ и
В имеет сильно выраженную S�образную форму вбли�
зи от начала координат. Это приводит к увеличению
нелинейных искажений при уменьшении уровня полез�

ного сигнала. Рис. 7 иллюстрирует особенности рабо�
ты усилителей в этих режимах.

ККллаасссс  СС.. Усилители класса С работают при нуле�
вом токе покоя (угол отсечки входного напряжения
больше 90°). В этом режиме транзисторы пропускают
только верхнюю часть полуволны входного сигнала.
Амплитудная характеристика очень нелинейна и иска�
жения сигнала достигают значительной величины.
Этот класс непригоден для применения в аудиоусили�
телях и используется в схемах генераторов и умножи�
телей частоты (благодаря богатому набору гармони�
ческих составляющих выходного тока). Максимальный
КПД усилителей, работающих в таком режиме, дости�
гает 85 %. 

В меньшей степени известны классы Е, G, Н и S.
ККллаасссс  ЕЕ.. Усилители класса Е − низковольтные, ра�

ботают с малыми уровнями тока, протекающего через
выходные транзисторы. Усилители этого класса харак�
теризуются небольшим потреблением мощности, од�
нако широкого распространения не получили.

ККллаассссыы  GG  ии  НН.. Усилители этих классов работают
при изменяемом напряжении питания. Усилители клас�
са G содержат два выходных каскада, работающих
при разных напряжениях питания на общую нагрузку.
Первый каскад (в котором используется источник пи�
тания с низким уровнем напряжения) работает до тех
пор, пока входной сигнал не превысит определенного
порогового значения. Когда входной сигнал превыша�

РРиисс..  77..  ФФооррммаа  ттооккоовв  ввыыххоодднныыхх  ттррааннззииссттоорроовв  вв
ууссииллииттеелляяхх  ккллаассссаа  ВВ  ии  ААВВ

РРиисс..  66..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ццииффррооввооггоо  ууссииллииттеелляя  ттррееттььееггоо  ппооккооллеенниияя
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ет это значение, транзисторы первого каскада пере�
ходят в режим насыщения и включается второй каскад
(питание каскада осуществляется от источника с высо�
ким уровнем напряжения). При больших амплитудах
сигналов КПД определяется мощностью, рассеивае�
мой на втором каскаде, а при малых − рассеиваемой
на первом каскаде. Учитывая то, что питание каскадов
осуществляется от источников с разным напряжением,
несложно определить, что КПД такого усилителя будет
достаточно высоким в широком диапазоне изменения
уровня входного сигнала. Усилитель большую часть
времени работает как относительно маломощный
(класса В или АВ), т. к. мощный второй каскад подклю�
чается изредка. Типичное соотношение напряжений
питания первого и второго каскадов − один к двум.
В усилителях других классов КПД растет с ростом амп�
литуды входного сигнала и достигает наибольшего
значения при максимальном значении отдаваемой
в нагрузку мощности.

Усилители класса Н (который иногда обозначается
как класс А*) подобны усилителям класса G, но отлича�
ются тем, что напряжение питания второго каскада не
фиксировано и его величина пропорциональна ампли�
туде входного сигнала, что обеспечивает наиболее
эффективную работу транзисторов выходного каскада
при разных уровнях входного сигнала. КПД усилителей
класса Н сравним с КПД усилителей класса G.

ККллаасссс  SS..  Усилители класса S − двухкаскадные. Пер�
вый каскад работает в режиме класса А, а второй −
класса В, что позволяет получить малую величину
нелинейных искажений при малых уровнях сигнала и
оптимизировать энергопотребление всей схемы. КПД
сопоставим с показателями усилителей класса В.

ЦЦииффррооввыыее  ууссииллииттееллии
В цифровых усилителях выходной каскад работает

в ключевом режиме. Мощные комплементарные тран�
зисторы поочередно находятся в одном из двух состо�
яний: они либо полностью включены (режим насыще�
ния), либо выключены. Такой режим обеспечивает
максимально возможный КПД. Потери происходят
только в момент перехода транзистора из открытого
состояния в закрытое и наоборот. Цифровые усилите�

ли с ШИМ работают на фиксированной частоте, на�
много превышающей максимальную частоту звуковых
сигналов. На выходе ЦУ включают ФНЧ, осуществля�
ющий выделение звукового сигнала из ШИМ�последо�
вательности.

ККллаасссс  DD.. К классу D относятся усилители с широт�
но�импульсной модуляцией (ШИМ). Они работают
следующим образом. На базы транзисторов выходно�
го каскада усилителя подается последовательность
прямоугольных импульсов с ШИМ. Сигналы управле�
ния транзисторами выходного каскада должны быть
противофазными. Импульсы отпирают один и одно�
временно запирают второй транзистор, заставляя их
работать в ключевом режиме. Так как рабочая точка
транзистора очень короткое время находится на
линейном участке характеристики, а потери энергии
на транзисторах в закрытом или полностью открытом
состоянии малы, то КПД такого усилителя оказывается
очень высоким и может достигать величины 90 %. 

Принцип действия усилителя класса D иллюстрируют
схема и временные диаграммы сигналов в различных
точках, показанные на рис. 8. Входной сигнал сравни�
вается с треугольным сигналом высокой частоты
(намного выше, чем максимальная частота в спектре
звукового сигнала), который управляет ключевыми
транзисторами. Получить высокое качество звука в та�
ких усилителях достаточно сложно вследствие ограни�
чений, накладываемых ШИМ�модуляцией. Кроме того,
выходные транзисторы не являются идеальными ключа�
ми, их согласование далеко от оптимального. При пе�
реключении в схеме могут возникать сквозные токи, что
влечет за собой увеличение шума в выходном сигнале.
Существует также “мертвое” время между переключе�
ниями транзисторов, приводящее, как и в усилителях
класса AB, к дополнительным искажениям.

В следующем номере будет опубликовано продол�
жение статьи.

ЛЛИИТТЕЕРРААТТУУРРАА::
1. http://www.musiclab.ru/templates/enc.asp?id=

416&table=table_mainmenu
2. Dan C. Sweney. The Once and Future Audio Am�

plifiers. − IEEE SPEСTRUM, March, 2003.

РРиисс..  88..  УУппрроощщееннннааяя  ффууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ууссииллииттеелляя  ккллаассссаа  DD
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АА..  ГГррааччеевв

Переход от выводного к поверхностному монтажу
компонентов при разработке и производстве элек�
тронной аппаратуры определяется, прежде всего, эко�
номическими и технологическими критериями, так как
позволяет уменьшить габариты, объем и массу изде�
лий, снизить расход материалов и энергии. Все это
обеспечивается благодаря достижениям в создании
нового поколения электронных компонентов, совре�
менных материалов и конструкций печатных плат, тех�
нологии и оборудования для поверхностного
монтажа.

Представляемая книга выпущена одесским изда�
тельством ЦНТЭПИ ОНЮА и является первой в нашей
стране монографией по технике поверхностного мон�
тажа компонентов. Она состоит из девяти глав и трех
приложений.

ВВ  ппееррввоойй  ггллааввее рассматривается состояние, пер�
спективы развития и области использования поверхно�
стного монтажа. ГГллаавваа  ввттооррааяя знакомит читателей с
электронными компонентами, их конструкцией, харак�
теристиками, перспективой развития с учетом требо�
ваний техники поверхностного монтажа. ВВ  ттррееттььеейй
ггллааввее приведены характеристики материалов и осо�
бенности конструкции печатных плат, даны основные
рекомендации по проектированию узлов, выполнен�
ных с применением поверхностного монтажа. ВВ  ччеетт��
ввееррттоойй  ггллааввее приведены характеристики применяемых
припоев, флюсов, клеев. Показаны особенности тра�
фаретной печати − одного из способов нанесения па�
яльной пасты на контактные площадки плат. ВВ  ппяяттоойй
ггллааввее  рассмотрены основные технологические схемы
монтажа компонентов на платы, сформулированы
требования к оборудованию для реализации этих
схем, даны рекомендации по его выбору с учетом осо�
бенностей опытного, мелкосерийного и серийного
производств. ШШеессттааяя  ггллаавваа содержит информацию о
технологических процессах и оборудовании для пайки
электронных компонентов на поверхность плат. В ней
даны режимы и рассмотрены особенности используе�
мых в настоящее время различных методов пайки: вол�
ной припоя, инфракрасным нагревом, лазерным излу�

чением, конвекционным
нагревом.

ВВ  ссееддььммоойй  ггллааввее да�
ется описание дефектов
паяных соединений ком�
понентов при монтаже
на поверхность печат�
ных плат, описываются технологические приемы и
характеристики оборудования для демонтажа и по�
вторного монтажа компонентов при сборке электрон�
ной аппаратуры. ВВ  ввооссььммоойй  ггллааввее даны рекомендации
по выполнению важной технологической операции:
очистке печатных узлов после сборки и монтажа ком�
понентов на плату, представлен ряд моющих средств и
способов очистки. 

ДДееввяяттааяя  ггллаавваа посвящена вопросам контроля каче�
ства сборки и монтажа печатных узлов, методам и
приемам контроля, применяемым в условиях произ�
водства электронной аппаратуры. Приложения 1 и 2
содержат рекомендации по конструктивным разме�
рам компонентов, монтируемых на поверхность, и
контактных площадок на платах, а в приложении 3 дан
перечень международных стандартов по технологии
монтажа компонентов на поверхность плат.

В целом книга отражает тенденции развития и
внедрения технологий поверхностного монтажа ком�
понентов, их стандартизации и унификации с учетом
особенностей технологических процессов и оборудо�
вания, отечественного и зарубежного опыта в этой
области техники. Она поможет сориентировать руко�
водителей и специалистов новых и возрождающихся
предприятий и фирм на современные технологии
монтажа компонентов на платы. Кроме того, книга
может быть полезна студентам вузов и техникумов, го�
товящимся стать конструкторами и технологами по
разработке и производству различной электронной
аппаратуры.

Авторы с признательностью примут все критичес�
кие замечания и заранее благодарны читателям, кото�
рые направят их в издательство по адресу: 65011
г. Одесса, ул. Ришальского, 28, ЦНТЭПИ ОНЮА.

В представленной информации даны структура и краткое содержание
разделов книги “Поверхностный монтаж при конструировании и производстве
электронной аппаратуры” авторов А. Грачева, А. Мельника и Л. Панова
(Издательство ЦНТЭПИ ОНЮА, 2003 г., 428 стр.).

НОВАЯ КНИГА 
ПО ТЕХНИКЕ ПОВЕРХНОСТНОГО МОНТАЖА 
ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ
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14Gразрядный АЦП с производительностью 
80 млн преобразований в секунду *

Новый 14�разрядный АЦП AD9245 отличается низ�
ким потреблением (мощность рассеяния 366 мВт при
производительности 80 млн преобразований в секун�
ду), высокой производительностью и миниатюрным
CSP�корпусом. Максимальная частота входного сиг�
нала полной мощности составляет 500 МГц, макси�
мальный диапазон входного сигнала 2 В. Преобразо�
ватель предназначен для применения в медицинской
аппаратуре, портативных приборах с батарейным
питанием, цифровых осциллографах и цифровых при�
емниках сигналов промежуточной частоты. В качестве
драйвера такого АЦП при кодировании ВЧ сигналов
целесообразно использовать высокочастотные усили�
тели с минимальным уровнем шумов. 

Схема сопряжения АЦП с таким
усилителем представлена на рисун�
ке. Основные параметры высоко�
производительных 14�разрядных
АЦП фирмы Analog Devices приве�
дены в таблице.

* 1144��BBiitt,,  8800  MMSSPPSS,,  33  VV  AADDCC::  HHiigghh  ppeerrffoorrmmaannccee  iinn  aa  sshhrriinnkkiinngg  ppaacckkaaggee////EEPPNN,,  AAuugguusstt,,  22000033..

ССххееммаа  ссооппрряяжжеенниияя  ппррееццииззииооннннооггоо  ууссииллииттеелляя
ВВЧЧ ссииггннааллоовв  сс  ввыыссооккооппррооииззввооддииттееллььнныымм  ААЦЦПП

ППааррааммееттррыы  1144��ррааззрряядднныыхх  ААЦЦПП  ффииррммыы  AAnnaalloogg  DDeevviicceess

Самый быстрый ПК в мире *
Power Mac G5 − самый быстрый в мире

персональный компьютер. В этом ПК использованы
два 64�разрядных процессора PowerPC G5 с тактовой
частотой 2 ГГц. Объем памяти данных и программ
составляет 8 Гбайт, что в два раза больше, чем
в современных высокопроизводительных компьютерах.
Тактовая частота процессорной шины 1 ГГц.

Новый ПК Power Mac G5 имеет быстродействие
на 41 % выше, чем рабочая станция на основе
процессора Pentium IV или сдвоенного процессора
Xeon.

ПК предназначен для мультимедийных применений,
автоматизации научных исследований и
математических преобразований.

ПК G5 выполнен в алюминиевом корпусе с
программным управлением скоростью вентилятора.

* TThhee  WWoorrlldd''ss  FFaasstteesstt  PPeerrssoonnaall  CCoommppuutteerr..  −− IIEEEEEE  SSppeeccttrruumm,,  SSeepptteemmbbeerr,,  22000033..
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Семинар WAVECOM для дистрибьюторов
Компания WAVECOM (Франция) − ведущий производитель GSM�модемов −

провела технический семинар для своих дистрибьюторов. В ходе двухдневного

семинара, проходившего с 25 по 26 сентября в главном офисе WAVECOM, распо�

ложенном в пригороде Парижа, были рассмотрены: маркетинговая стратегия

компании WAVECOM на 2004 г.; вопросы по новым аппаратным и программным

средствам, а также их применению при разработке конечных устройств.

Десятилетний опыт разработки устройств для передачи данных в сетях GSM, а

также лидирующие позиции на этом рынке позволили компании WAVECOM выпу�

стить не только многофункциональные GSM�терминалы, но и предложить целый

комплекс аппаратно�программных средств для строго сегментированного рынка

систем беспроводной связи. Такой подход позволяет конечному пользователю

максимально быстро осуществлять выпуск конечной

продукции, ориентированной под конкретные задачи рынков автомобильной эле�

ктроники, информационно�управляющих систем, мобильных компьютеров и пер�

сональных коммуникационных устройств.

Одним из последних достижений компании WAVECOM является выпуск GSM�

терминалов со встроенным TCP/IP�стеком, обеспечивающим эффективный доступ

в сеть Интернет посредством пакетной передачи данных GPRS. В дальнейших пла�

нах компании − совместная с компанией IBM разработка протокола MQIsdp,

обеспечивающего обмен данными в едином формате для гетерогенных сетей.

Практические занятия, проведенные в ходе семинара, были нацелены на

повышение квалификации дистрибьюторов при работе со специальными про�

граммными средствами для диагностики GSM�модемов WAVECOM. Особое вни�

мание было уделено улучшению качества гарантийного и послегарантийного

обслуживания GSM�модемов этой компании.

В семинаре приняли участие специалисты НПФ VD MAIS − официального дистрибьютора компании

WAVECOM в Украине, обеспечивающие оказание технической поддержки пользователям ее продукции. 

Производительность беспроводных систем
телекоммуникаций *

В настоящее время
беспроводные системы
телекоммуникаций в СВЧ�
диапазоне (ultrawideband − UWB)
начинают широко применяться не
только в профессиональных
системах связи, но и бытовых
приложениях. В таблице приведены
сравнительные параметры
беспроводных систем
телекоммуникаций для стандартов
Bluetooth, IrDA, UWB и др.

* JJoohhnn  MMccCCoorrkkllee..  UUllttrraawwiiddeebbaanndd::  MMuullttiimmeeddiiaa  UUnnpplluuggggeedd..  −− IIEEEEEE  SSppeeccttrruumm,,  SSeepptteemmbbeerr,,  22000033..  

ППааррааммееттррыы  ббеессппррооввоодднныыхх  ссииссттеемм  ттееллееккооммммууннииккаацциийй

АА..  ВВааллееннттиикк  ((VVDD  MMAAIISS))
уу  ззддаанниияя  ккооммппааннииии  WWaavveeccoomm
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Каталоги, изданные фирмой VD MAIS в 2003 г.

С 15 по 18 октября
в Пушкинском парке
г. Киева проходила

шестая международная выставка ″Світ електроніки − 2003″,
собравшая 80 участников. Увеличение числа участников и по�
сетителей по сравнению с выставкой 2002 года подтверждает
рост ее популярности, связанный, несомненно, с повышением
темпов развития в Украине электронной промышленности.
Об этом же свидетельствует участие в выставке основных по�
ставщиков электронных компонентов в Украину: не только
отечественных производителей и дистрибьюторов всемирно�
известных фирм�производителей, но и их конкурентов из Рос�
сии, стран Восточной и Западной Европы, Америки и Азии. 

На стенде фирмы VD MAIS, ставшей одним из крупнейших дистрибьюто�
ров электронных компонентов и оборудования в Украине, были сделаны
акценты на новейших электронных компонентах, как активных, так и пассив�
ных, датчиках и оптоэлектронных приборах, контрольно�измерительной тех�
нике, оборудовании и материалах SMT, промышленных контроллерах и ПК,
а также на конструктивных устройствах: шкафах, корпусах, разъемах, кабе�
лях и пр. Как всегда, внимание посетителей привлекали образцы разрабо�
танных и изготовленных по документации VD MAIS печатных плат, впечатля�
ющих не только числом слоев, но и габаритами. 

Рост читательской аудитории и интереса к журналу ″ЭКиС″ стал побуди�
тельным стимулом для размещения его экспозиции на отдельном стенде.
И такое решение вполне себя оправдало, т. к. число активных посетителей
стенда, заинтересовавшихся публикациями не только 2003, но и предыду�
щих лет (доступных благодаря ретроспективному показу журналов за 2001�
2002 гг.), превзошло наши ожидания. Подчас стенд напоминал читальный
зал технической библиотеки.

Представленные на стенде буклеты и каталоги по отдельным областям
деятельности VD MAIS, специально подготовленные и изданные к выставке,
также были в центре внимания посетителей.

Мы надеемся, что выставка помогла ее участникам и посетителям сориентироваться в том, какие направле�
ния развития электронной техники являются наиболее прогрессивными и из каких элементов следует создавать
новые изделия электронной промышленности, достойные представлять Украину на европейском рынке.

ННооввыыее  ккааттааллооггии  ввыыззыыввааюютт
ииннттеерреесс  ббллааггооддаарряя  

ссииссттееммааттииззааццииии  ииннффооррммааццииии,,  ееее
ррааззддееллееннииюю  ннаа ооттддееллььнныыее

ннааппррааввллеенниияя,,  аа ттааккжжее яяввлляяююттссяя
ббеессппллааттнныымм  ппррииллоожжееннииеемм

кк жжууррннааллуу  ″″ЭЭККииСС″″ ддлляя ввссеехх  ееггоо
ппооддппииссччииккоовв,,  ппооддттввееррддииввшшиихх  

ссввооюю  ззааииннттеерреессооввааннннооссттьь
вв ппооллууччееннииии  ллююббооггоо  ииллии  ннеессккооллььккиихх

ккааттааллооггоовв  иизз ввыыппууссккааееммоойй  ссееррииии..  
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