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Д А Т Ч И К
ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА

ВВ  ссттааттььее  ппррееддссттааввллееннаа  ооддннаа  иизз  ммооддииффииккаацциийй  ееммккооссттннооггоо  ддааттччииккаа  ооттннооссииттееллььнноойй  ввллаажжннооссттии
ввооззддууххаа  сс  ттееммппееррааттууррнныымм  ккааннааллоомм  DDBB""77AA,,  ппррееддннааззннааччееннннооггоо  ддлляя  ииззммеерреенниияя  ввллаажжннооссттии  ии
ттееммппееррааттууррыы  ввооззддууххаа  вв  ппррооммыышшллеенннныыхх,,  ааддммииннииссттррааттииввнныыхх  ии  ббыыттооввыыхх  ппооммеещщеенниияяхх..

ВВ..  ППееттррееннккоо,,  АА..  ЦЦууббиинн,,  ГГННПППП  ""РРИИУУСС""  ННППКК  ""ККИИАА""

Киевский институт автоматики занимается
проблемами гигрометрии с начала шестидесятых
годов. За это время была разработана и внедрена
гамма приборов и систем измерения влажности
воздуха, хорошо зарекомендовавших себя в экс�
плуатации. В таких системах применяются хло�
ристо�литиевые датчики�психрометры произ�
водства ГНПП "АСУ АПК".

Предприятием "Спецав�
томатика" разработана сис�
тема измерения температу�
ры и влажности воздуха с
использованием датчиков
типа НМР�35D финской
фирмы "Vaisala" — лидера в
области емкостных датчи�
ков для гидрометеорологии.

Первый отечественный
тонкопленочный емкост�
ный датчик относительной
влажности воздуха по�
явился в корпорации "КИА"
в середине девяностых го�
дов, однако, конкурентоспо�
собный емкостный датчик
типа DB�7A (рис. 1) был со�
здан в ГНПП "РИУС" толь�
ко в 1999 г. Этот датчик
предназначен для примене�
ния в системах измерения относительной влаж�
ности воздуха в рабочих помещениях предпри�
ятий и организаций, а также в системах конди�
ционирования воздуха. По техническим харак�
теристикам и эргономике датчик DB�7A не ус�
тупает лучшим аналогичным приборам.

Влагочувствительный сенсор представля�
ет собой плоский конденсатор, в котором пле�
ночные электроды, прозрачные для молекул
H2O, разделены тонким слоем диэлектрика.
Слой пленочного диэлектрика поглощает
из окружающего воздуха молекулы воды,
вследствие чего изменяется его диэлектри�
ческая постоянная. При фиксированных
температуре, давлении воздуха и парци�
альном давлении паров воды устанавливается
динамическое равновесие процесса "сорбция�де�
сорбция" молекул H2O пленкой диэлектрика.

Для некоторых полимерных и полупроводни�
ковых тонких и сверхтонких пленок кривая дина�

мического равновесия хорошо совпадает с кривой
зависимости относительной влажности воздуха
от его температуры и давления. Изменение емко�
сти сенсора оказывается пропорциональным от�
носительной влажности воздуха при слабой зави�
симости от его температуры и давления. Первый
емкостный гигрочувствительный сенсор создан
д.т.н. Т. Сунтоле в 1973 г. (фирма "Vaisala"). Его
сенсор, получивший название HUMICAP, и в на�

стоящее время является лидером среди анало�
гичных сенсоров других фирм.

Диапазон изменения относительной влаж�
ности воздуха, в котором работают влагочувст�
вительные емкостные сенсоры, — от 0 до 100 %,
а диапазон рабочих температур к настоящему
времени значительно расширен: от �90 до 150
°С, причем в некоторых сенсорах зависимость
емкости сенсора от температуры в пределах от
0 до 50 °С практически отсутствует.

Температурный сенсор в датчике DB�7A —
полупроводниковый прибор AD590 или AD592
фирмы Analog Devices. Погрешность таких
сенсоров в области рабочих температур не
превышает ± 1 °С. При более жестких требова�
ниях к точности измерения температуры воз�

духа используется платиновый термо�
метр сопротивления типа Pt100.

Структурная схема датчика DB�7A
представлена на рис. 2. Влагочувстви�
тельный сенсор подключен к интег�
ральному звену с линейно изменяю�

щимся выходным напря�
жением. После квантова�
ния выходного напряже�
ния, его восстановления и
масштабирования произ�
водится точное нормиро�
вание выходного сигнала
канала измерения отно�
сительной влажности
воздуха (ϕ) и его согла�

сование с виртуаль�
ной нагрузкой. Вы�
ходной сигнал канала
измерения относи�
тельной влажности

воздуха Uϕ=0…1 В линейно отображает влаж�
ность воздуха в пределах 0…100 %. Погрешность
измерения не превышает ±3 %. Нагрузка — ак�
тивное сопротивление R≥10 кОм. Схема согласо�
вания обеспечивает защиту датчика от короткого

Рис. 1. ДДааттччиикк  ооттннооссииттееллььнноойй
ввллаажжннооссттии  ввооззддууххаа  DDBB""77AA  ((аа))

ии  ееггоо  ссееннссоорр  ((бб))

aa))

бб))
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замыкания в кабеле.
Температурный сенсор подключен к преобра�

зователю "ток�напряжение". После нормирова�
ния выходного сигнала канала измерения темпе�
ратуры воздуха (t) производится его согласова�
ние с виртуальной нагрузкой (с защитой от корот�
кого замыкания в кабеле). Выходной сигнал этого
канала Ut вых.=0…1 В линейно отображает темпе�
ратуру воздуха в пределах 0…100 ° С, датчик гра�
дуирован только в диапазоне в пределах 0…50 ° С.
Погрешность измерения температуры воздуха не
более ±1 °С — для сенсоров AD590 и ±0.3 °С — для
сенсоров Pt100. Нагрузка — активное сопротив�
ление R≥10 кОм.

Напряжение питания датчика (Uлин.) — от 8 до
30 В. Потребляемый датчиком ток — не более 1.5 мА.

Элементная база фирмы Analog Devices: ис�
точники опорного напряжения REF195, AD680,
Rail�to�Rail ОУ типа AD8541, OP181, компарато�
ры LM293.

Технические характеристики.
Канал измерения влажности воздуха:

· диапазон измерения, % от 0 до 100

· абсолютная погрешность измерений не более ± 3 %

· типовая долговременная нестабильность за год
не более ±1 %

· время реакции на 90 % скачок влажности
не более 15 с

Канал измерения температуры воздуха:

· диапазон измерений от 0 до 50 °С

· абсолютная погрешность измерений, не более:
� для сенсоров AD590 (AD592) ±1 °С
� для сенсоров Pt100 ±0.3 °С
Общие характеристики:

· диапазон рабочих температур           от 0 до 50 °С

· диапазон температур хранения датчика
от �30 до 50 °С

· напряжение питания от 8 до 30 В

· защита сенсоров     фильтр керамический 37 мкм
или мембранный

· материал корпуса пластмасса ABS
или поликарбонат

· подключение внешнего кабеля
через разъем РС�7 (8 конт.)

· габариты не более 98×60×30 мм

· масса не более 0.1 кг

Конструкция. Корпус датчика — пластмассо�
вый прямоугольный. Установленные сверху сен�
соры влажности и температуры закрыты защит�
ным фильтром, который предохраняет их от по�
падания воды и пыли. В то же время фильтр про�
зрачен для молекул воды.

На нижней стороне корпуса установлен интер�
фейсный восьмиконтактный разъем. В комплект
датчика входят блочная и кабельная части разъ�
ема.

На тыльной стороне датчика имеется суппорт
для установки его на стандартную DIN�шину.

В комплект датчика входит металлический
кронштейн для крепления DB�7A на плоскость
(вертикальную, горизонтальную или наклонную)
в месте эксплуатации.

Поставка датчиков DB)7A. Датчики DB�7A
поставляются ГНПП "РИУС" по предваритель�
ным заявкам. В комплект поставки входят: дат�
чик, руководство по эксплуатации и свидетельст�
во государственной метрологической аттестации
на каждый датчик.

Предприятие�поставщик оказывает заказчи�
ку необходимые консультации и техническую по�
мощь во внедрении своей продукции в системы
заказчика, включая поставку оборудования для
периодической поверки и калибровки датчиков в
условиях эксплуатации.

В настоящее время готовится выпуск других
модификаций датчиков влажности:

· DB�7Б: диапазон рабочих температур от 0 до
98 °С, повышенная точность измерения темпера�
туры. Назначение — использование в сушиль�
ных камерах и в среде с подогретым газом или
воздухом

· DB�8: интеллектуальный датчик влажности с
интерфейсом RS�485. Назначение — использо�
вание в системах контроля и регистрации пара�
метров микроклимата

· DB�9: диапазон рабочих температур от �30 до
50 °С. Установка на открытом воздухе. Назначе�
ние — использование в мониторинге окружаю�
щей среды.

Более подробные сведения можно получить
по контактному телефону (044) 213"05"74 и по
e"mail: UUKKRRKKIIAA@@nnbbii..ccoomm..uuaa

Рис. 2. ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ддааттччииккаа  DDBB""77AA
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З А Щ И Т А  
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ *

ИИззммееррииттееллььнныыее  ууссииллииттееллии  ччаассттоо  ииссппооллььззууююттссяя  вв  ууссллооввиияяхх  ввооззддееййссттввиияя  ннаа  иихх  ввххооддыы
ппееррееггррууззоокк  ппоо  ннааппрряяжжееннииюю,,  ээллееккттррооссттааттииччеессккиихх  ррааззрряяддоовв  ии  ээллееккттррооммааггннииттннооггоо  ииззллууччеенниияя..
ХХооттяя  ппррииррооддаа  ээттиихх  ввооззддееййссттввиийй  ррааззллииччннаа,,  ввооззммоожжнноо  ссооззддааннииее  ууннииввееррссааллььнноойй  ццееппии,,  ззаащщиищщааюющщеейй
ууссииллииттеелльь  оотт  ввооззддееййссттввиияя  ввссеехх  ттрреехх  ффааккттоорроовв..

Защита от перегрузки по напряжению
Когда напряжение на входе включенного или

выключенного усилителя выходит за пределы на�
пряжения питания, усилитель может выйти из
строя из�за возрастания входного тока. В общем
случае границы допустимого диапазона входных
напряжений превышают напряжение питания на
0.3 В. Некоторые усилители содержат внутренние
диоды и ограничивающие ток резисторы, защи�
щающие входы от воздействия повышенного на�
пряжения. Существуют также усилители, рас�
считанные на работу с синфазными входными на�
пряжениями, значительно превышающими на�
пряжение питания.

Чтобы избежать повреждения, в усилителях
обычно используют цепи ограничения входного
тока на уровне 10 или 20 мА. Это устоявшееся эм�
пирическое правило основано на предельной
плотности тока в проводниках. Более высокие
значения тока могут вызвать миграционные яв�
ления, которые разрушат металлизацию крис�
талла. Изменения, возникающие в результате
миграции, накапливаются и в течение длительно�
го интервала времени никак себя не проявляют.
Повреждение может обнаружиться после оче�
редной перегрузки и трудно будет определить
причину его возникновения. Даже если усилитель
может выдержать значительно более высокие то�
ки в течение непродолжительного интервала вре�
мени, для обеспечения долговременной надежно�
сти необходимо ограничивать величину тока.

На рис. 1 приведена эквивалентная схема
входного каскада усилителя AD620 при пере�
грузке по напряжению. Последовательно со вхо�
дами усилителя включены внутренние ограничи�
вающие ток резисторы RS сопротивлением
400 Ом. Таким образом, при максимальном значе�
нии входного тока 20 мА внутренние резисторы,
эмиттерные переходы и их защитные диоды за�
щищают усилитель AD620 от воздействия вход�
ных напряжений, превышающих напряжение
питания на 8 В.

Дифференциальное входное напряжение уси�
лителя также не должно превышать величины,
при которой входной ток достигает указанного

предела. Из эквивалентной схемы видно, что ток
дифференциального входного сигнала протекает
через два последовательно включенных внешних
RLIMIT и внутренних RS резистора, резистор RG,
задающий величину коэффициента усиления и
два диода (эмиттерный переход транзистора и за�
щитный диод). Для данного дифференциального
входного напряжения величина тока является
функцией значения RG и усиления. При коэффи�
циенте усиления 1000 (RG=49.9 Ом) ток больше,
чем при коэффициенте усиления 10
(RG=5.49 кОм).

Обобщенная внешняя цепь защиты (рис. 2), в
которой используются диоды Шотки и внешние
ограничивающие ток резисторы, может обеспе�
чить защиту входов при большей синфазной и
дифференциальной перегрузке по напряжению.
Если усилитель имеет внутренние защитные ди�
оды, привязывающие уровень сигнала к напря�
жению питания, то они открываются при напря�
жении, превышающем напряжение питания на
0.6 В. В этом случае внутренние диоды, установ�
ленные в первую очередь для защиты входа от
электростатических разрядов, будут выполнять
также функцию защиты входа от повышенного
входного напряжения.

**  JJaammeess  BBrryyaanntt,,  WWaalltt  KKeesstteerr,,  CChhuucckk  KKiittcchhhhiinn,,  EEaammoonn  NNaasshh,,  AAnnaalloogg  DDeevviicceess  IInncc..  PPrrootteeccttiinngg  IInnssttrruummeennttaattiioonn  AAmmppllii""
ffiieerrss..  ——  SSEENNSSOORRSS,,  AApprriill  22000000,,  UUSSAA,,  AAddvvaannssttaarr  CCoommmmuunniiccaattiioonnss,,  IInncc..  ППееррееввоодд  АА..ЕЕррммооллооввииччаа,,  ЭЭККииСС

Рис. 1. ЭЭккввииввааллееннттннааяя  ссххееммаа  ввххооддннооггоо
ккаассккааддаа  ууссииллииттеелляя  AADD662200
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Стремление ограничить входной ток макси�
мальным значением 20 мА, может привести к воз�
растанию шума усилителя из�за большой вели�
чины шума резистора RLIMIT. Напряжение UN
теплового шума резистора имеет величину:

UN [В/√Гц] = √(4kTR), где:
k � постоянная Больцмана (1.38×10�23),
R � сопротивление в Омах,
Т � температура в градусах Кельвина (комнат�

ная температура соответствует 300 К).
Например, сопротивление 1 кОм имеет вели�

чину Джонсоновского (теплового) шума 4 нВ/√Гц.
Так как цепь защиты имеет два одинаковых

резистора, шумы которых не коррелированы (ис�
точники шума не зависят друг от друга), шум од�
ного резистора необходимо умножить на √2, что�
бы получить среднеквадратическое значение.

Используя приведенное соотношение, необхо�
димо найти разумный баланс между обеспечива�
емой защитой и повышением уровня шума из�за
наличия резисторов. Схемы, в которых использо�
ваны усилители с относительно высоким уровнем
шума, допускают применение высокоомных рези�
сторов защиты без существенного ухудшения па�
раметров. Хорошим эмпирическим правилом яв�
ляется выбор такой величины сопротивления, ко�
торая создает шум с уровнем, составляющим
10…30 % от уровня шума усилителя. В этом слу�
чае возрастание общего шума (который опреде�
ляется как среднеквадратическое значение шума
резисторов и усилителя) возрастает на пренебре�
жимо малую величину.

В случае, когда при использовании в цепи за�
щиты внутренних диодов защитный резистор со�
здает шум высокого уровня, можно использовать

схему с внешними защитными диодами Шотки,
приведенную на рис. 2. Эти диоды начинают про�
водить при напряжении, превышающем 0.3 В, и
ток перегрузки входа отводится на источник пи�
тания внешними, а не внутренними диодами. По�
этому значение RLIMIT можно задавать, исходя из
максимально допустимого тока диодов Шотки,
который может значительно превышать предель�
ный ток внутренних диодов.

К сожалению, обычно диоды Шотки (кремние�
вые или германиевые) имеют большие, возраста�
ющие пропорционально температуре токи утеч�
ки, которые создают напряжение смещения вхо�
да. Это исключает использование внешних диодов
в случаях, когда усилитель используется с высо�
коомными источниками сигнала.

Входной ток усилителя также создает падение
напряжения на включенных последовательно со
входом резисторах. Это падение напряжения дей�
ствует так же, как напряжение смещения нуля
(или температурный дрейф напряжения смеще�
ния нуля, если ток смещения изменяется с темпе�
ратурой). Но поскольку сопротивления установ�
лены на обоих входах, влияние тока смещения ве�
лико только для усилителей с большой разностью
входных токов.

Включенный последовательно со входом рези�
стор ограничивает ток также при перегрузке уси�
лителя дифференциальным напряжением. В ма�
лошумящих устройствах можно обеспечить за�
щиту от повышенных дифференциальных напря�
жений путем использования стабилитронов или
параллельных стабилизаторов, как показано на
рис. 2. При необходимости стабилитроны могут
ограничить максимальное дифференциальное
входное напряжение на уровне ниже VPOS�
VNEG. Обычно такая защита не требуется в изме�
рительных усилителях, построенных с использо�
ванием двух операционных усилителей, т. к. их
входной ток не зависит от величины резистора,
устанавливающего величину коэффициента уси�
ления (в отличие от измерительного усилителя,
построенного с использованием трех операцион�
ных усилителей).

Защита от электростатического разряда
Высокое напряжение и большая сила тока

электростатического разряда могут частично или
полностью повредить интегральную микросхему.
Некоторые способы измерения устойчивости по�
лупроводниковых устройств к воздействию элек�
тростатических разрядов, такие как MIL�STD�
883B, METHOD 3015.7 (модель тела человека),
машинная модель и модель заряженного устрой�
ства, хорошо известны специалистам. Но только
совсем недавно появились аналогичные стандар�
ты системного уровня.

Рис. 2. ИИссппооллььззооввааннииее  ввннеешшнниихх  ккооммппооннееннттоовв  ддлляя
ззаащщииттыы  ввххооддоовв  оотт  ппееррееггррууззккии  ппоо  ннааппрряяжжееннииюю
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Микросхемам разных типов необходим раз�
личный уровень защиты от электростатических
разрядов. Например, микросхемы на печатных
платах ПК, с учетом других размещенных на пла�
тах компонентов, менее подвержены воздействию
электростатических разрядов, чем микросхемы,
осуществляющие аналоговую обработку сигналов
(например, усилители, применяемые для обра�
ботки сигналов сенсоров или других внешних ис�
точников сигнала).

С 1996 г. электронные устройства, продавае�
мые в Европейском Сообществе, должны иметь
защиту от электростатических разрядов, соот�
ветствующих требованиям стандарта IEC1000�4�2.
Этот стандарт системного уровня регламентиру�
ет уровень воздействия на входы и выходы уст�
ройств, а не на микросхемы внутри устройства.
Устройства предварительной обработки сигналов
(например, входные усилители) должны быть не�
восприимчивы к указанному воздействию или за�
щищены от него. Однако прецизионные аналого�
вые цепи, имеющие малые токи смещения, более
подвержены повреждению электростатическим
разрядoм, чем цифровые. Это объясняется глав�
ным образом тем, что их входы нельзя защищать
цепями, увеличивающими входные токи утечки.

Традиционные методы испытаний на воздей�
ствие электростатических разрядов не обеспечи�
вают измерение чувствительности к разряду,
описанному в IEC1000�4�2. На рис. 3 приведены
графики изменения тока тестирующих импуль�
сов, используемых в двух методах испытаний.
Кроме различия в форме импульсов, есть другие
существенные различия в методах испытания на
соответствие стандартам MIL�STD�883B и IEC.
Стандарт IEC более точно описывает энергию
разряда, пиковое значение тока разряда в четыре
с половиной раза больше, скорость нарастания
тока значительно выше и испытание проводится
на включенном устройстве.

Испытания на соответствие IEC1000�4�2 про�
водятся для двух типов разрядов: контактного и
бесконтактного через воздушный зазор. Контакт�
ный разряд с максимальным напряжением 8 кВ
требует непосредственного подключения к тести�
руемому устройству. Разряд через воздушный
зазор проводится при более высоком напряжении
(15 кВ) без непосредственного контакта с тести�
руемым изделием. При испытании через воздуш�
ный зазор разрядник приближается к испытыва�
емому изделию до тех пор, пока не возникнет раз�
ряд. На результаты испытания этим методом вли�
яют влажность, температура, атмосферное дав�
ление, расстояние и скорость отключения раз�
рядника. Хотя метод контактного разряда менее
реалистичен, он дает повторяющиеся результаты
и используется чаще, чем метод разряда через
воздушный зазор.

На рис. 4 приведена простая схема защиты
усилителя от воздействия высоковольтного элек�
тростатического разряда. Метод защиты основан
на использовании двух резисторов, включенных
последовательно со входами, для ограничения ве�
личины входного тока. Эти резисторы должны
иметь минимальную индуктивность выводов.

Рис. 3..  ФФооррммаа  ииммппууллььссоовв  ттооккаа  вв  ссооооттввееттссттввииии
сс  ттррееббоовваанниияяммии  ссттааннддааррттоовв  MMIILL""SSTTDD""888833BB  ((аа))

ии  IIEECC11000000""44""22  ((бб))

Рис. 4. ВВннеешшнняяяя  ррееззииссттииввннааяя  ццееппьь  ззаащщииттыы
ввххооддоовв  оотт  ввооззддееййссттввиияя  ээллееккттррооссттааттииччеессккиихх

ррааззрряяддоовв
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Защита от электромагнитных помех
Влияние радиопомех (называемых также

электромагнитными помехами) на смещение нуля
прецизионных схем может быть весьма значи�
тельным. Эти относительно низкочастотные схе�
мы слабо усиливают сигналы мегагерцового диа�
пазона. Но такие сигналы (синфазные или диф�
ференциальные), лежащие вне рабочего диапазо�
на частот, могут проникать в усилитель через
входные, выходные цепи или цепи питания, и в
результате детектирования их на полупроводни�
ковых переходах может возникнуть смещение
входов. Прецизионные усилители наиболее чув�
ствительны к синфазным радиочастотным поме�
хам. Надлежащая фильтрация помех минимизи�
рует или устраняет эти смещения.

На рис. 5 приведена схема фильтра помех с со�
отношениями для расчета и рекомендуемыми
значениями компонентов. Схема обеспечивает
фильтрацию синфазной (R1, C1 и R2, C2) и диф�
ференциальной (R1+R2, C3) составляющих поме�
хи. Если постоянные времени R1⋅C1 и R2⋅C2 не
равны, часть синфазной составляющей помехи
преобразуется в дифференциальную. Поэтому
необходимо использовать конденсаторы с допус�
ком 5 % и резисторы — 1 %. Конденсатор С3 сни�
жает величину дифференциальной помехи, фор�
мирующейся из синфазной из�за различия посто�
янных времени R1⋅C1 и R2⋅C2. Величина С3 долж�
на значительно превышать С1 и С2, а граничная
частота фильтра должна превышать максималь�
ную частоту сигнала не менее чем в 100 раз.

Для надлежащей работы фильтра необходимо
правильно выполнить компоновку и трассировку
платы. Компоненты и проводники должны распо�
лагаться симметрично, как показано на рис. 6, а
общий провод должен быть выполнен в виде отно�

сительно крупных пластин. Плата в идеальном
случае должна иметь сплошной экранирующий
слой металлизации, соединяющийся с пластина�
ми общего провода посредством группы металли�
зированных отверстий.

Для усилителя AD620 с коэффициентом уси�
ления 1000 в схеме, приведенной на рис. 5, было
измерено ослабление входной синфазной помехи
с размахом 1 В. В диапазоне частот от 0 до 20 МГц
смещение входа из�за воздействия помехи не
превысило 1.5 мкВ при граничной частоте фильт�
ра 400 Гц.

Синфазные дроссели
Хорошей альтернативой пассивному RC

фильтру является синфазный дроссель. Посколь�
ку такие дроссели имеют низкое значение омиче�
ского сопротивления (типовое значение — не�
сколько Ом), они незначительно повышают уро�
вень шума по сравнению с RC фильтрами. Однако
критичным является выбор типа синфазного
дросселя. Пример использования дросселя для
защиты усилителя от радиочастотных помех
приведен на рис. 7. В этой схеме применен
дроссель, предназначенный для приемников ци�
фровых абонентских телефонных линий. В диа�
пазоне частот от 0 до 20 МГц максимальная вели�
чина смещения входа, обусловленная воздейст�
вием помехи, составила 4.5 мкВ. В отличие от RC
фильтра, приведенного на рис. 5, фильтр на осно�
ве синфазного дросселя не ослабляет дифферен�
циальную составляющую помехи.

Для ослабления такой помехи можно после
дросселя установить RC фильтр дифференци�
альной помехи. Преимуществом этой схемы явля�
ется отсутствие преобразования синфазной поме�
хи в дифференциальную.

В дополнение к фильтрации радиочастотных
помех по входу и цепям питания необходимо за�

Рис. 6..  ППррииммеерр  ккооммппооннооввккии  ии  ттрраассссииррооввккии
ппллааттыы  ииззммееррииттееллььннооггоо  ууссииллииттеелляя

Рис. 5. RRCC""ццееппьь  ззаащщииттыы  ввххооддоовв  оотт  ввооззддееййссттввиияя
ррааддииооччаассттооттнноойй  ппооммееххии

tCM=(R1⋅⋅C1)=(R2⋅⋅C2), tDIFF=(R1+R2)C3
ГГррааннииччннааяя  ччаассттооттаа  ffCC ффииллььттрраа  ддиифффф..  ссииггннааллаа::

fС=1/{2ππ(R1+R2)[C1⋅⋅C2)/(C1+C2)+C3]}
ТТииппооввыыее  ззннааччеенниияя  ккооммппооннееннттоовв  ффииллььттрраа::



щитить выход от воздействия таких помех, осо�
бенно в тех случаях, когда сигнал с выхода усили�
теля передается по длинному кабелю. Простей�
ший фильтр состоит из резистора, включенного
последовательно с выходом, или ферритовой бу�

синки, одетой на выходной провод. Добавление
конденсатора (как показано на рис. 7) позволяет
улучшить параметры фильтра. Этот конденсатор
не следует подключать непосредственно к выхо�
ду усилителя, т. к. в этом случае может нару�
шиться его устойчивость.

Универсальная защитная цепь
Приведенная на рис. 5 цепь обеспечивает за�

щиту от всех трех видов воздействия � включен�
ные последовательно со входом резисторы огра�
ничивают величину тока электростатического
разряда и тока, возникающего при превышении
синфазного или дифференциального входного на�
пряжения, а также входят в состав фильтра ра�
диопомех.

9Представленные в ЭКиС компоненты, оборудование и материалы можно приобрести в НПФ VD MAIS.
Tел.: (044) 227�2262, 227�1356, 227�5281, 227�5297, 227�7173, 227�1389, 227�4249, факс: (044) 227�3668.
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Рис. 7. ППооддккллююччееннииее  ссииннффааззннооггоо  ддррооссссеелляя  ддлляя
ззаащщииттыы  ввххооддоовв  оотт  ввооззддееййссттввиияя

ррааддииооччаассттооттнноойй  ппооммееххии

Примечание редакции ЭКиС:
Для иллюстрации различия требований стандартов MIL�STD�883B и IEC1000�4�2 в части

энергетических характеристик испытательного разряда приводим схему и величины
компонентов испытательной установки (источник: 15 kV ESD Protected, +2.7 V to +3.6 V Serial
Port Transceiver with Green Idle™.— Analog Devices, Inc., 1998).

ПРЕЦИЗИОННЫЕ ИСТОЧНИКИ
ОПОРНОГО НАПРЯЖЕНИЯ

ННаа  ссттррааннииццаахх  ЭЭККииСС  ннееооддннооккррааттнноо  рраассссммааттррииввааллииссьь  ппррееццииззииоонннныыее  ииссттооччннииккии  ооппооррннооггоо
ннааппрряяжжеенниияя  [[11]]..  ВВ  ссттааттььее  ддааееттссяя  ссррааввннииттееллььнныыйй  ааннааллиизз  ооппооррнныыхх  ииссттооччннииккоовв  ррааззллииччнныыхх  ттииппоовв,,
ппррииввооддяяттссяя  ппааррааммееттррыы  ииссттооччннииккоовв  ффииррммыы  AAnnaalloogg  DDeevviicceess  ии,,  вв  ччаассттннооссттии,,  ннооввыыхх  ииссттооччннииккоовв
AADDRR339900//11..  ППррииввооддяяттссяя  ттааккжжее  ддаанннныыее  ттееррммооккооммппееннссиирроовваанннныыхх  ссттааббииллииттрроонноовв  ффииррммыы  MMoottoorroollaa..

ВВ..  ГГооллуубб

Простейшим источником стабильного опорно�
го напряжения является электрическая цепь, со�
держащая стабилитрон (зене�
ровский диод), включенный по�
следовательно с балластным
резистором. В стабилитроне ис�
пользуются явления лавинного
или туннельного пробоя [2]. При
пробое напряжение на стабили�
троне сохраняется постоянным,
а ток может меняться в широ�
ких пределах в зависимости от
изменения первичного напря�
жения или нагрузки, подключа�
емой параллельно стабилитро�
ну.

Лавинный пробой проявля�
ется в высоковольтных стаби�
литронах (десятки вольт), изго�
товленных на основе слаболеги�
рованного кремния, а туннель�

ный — в стабилитронах на основе сильнолегиро�
ванного кремния (единицы вольт). Температур�
ный коэффициент стабилизируемого напряже�
ния зависит от величины последнего и близок к

нулю при напряжении около
6 В. Для стабилитронов с ла�
винным пробоем температур�
ный коэффициент — положи�
тельный, с туннельным — от�
рицательный. При указанном
напряжении они компенсиру�
ются [2]. Помимо сказанного,
существуют так называемые
термокомпенсированные ста�
билитроны, в которых последо�
вательно с зенеровским вклю�
чен еще один диод в прямом на�
правлении, характеризуемый
отрицательным коэффициен�
том и используемый для темпе�
ратурной компенсации. К тер�
мокомпенсированным относят�
ся стабилитроны фирмы Mo�

Рис. 1. ТТееммппееррааттууррнныыее
ххааррааккттееррииссттииккии  ззееннееррооввссккиихх

ддииооддоовв  ффииррммыы  MMoottoorroollaa
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torola типа 1N821/1A, 1N823/3A, 1N825/5A,
1N827/7A и 1N829/9A (Temperature�Compensat�
ed Zener Reference Diodes) [3] со стабилизируе�
мым напряжением 6.2 В ±5 %. Температурная за�
висимость напряжения показана на рис. 1. Дина�
мическое сопротивление — 15 и 10 Ом для 1N82x
и 1N82xA соответственно. Помимо указанных,
фирма Motorola выпускает также и другие стаби�
литроны, в частности — высоковольтные от 6.8 до
200 В, а также стабисторы (диоды, включаемые в
прямом направлении) с напряжением стабилиза�
ции от 0.9 до 3.5 В [3].

Фирма Analog Devices выпускает высокоста�
бильные источники опорных напряжений раз�

личных типов [4, 5]. В ис�
точниках AD586/7/8 ис�
пользуется разновидность
зенеровского диода
"buried�Zener", обладаю�
щая улучшенными харак�
теристиками. В других ис�
точниках используется
аналог диода — микро�
электронный двухполюс�
ник типа "bandgap"
(AD589, AD1580), а в источ�
никах с последовательным
регулированием — трехпо�

люсники типа "bandgap" (AD1582/3/4/5,
ADR390/1) и XFET (ADR290/1/2/3).

На рис. 2, а приведена схема источника опор�
ного напряжения AD1582/3/4/5. В источниках
типа "bandgap" используются два свойства элек�
тронно�дырочных переходов. Одно из них заклю�
чается в следующем. Разность напряжений двух
переходов с разной плотностью тока пропорцио�
нальна абсолютной температуре: ∆VBE=ϕTlnN, где
ϕT=kT/q � температурный потенциал перехода, k
и q � физические постоянные, а N � отношение
плотностей токов через переходы. Указанная
разность напряжений пропорциональна абсолют�
ной температуре T и не зависит от параметров пе�
реходов, в качестве которых используются эмит�

Рис. 2. ИИссттооччннииккии  ооппооррннооггоо
ннааппрряяжжеенниияя  ффииррммыы  AAnnaalloogg  DDeevviicceess::
ттррееххппооллююссннииккии  ттииппаа  ""bbaannddggaapp""  ((аа))  ии  XXFFEETT  ((бб))

ООттллииччииттееллььнныыее  ооссооббееннннооссттии  ииссттооччннииккоовв  ооппооррннооггоо  ннааппрряяжжеенниияя

аа))

бб))
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терные переходы транзисторов Q1 и Q2. Переход
транзистора Q1 имеет в N раз большую площадь
(используется N переходов, включенных парал�
лельно), чем переход Q2, что соответствует в N
раз меньшей плотности тока в Q1. Указанная

плотность достигается при равенстве токов обоих
транзисторов, обусловленном равенством сопро�
тивлений R3 и R4, к которым подключен своим
дифференциальным входом усилитель стабили�
затора. В результате падение напряжения на R2

Таблица 1..  ООссннооввнныыее  ппааррааммееттррыы  ппррееццииззииоонннныыхх  ииссттооччннииккоовв  ооппооррннооггоо  ннааппрряяжжеенниияя



равно разности напряжений ∆VBE обоих транзис�
торов, а протекающий через R2 ток, а также сум�
марный ток обоих транзисторов через R1 пропор�
циональны температуре T.

Вторым свойством электронно�дырочного пе�
рехода является то, что напряжение VBE, в отли�
чие от разности ∆VBE, имеет отрицательный тем�
пературный коэффициент. Последнее обусловле�
но зависимостью VBE=ϕTln(I/IS)=ϕTlnI"ϕTlnIS, где
IS � тепловой ток перехода, определяющий знак
температурного коэффициента (в разности ∆VBE
член ϕTlnIS компенсируется). В результате на�
пряжение на резисторе R6 определяется суммой
VBE (транзистор Q2) и падения напряжения на R1,
которая имеет близкий к нулю температурный
коэффициент и равна VBG=1.205 В. Выходное на�
пряжение стабилизатора (например, 2.5 или 5.0 В)
определяется указанной величиной 1.205 В и со�
отношением сопротивлений R5 и R6 делителя в
цепи обратной связи.

Рассмотренный стабилизатор используется в
источниках AD1582/3/4/5 [5] и, в несколько из�
мененном виде (в частности, на транзисторах p�n�p
проводимости и без транзистора Q4), в новых ис�
точниках фирмы Analog Devices ADR390/1 [5].
Помимо высоких точностных параметров, в ста�
билизаторе обеспечивается низкое падение на�
пряжения на балластном элементе (транзисторе
Q3), включенном последовательно с нагрузкой.
Кроме того, в стабилизаторе отсутствует балла�
стный ток, характерный для источников парал�
лельного регулирования (AD589, AD1580). Ска�
занное обеспечивает высокий КПД стабилизато�
ров с последовательным регулированием [6].

На рис. 2, б приведена схема источника
ADR290/1/2/3 [5]. В схеме (рис. 2, б) транзистор
J1 изготовлен по обычной технологии, а J2 — по
технологии XFET. Транзистор J2 обладает боль�
шим напряжением смещения, а разность смеще�
ний обоих транзисторов обладает повышенной
температурной стабильностью по сравнению со
смещением каждого транзистора в отдельности

(сохраняется незначительная нестабильность,
характеризуемая отрицательным коэффициен�
том, равным �120 ppm/K). Падение напряжения
на резисторе R1 равно указанной разности сме�
щений, а выходное напряжение стабилизатора
определяется, как и в схеме рис. 2, а, соотношени�
ем сопротивлений делителя R1, R2 и R3. Кроме
того, оно зависит также от тока термокомпенси�
рующего источника IPTAT, подключенного к ука�
занному делителю с положительным темпера�
турным коэффициентом. В качестве источника 
IPTAT используется двухполюсник типа "bandgap"
в варианте для измерения температуры (в соот�
ветствии с первым свойством перехода). Исполь�
зование источника тока IPTAT в сочетании с тран�
зистором типа XFET обеспечивает высокую тем�
пературную стабильность источника опорного на�
пряжения.

В табл. 1, 2 приведены параметры источников
фирмы Analog Devices. В источниках AD586/7/8
на выходе используется буферный усилитель,
исключающий влияние нагрузки на источник
"buried�Zener", и, кроме того, в AD588 указанный
источник подключен к стабилизированному вы�
ходу, что исключает влияние на него нестабиль�
ного входного напряжения. В дополнение к табл. 1
и 2 отметим, что источники AD586/7/8/9 выпус�
каются также в военном исполнении в соответст�
вии со стандартом MIL�STD�883.

Самыми новыми являются источники
ADR390/1, которые обладают высокими точност�
ными параметрами стабилизируемых напряже�
ний, в том числе пониженным по сравнению с
AD1582/3/4/5 уровнем шума (табл. 2). Для
ADR390/1 возможны "нестандартные" включе�
ния, предусмотренные [5] и обеспечивающие: уд�
воение стабилизируемых напряжений до 4.096 и 5
В; инвертирование напряжений (�2.048 и �2.5 В);
получение регулируемого тока в нагрузке.

Подробнее с рассмотренными и другими ис"
точниками опорного напряжения фирмы Analog
Devices, а также зенеровскими диодами фирмы
Motorola можно ознакомиться в сети Интер"
нет: wwwwww..aannaalloogg..ccoomm  ии  wwwwww..mmoottoorroollaa..ccoomm
((wwwwww..mmoott..ccoomm))..
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Таблица 2. ШШууммооввыыее  ппааррааммееттррыы  ииссттооччннииккоовв
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ

СИГНАЛЬНЫХ ПРОЦЕССОРОВ (ЧАСТЬ 1)
От редакции. ССииггннааллььнныыее  ппррооццеессссооррыы  яяввлляяююттссяя  ннааииббооллееее  ддииннааммииччнноо  ррааззввииввааюющщииммииссяя

ппррооддууккттааммии  ннаа  ррыыннккее  ээллееккттрроонннныыхх  ккооммппооннееннттоовв..  ППооччттии  9955  %%  ммииррооввооггоо  ппррооииззввооддссттвваа
ссииггннааллььнныыхх  ппррооццеессссоорроовв  ппррииннааддллеежжиитт  ттааккиимм  ввееддуущщиимм  ккооммппаанниияямм,,  ккаакк  TTeexxaass  IInnssttrruummeennttss  ((4488  %%)),,
LLuucceenntt  TTeecchhnnoollooggiieess  ((2255..11  %%)),,  MMoottoorroollaa  ((1111..44    %%))  ии  AAnnaalloogg  DDeevviicceess  ((1100..33  %%))..  ООссттааллььнныыее  55  %%  ввыыппууссккааюютт,,
ннаарряяддуу  сс  ккррууппнныыммии  ккооммппаанниияяммии  ((SSTT  MMiiccrrooeelleeccttrroonniiccss,,  PPhhiilliippss,,  NNEECC)),,  ннееббооллььшшииее  ффииррммыы  ((LLeexxrraa,,
AARRCC,,  AARRMM,,  ии  ддрр..))..  РРееддааккццииеейй  жжууррннааллаа  ппооддггооттооввллеенн  цциикклл  ссттааттеейй,,  ппооссввяящщеенннныыхх  ооссооббееннннооссттяямм
ссииггннааллььнныыхх  ппррооццеессссоорроовв  ррааззллииччнныыхх  ппррооииззввооддииттееллеейй,,  ппууббллииккаацциияя  ккооттооррооггоо  ннааччииннааееттссяя  вв  ээттоомм
ннооммееррее..  ННааддееееммссяя,,  ээттоо  ппооммоожжеетт  ррааззррааббооттччииккаамм  вв  ооппттииммааллььнноомм  ввыыббооррее  ннееооббххооддииммооггоо
ссииггннааллььннооггоо  ппррооццеессссоорраа  ппррии  ппррооееккттииррооввааннииии  ссллоожжнныыхх  ннааууккооееммккиихх  ииззддееллиийй..

ВВ..  ООххррииммееннккоо

К наиболее перспективным разработкам в об�
ласти цифровых сигнальных процессоров (DSP)
относятся: новое масштабируемое DSP�ядро
SC140, созданное совместными усилиями фирм
Motorola и Lucent Technologies в рамках проекта
StarCore и реализованное в процессоре фирмы
Motorola MSC8101; суперскалярный сигнальный
процессор с SIMD�архитектурой ADSP�TS001
(Tiger SHARC) фирмы Analog Devices; находя�
щийся в разработке и ожидаемый в ближайшем
будущем сигнальный процессор, создаваемый
совместными усилиями фирм Intel и Analog De�
vices и, безусловно, самый быстродействующий в
мире RISC�DSP TMS320C64x с тактовой частотой
750 МГц [1�7], анонсированный фирмой Texas In�
struments.

В прошлом году отмечен качественный скачок
в технологии производства сигнальных процессо�
ров, появились новые DSP и новые компании по
их выпуску (ARC, ARM, Improv Systems, Lexra,
MIPS, Sandcraft, STMicro, Tensilica и другие). По�
явилось множество RISC�процессоров с системой
команд DSP, которые трудно уже назвать RISC�
процессорами [6].

По оценкам специалистов фирмы Texas In�
struments освоение новых технологий позволит
увеличить производительность сигнальных про�
цессоров в 15 раз к 2005 г. и в 230 раз к 2010 г. [1,
2]. Реализация новых технологий позволит увели�
чить тактовую частоту процессоров до 1100 МГц,
а количество транзисторов в одном DSP довести
до 500 миллионов. К 2010 г. предполагается созда�
ние сигнального процессора производительнос�
тью 3 триллиона инструкций в секунду. Для того
чтобы достичь прогнозируемой производительно�
сти, фирма Texas Instruments планирует к 2005 г.
освоить 0.075 мкм технологию, а количество тран�
зисторов, интегрированных на кристалле одного
DSP, довести до 100 миллионов.
Сигнальные процессоры фирмы Analog Devices.
Доходы фирмы Analog Devices в 1999 финансовом
году выросли на 71 % [5]. Во многом это объясня�
ется ростом производства аналоговых микросхем

и DSP, предназначенных для применения в сред�
ствах телекоммуникаций, а также комбинирован�
ных микросхем, в которых предусмотрена воз�
можность аналогового ввода и цифровой обработ�
ки. Фирма Analog Devices совместно с фирмой In�
tel начала разработку нового DSP�ядра для сиг�
нальных процессоров следующих поколений и
приобрела фирму White Mountain DSP, выпуска�
ющую средства отладки для сигнальных процес�
соров, что должно способствовать быстрейшему
продвижению на рынок новых разработок.

К наиболее значительным разработкам фир�
мы Analog Devices в области сигнальных процес�
соров относятся: анонсированный в ноябре 1999 г.
SHARC�процессор второго поколения ADSP�
21160; ADSP�ESP202 — сигнальный процессор
для обработки аналоговых и цифровых сигналов,
серийный выпуск которого планируется начать в
конце 2000 � начале 2001 г. — и ADSP�TS001 (Tiger
SHARC) — первый представитель нового поколе�
ния SHARC�процессоров производительностью
до 1.5 GFLOPS (при тактовой частоте 250 МГц).

ADSP)21160, первые образцы которых изго�
товлены по 0.25 мкм КМОП технологии, — 32�
разрядные DSP с плавающей точкой с SIMD (Sin�
gle Instruction Multiple Data) архитектурой про�
цессорного ядра. Тактовая частота 100 МГц и
SIMD�архитектура обеспечивают ADSP�21160
пиковую производительность 600 MFLOPS (сред�
няя 400 MFLOPS). На уровне команд ADSP�21160
полностью совместим с выпущенными ранее
SHARC�процессорами ADSP�2106х, что обеспе�
чивает возможность использования сделанных
ранее наработок программного обеспечения. Как
и ADSP�2106х, новый ADSP�21160 имеет разви�
тые средства реализации высокопроизводитель�
ных мультипроцессорных систем реального вре�
мени — 8�разрядные скоростные двунаправлен�
ные Link�порты, последовательные порты, встро�
енную память, через которую осуществляется
межпроцессорный обмен в мультипроцессорных
системах. Встроенные память и логика арбитра�
жа доступа к памяти позволяют создавать клас�
теры процессоров (до шести процессоров в клас�
тере) без использования дополнительных аппа�
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ратных средств для управления доступом к памя�
ти. От других SHARC�процессоров ADSP�21160
отличает процессорное ядро, в котором имеется
два полностью независимых вычислительных ус�
тройства Px и Py. В составе каждого вычисли�
тельного устройства арифметико�логическое ус�
тройство (ALU), умножитель и устройство цикли�
ческого сдвига. 64�разрядные внутренние шины
обеспечивают Px и Py четырьмя 32�разрядными
операндами. В режиме SIMD (один поток команд,
много потоков данных) каждая инструкция на�
правляется для выполнения одновременно в оба
вычислительных устройства, что особенно эф�
фективно при идентичной двухканальной обра�
ботке.

Размер встроенной памяти ADSP�21160 со�
ставляет 4 Мбит, а 32�разрядная шина адреса и
64�разрядная шина данных внешнего порта опре�
деляют размер адресуемой памяти (4 гигаслова).

Благодаря уникальным возможностям по реа�
лизации мультипроцессорных систем обработки
данных в реальном масштабе времени, основные
сферы применения — многоканальные базовые
станции сотовой телефонии, радары, сонары, вы�
сокотехнологичная военная техника, в которой
требуются большие объемы вычислений.

Фирма Analog Devices планирует освоить се�
рийный выпуск микросхем ADSP�21160 в тече�
ние 2000 г. с ориентировочной стоимостью $ 99
(при партии 25000 шт.). Кроме того, планируется
выпускать дешевые модификации ADSP�21160 с
меньшим объемом памяти и меньшим количест�
вом Link�портов.

ADSP)ESP202 — сигнальный процессор для
обработки аналоговых и цифровых сигналов. Пер�
вые образцы микросхем ESP202 будут изготовле�
ны по 0.35 мкм КМОП технологии. Для осуществ�
ления аналогового ввода на кристалле ESP202 ин�
тегрировано два кодека AD73311L, включающих
АЦП и ЦАП. Вычислительное ядро выполнено на
базе сигнального процессора ADSP�2185L. Кроме
того, в составе ESP202 имеется два таймера, два
аналоговых компаратора и другие периферийные
устройства. На уровне команд ESP202 полностью
совместим с процессорами ADSP�21xx. Тактовая
частота ESP202 составляет 49 МГц. ESP202 имеет
встроенную память программ (8 К ROM и 8 К
RAM) и память данных (8 К/16 К RAM). Кодеки
на базе AD73311L обеспечивают отношение сиг�
нал/шум на уровне 75 дБ (АЦП) и 70 дБ (ЦАП), а
максимальная частота преобразований составля�
ет 64 кГц. Обмен данными с вычислительным яд�
ром выполняется через двунаправленные после�
довательные порты. Серийный выпуск ESP202
планируется начать в конце 2000 г.

ADSP)TS001. Фирма Analog Devices ведет ин�
тенсивные работы по завершению проектирова�
ния и подготовки производства к выпуску нового

поколения SHARC�процессоров с увеличенной в
2.5 раза по сравнению с ADSP�21160 тактовой ча�
стотой, что позволит достичь производительнос�
ти 1.5 GFLOPS при операциях с 32�разрядными
числами с плавающей точкой. Первый представи�
тель нового поколения SHARC�процессоров
TS001 (Tiger SHARC) будет изготовлен в конце
2000 � начале 2001 г. Архитектура TS001 сочетает
в себе достоинства RISC, VLIW (very long instruc�
tion word) и традиционной архитектуры цифро�
вых сигнальных процессоров. Вычислительное
ядро TS001 относится к SIMD системам, т. е. сис�
темам с одним потоком команд и множественным
потоком данных. Для реализации обработки мно�
жественного потока данных в TS001 предусмот�
рены два полноценных вычислительных устрой�
ства Px и Py (как и в ADSP�21160), содержащих
ALU, умножитель/накопитель 32×32 с 80�раз�
рядным аккумулятором, 64�разрядное устройст�
во циклического сдвига, и, кроме того, имеются
еще два дополнительных целочисленных ALU
(JALU и KALU), которые могут работать в двух
режимах. Таким образом, четыре ALU позволяют
выполнять параллельно четыре операции с 32�
разрядными числами. Хотя TS001 относится к 32�
разрядным процессорам с плавающей точкой,
возможности его архитектуры и организация ра�
боты вычислительных устройств предусматрива�
ют также операции с 8�, 16�, 32� и 64�разрядными
числами с фиксированной точкой. Возможность
работать с данными, представленными в разных
форматах, позволяет значительно увеличить
производительность. Подобная организация ALU
вычислительных устройств позволяет выполнять
восемь операций (сложения/вычитания) в одном
ALU. Все операции в ALU выполняются за один
цикл. Запись результата операций в регистровый
файл осуществляется в следующем цикле. Три
128�разрядные внутренние шины данных (две из
которых используются для чтения данных, а од�
на — для записи данных в память) снабжают опе�
рандами ALU, которые выполняют параллель�
ную обработку данных (в течение одного цикла
TS001 может выполнять 32 операции с 8�разряд�
ными числами с фиксированной точкой). При об�
работке данных, представленных в 16�разрядном
формате с фиксированной точкой, производи�
тельность TS001 достигает 6 GOPS (109 операций
в секунду) при тактовой частоте 250 МГц.

Умножитель/накопитель также поддержива�
ет операции с данными, представленными в раз�
ных форматах, и может выполнять четыре опера�
ции умножения/накопления с 16�разрядными
числами с фиксированной точкой в течение одно�
го цикла.

Устройство циклического сдвига выполняет
сдвиги на один или более разрядов, а также очи�
стку, установку и проверку отдельных разрядов.
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Дополнительные ALU могут работать в двух
режимах. В первом JALU и  KALU используются
в качестве генераторов адреса при косвенной ад�
ресации встроенной и внешней памяти, во вто�
ром — используются для целочисленной обработ�
ки данных (сложение, вычитание, манипуляции
битами).

TS001 имеет встроенную память размером
6 Мбит и, как и все SHARC�процессоры, выпу�
щенные ранее (ADSP�2106x, ADSP�21160), —
мощные средства для построения многопроцес�
сорных систем обработки данных: четыре 8�раз�
рядных двунаправленных Link�порта (скорость
передачи данных через Link�порты составляет
600 Мбайт/с при тактовой частоте 150 МГц); 64�
разрядную шину данных внешнего порта; кон�
троллер прямого доступа к памяти (DMA), обслу�
живающий 14 каналов. Максимальная суммарная
скорость обмена данными с внешними устройст�
вами достигает 1.2 Гбайт/с.

Основные сферы применения TS001 — много�
канальные базовые станции для сотовой радиоте�
лефонной связи, шлюзы Интернет�телефонии,
системы трехмерной графики, радары, сонары и
т. п.

Предполагается, что TS001 будет выпускаться
в корпусе типа SBGA (360 выводов) c ориентиро�
вочной стоимостью $ 209 (при партии 1000 шт.).

ADSP�21хх — 16�разрядные DSP с фиксиро�
ванной точкой, которые применяются в модемах
различной производительности, в средствах и си�
стемах обработки речевых сигналов, а также в
других системах цифровой обработки сигналов.
Все процессоры семейства ADSP�21хх построены
на базе классической гарвардской архитектуры и
полностью совместимы на уровне кодов, а многие
микросхемы процессоров совместимы по распо�
ложению и назначению выводов. В последнее
время освоены новые модификации (ADSP�
2181/2183/2184/2185/2186/2187/2188/2189/219x),
которые имеют большой объем встроенной памя�
ти, повышенную производительность, меньшую
мощность потребления и размер корпуса, сни�
женное напряжение питания и более низкую сто�
имость (от $ 15 до $ 25 при партии 100 шт.).

CPU (центральное процессорное устройство)
ADSP�21xx выполняет все инструкции в течение
одного цикла. Хотя умножитель/накопитель с 
40�разрядным аккумулятором, ALU и устройство
циклического сдвига выполнены в виде отдель�
ных блоков, они не в состоянии выполнять опера�
ции параллельно. Во всех модификациях процес�
соров ADSP�21хх предусмотрены два независи�
мых генератора адреса данных (DAG) и отдель�
ные шины для доступа к памяти программ и дан�
ных. Два генератора адреса обеспечивают выбор�
ку операндов двойной длины. В ADSP�219х пре�
дусмотрена кэш�память программ. 24�разрядные

инструкции позволяют использовать более слож�
ные команды и обеспечивают большую гибкость,
чем 16�разрядные. Размер встроенной памяти
процессоров ADSP�21хх достигает 2 Мбит. Во
многих модификациях процессоров предусмотре�
ны порты DMA, поддерживающие обмен с внеш�
ней памятью размером 4 Мбайт.
Сигнальные процессоры фирмы Texas Instruments

В феврале 1997 г. фирма Texas Instruments
анонсировала первый сигнальный процессор на
базе усовершенствованной VLIW архитектуры
TMS320C6201 с тактовой частотой 200 МГц и про�
изводительностью 1600 миллионов инструкций в
секунду (MIPS). TMS320C6201 был изготовлен по
0.25 мкм КМОП�технологии и имел большую
мощность потребления. В настоящее время фир�
ма Texas Instruments выпускает TMS320C6203 �
самый быстродействующий (2400 MIPS) в мире
DSP, который изготавливается по 0.15 мкм техно�
логии.

В феврале 2000 г. фирма Texas Instruments
анонсировала новые DSP — TMS320C64х и
TMS320C55х, которые будут изготавливаться
уже по 0.1 мкм технологии, иметь модифициро�
ванную по сравнению с выпускаемыми процессо�
рами семейства TMS320C6000 и TMS320C5000
архитектуру и полностью совместимы с ними на
уровне команд.

TMS320C64х — сигнальные процессоры вто�
рого поколения на базе VLIW архитектуры. Срав�
нительные характеристики DSP TMS320C6000
представлены в табл. 1. Тактовая частота
TMS320C64х будет увеличена до 600�1100 МГц,
что позволит реализовать производительность от
4800 до 8800 MIPS. Кроме увеличения тактовой
частоты в TMS320C64х будут предусмотрены
также новые возможности для параллельной об�
работки данных. Помимо обычных операций с 32�
разрядными числами процессорное ядро сможет
в течение одного цикла выполнять четыре опера�
ции с 8�разрядными числами. Введены десять но�

Таблица 1. ССррааввннииттееллььнныыее  ххааррааккттееррииссттииккии
DDSSPP  TTMMSS332200CC66000000
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вых специализированных инструкций для обра�
ботки изображений и реализации скоростного об�
мена данными со средствами телекоммуникаций.
Как и в других процессорах TMS320C6000, в но�
вых TMS320C64х предусмотрена двухуровневая
кэш�память, а также добавлены инструкции чте�
ния/записи 64�разрядных слов. Для увеличения
плотности компоновки программного кода (что
позволит более эффективно использовать память
программ) создается модифицированный С ком�
пилятор.

TMS320VC5510. Спустя всего три месяца по�
сле анонсирования нового высокоэффективного
DSP�ядра C55x, сравнительные характеристики
которого приведены в табл. 2, фирма Texas In�
struments в июне 2000 г. объявила о выпуске
TMS320VC5510 (далее VC5510) � первого DSP но�
вого поколения. VC5510 � высокопроизводитель�
ный DSP с фиксированной точкой и примерно в
шесть раз меньшей мощностью потребления (80
мВт при производительности 320 MIPS), чем у
процессоров семейства TMS320C54x.

Структурная схема VC5510 приведена на
рис. 1. Центральное процессорное устройство под�
держивает обмен по шине программ, трем шинам
чтения данных, двум шинам записи данных, от�
дельной шине ввода/вывода и шине прямого до�
ступа в память. Перечисленные шины обеспечи�
вают выполнение трех операций чтения данных и
двух операций записи данных в течение одного
цикла. Одновременно с операциями CPU кон�
троллер DMA может выполнять две пересылки
данных за один цикл.

В составе CPU имеется два 17×17 умножите�
ля/накопителя, основное 40�разрядное и допол�
нительное 16�разрядное ALU. За один цикл мо�
жет выполняться одна или две инструкции.
Функционирование ALU осуществляется под уп�
равлением команд, которые оптимизируют па�
раллельные вычисления и уменьшают мощность
потребления. Кроме перечисленных устройств в

CPU имеются блоки адреса и данных. В CPU
VC5510 предусмотрена возможность работы с пе�
ременной длиной инструкций (от 8 до 48 разря�
дов). Встроенная кэш�память программ размером
24 Кбайта сокращает количество обращений к
внешней памяти программ, увеличивая тем са�
мым производительность и снижая мощность по�
требления.

В составе периферийных устройств имеется
интерфейс внешней памяти (EMIF), который
обеспечивает доступ к асинхронной памяти
(SRAM, EPROM) и высокоскоростной синхронной
памяти (SDRAM SBSRAM). Три полнодуплекс�
ных многоканальных буферизированных после�
довательных порта (McBSP) поддерживают об�
мен (до 128 каналов) со многими стандартными
промышленными устройствами, обеспечивающи�
ми передачу данных в последовательном форма�
те. Усовершенствованный 16�разрядный хост�
порт интерфейс (EHPI) обеспечивает доступ
хост�процессоров разных типов к встроенной па�
мяти VC5510. EHPI программно настраивается
для работы в мультиплексном и немультиплекс�
ном режимах. Контроллер DMA поддерживает
обмен данными по шести каналам параллельно с
работой CPU, обеспечивая пересылку двух 16�
разрядных слов в течение одного цикла. В составе
VC5510 имеется также два таймера, восемь вхо�
дов/выходов общего назначения (GPI0) и цифро�
вая ФАПЧ.

VC5510 имеет встроенную RAM�память раз�
мером 160 К 16�разрядных слов и 160 К 16�раз�
рядных слов ROM�памяти. Максимальное адре�
суемое пространство внешней памяти составляет
8 М 16�разрядных слов.

Рис. 1..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  TTMMSS332200CC55551100

Таблица 2. ССррааввннииттееллььнныыее  ххааррааккттееррииссттииккии
DDSSPP  TTMMSS332200CC55000000
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Напряжение питания
VC5510 составляет 1.6 В (яд�
ро) и 3.3 В (входы/выходы).
Первые образцы работают на
тактовой частоте 160 МГц
(320 MIPS) и потребляют всего
80 мВт. В течение 2000 г. заплани�
рованы к выпуску процессоры с
тактовой частотой 200 МГц (400
MIPS) и процессоры с напряжени�
ем питания 1 В. В настоящее время
выпущены образцы VC5510 в кор�
пусе типа BGA размером 15×15 мм.
Предполагаемая стоимость первых
процессоров с тактовой частотой
200 МГц будет составлять $ 40 (при
партии 10000 шт.).

Основные сферы применения
TMS320VC5510 — портативная
аппаратура с батарейным питанием, средства ци�
фровой мобильной связи, имплантированные ме�
дицинские приборы, требующие длительного
"времени жизни" батарей питания.

TMS320C28х предназначены для применения
в промышленных системах цифрового управле�
ния электродвигателями, в интеллектуальной ав�
томатике, источниках бесперебойного электропи�
тания, электрических транспортных средствах и
т. п. Подавляющее большинство существующих
систем цифрового управления электродвигателя�
ми построено на базе двух процессоров. Один про�
цессор — DSP, выполняющий алгоритмические
функции, другой — универсальный процессор,
используемый для интерфейса пользователя, ди�
агностики и т. п. Архитектура TMS320C28х объе�
диняет все достоинства архитектуры DSP и уни�
версальных процессоров, а кроме того в
TMS320C28х предусмотрен широкий набор пери�
ферийных микроконтроллеров, которые обеспе�
чивают непосредственное управление инвертора�
ми (универсальные генераторы ШИМ�сигналов),
подключение оптических датчиков скорости и оп�
ределение угла поворота ротора, аналого�цифро�
вое преобразование и другое.

TMS320C28х реализован
на базе модифицированной
гарвардской архитектуры,
которая имеет ряд усовер�
шенствований по сравнению с
другими DSP. Структурная
схема TMS320VC28х приве�
дена на рис. 2. Шесть внутрен�
них шин, 32×32 умножи�
тель/накопитель, выполняю�
щий операции за один такт и
обеспечивающий высокую
точность вычислений, 64�раз�
рядное устройство цикличес�

кого сдвига, восьмиступенчатый конвейер, новые
инструкции чтения/модификации/записи обес�
печивают TMS320C28х в 20 раз большую произ�
водительность по сравнению с существующими
DSP�контроллерами, предназначенными для уп�
равления электродвигателями. На уровне команд
новые TMS320C28х полностью совместимы снизу
вверх с DSP�контроллерами семейства
TMS320C24х. Большинство инструкций, исполь�
зуемых в TMS320C28х, имеют длину 16 разрядов.
Поэтому 32�разрядные внутренние шины позво�
ляют за один такт выбирать две инструкции.
Впервые в TMS320C28х реализованы инструкции
типа чтение/модификация/запись, выполняемые
в течение одного такта (рис. 3) непосредственно с
содержимым любой ячейки памяти без использо�
вания вспомогательных регистров (в DSP с тра�
диционной архитектурой подобные операции вы�
полняются за 2�3 такта).

В отличие от подавляющего большинства тра�
диционных DSP с фиксированной точкой, в кото�
рых адресное пространство определяется 16�раз�
рядной шиной адреса, в TMS320C28х предусмот�
рена возможность доступа к памяти данных раз�

мером 8 Гбайт (32�разрядная
шина адреса) и памяти про�
грамм размером 8 Мбайт (22�
разрядная адресная шина).

Одна из наиболее важных
характеристик встроенных
систем управления электро�
двигателями — возможность
контролировать, управлять и
модифицировать процесс ре�
гулирования, не прерывая
работу существующей систе�
мы регулирования. Сущест�
вующие эмуляторы при так�
товой частоте процессора бо�

Рис. 2. ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  TTMMSS332200CC2288хх

Рис. 3. ССххееммаа  ррееааллииззааццииии  ииннссттррууккцциийй
ччттееннииее//ммооддииффииккаацциияя//ззааппииссьь
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лее 30 МГц не могут обеспечить подобного серви�
са. Поэтому в эмуляторах для TMS32028х исполь�
зуется метод прямого доступа к памяти и регист�
рам. Содержимое ячеек памяти и регистров через
канал DMA пересылается в JTAG�порт, что обес�
печивает уникальные возможности по отладке
систем регулирования.

Фирма Texas Instruments планирует выпус�
тить первые образцы процессоров TMS320C28х в
четвертом квартале 2000 г. Микросхемы будут
изготовлены по 0.09 мкм КМОП технологии. Пер�
вые образцы будут работать с тактовой частотой
300 МГц. Тактовая частота следующих модифи�
каций составит 400 МГц, а производительность —
400 MIPS. Периферийные микроконтроллеры но�
вых TMS320C28х будут усовершенствованы по
сравнению с аналогичными, применяемыми в
процессорах семейства TMS320C24х, и иметь
больший размер встроенной памяти, новые функ�
циональные возможности таймеров, более высо�
коскоростные последовательные порты, увели�
ченную точность АЦП и другие усовершенство�
вания, информация о которых на сегодняшний
день остается конфиденциальной.

TMS320C3х — 32�разрядные сигнальные про�
цессоры с плавающей точкой, представленные
микросхемами TMS320С30/С31/С32, которые
были выпущены в конце 80�х годов, и новыми
перспективными TMS320VC33, выпуск которых
фирма Texas Instruments освоила в конце 1999 г.
TMS320VC33 представлены двумя модификаци�
ями — TMS320VC33�120 и TMS320VC33�150 с
производительностью соответственно 120 и 150
MFLOPS. По сравнению с TMS320C30/C31/C32
новые сигнальные процессоры имеют большой
размер встроенной памяти (более 1 Мбит), увели�
ченную в два раза тактовую частоту, меньшую
мощность потребления (200 мВт). TMS320VC33
полностью совместимы по системе команд с
выпущенными ранее процессорами
TMS320C30/1/2, что позволяет при небольших
затратах улучшить характеристики существую�
щих на их базе систем путем замены процессора
на более экономичный и производительный
TMS320VC33.

К достоинствам процессоров TMS320C3х мож�
но отнести большой объем адресуемой внешней
памяти (TMS320С30 имеет две независимые
внешние шины адреса/данных), встроенную
кэш�память программ размером 64×32 слова,
трехшинную архитектуру для обмена данными
между CPU и встроенной памятью (шины PDA�
TA, DDATA, DMADATA) и отдельный набор шин
для обмена данными и результатами операций
между умножителем, ALU, 32�разрядным уст�
ройством циклического сдвига, регистрами и
встроенной памятью. Большинство инструкций
выполняются в CPU в течение одного цикла. Во

всех модификациях процессоров семейства
TMS320C3x предусмотрены: одноканальный кон�
троллер DMA (в TMS320C32 — двухканальный),
два таймера, последовательные порты. В новых
TMS320VC33 имеется схема ФАПЧ, расширяю�
щая возможности при выборе частоты внешнего
кварцевого резонатора.

Основные сферы применения TMS320C3x —
цифровые системы обработки аудио� и видеоин�
формации, контроллеры лазерных принтеров и
сканеров, промышленная робототехника, управ�
ление двигателями, голосовая и факсимильная
почта, модемы и др.

TMS320C4x — первые микросхемы 32�раз�
рядных сигнальных процессоров с плавающей
точкой производительностью до 60 MFLOPS,
предназначенные для создания мультипроцес�
сорных систем, которые были освоены фирмой
Texas Instruments более 10 лет назад.
TMS320C4x, представленные двумя модифика�
циями (TMS320C40 и TMS320C44), созданы на ба�
зе TMS320C3x, причем набор команд TMS320C4x
на уровне кодов полностью совместим с команда�
ми TMS320C3x.

В TMS320C4x сохранена архитектура вычис�
лительного ядра TMS320C3x и дополнительно ин�
тегрированы на кристалле периферийные микро�
контроллеры для связи с "внешним миром" —
коммуникационные (COM) порты (от четырех до
шести в зависимости от модификации) и сопро�
цессор DMA (6/12 каналов), которые и обеспечи�
вают возможность создания высокопроизводи�
тельных мультипроцессорных систем на базе
TMS320C4x. Максимальная скорость передачи
данных через 8�разрядный двунаправленный
СОМ�порт составляет 20 Мбайт/с. Кроме того,
TMS320C4x имеют две параллельные (global и lo�
cal) внешние шины для обмена данными через об�
щую память или с внешними устройствами вво�
да/вывода.
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AD8517/AD8527 — одинарный и сдвоенный rail�to�rail
усилители с полосой пропускания 7 МГц. Это первые
промышленные ОУ с напряжением питания 1.8 В. Широкий
частотный диапазон, высокая скорость нарастания выходного сигнала,
низкий уровень шумов, малое напряжение смещения нуля (не более 1.3 мВ)
позволяют использовать усилители AD8517/AD8527 в портативных
устройствах, таких как спутниковые телефоны, портативные компьютеры,
плейеры и другие устройства с батарейным питанием. Эти усилители
выпускаются в микрокорпусах, стоимость одного ОУ $ 0.64 в партии
1000 штук.
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Высококачественные ОУ с
напряжением питания 1.8 В для
построения портативных устройств

Вы уже посетили WebZсайт фирмы Analog Devices? www.analog.com/bulletins/amps

Области применения усилителей, включенных в бюллетень

Особенности усилителей
AD8517/AD8527:

· однополярное
напряжение питания
от 1.8 до 6 В

· скорость нарастания
выходного сигнала
8 В/мкс

· частотный диапазон
7 МГц при напряжении
питания 5 В, что в
2.5 раза лучше, чем в
усилителях других
производителей

· напряжение смещения
нуля 1.3 мВ при
напряжении питания
1.8 В

· rail"to"rail по входу и
выходу

· диапазон рабочих
температур от "40 до
125 °С

· одинарный ОУ
выполнен в корпусе
SOT"23

· сдвоенный ОУ в корпусе
типа SOIC или MSOP

ПРИМЕНЕНИЕ

·· портативные компьютеры

·· портативные приборы

·· спутниковые телефоны

·· миниплейеры

·· интерфейсы датчиков

·· активные фильтры

·· PCMCIA модемы

·· драйверы для заказных БИС

·· приборы с батарейным
питанием

AD8517
AD8527

$ 0.64*
$ 0.83

Никто в мире, кроме Analog Devices,
не производит высококачественные

ОУ с напряжением питания 1.8 В

**  ЦЦееннаа  FFOOBB  вв  ппааррттииии  11000000  шштт..



Новые прецизионные усилители предназначены
для новых областей применения. Новые области
применения формируют новые требования к пре�
цизионным ОУ. Современные высокоточные уси�
лители должны работать при однополярном пита�
нии, иметь малые размеры и невысокую стоимость.

Фирма Analog Devices — мировой лидер в обла�
сти производства усилителей — поставляет на ми�
ровой рынок широкий набор прецизионных усили�
телей, характеризующихся наи�
лучшим показателем цена/каче�
ство и ориентированных на раз�
личные области применения.

На стр. 21 настоящего журнала
представлено семейство ОУ
AD855х/AD857х с автоматичес�
кой коррекцией нуля, предназна�
ченных для решения широкого
круга задач. Эти усилители обла�
дают более высокой точностью по сравнению с бли�
жайшими аналогами, при этом их стоимость вдвое
ниже стоимости аналогичных усилителей других
производителей. В настоящее время фирма Analog
Devices работает над следующим семейством по�
добных устройств. Новый усилитель будет выпол�
нен в корпусе SOT�23, а параметры будут превос�
ходить характеристики ОУ предыдущего поколе�
ния.

Семейство недорогих высокоточных усилителей
AD860x, относящихся к классу DigiTrim, рассмот�
рено ниже. Эти усилители предназначены для ши�
рокого круга применений, имеют минимальное на�
пряжение смещения нуля для rail�to�rail КМОП
ОУ. Благодаря оригинальной DigiTrim технологии

подгонки эти уси�
лители не требуют
регулировки в про�
цессе эксплуатации, экономя время и затраты при
производстве и отладке сложной аппаратуры. От�
личаясь высокой точностью при невысокой стоимо�
сти ($ 0.65 за один ОУ), данные ОУ не имеют анало�
гов на мировом рынке. В скором будущем ожидает�
ся новое поколение DigiTrim усилителей с более

низким уровнем шумов и напряжени�
ем смещения нуля. Кроме того, нахо�
дится в разработке DigiTrim ОУ с по�
ниженным энергопотреблением.

На стр. 21 представлено семейство
ОР7х7, являющееся развитием преци�
зионного ОУ типа ОР07, который дол�
гое время был стандартным усилите�
лем для промышленности и приборо�
строения. Сегодня на смену этому уси�

лителю приходит новое семейство ОР7х7. ОУ ново�
го семейства работают как при однополярном на�
пряжении питания 3 или 5 В, так и при двуполяр�
ном ± 15 В и по своим характеристикам превосхо�
дят усилители предыдущего поколения.

Все усилители нового поколения производятся в
микрокорпусах типа SOT�23 или MSOP.

Заказать образцы усилителей или дополнитель�
ные информационные материалы можно в сети Ин�
тернет по адресу: wwwwww..aannaalloogg..ccoomm//bbuulllleettiinnss//aammppss

Информацию о новом поколении усилителей с
автокоррекцией напряжения смещения нуля и
DigiTrim ОУ можно получить в сети Интернет по
следующим адресам: wwwwww..aannaalloogg..ccoomm//aauuttoo""zzeerroo  ии
wwwwww..aannaalloogg..ccoomm//ddiiggiittrriimm

(Примечание: к прецизионным
относятся ОУ с напряжением

смещения нуля менее 1 мВ.)
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Разработанные для широкого круга применений
высокоточные усилители семейства AD860x в 10 раз
точнее ближайших аналогов, причем их стоимость на
30 % ниже стоимости стандартных КМОП ОУ. Семейство
AD860x включает одинарные, сдвоенные и счетверенные
усилители. При их производстве использована
оригинальная DigiTrim технология, позволяющая
исключить операцию подгонки и регулировки в процессе
эксплуатации. Таким образом, данные ОУ обеспечивают
высокую точность и экономят время при настройке
прецизионной аппаратуры. Усилители AD860x успешно
применяются в быстродействующих устройствах и в
аудиоаппаратуре. Отличительной особенностью этих ОУ
является широкий частотный диапазон (до 8 МГц),
низкий уровень искажений, высокая точность усиления
широкополосных сигналов.

Усилители семейства AD860x имеют напряжение смещения нуля
500 мкВ и не требуют подстройки  в процессе эксплуатации

Особенности применения новых прецизионных ОУ

Основные характеристики семейства ОУ AD860x:

· напряжение смещения нуля не более 500 мкВ

· rail"to"rail по входу и выходу

· малый ток смещения в широком диапазоне температур 

· ширина полосы пропускания 8 МГц

· тип корпуса SOT для одиночного AD8601, MSOP и SO
для сдвоенного AD8602, TSSOP и SO для счетверенного
AD8604

ПРИМЕНЕНИЕ

·· интеллектуальные
системы батарейного
питания

·· компьютерная
периферия

·· считыватели
штрих"кодов

·· индивидуальные
медицинские приборы 

·· усилители для
автомобильных
датчиков

AD8601
AD8602
AD8604

$ 0.65
$ 1.12
$ 1.50

От редакции
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Разработанные для широкого круга применений усилители семейства AD855х/AD857х с
автокоррекцией напряжения смещения нуля являются самыми точными в мире ОУ. Напряжение
питания этих ОУ от 3 до 5 В. Стоимость ОУ данного семейства на 50 % ниже стоимости аналогичных
усилителей других производителей. При эквивалентной точности 20 двоичных разрядов  цена одного
усилителя составляет всего лишь $ 1.14. AD855х/AD857х производятся в виде одинарных,
сдвоенных и счетверенных устройств. Напряжение смещения нуля ниже 1 мкВ в диапазоне
температур от �40 до 125 °С.

Данные ОУ имеют нулевой дрейф смещения нуля во времени и в широком диапазоне температур,
(1/f) � шум практически отсутствует. Вместе с тем, эти усилители имеют такое же время
восстановления после перегрузок, что и обычные ОУ.

В добавление к перечисленным особенностям в
данных ОУ использован оригинальный метод
расширения спектра, позволяющий исключить
импульсные помехи и минимизировать наложение
спектров входного сигнала и сигнала прерывания. Это
первый широкополосный усилитель с автокоррекцией,
ориентированный на применение в робототехнике, при
динамическом взвешивании и в других системах для
обработки быстроизменяющихся процессов.

Усилители с автокоррекцией напряжения смещения нуля имеют
эквивалентную точность более 20 двоичных разрядов

Особенности усилителей AD855х/857х:

· эквивалентная точность более 20 двоичных
разрядов

· смещение нуля 1 мкВ в диапазоне температур
от "40 до 125 °С

· нулевой временной дрейф смещения нуля 

· минимальный уровень шумов 

· минимальное время восстановления для
усилителей этого класса

· rail"to"rail по входу и выходу

· AD8551/AD8571 " одинарный ОУ,
AD8552/AD8572 " сдвоенный ОУ,
AD8554/AD8574 " счетверенный ОУ

· тип корпуса SOIC, MSOP, TSSOP

ПРИМЕНЕНИЕ

·· медицинские приборы

·· промышленные системы и
приборы

·· системы управления
электропитанием

·· датчики температуры,
давления, тока,
напряжения с широким
динамическим диапазоном

AD8551
AD8552
AD8554
AD8571
AD8572
AD8574

$ 1.14
$ 2.11
$ 4.05
$ 1.14
$ 2.11
$ 4.05

Фирма Analog Devices внедрила стандарт на прецизионные ОУ с началом производства усилителя
ОР07. Сейчас Analog Devices устанавливает новый стандарт, запуская в производство усилители
ОР777/ОР727/ОР747. К отличительным особенностям этого семейства относятся однополярное
питание, микропотребление, выход типа rail�to�rail. Одинарные, сдвоенные  и счетверенные ОУ

данного семейства имеют минимальное
напряжение смещения нуля, малый дрейф и
низкий уровень шумов. Все это делает их
незаменимыми при  проектировании
промышленных приборов и систем с низким
уровнем входных сигналов.

ОР7х7 — прецизионные усилители с однополярным питанием

Отличительные особенности усилителей ОР7х7:

· однополярное питание от 3 до 30 В

· двуполярное питание от ± 1.5 до ± 15 В

· низкий ток потребления 300 мкА/усилитель,
что в 10 раз ниже, чем для ОУ типа ОР07

· максимальное напряжение смещения нуля
100 мкВ

· высокая стабильность при единичном
усилении

· отсутствие фазовой погрешности

· защита по входу 500 Ом

· диапазон рабочих температур от "40 до 85 °С

· типы корпусов MSOP, TSSOP, SOIC

ПРИМЕНЕНИЕ

·· портативные приборы 

·· аналоговые интерфейсы
датчиков

·· системы управления

·· прецизионные фильтры

ОР777
ОР727
ОР747

$ 1.13
$ 1.69
$ 3.10



AD8541/AD8542/AD8544 — rail�to�rail усилители по
входу и выходу с минимальным потреблением и
полосой пропускания до 1 МГц. Потребление этих ОУ
на 75 % меньше, чем потребление ближайших
аналогов. Они увеличивают ресурс батарейного
питания и позволяют расширять функциональные
возможности проектируемых устройств без
увеличения мощности потребления. Усилители
работают при напряжении питания 2.7, 3 и 5 В.
AD8541/AD8542/AD8544 — это соответственно
одинарный, сдвоенный и счетверенный усилители,
которые выполнены в корпусах SOIC, SOT�23�5 и
TSSOP.

Особенности КМОП усилителей
AD8541/AD8542/AD8544:

· низкий ток потребления — 45 мкА; ближайшие
аналоги других производителей имеют ток
потребления от 200 до 700 мкА

· отличные технические характеристики при
напряжении питания 2.7 или 3 В

· ток нагрузки 15 мА при напряжении питания
2.7 В и 30 мА при напряжении питания 5 В

· низкая стоимость
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Новые экономичные КМОП усилители с полосой пропускания 1 МГц

ПРИМЕНЕНИЕ

·· связь

·· компьютеры

·· портативное
оборудование

·· мобильные системы

·· системы безопасности

AD8541
AD8542
AD8544

$ 0.61
$ 0.71
$ 0.82

AD8591/AD8592/AD8594 — одинарный, сдвоенный и счетверенный КМОП усилители с
минимальным потреблением в "спящем" режиме. Несмотря на малые размеры корпуса, усилители
AD859х обладают высоким током нагрузки и
могут использоваться в качестве драйверов на
переменном токе при емкостной нагрузке
10 нФ. Усилители работают при однополярном
напряжении питания от 2.5 до 6 В и
практически при любом значении емкостной
нагрузки. Эти недорогие усилители
ориентированы на применение в персональных
компьютерах, спутниковых телефонах,
портативной аудиотехнике, PCMCIA модемах.
Данные ОУ могут использоваться в качестве
буферных усилителей для портативного
оборудования, при построении устройств
выборки/хранения и многоканальных
мультиплексоров.

Особенности усилителей
AD8591/AD8592/AD8594:

· напряжение питания от 2.5 до 6 В

· рассеиваемая мощность 5 мкВт в
режиме с пониженным потреблением
при напряжении питания 5 В

· выходной ток 250 мА

· автоматически переходят в третье
состояние в "спящем" режиме

· частотный диапазон до 3 МГц

· скорость нарастания выходного
сигнала 5 В/мкс

· типы корпусов SOT"23 (RT), микроSOIC
(RM), TSSOP (RU)/SOIC (R)

Недорогие КМОП усилители с большим током нагрузки в активном
режиме и минимальным потреблением в "спящем" режиме

ПРИМЕНЕНИЕ

·· беспроводные телефоны и
аудиоустройства 

·· звуковые карты для ПК

·· портативные аудиоплейеры

·· драйверы для PCMCIA модемов

·· приборы с батарейным
питанием, активные фильтры,
драйверы абонентских линий

·· усилители выборки/хранения

AD8591
AD8592
AD8594

$ 0.88
$ 1.01
$ 1.50
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Входное напряжение усилителя AD629 может
быть на 250 В ниже или выше напряжения
питания. Максимальное значение входного
сигнала может достигать ± 500 В, при этом
усилитель сохраняет работоспособность.
Благодаря этой особенности, AD629 выполняет
роль устройства защиты различного
оборудования от внезапных перенапряжений на
входе. Обладая высоким коэффициентом
ослабления синфазного сигнала (от 77 до 86 дБ),
этот усилитель прекрасно усиливает
дифференциальный входной сигнал и
используется в качестве предусилителя в
различных измерительных приборах.

Особенности усилителя AD629:

· рабочий диапазон синфазного сигнала ± 250 В

· защита от перенапряжений по входу в
диапазоне ± 500 В

· минимальный коэффициент ослабления
синфазного сигнала в диапазоне от 77 до 86 дБ

· максимальная нелинейность 0.001 %

· температурный дрейф напряжения
смещения нуля 20 мкВ/°С для AD629А и
10 мкВ/°С для AD629В

Недорогой дифференциальный усилитель с высоким уровнем
входного синфазного сигнала

ПРИМЕНЕНИЕ

·· датчики токов

·· устройства гальванической
развязки

·· защита от перенапряжений
по входу

·· мониторинг батарейного
питания

·· управление двигателями

·· мониторинг тока
источников питания

AD629 $ 2.55

AD623 — единственный в мире rail�to�rail
измерительный усилитель с однополярным
питанием, выполненный в корпусе микроSOIC. По
сравнению  с аналогичными устройствами на
дискретных ОУ усилитель AD623 вдвое точнее,
его размеры в 10 раз меньше, а стоимость —
вдвое ниже.

AD627 имеет отличные параметры на
переменном и постоянном токе и потребляет не
более 85 мкА. Малое напряжение смещения нуля,
низкий дрейф этого напряжения, минимальная
погрешность и высокая стабильность
коэффициента усиления позволяют
минимизировать погрешность измерительного
тракта проектируемой системы. Уровень
ослабления шумов и нелинейных искажений
достаточно высок в полосе частот от 0 до 200 Гц.

Особенности AD623 и AD627:

· однополярное и двуполярное питание

· AD627 — rail"to"ral по выходу

· коэффициент ослабления синфазного сигнала на
частоте 60 Гц при коэффициенте усиления, равном
5, составляет 77 дБ для AD627 и 84 дБ для AD623

· дрейф напряжения смещения нуля 2 мкВ/°С для
AD623 и 3 мкВ/°С для AD627

· потребляемый ток AD627 составляет 85 мкА

RailZtoZrail измерительные усилители с однополярным питанием

ПРИМЕНЕНИЕ

·· кардиографы и
энцефалографы с малым
потреблением 

·· интерфейсы датчиков

·· промышленные системы
управления

·· портативные приборы с
батарейным питанием
(AD627)

AD623
AD627

$ 1.55
$ 2.30
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Усилители AD8061 (одинарный), AD8062
(сдвоенный) и AD8063 (одинарный с
блокировкой) имеют полосу пропускания и
скорость нарастания выходного сигнала,
типичные для current feedback ОУ, однако по
своей структуре эти усилители относятся к
классу voltage feedback ОУ. При работе
усилителя на нагрузку 150 Ом фазовая
погрешность составляет 0.03°, а погрешность
коэффициента усиления составляет 0.01 %.
Неравномерность АЧХ в полосе частот до 30
МГц не превышает 0.1 дБ. Наличие в усилителе
AD8063 режима блокировки позволяет снизить
потребление в этом режиме до 400 мкА.

Особенности ОУ семейства AD806х:

· частотный диапазон 300 МГц, rail"to"rail по
выходу

· напряжение питания от 2.7 до 8 В

· ток нагрузки до 50 мА при токе потребления
7 мА/усилитель

· в режиме блокировки ток потребления AD8063
составляет 400 мкА

Самый быстрый в мире railZtoZrail ОУ с полосой пропускания
300 МГц и скоростью нарастания выходного сигнала 900 В/мкс

ПРИМЕНЕНИЕ

·· предусилители
фотодиодных датчиков

·· профессиональные
камеры

·· мобильные телефоны

·· DVD/CD

·· драйверы для АЦП

AD8061
AD8062
AD8063

$ 0.85
$ 1.60
$ 0.85

AD8313 и AD8314 — логарифмические усилители
с полосой пропускания 2.5 ГГц, обеспечивающие
преобразование входного ВЧ сигнала в
эквивалентный сигнал постоянного тока.
Применение этих усилителей позволяет исключить
дополнительное преобразование с целью
транспонирования спектра входного ВЧ сигнала в
более низкочастотную область. Усилители имеют
диапазоны детектирования 70 дБ (для AD8313) и
40 дБ (для AD8314). Погрешность детектирования
± 1 дБ. Частотный диапазон 2.5 ГГц — это диапазон
всех видов современной спутниковой связи,
навигационных систем, а также средств связи
третьего поколения. Микросхема AD8313 имеeт
более широкий динамический диапазон и более
высокую стоимость по сравнению с AD8314, однако
последняя отличается более высокой
температурной стабильностью. 

Микросхема AD8309 — широкополосный
логарифмический усилитель�детектор
(ширина полосы до 500 МГц), имеет динамический
диапазон 100 дБ. Погрешность AD8309 ± 1 дБ.
AD8309 ограничивает уровень сигнала на входе
фазового детектора в системах фазовой и частотной
манипуляции. Основное назначение AD8309 —
системы GSM и CDMA связи.

Микросхемы для измерения выходной мощности и контроля
ВЧ передатчиков, а также для усиления сигналов
промежуточной частоты

ПРИМЕНЕНИЕ

·· индикаторы мощности
сигналов на выходе
приемников в беспроводных
терминалах

·· измерители выходной
мощности ВЧ передатчиков

·· спутниковые телефоны

·· приемники в системах
фазовой и частотной
модуляции

·· обработка сигналов в
недорогих радарах и сонарах

·· приборы для анализа
спектров

AD8309
AD8313
AD8314

$ 7.75
$ 7.90
$ 3.95

Уникальные детекторы ВЧ сигналов
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С какой целью используют дифференциальные усилители?
Прежде всего для усиления дифференциальных сигналов.
Обработка дифференциальных сигналов позволяет обеспечить
высокое разрешение при высокой скорости преобразования.

К основным преимуществам обработки дифференциальных
сигналов относятся следующие:

· снижение уровня шумов и уменьшение влияния токов,
протекающих по шине нулевого потенциала

· ослабление синфазных помех и нелинейных искажений

· увеличение вдвое динамического диапазона

· наилучшие значения параметров АЦП при входном
дифференциальном сигнале

Обработка дифференциальных сигналов обеспечивает
максимальную производительность разрабатываемых систем

Недорогой быстродействующий дифференциальный драйвер AD8131 является основным
устройством для передачи сигналов по длинным линиям на вход АЦП. AD8131 — уникальный
дифференциальный драйвер с внутренней обратной связью, отличающийся высоким согласованием
коэффициентов усиления и фазовых сдвигов в частотном диапазоне до 10 МГц. Драйвер
обеспечивает минимальный уровень электромагнитного излучения и ослабляет нелинейные
искажения. Неравномерность АЧХ в диапазоне частот до 400 МГц составляет 3 дБ. Передача
дифференциального сигнала осуществляется с минимальным уровнем нелинейных искажений.

Передача широкополосных видеосигналов по витой паре с
минимальным уровнем электромагнитных излучений

ПРИМЕНЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ
УСИЛИТЕЛЕЙ

·· драйверы АЦП

·· драйверы видеосигналов

·· драйверы цифровых абонентских линий

·· преобразователи однопроводного сигнала в
дифференциальный

·· сдвиг уровня входных/выходных сигналов

·· усиление сигналов в средствах связи

·· базовые станции для систем спутниковой связи

·· усиление сигналов высокой и промежуточной
частоты

·· интерфейсы фильтров

AD8131 $ 1.80

Драйвер AD8138 предназначен для использования на входе дифференциальных АЦП и
обеспечивает ослабление второй гармоники, сохраняя при этом постоянную составляющую
информативного сигнала. Применение этого драйвера позволяет исключить согласующий
трансформатор. На выходе драйвера обеспечивается сдвиг дифференциального сигнала в случае,
если АЦП работает от однополярного источника питания. Быстрое восстановление сигнала на выходе
драйвера (менее чем за 20 нс) вследствие перегрузок на его входе предохраняет АЦП от
дополнительной погрешности преобразования.

Дифференциальный драйвер для быстродействующих АЦП с
разрешением от 12 до 16 разрядов

AD8138 $ 3.75

Усилитель AD8350 отвечает всем требованиям современных приемопередатчиков, применяемых в
системах телекоммуникаций. AD8350 имеет высокий динамический диапазон, обладает
исключительной линейностью и ослабляет синфазные сигналы. Применение данного усилителя
позволяет строить надежные средства проводной и беспроводной связи, отличающиеся высокими
параметрами и устойчивые к шумам и искажениям.

Дифференциальный усилитель с полосой пропускания
до 1.0 ГГц обладает высокой линейностью и низкими шумами
при усилении сигналов промежуточной частоты

AD8350 $ 3.10



Более половины выпускаемых в мире
широкополосных модемов используют
драйверы фирмы Analog Devices. Даже
при беглой оценке рынка чипсетов для
кабельных и абонентских линий легко
убедиться, что драйверы фирмы Analog
Devices обладают преимуществами по
основным параметрам, включая
стоимость, в сравнении с аналогичными
устройствами других производителей.
Первые два кабельных модема,
соответствующие стандарту DOCSIS,
выполнены на основе CATV драйверов
Analog Devices. В драйвере AD8016
существенно снижена мощность
рассеивания, что позволяет увеличить
плотность портов цифровых
абонентских линий и тем самым
повысить эффективность систем связи в
целом. В то же время Analog Devices
продолжает создавать новые
экономичные модемы для асинхронных
абонентских линий типа ADSL.
Оригинальные технологии этой фирмы
позволяют совершенствовать
параметры модемов, расширяя рынок
их применения. Analog Devices —
признанный лидер в области
производства аналоговых микросхем
для современных систем связи и
является крупнейшим поставщиком
микросхем для производителей
широкополосных модемов.
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Новые широкополосные драйверы для цифровых 

Драйвер AD8018 развивает ток в нагрузке до 350 мА при размахе выходного напряжения 4.5 В.
При этом драйвер работает от однополярного источника питания напряжением 5 В, ток потребления
составляет 8 мА на один усилитель. Высокий выходной ток и низкий уровень искажений драйвера
AD8018, выполненного в миниатюрном корпусе типа 8�SOIC или 14�TSSOP, делают его
незаменимым при создании USB или PCMCIA модемов.

Недорогой драйвер с минимальными искажениями AD8017 развивает ток в нагрузке до 270 мА,
размах выходного напряжения 11 В при напряжении питания 12 В, потребление 7 мА на один
усилитель. Основное назначение — цифровые модемы для PCI ПК. 

Недорогие модемы для цифровых абонентских линий
оптимизируют выходную мощность и отличаются
минимальными искажениями

AD8322 и AD8323 — недорогие усилители с программно управляемым коэффициентом усиления.
Предназначены для работы на коаксиальный кабель, используются в модемах стандарта DOCSIS.
Уровень нелинейных искажений �56 дБн в полосе частот до 42 МГц. Усилитель AD8322 имеет грубый
шаг регулировки коэффициента усиления, составляющий 6 дБ в пределах 42 дБ. Усилитель AD8323
отличается шагом регулировки коэффициента усиления 0.75 дБ в пределах 53 дБ.

Драйверы улучшают характеристики кабельных модемов и
обладают минимальным уровнем искажений

AD8016
AD8017
AD8018
AD8022
AD8322
AD8323

$ 4.11
$ 2.78
$ 2.78
$ 2.35
$ 3.65
$ 3.95

ПРИМЕНЕНИЕ

·· драверы для кабельных модемов

·· драйверы для обонентских линий
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Сдвоенный быстродействующий
малошумящий усилитель AD8022
является идеальным устройством
для построения xDSL модемов,
осуществляющих
высококачественный прием сигналов
в условиях помех и шумов в
абонентской линии. Отличаясь
высокой стабильностью при
единичном усилении, AD8022
используется для построения
фильтров в модемах цифровых
абонентских линий типа ADSL,
G.Lite, HDSL2, а также xDSL.
AD8022 может работать при
напряжении питания 5 или ± 12 В,
имеет низкое напряжение смещения
нуля, что позволяет использовать его
в устройствах связи, тестовом
оборудовании и ультразвуковой
аппаратуре.

абонентских линий и кабельных модемов

Лучшие ОУ для проектирования кабельных модемов и модемов
цифровых абонентских линий

Драйвер AD8016 обеспечивает
максимальную скорость
цифрового потока в абонентских
линиях ADSL, рассеивая при
этом мощность не более 1.5 Вт. В
этом драйвере предусмотрен
режим пониженного
энергопотребления,
позволяющий минимизировать
мощность потребления в
зависимости от типа xDSL
модема. В дополнение к
перечисленным особенностям
драйвер AD8016 имеет
минимальный уровень
искажений и более низкую
стоимость по сравнению с
ближайшими аналогами. AD8016
производится в корпусах 
20�PSOP, 24�SOIC, 28�TSSOP.

Драйвер с минимальным уровнем искажений позволяет строить
модемы высокой плотности для цифровых абонентских линий
типа xDSL

ПРИМЕНЕНИЕ

·· драйверы для офисных АТС

·· драйверы для нового СРЕ оборудования
AD8016 $ 4.11



Логарифмический
усилитель AD8310
предназначен для
решения задач, в
которых
осуществляется
сжатие сигналов по
уровню. К основным
особенностям
усилителя следует
отнести невысокую
стоимость, малые
размеры, низкую
мощность
потребления, высокую
точность и
стабильность,
широкий
динамический и
частотный диапазон,
минимальное время
отклика и высокую
нагрузочную
способность.

Ни один
логарифмический
усилитель,
выпускаемый другими
производителями, не
может сравниться с AD8310.
Поэтому разработчики, которые используют в своих устройствах
логарифмические усилители, могут смело остановить свой выбор на
AD8310, не прибегая к проектированию гибридных микросхем, диодных
детекторов и т. п. собственного производства.
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Основные характеристики AD8310:

· многокаскадный логарифмический усилитель"детектор

· время установления выходного напряжения не более 15 нс

· ток нагрузки 25 мА

· погрешность ±1 дБ для динамического диапазона 80 дБ

· неравномерность АЧХ ±0.4 дБ в диапазоне частот от 0 до 440 МГц

· максимальный динамический диапазон 95 дБ

· напряжение питания 2.7 В, ток потребления 8 мА

Логарифмический усилитель с выходом по
напряжению и частотным диапазоном от 0
до 440 МГц

ПРИМЕНЕНИЕ

·· сжатие сигналов по уровню

·· измерение мощности
антенных передатчиков

·· индикация мощности сигнала
на выходе приемника

·· обработка сигналов в
недорогих радарах и сонарах

·· приборы для анализа спектров

·· определение уровня сигнала на
частоте ниже 20 Гц

·· измерение переменного
значения напряжения в
логарифмической шкале

AD8310 $ 6.00

Центральный офис
One Technology Way
P.O. Box 9106
Norwood, MA 02062)9106
U.S.A.
Тел.: +1781 329 4700
(1 800 262 5643, 
только для США)
Факс: +1 781 326 8703
Интернет: 
http://www.analog.com

Офис в Европе 
Am Westpark 1 ) 3
D)81373 Munchen
Germany
Тел.: +89 76903)0
Факс: +89 76903)157

Офис в Японии 
New Pier Takeshiba
South Tower Building
1)16)1 Kaigan, Minatoku
Tokyo 105)6891, Japan
Тел.: +3 5402 8200
Факс: +3 5402 1063

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

. .
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·Управление электропитанием ·Телекоммуникации ·Преобразователи ·Интерфейсы ·Усилители ·
Промышленные быстродействующие преобразователи ·Ключи/источники опорных напряжений/

мультиплексоры·Интегральные схемы для измерительной техники

УУвваажжааееммыыее  ччииттааттееллии,,
ззаанняяттыыее  вв  ррааззррааббооттккее  ээллееккттрроонннныыхх  ии  ээллееккттррооттееххннииччеессккиихх  ууссттррооййссттвв!!

ФФииррммоойй  VD MAIS ввыыппуущщеенн  ннаа  ррууссссккоомм  яяззыыккее
ККааттааллоогг  ммииккррооссххеемм  ффииррммыы  Analog Devices, 2000.

ККааттааллоогг  ссооддеерржжиитт  ооссннооввнныыее  ттееххннииччеессккииее  ддаанннныыее  ппоо  ээллееккттррииччеессккиимм  ии  ээккссппллууааттааццииоонннныымм
ппааррааммееттрраамм  ии  FFOOBB  ццееннее  ввссеейй  ннооммееннккллааттууррыы  ииззддееллиийй  ффииррммыы  Analog Devices ..

ФФооррммаатт  АА55,,  ккооллииччеессттввоо  ссттрраанниицц  ——  9966..
ЗЗааккааззааттьь  ккааттааллоогг  ммоожжнноо  вв  ооффииссее  VD MAIS.
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ ЯДРО КОНТРОЛЛЕРА *
ФФииррммаа  ZZ""WWoorrlldd  ииззввеессттннаа  ккаакк  ввееддуущщиийй  ппррооииззввооддииттеелльь  ппррооггррааммммииррууееммыыхх  ооддннооппллааттнныыхх

ккооннттррооллллеерроовв  ии  ррааззррааббооттччиикк  ииннттееггррииррооввааннннооггоо  яяззыыккаа  ппррооггррааммммиирроовваанниияя  DDyynnaammiicc  CC..  ВВ  ссттааттььее
ппррииввееддееннаа  ииннффооррммаацциияя  оо  ннооввыыхх  ссеерриияяхх  ппррооццеессссооррнныыхх  ммооддууллеейй  CCMM7711хх00,,  CCMM7722хх00..

Семейства CM71х0 и
CM72х0 разработаны как ин�
теллектуальное ядро кон�
троллера заказчика. Этот
компактный, обладающий
большой вычислительной
мощностью модуль включает
все необходимые для разра�
ботки компоненты: процес�
сор, память SRAM, EPROM,
EEPROM (флэш/EPROM
для CM7200), часы реального
времени, входные/выходные
цепи управления.

Для программирования модулей
используется разработанная фирмой
Z�World система программного обес�
печения Dynamic C. Интеграция про�
граммного и аппаратного обеспече�
ния выполняется непосредственно с
использованием языка Dynamic C
без применения эмуляторов или де�
баггеров. После установки модулей
CM71х0, CM72х0 в материнскую пла�
ту они готовы к работе без дополни�
тельной отладки.

Применять эти модули
очень просто. Для создания
контроллера необходимо
произвести на материнской
плате коммутацию специ�
фичных для конкретного
применения цепей управле�
ния и разработать с исполь�
зованием системы отладки
Dynamic C прикладное про�
граммное обеспечение. К
модулю CM71х0, CM72х0
подключаются все сигналы,

необходимые для
интерфейса с мате�
ринской платой.
Интерфейс цент�
рального процес�
сорного устройства
содержит 8 линий
данных, 6 адресных
линий и 5 линий
управления, под�
держивает 6 групп
по 64 вх./вых. кана�
ла. Кроме того,

**  hhttttpp::////wwwwww..zzwwoorrlldd..ccoomm//ccmm77110000..hhttmmll        hhttttpp::////wwwwww..zzwwoorrlldd..ccoomm//ccmm77220000..hhttmmll

Таблица 1. ООттллииччииттееллььнныыее  ххааррааккттееррииссттииккии  ммооддууллььннооггоо  яяддрраа  ссеерриийй  CCMM7711хх00  ии  CCMM7722хх00
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Таблица 2. ООссннооввнныыее  ппааррааммееттррыы  ммооддууллььннооггоо  яяддрраа  ссеерриийй  CCMM7711хх00,,  CCMM7722хх00

имеются дополнительные линии поддержки двух
полнодуплексных последовательных каналов, ка�
налы прямого доступа, прерывания и внешняя
резервная батарея питания. В модулях CM71х0 и
CM72х0 используется стандартная EPROM. Име�
ются четыре конфигурации каждой из серий
CM71х0 и CM72х0.

Плата прототипа предназначена для непо�
средственного создания системы прототипа,
включающей базовое ядро, светодиоды, кнопки,
блок питания, интерфейс для подключения ЖКИ
дисплея и клавиатуры и свободное поле для под�
ключения дополнительных, необходимых разра�
ботчику цепей.

Разработка прикладной программы обеспечи�
вается простым подключением модульного ядра к
плате прототипа и подсоединением этой платы к
ПК. При этом возможно использование вариантов
ПО Dynamic C.

Комплект разработчика включает инструк�
цию по эксплуатации и комплект схем, а также
все аппаратное обеспечение, необходимое для на�
чала разработки прикладного ПО с использова�

нием любого базирующегося на EPROM модуль�
ного ядра серий CM71х0, CM72х0.

Оценочный комплект фирмы Z�World обеспе�
чивает простой и сравнительно недорогой путь
для определения возможностей модульного ядра
CM71х0 и CM72х0. Комплект включает плату
прототипа (CM71х0 или CM72х0 соответственно)
и пробные версии Dynamic C для Windows. В оце�
ночном комплекте имеется специальная EPROM с
набором программ. В комплект также включены
аксессуары и документация, необходимые для
записи и тестирования программ. С помощью
оценочного комплекта можно провести проверку
СМ71х0 (СМ72х0). Промышленная версия Dy�
namic C позволяет преобразовать оценочный
комплект в отладочный.

В таблице 1 приведены краткие отличитель�
ные характеристики модулей серий CM71х0 и
CM72х0. Основные параметры модульного ядра
серий CM71х0 и CM72х0 приведены в таблице 2.

Более подробную информацию о модульном яд"
ре серий CM71х0 и CM72х0 можно найти в сети
Интернет по адресу: hhttttpp::////wwwwww..zzwwoorrlldd..ccoomm
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МИКРОСХЕМЫ ДЛЯ СИСТЕМ ТЕСТИРОВАНИЯ
ППррии  ппооссттррооееннииии  ааввттооммааттииззиирроовваанннныыхх  ссииссттеемм  ттеессттиирроовваанниияя  ддлляя  ииннттееггррааллььнныыхх  ммииккррооссххеемм

ввооззннииккааеетт  ннееооббххооддииммооссттьь  ооддннооввррееммееннннооггоо  ффооррммиирроовваанниияя  ии  ззааппооммииннаанниияя  ббооллььшшооггоо  ккооллииччеессттвваа
ннааппрряяжжеенниийй,,  ппррооггррааммммнноо  ииззммеенняяюющщииххссяя  ввоо  ввррееммееннии..  ППррииммееннееннииее  ммннооггооккааннааллььнныыхх  ЦЦААПП  ии
ууссттррооййссттвв  ввыыббооррккии""ххррааннеенниияя  ((УУВВХХ))  ппооззввоолляяеетт  ссннииззииттьь  ссттооииммооссттьь  ттааккиихх  ссииссттеемм..

ВВ..  ММааккааррееннккоо

Комплексные системы тестирования и изме�
рения параметров часто должны формировать от
7 до 13 различных уровней напряжения для каж�
дого из десятков или даже сотен контактов ИС [1].
Поэтому актуальной является задача снижения
стоимости испытаний, приведенной к одному вы�
воду, и сокращения сроков испытаний логических
ИС с большим количеством выводов. На рис. 1
приведена функциональная схема типовой авто�
матизированной системы [1] для испытания одно�
го из выходов логической ИС. При тестировании
входов драйвер выводов формирует испытатель�
ные напряжения высокого UIH и низкого UIL уров�
ней с помощью двух ЦАП. Для тестирования вы�

ходов ИС к ее выводам подключаются три основ�
ных узла:

· детектор статических параметров

· детектор динамических параметров

· динамическая нагрузка.
Для измерения выходного уровня и динамиче�

ских характеристик в детекторе статических па�
раметров используются программируемые ис�
точники напряжений UOH и UOL и два компарато�
ра, определяющих, выходит ли выходное напря�
жение испытываемой ИС (ИИС) за уровни, за�
данные ЦАП детектора.

В активной нагрузке используется програм�
мируемый источник тока. При тестировании ИИС
задают три контрольных параметра:

· IOH — выходной ток цифрового выхода при вы�
соком уровне на нем

· IOL — ток, протекающий к цифровому
выходу при низком уровне на нем

· UMID — среднее значение напряжения,
равное (UIL+UIH)/2.

Напряжение UMID определяет на�
правление протекания тока в активной
нагрузке.

Динамический детектор позволяет
измерять временные характеристики
тестовых сигналов на выходах ИИС. По�
роговые уровни для измерения времен�
ных соотношений задаются с помощью
ЦАП. Компаратор сравнивает выходное
напряжение ИИС с пороговым, задавае�
мым ЦАП, и формирует перепад напря�
жения, характеризующий измеряемые
временные параметры ИИС.

Параметры испытательных сигна�
лов, пороговые уровни и токи нагрузки
при различных логических уровнях на
выходе ИС задаются программным пу�
тем и формируются с помощью ЦАП. В
недорогих моделях тестеров для испы�
тания единичных экземпляров ИС ис�
пользуется один точный ЦАП, мульти�
плексор аналоговых сигналов и несколь�
ко УВХ, поэтому время тестирования
микросхемы велико, что неприемлемо
при массовом производстве ИС. Для ус�
корения испытаний необходимо увели�
чивать число наборов таких узлов, по�

Рис. 1. ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ттииппооввоойй
ааввттооммааттииззиирроовваанннноойй  ииссппыыттааттееллььнноойй  ссииссттееммыы
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этому количество требуемых
ЦАП непомерно возрастает
и реализация такой системы
на одноканальных ЦАП ста�
новится задачей нереальной.

Наилучшие результаты
достигаются при использо�
вании многоканальных ЦАП,
позволяющих формировать
одновременно напряжение
для контроля входных логи�
ческих уровней ИС (в драй�
вере выводов) и два напря�
жения для контроля выход�
ных уровней ИС в детекторе
статических параметров. На
рис. 2 приведена такая схе�
ма, реализованная на ЦАП
AD7841. На выходе UOUT
формируется ток или напря�

жение для тестирования ИС.
Компараторы осуществляют
контроль выходных логичес�
ких уровней ИИС. В пред�
ставленной схеме задейство�
вана только половина ЦАП
AD7841 [2], вторую половину
можно использовать для по�
строения еще одной испыта�
тельной системы.

На рис. 3 приведена
функциональная схема
AD7841, а в таблице — ее ос�
новные параметры. ЦАП со�
держит восемь входных ре�
гистров памяти (INPUT
REG), в которые записыва�
ется информация со входов
DB0…DB13. Выбор регистра,
а, следовательно, и соответ�

ООссннооввнныыее  ппааррааммееттррыы  ЦЦААПП  AADD77884411

**  ППррииммееччааннииее::  ччииссллииттеелльь  ""  AADD77884411AA,,  ззннааммееннааттеелльь  ""  AADD77884411BB..

Рис. 2..  ИИссппооллььззооввааннииее  ЦЦААПП  AADD77884411  ддлляя
ффооррммиирроовваанниияя  ввыыххоодднныыхх  ии
ккооннттррооллььнныыхх  ннааппрряяжжеенниийй
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ствующего ЦАП, осуще�
ствляется трехразряд�
ным кодом, подаваемым
на входы A0…A2. Затем
информация переписы�
вается в основные регис�
тры (DAC REG), выход�
ные сигналы которых уп�
равляют работой ЦАП.
Каждая пара ЦАП имеет
входы для подключения
источника опорного на�
пряжения. Выходы всех
ЦАП снабжены буфер�
ными усилителями с ма�
лым выходным сопротивлением.

Даже при использовании многока�
нальных ЦАП количество ИС в авто�
матизированной системе тестирова�
ния получается достаточно большим,
а стоимость системы — высокой. Со�
кратить количество схем можно, если
использовать комбинацию многока�
нального ЦАП и многоканального
УВХ. Однако быстродействие систе�
мы при этом снижается, поэтому та�
кой подход используется при построе�
нии недорогоих тестовых систем и
универсальных тестеров [1]. На рис. 4
приведена функциональная схема си�
стемы, раскрывающая взаимосвязь
ЦАП и многоканального УВХ.

Все требующиеся на�
пряжения поочередно
формируются на выходе
одного 16�разрядного
ЦАП и запоминаются в
соответствующем УВХ.
Код напряжения и код
номера УВХ передаются
по системной шине в
ЦАП и схему управле�
ния. В качестве многока�
нального УВХ целесооб�
разно использовать ИС
AD5532 или AD5533.
Каждая из этих микро�
схем содержит 32 выход�
ных канала. Различают�
ся ИС способом управле�
ния и некоторыми пара�
метрами.

Рассмотрим функци�
ональную схему AD5533,
приведенную на рис. 5 [3].
Входное напряжение по�
дается на вход VIN, кото�
рый соединен с входом
АЦП и с одним из входов
(нормально замкнутым с
выходом) 32 переключа�
телей. Выходы переклю�
чателей подключены к
неинвертирующим вхо�
дам усилителей, на ин�
вертирующие входы ко�
торых через вывод
OFFS_IN подается на�
пряжение смещения. Та�
ким образом, если пере�

Рис. 5..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  AADD55553333

Рис. 4. ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ффооррммииррооввааттеелляя
3322  ннааппрряяжжеенниийй,,  ииссппооллььззууюющщееггоо  ооддиинн  ЦЦААПП

Рис. 3..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ЦЦААПП  AADD77884411
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ключатели находятся в указанном на схеме поло�
жении, на всех выходах формируются одинако�
вые напряжения, соответствующие входному.

АЦП формирует на выходе код, пропорцио�
нальный входному напряжению. Этот код посту�
пает на входы тридцати двух ЦАП, каждый из
которых содержит регистр памяти. Управление
схемой осуществляется через интерфейс микро�
контроллером или цифровым сигнальным про�
цессором. Во входной адресный регистр записы�
вается информация о номере ЦАП, в который
нужно записать значение кода АЦП, и команда
включения или выключения источника напряже�
ния смещения. Номер ЦАП, положение переклю�
чателей, калибровка усиления и другие парамет�
ры задаются пятиразрядным кодом (входы
A0…A4). Смещение включается подачей сигнала
управления на вход OFFSET_SEL. На выход
DOUT поступают сигналы с выходов регистров
ЦАП. В микросхеме предусмотрена возможность
управления не только через параллельный ин�
терфейс, но и через последовательный (входы
данных DIN и синхронизации SCLK).

Когда переключатель переводится в нижнее
положение, на выход соответствующего канала

УВХ поступает сигнал с выхода ЦАП. Так как
каждый ЦАП снабжен регистром памяти, напря�
жение, формируемое на его выходе, представляет
собой выборку из входного сигнала, сделанную с
помощью АЦП. Причем это напряжение может
сохраняться сколь угодно долго и его величина
остается постоянной, в отличие от аналоговых
УВХ, напряжение на выходе которых с течением
времени изменяется. Погрешность такой УВХ оп�
ределяется точностью АЦП и составляет 0.018 %.
При использовании калибровки усиления и на�
пряжения смещения погрешность передачи на�
пряжения со входа на выход составляет 0.006 %
(типовое значение). Время записи информации в
один канал не превышает 16 мкс. С особенностями
применения и другими параметрами AD5533 бо�
лее подробно можно ознакомиться в [3].

ЛИТЕРАТУРА
11.. AAllbbeerrtt  OO''GGrraaddyy..  IInntteeggrraattiioonn  SShhrriinnkkss  LLeevveell""

SSeettttiinngg  CCiirrccuuiittrryy////  TTeesstt  &&  MMeeaassuurreemmeenntt  EEuu""
rrooppee//JJuunnee""JJuullyy  22000000..

22.. hhttttpp::////aannaalloogg..ccoomm//AADD77884411..ppddff
33.. hhttttpp::////aannaalloogg..ccoomm//AADD55553333..ppddff

ПАРКОВКА  Б Е З  П Р О Б Л Е М *

ККооннттррооллллееррыы  SSIIMMAATTIICC  SS77""330000  ннее  ттооллььккоо  ооббллееггччааюютт  жжииззнньь  ааввттооммооббииллииссттаамм,,  нноо  ии  ппооммооггааюютт
ээккооннооммииттьь  ттооппллииввоо  ии,,  ттааккиимм  ооббррааззоомм,,  ппоонниижжааттьь  ууррооввеенньь  ззааггааззооввааннннооссттии..  ССииссттееммаа  ууппррааввллеенниияя,,
ррааззррааббооттааннннааяя  ффииррммоойй  SSiieemmeennss  ддлляя  ммннооггооээттаажжнныыхх  ааввттооссттоояянноокк,,  ггааррааннттииррууеетт  ппаассссаажжиирраамм,,
ппррииббыыввааюющщиимм  вв  ааээррооппооррттыы  ММююннссттеерр""ООссннааббррююкк  ии  ККёёллььнн""ББоонннн  вв  ссооббссттввеенннныыхх  ааввттооммооббиилляяхх,,
ввооззммоожжннооссттьь  ббеезз  ппррооббллеемм  ннааййттии  ммеессттоо  ддлляя  ппааррккооввккии..

АА..  ММееллььннииччееннккоо
Проблема парковки автомобилей знакома

каждому водителю. Нередко возникает следую�
щая ситуация. Дисплей у въезда в многоэтажную
автостоянку сообщает Вам, что имеются свобод�
ные места для парковки, но не сообщает, на каком
этаже. Вы начинаете кружить по стоянке и, уви�
дев свободное место, устремляетесь к нему, но се�
кундой раньше его занимает другой автомобиль.
Раздосадованный, Вы продолжаете поиск.

Для исключения подобной ситуации фирмой
Siemens разработана система управления
SIPARK для многоэтажных автостоянок. Она не
только указывает водителям дорогу на нужный
этаж, но и приводит их непосредственно к свобод�
ному месту на стоянке.

Для получения информации о наличии свобод�
ных мест на стоянке используются так называе�

мые SIPARK BERO � ультразвуковые датчики,
укреплённые на потолке над местами парковки.
Светодиодные индикаторы, установленные на
датчиках, ясно видны со всех сторон. Зелёные
светодиоды указывают, что место парковки сво�
бодно, красные � что оно занято.

Вторым важным компонентом системы
SIPARK являются так называемые зональные
дисплеи, обеспечивающие водителей информа�
цией у въезда на автостоянку. Они образуют
стрелки из зеленых светодиодов, указывающие
направление движения к свободным местам авто�
стоянки. Дисплеи могут также содержать допол�
нительные символы, указывающие на специаль�
ные места парковки, например, места только для
женщин или места для водителей, использующих
инвалидные кресла. Индицируется также общее
количество свободных мест.

**  ППоо  ммааттееррииааллаамм  ффииррммыы  SSiieemmeennss..
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Все периферийные устройства оборудованы
AS�интерфейсом и объединены в сеть с помощью
шины AS, по которой поступает напряжение пи�
тания и одновременно передаются данные. Ис�
пользованная при монтаже технология с прока�
лыванием изоляции и защитой от перемены по�
лярности исключает ряд трудоёмких операций,
таких, как отрезание провода, зачистка изоляции
и завинчивание винтов. Вследствие этого затраты
на установку и монтаж датчиков значительно со�
кращены. Концентратор связывает интерфейсы

AS и PROFIBUS, объединяя функции коллектора
данных и источника питания периферии.

Центральным звеном системы управления яв�
ляется система автоматизации SIMATIC. Она
обеспечивает прозрачность данных на всех уров�
нях автоматизации. Контроллер SIMATIC S7�300
циклически сканирует информацию о наличии
мест парковки, поступающую от всех датчиков
SIPARK BERO, обрабатывает её и быстро опре�
деляет свободное место парковки.

С помощью программного средства ACCESS
можно производить параметризацию стандарт�
ного программного обеспечения, используемого
для конфигурирования специфических логичес�
ких операций и сохранения их в ASCII�файлах в
виде кодов источника STEP 7. Эти коды использу�
ются для генерации системной программы. Для
связи используются шины AS и PROFIBUS. Пе�

редача рабочих параметров от контроллера к
датчикам осуществляется по специальному кана�
лу параметризации.

Для предоставления оператору полной инфор�
мации о состоянии дел на стоянке используется
система визуализации и управления, посредст�
вом которой поток данных отображается на экра�
не компьютера в удобной для наблюдения форме.
Система работает в среде Windows (WinCC). Опе�
ратор может запрашивать информацию о свобод�
ных и занятых местах, времени парковки, а так�

же резервировать от�
дельные места или це�
лые зоны стоянки. Сис�
тема визуализации поз�
воляет генерировать
графики, отображающие
статистические данные
в течение заданного пе�
риода времени.

Возможность связи
контроллера и персо�
нального компьютера, а
также функции челове�
ко�машинного интер�
фейса изначально зало�
жены в центральном
процессоре. Контроллер
SIMATIC накапливает
информацию о состоя�
нии периферийных уст�
ройств, относящуюся к
WinCC, в буфере дан�
ных. WinCC опрашивает
буфер каждые десять
секунд и отображает его
состояние на мониторе.
Процедуры парковки со�

храняются в архиве для последующего анализа.
У въезда на стоянку расположены большие

дисплеи, отображающие наличие свободных мест
для парковки. Использование интерфейса
PROFIBUS�DP с его стандартизированными про�
токолами позволяет легко интегрировать эти дис�
плеи в систему.

В аэропорту Мюнстер�Оснабрюк, принимаю�
щем около миллиона пассажиров в год, установ�
лено 1100 датчиков SIPARK BERO и 40 зональ�
ных дисплеев. Проект был осуществлён в рекорд�
но короткий срок: от получения разрешения на
строительство до сдачи объекта под ключ прошло
всего два месяца.

Применение системы SIPARK увеличит ин�
тенсивность использования многоэтажных авто�
стоянок и сделает начало путешествия для мно�
гих пассажиров более приятным.
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Информацию о наличии компонентов, оборудования и материалов на складе НПФ VD MAIS можно получить
в сети Интернет по адресу: http://www.vdmais.kiev.uа; е�mail: vdmais@carrier.kiev.ua, факс: (044) 227�3668.

П А Я Л Ь Н Ы Е  П А С Т Ы
И ВОПРОСЫ ТЕСТИРОВАНИЯ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ *

ВВ  ссттааттььее  рраассссммооттрреенныы  ппррооббллееммыы  ттеессттиирроовваанниияя  ппееччааттнныыхх  ппллаатт,,  ссммооннттиирроовваанннныыхх  сс
ппррииммееннееннииеемм  ннее  ттррееббууюющщиихх  ооттммыыввккии  ппааяяллььнныыхх  ппаасстт,,  ии  ссооооббщщааееттссяя  оо  ррааззррааббооттккее  ффииррммоойй  AAIIMM
((ССШШАА))  ннооввоойй  ппааяяллььнноойй  ппаассттыы,,  ппооззввоолляяюющщеейй  ппррооииззввооддииттьь  ттеессттииррооввааннииее  ппллаатт  вв  ррааззллииччнныыхх
ууссллооввиияяхх  ии  ппоо  ииссттееччееннииии  ддллииттееллььннооггоо  ииннттееррввааллаа  ввррееммееннии  ппооссллее  ппааййккии..

Теоретически платы, смонтированные с при�
менением любых паяльных паст, можно испыты�
вать игольчатыми пробниками. Однако только не�
которые паяльные пасты позволяют тестировать
платы различными методами в течение продол�
жительного интервала времени после пайки. Кро�
ме химического состава пасты на возможность те�
стирования игольчатым пробником напрямую
влияют некоторые параметры технологического
процесса. Наиболее важные параметры — дли�
тельность интервала времени между процессами
пайки и тестирования, тип и число процессов пай�
ки, использованных при монтаже платы. К дру�
гим критичным параметрам, влияющим на ре�
зультаты тестирования, относятся тип использо�
ванных пробников, сила прижима и тип выводов
компонентов, с которыми контактирует пробник.

Если для монтажа платы используется паяль�
ная паста с не требующим отмывки флюсом, не
затрудняющая тестирование игольчатым проб�
ником, в дополнение к параметрам технологичес�
кого процесса необходимо учитывать параметры
надежности. Некоторые из паяльных паст, не за�
трудняющих тестирование, не позволяют полу�
чить необходимые для обеспечения надежности
платы значения поверхностного сопротивления и
электромиграции. Фактически платы, смонтиро�
ванные с применением многих из этих паст, не
проходят тест на надежность при тестировании
согласно промышленным стандартам IPC или
Bellcore. Часто неудачи тестирования связаны с
плохими изолирующими свойствами остатков
флюсов, сохраняющих мягкость в течение дли�
тельного интервала времени. В результате возни�
кает проблема обеспечения долговременной на�
дежности, поскольку возможны отказы оборудо�
вания по месту эксплуатации.

Для того чтобы упростить процесс тестирова�
ния игольчатыми пробниками, была разработана
не требующая отмывки паяльная паста,
параметры которой хорошо согласованы со мно�
гими методами тестирования. Кроме того, новая
паяльная паста успешно прошла испытания на
величину поверхностного сопротивления и элект�
ромиграции, что обеспечивает надежность печат�
ных плат, смонтированных с ее применением.

В результате возрастания объемов производ�

ства с интрузивной ** пайкой и (в меньшей степе�
ни) отсутствия на плате свободных участков для
размещения тестовых контактных площадок, в
производстве начинает доминировать внутри�
схемное тестирование с использованием игольча�
тых пробников. Однако из�за относительно боль�
шого количества остатков флюса, остающегося
после пайки с использованием не требующего от�
мывки флюса (особенно во время интрузивной
пайки), обеспечение надежности тестирования
игольчатыми пробниками стало сложной задачей.

Переменные параметры тестирования
игольчатым пробником

Как и в любых других технологических про�
цессах, некоторые параметры процесса пайки мо�
гут влиять на операцию тестирования игольча�
тым пробником. Основными параметрами явля�
ются количество и качественные показатели ос�
татков флюса и интервал времени между процес�
сом пайки и тестированием пробником. Менее
критичными, но тем не менее влияющими на
сложность тестирования и его результаты пара�
метрами, являются тип наконечника пробника,
материалы, из которых сделаны его стержень и
наконечник, конструкция и размеры выводов
компонентов.

ВВррееммяя  ппооссллее  ппррооццеессссаа  ппааййккии
Наверное, самым важным параметром с точки

зрения тестирования платы игольчатым пробни�
ком является продолжительность периода време�
ни между пайкой и тестированием. Общая зако�
номерность такова, что чем больше этот интервал
времени и чем выше температура пайки, тем
тверже остатки флюса. При использовании боль�
шинства паст плату можно протестировать толь�
ко через непродолжительное время после пайки.
Однако многие остатки флюсов по мере остыва�
ния и старения твердеют в течение часов, дней и
недель, что затрудняет или делает невозможным
тестирование. Изменение со временем твердости
остатков флюса создает проблемы, поскольку
часть плат тестируется сразу после того, как они
сошли с конвейера, а часть — после мелкого ре�
монта. Таким образом, важно использовать па�
яльные пасты, остатки флюса которых после пай�
ки в течение длительного времени остаются мяг�
кими.

**  ССооккрраащщеенннныыйй  ппееррееввоодд  ссттааттььии::  KKaarrll  SSeeeelliigg  aanndd  DDaavviidd  SSuurraasskkii..  TThhee  DDeevveellooppmmeenntt  ooff  aa  PPiinn  PPrroobbee  TTeessttaabbllee  SSoollddeerr
PPaassttee..  ""  CCiirrccuuiittss  AAsssseemmbbllyy,,  MMaayy  22000000..  ППееррееввоодд  АА..  ЕЕррммооллооввииччаа,,  ЭЭККииСС..
****  ииннттррууззииввннааяя  ппааййккаа  ——  ппааййккаа  сс  ббеессккооннттааккттнныымм  ннааггррееввоомм  ((ппрриимм..  ппееррееввооддччииккаа))..
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ТТееммппееррааттууррнныыйй  ппррооффиилльь  ппааййккии
Тип использованного температурного профи�

ля пайки и гарантия того, что профиль выбран оп�
тимально, — важные параметры технологическо�
го процесса с точки зрения тестирования платы
игольчатыми пробниками. Например, профиль,
который приводит к сильному нагреву платы, мо�
жет вызвать обугливание остатков флюса, что ус�
ложнит тестирование.

ЧЧииссллоо  ппааеекк
Другим важным параметром процесса монта�

жа платы является число повторных паек, кото�
рым подвергнуты компоненты на плате. Общая
закономерность такова, что твердость остатков
флюсов паст предыдущего поколения увеличива�
ется после каждой пайки. По мере того, как возра�
стает популярность сборок с двусторонним рас�
положением компонентов, все более критичной
становится твердость остатков флюса после мно�
гократной пайки. Низкая твердость остатков
флюса после пайки становится необходимым тре�
бованием при тестировании платы игольчатыми
пробниками.

ТТииппыы  ннааккооннееччннииккоовв  ииггооллььччааттыыхх  ппррооббннииккоовв  ии
ииссппооллььззууееммыыее  вв  нниихх  ммааттееррииааллыы

Игольчатые пробники выпускаются с несколь�
кими типами наконечников. Наиболее часто ис�
пользуемые формы наконечников — копье, доло�
то, зубчатый венец, корона, сфера, факел и тре�
зубец. Некоторые из этих наконечников самоочи�
щающиеся. Выбор типа наконечников зависит от
ряда факторов: места тестирования (специальная
контактная площадка или вывод), материала
(медь или золотое покрытие) и толщины остатков
флюса, через которые осуществляется тестиро�
вание.

В число других важных конструктивных осо�
бенностей пробников входят: материал хвостови�
ка штока, тип покрытия штока и направляющей
втулки пробника. Хвостовики штока могут изго�
тавливаться из бериллиевой бронзы или стали.
Бериллиевая бронза — стандартный материал
штока, он экономически выгоден и имеет меньшее
сопротивление. Однако сталь имеет более высо�
кую износоустойчивость. Покрытия из драгоцен�
ных металлов на штоке и направляющей втулке
улучшают характеристики пробника. Покрытия
из никеля и серебра экономически наиболее вы�
годные, в то время как покрытия из золота и дру�
гих драгоценных металлов улучшают параметры
и коррозионную стойкость пробников.

УУссииллииее  ппрриижжииммаа
Усилие прижима, прилагаемое к тестируемо�

му материалу, варьируется от слабого (3.5 унции,
или 85 г) до сильного (17.1 унции, или 484 г). Тре�
буемое усилие прижима зависит от свойств ос�
татков флюса, уровня загрязнения и материала
контактной поверхности. Следует отметить, что

использование большого усилия прижима вызы�
вает быстрый износ игольчатых пробников, и, что
более важно, может привести к повреждению па�
яного соединения.

ККооннссттррууккцциияя  ии  ддллииннаа  ввыыввооддаа  ккооммппооннееннттаа
Когда игольчатый зонд контактирует с выво�

дами, паянными с применением интрузивной
пайки, особенно важно учитывать конструкцию и
длину выводов компонента. Общая закономер�
ность такова, что когда выводы компонентов име�
ют продолговатую форму, тестирование пробни�
ком облегчено, т. к. при большой длине выводов
флюс налипает на плату, а не на выводы. Если вы�
воды короткие, они будут покрыты флюсом. По�
крытый флюсом вывод труднее тестировать
игольчатым пробником, поскольку в этом случае
требуется использование зазубренного наконеч�
ника и большая сила прижима.

ММееттооддииккаа  ттеессттиирроовваанниияя
Цель экспериментального исследования состо�

яла в испытании нескольких используемых в на�
стоящее время методов тестирования игольча�
тым пробником для того, чтобы определить, как
будут тестироваться печатные платы, смонтиро�
ванные в разных производственных условиях с
применением паяльных паст. В тестовых платах
паста наносилась и оплавлялась на контактных
площадках со стороной 50 миллидюймов (1.27 мм),
расположенных с шагом 100 миллидюймов в мас�
сиве 30 на 100 элементов. В многопробниковой ус�
тановке использовались три переменные силы
прижима и несколько типов наконечников в виде
короны и копья. Испытания выполнялись на тес�
товых платах, подвергнутых после оплавления
пасты хранению, начиная со срока менее дня и за�
канчивая сроком более недели. Все тестовые пла�
ты испытывались без отмывки после пайки. Про�
водились используемые в настоящее время испы�
тания по измерению электрического сопротивле�
ния, завышенные значения результатов измере�
ния классифицировались как отказ.
Сбои при тестировании игольчатым пробником

Не требующие отмывки паяльные пасты со�
здают трудности при тестировании игольчатым
пробником по одной из двух причин: либо остатки
флюса после пайки непомерно велики и/или вяз�
кие, или же они слишком твердые. Чтобы на
практике оценить эти трудности, группа, прово�
дившая эксперимент, проанализировала и срав�
нила некоторые не требующие отмывки паяльные
пасты предыдущих поколений.

ИИззббыыттооччнныыее  ии  ввяяззккииее  ооссттааттккии  ффллююссаа
Избыточные и/или вязкие остатки флюса

обычно приводят к быстрому засорению или об�
резиниванию наконечника пробника. Обрезини�
вание создает дополнительный барьер между
пробником и тестовой площадкой или выводом,
что зачастую приводит к ошибочным результа�



40

ПОВЕРХНОСТНЫЙ МОНТАЖ

№ 8 (36), АВГУСТ 2000

Информацию о наличии компонентов, оборудования и материалов на складе НПФ VD MAIS можно получить
в сети Интернет по адресу: http://www.vdmais.kiev.uа; е�mail: vdmais@carrier.kiev.ua, факс: (044) 227�3668.

там, трактуемым как отказ. Как показано на
рис. 1, в отдельных точках на всех участках сбор�
ки было измерено завышенное сопротивление.
Там, где функциональная сборка должна иметь
сопротивление до 40 мОм, этот тест показывает
сопротивление до 100 мОм. Такие результаты оз�
начают, что либо плата неработоспособна, либо
существуют проблемы в способе измерения.

Обрезинивание иголок пробников приводит к
возникновению двух проблем. Первая — это бо�
лее частая по сравнению с плановой очистка или
замена пробников и ускоренный износ пробников
из�за избыточной силы прижима,
прилагаемой к пробнику для про�
калывания вязких остатков флюса.
Расчетное число контактных со�
ударений игольчатых пробников
составляет десятки тысяч. Однако
если остатки флюса слишком вяз�
кие, пробник может загрязниться и
потерять точность после относи�
тельно небольшого количества из�
мерений (рис. 2). Более важно, что
неправильные результаты тести�
рования приводят к неоднозначно�
сти в определении, работает ли
плата надлежащим образом. В этом
случае на месте эксплуатации воз�
можен отказ оборудования и/или
потребуется ремонт или замена
функциональных сборок.

Засорение более вероятно для
наконечников в виде короны, чем
копьевидных. Однако вязкие остат�
ки флюса в конечном счете при�
липнут и загрязнят большинство
наконечников, включая копьевид�
ный, что увеличит вероятность
возникновения ошибок при тести�
ровании.

ТТввееррддыыее  ооссттааттккии  ффллююссаа
Вторая проблема, возникавшая во время тес�

тирования игольчатым пробником традиционных
паст, не требующих отмывки, — высокая твер�
дость остатков флюса. В этом случае также требу�
ется увеличение силы прижима, что приводит к
ускоренному износу пробников и возможному по�
вреждению паяных соединений. Некоторые проб�
ники с малой силой прижима вообще не смогут
проколоть остатки флюса. Однако наибольшее
беспокойство вызывает явление отслаивания
твердых остатков, налипания на контакты проб�
ника и переноса на различные части платы (рис. 3).
Налипание не только создает определенные эсте�
тические проблемы, но и может приводить к
ошибкам в определении работоспособности.

Разработка новой паяльной пасты
Испытания традиционно используемых па�

яльных паст, не требующих отмывки, показали
недостатки флюсов, которые необходимо устра�
нить для успешного тестирования плат игольча�
тым пробником. Таким образом, целью исследова�
ний была разработка паяльной пасты, которая
после пайки дает достаточно мягкие, не подвер�
женные отслаиванию и налипанию остатки, и, что
более важно, эти свойства остатков сохраняются
в течение нескольких дней, даже если паста была
многократно подвергнута процессам пайки.

Эта паяльная паста, разработанная на базе ря�
да не требующих отмывки паяльных паст, имеет

увеличенное время сохранения клея�
щих свойств и повышает срок службы
трафарета, может применяться для
пайки микросхем с уменьшенным ша�
гом расположения выводов, имеет
долговременную надежность и повы�
шенную активность при пайке. Свой�
ства остатков флюса этой пасты после
пайки обеспечивают улучшенные ус�
ловия для тестирования игольчатым
зондом. Ниже приведены результаты
испытаний на возможность такого тес�
тирования.

Разработанная паяльная паста да�
вала светлоокрашенные, прозрачные,
мягкие остатки, которые испытыва�
лись при небольшой (3.5 унции) силе
прижима различными копьевидными
и короновидными наконечниками. Хо�
тя эти остатки достаточно мягкие для
того, чтобы наконечник пробника лег�
ко их прокалывал, они не налипают на
пробник. Как показано на рис. 4, после
многих процедур тестирования проб�
ник остался весьма чистым. Кроме то�
го, эти остатки не отслаиваются и не
налипают (рис. 5).

Как уже упоминалось, основным

Рис. 1..  ВВллиияяннииее  ннаа  ррееззууллььттааттыы  ииззммеерреенниияя
ссооппррооттииввллеенниияя  ннааллииппшшиихх  ннаа  ииггооллккии  ппррооббннииккаа

ооссттааттккоовв  ффллююссаа  

Рис. 2..  ЗЗааггрряяззннееннииее
ннааккооннееччннииккаа  ппррооббннииккаа
ввяяззккииммии  ооссттааттккааммии

ффллююссаа  ппааяяллььнноойй  ппаассттыы

Рис. 3. ННааллииппааннииее
ттввееррддыыхх  ооссттааттккоовв

ффллююссаа  ппааяяллььнноойй  ппаассттыы  ннаа
ккооннттааккттннууюю  ппллоощщааддккуу

ппллааттыы
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критерием с точки
зрения тестирования
игольчатым пробни�
ком является пригод�
ность остатков флю�
сов после пайки к тес�
тированию в течение
длительного интерва�
ла времени. Первые
версии этой паяльной
пасты хорошо тести�
ровались только
вскоре после пайки.
Однако по мере уве�
личения интервала
времени между пай�
кой и измерением
возрастала слож�
ность тестирования.
После ряда коррек�
тировок был разрабо�
тан такой состав, ко�
торый обеспечивает
улучшенные условия
для тестирования как
сразу после пайки,
так и по истечении
нескольких недель.
Кроме того, было под�
тверждено, что этот
состав обеспечивает
хорошие условия для
тестирования после
многократных паек.

Во время разработки новой паяльной пасты
основное внимание уделялось тому, чтобы остат�
ки флюса после пайки не снижали надежность
платы. Поэтому большие усилия были направле�
ны на повышение поверхностного сопротивления
и снижение электромиграции. Результатом этих

усилий были успешные испытания на соответст�
вие параметров печатных плат, смонтированных
с применением этой пасты, требованиям стандар�
та Bellcore (телекоммуникации) GR�78�CORE (см.
таблицу).

Заключение
Тестирование игольчатыми пробниками явля�

ется многопараметрическим процессом, который
становится все более предписываемым и попу�
лярным. Однако многие паяльные пасты, не тре�
бующие отмывки после пайки, дают остатки, не
позволяющие выполнять тестирование в различ�
ных производственных условиях. Кроме того,
многие паяльные пасты, которые дают остатки, не
затрудняющие тестирование, не позволяют полу�
чить хорошие характеристики надежности. Та�
ким образом, при тестировании игольчатым проб�
ником возникают проблемы, приводящие к зна�
чительному срыву сроков изготовления, неоправ�
данным затратам, снижению производительнос�
ти и возможным отказам на месте эксплуатации.

Новая паяльная паста может тестироваться
игольчатым пробником в различных производст�
венных условиях в интервал времени от минут до
недель после пайки. Химический состав пасты
обеспечивает формирование таких остатков по�
сле пайки, которые обеспечивают долговремен�
ную надежность смонтированной платы.

РРееззууллььттааттыы  ииссппыыттаанниийй  ппааяяллььнноойй  ппаассттыы
ннаа  ссооооттввееттссттввииее  ттррееббоовваанниияямм  ссттааннддааррттаа  BBeellllccoorree

Рис. 4..  ННааккооннееччнниикк
ппррооббннииккаа  ббеезз  ссллееддоовв

ннааллииппаанниияя  ооссттааттккоовв  ффллююссаа

Рис. 5..  ККооннттааккттннааяя
ппллоощщааддккаа  ппллааттыы  ббеезз  ссллееддоовв
ооттссллааиивваанниияя  ии  ннааллииппаанниияя

ооссттааттккоовв  ффллююссаа

Не требующая отмывки после пайки паяльная паста NC251фирмы AIM:

· обеспечивает возможность тестирования печатных плат игольчатым пробником в интервале
времени от двух минут до двух месяцев после пайки и даже после многократных паек

· позволяет избежать непропая выводов микросхем в корпусах типа MicroBGA

· не образует свободные шарики припоя

· имеет повышенную активность и хорошие смачивающие свойства

· обеспечивает высокую скорость нанесения и отсутствие растекания порций пасты

· имеет увеличенное время сохранения клеящих свойств

· повышает срок эксплуатации трафарета

· дает малые остатки флюса после пайки

· соответствует требованиям стандартов Bellcore и IPC по надежности.
Игольчатые пробники, используемые для тестирования печатных плат, смонтированных с
применением этой пасты, остаются чистыми после нескольких тысяч контактных соударений.

Научно)производственная фирма VD MAIS
является официальным дистрибьютором в Украине фирмы AIM

и выполняет поставки всей гаммы ее продукции.
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НОВАЯ ПРОДУКЦИЯ Ф И Р М Ы  Р А С Е
ФФииррммаа  РРААССЕЕ  ((ССШШАА))  ссппееццииааллииззииррууееттссяя  ннаа  ввыыппууссккее  ооббооррууддоовваанниияя  ддлляя  ммееллккооссееррииййннооггоо  ппррооииззввооддссттвваа

ии  ррееммооннттаа  ппееччааттнныыхх  ппллаатт..  ВВ  ссттааттььее  ккррааттккоо  рраассссммооттрреенныы  ннооввыыее  ииззддееллиияя  ээттоойй  ффииррммыы..

Паяльная станция ST45N
Паяльная станция ST45N с паяльником PS�80N

(рис. 1) предназначена для пайки в среде азота с
предварительным нагревом зоны пайки струей
разогретого азота. Такая пайка выполняется при
пониженной температуре жала паяльника и поз�
воляет уберечь плату и компоненты от термичес�
кого повреждения, что особенно важно при ис�
пользовании припоев, не содержащих свинца. Ис�
пользование потока нагретого азота для предва�
рительного нагрева зоны пайки позволяет улуч�
шить качество пайки, снизить расход флюса и по�
высить срок службы наконечни�
ков паяльника.

Ремонтная станция
MBT 250)SDPT

Многофункциональная ремонт�
ная станция MBT 250�SDPT
(рис. 2) — наиболее совершенная
в своем классе. Новая конструк�
ция передней панели упрощает
управление работой станции.
Станция может комплектоваться
универсальным паяльником 
PS�80, термоотсосом SX�80, тер�
моэкстрактором TP�65 с вакуум�
ным захватом и термопинцетом
TT�65.

Износостойкие наконечники
Семейство износостойких нако�

нечников предназначено для ис�
пользования с паяльником PS�80
и содержит двадцать два типа на�
конечников для пайки компонен�
тов в отверстия и на поверхность
печатной платы. Срок службы на�
конечников повышен в три раза
по сравнению с предыдущими
моделями.

Термоотсос SX)80
Термоотсос SX�80 (рис. 3) пред�

назначен для удаления припоя с
поверхности печатной платы и из
металлизированных отверстий и
может использоваться в паяль�
ных и ремонтных станциях ST,
MBT и PRC. Он отличается тем,
что имеет сменный уловитель
припоя, защищающий оператора
от контакта с содержащими сви�
нец сплавами. Термоотсос имеет
легко заменяемый модульный на�
греватель и незасоряющийся из�

носостойкий наконечник.
Термоконвекционная паяльная станция TF350
Функционально полная паяльная станция

TF350 (рис. 4) предназначена для монтажа и де�
монтажа компонентов с использованием потока
нагретого воздуха для плавления припоя. Стан�
ция предназначена для работы с монтируемыми
на поверхность компонентами, имеющими габа�
риты корпуса до 50×50 мм (в том числе микросхе�
мами в корпусах BGA и электрическими соедини�
телями), и не требует применения специальных
насадок для работы с каждым конкретным типом

корпуса. В состав TF350 входят:
система для нагнетания и откачи�
вания воздуха, юстируемая рабо�
чая платформа, держатель печат�
ных плат и вакуумный захват для
удержания компонентов.

Дымоуловители
Настольный лабораторный ды"

моуловитель Lab"Evac 150 —
функционально полное устройство,
предназначенное для удаления
пыли и дыма с рабочего места, на
котором осуществляются паяль�
ные и монтажные работы. Дымо�
уловитель имеет фильтры трех ти�
пов: предварительный, высокоэф�
фективный сухой воздушный
фильтр и фильтр газовой фазы.
Микропроцессорная система не�
прерывно контролирует работу
фильтра и выдает визуальный и
звуковой сигналы опасности в слу�
чае, когда фильтр забился и требу�
ет замены. Габариты дымоулови�
теля: 495×600×635 мм (В×Ш×Г),
масса 35 кг.

Промышленный дымоуловитель
Arm"Evac 1200 отличается от Lab�
Evac 150 тем, что предназначен для
применения в производстве и учеб�
ных классах и может удалять дым
с шестнадцати рабочих мест, на ко�
торых осуществляется пайка руч�
ными паяльниками. Габариты ды�
моуловителя: 1270×530×810 мм
(В×Ш×Г).

Дополнительную информацию
об изделиях фирмы РАСЕ можно
получить в НПФ VD MAIS или в
сети Интернет по адресу:
wwwwww..ppaacceeeeuurrooppee..ccoo..uukk

Рис. 1. ППааяяллььннааяя  ссттааннцциияя
SSTT4455NN

Рис. 2. РРееммооннттннааяя  ссттааннцциияя
MMBBTT  225500""SSDDPPTT

Рис. 3. ТТееррммооооттссоосс  SSXX""8800

Рис. 4. ТТееррммооккооннввееккццииооннннааяя
ппааяяллььннааяя  ссттааннцциияя  TTFF335500
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МИКРОСХЕМЫ СИСТЕМЫ ФАПЧ *
ККооммппаанниияя  TTeexxaass  IInnssttrruummeennttss  ввыыппууссккааеетт  ссееммееййссттввоо  TTLLCC2299xxxx  ККММООПП  ммииккррооссххеемм  ааннааллооггоо""

ццииффррооввыыхх  ссииссттеемм  ФФААППЧЧ..  ЭЭттии  ммииккррооссххееммыы  ппррееддннааззннааччеенныы  ддлляя  ффооррммиирроовваанниияя  ттааккттооввыыхх
ссииггннааллоовв  вв  ввииддееооссииссттееммаахх  ии  ммооггуутт  ииссппооллььззооввааттььссяя  ддлляя  ррееааллииззааццииии  ттааккиихх  ффууннккцциийй  ккаакк  ссииннттеезз,,
ннееццееллооччииссллееннннооее  ууммнноожжееннииее  ииллии  ддееллееннииее  ччаассттооттыы,,  ммооддуулляяцциияя  ииллии  ддееммооддуулляяцциияя..

В состав семейства TLC29xx входят пять мик�
росхем, основные параметры которых приведены
в таблице. В микросхемах этого семейства объе�
динены управляемый напряжением импульсный
генератор (ГУН) и фазоча�
стотный детектор (ФЧД),
срабатывающий по фрон�
ту и снабженный форми�
рователем тока заряда на�
копительной емкости.
Структурная схема мик�
росхемы TLC2933 и типо�
вой системы ФАПЧ приве�

дена на рисунке. Микросхемы работают в широ�
кой полосе частот, обладают высоким быстродей�
ствием и низким уровнем фазовых шумов. Запа�
тентованная Texas Instruments технология уста�

новки в один корпус двух
кристаллов позволяет из�
бежать их взаимного влия�
ния.

Частотный диапазон
ГУН подстраивается
внешним резистором. Ми�
кросхемы TLC2932/2942
имеют два выхода ГУН �

**  NNeeww  hhiigghh""ppeerrffoorrmmaannccee  pphhaassee""llooookk  llooooppss..  ——  SShhoowwccaassee,,  MMaarrcchh  22000000,,  iissssuuee  66..

БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ

О П Е Р А Ц И О Н Н Ы Е У С И Л И Т Е Л И *
ФФииррммаа  TTeexxaass  IInnssttrruummeennttss  ввххооддиитт  вв  ччииссллоо  ккррууппннееййшшиихх  ппррооииззввооддииттееллеейй  ооппееррааццииоонннныыхх  ууссииллииттееллеейй..

ННиижжее  ппррииввееддеенныы  ооссннооввнныыее  ппааррааммееттррыы  ббыыссттррооддееййссттввууюющщиихх  ууссииллииттееллеейй  ээттоойй  ффииррммыы..

ППррииммееччаанниияя:: VF � ОУ типа "voltage feedback"
CF � ОУ типа "current feedback"
PGA � ОУ с программируемым усилением

Cst � ОУ стабильно работает с емкостной нагрузкой
Sht � ОУ с управляющим входом отключения

усилителей.



**  ППоо  ммааттееррииааллаамм  ффииррммыы  SSiieemmeennss  
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ММииккррооссххееммыы  ФФААППЧЧ  ссееммееййссттвваа  TTLLCC2299xxxx

непосредственный и делителя частоты на два. Во
всех микросхемах ГУН и ФЧД имеют раздельные
управляющие входы для включения энергосбере�
гающего режима. Диапазон рабочих температур
микросхем от �20 до 75 °С.

Полную информацию о микросхемах семей"
ства TLC29xx и рекомендации по их примене"
нию (в частности, по выбору параметров филь"
тра в цепи обратной связи) можно получить в
сети Интернет по адресу: wwwwww..ttii..ccoomm

МНОГОЭТАЖНАЯ АВТОСТОЯНКА БУДУЩЕГО *

ББееззооппаассннааяя,,  ээккооннооммииччннааяя,,  ууддооббннааяя  ии  ппооддххооддяящщааяя  ддлляя  ииннввааллииддоовв  ——  ттааккооввыы  ааттррииббууттыы  ввеерроояяттнноо
ннааииббооллееее  ббыыссттрроойй  вв  ммииррее  ссииссттееммыы  ппааррккооввккии..  СС  ппооммоощщььюю  ллииффттоовв  ооннаа  ссппооссооббннаа  ккаажжддууюю  ммииннууттуу
ппррииннииммааттьь  ддоо  ппяяттии  ммаашшиинн..  ДДлляя  ууппррааввллеенниияя  ссттоояяннккоойй  ииссппооллььззооввааннаа  ккооммппллееккссннааяя  ттееххннооллооггиияя  SSIIMMAATTIICC..

Карусельная многоэтажная автостоянка нахо�
дится в городе Цвиккау. Она разделена на пять
секций, каждая из которых имеет свой лифт. За�
ехав на одну из двух платформ, имеющихся в
каждой секции, автомобиль разворачивается к
выходу и автоматически загружается в лифт. Для
лимузинов высокого класса каждый этаж имеет
боксы размером 5×6 м. Для фургонов предусмот�
рены более высокие боксы. Подъёмник автомати�
чески выбирает этаж, секцию и ближайший сво�
бодный бокс, в который автомобиль транспорти�
руется уже с помощью другой конвейерной сис�
темы.

Чтобы поставить машину на стоянку, владель�
цу достаточно въехать на платформу. Далее пар�
ковка происходит без его участия. Для получения
автомобиля владелец вставляет квитанцию в счи�
тывающее устройство, оплачивает парковку и че�
рез минуту получает его на том же терминале, на
котором он его сдал.

Основные преимущества этой системы могут
быть перечислены лишь кратко: минимум обслу�
живающего персонала, снижение концентрации
выхлопных газов, необходимость освещения и
кондиционирования воздуха только в местах при�
ёма и выдачи машин, эффективное использова�

ние места и низкая плата, отсут�
ствие аварийных выходов и
лифтов для клиентов, отсутст�
вие несчастных случаев и ис�
ключение воровства.

Благодаря модульному пост�
роению, можно легко создавать
подземные конструкции с коли�
чеством секций не более пяти.
Могут быть также созданы сто�
янки полукруглой формы. Сис�
тема с секциями площадью не
более 150 кв. метров может быть
размещена на любом участке
территории.

Основой автоматизирован�
ной системы управления явля�
ется контроллер SIMATIC S7�
300 c высокопроизводительным
ЦПУ и коммуникационным про�
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Программа охваты�
вает широкий спектр
устройств: программи�
руемые контроллеры,
системы управления
двигателями, а также
сенсоры и исполни�
тельные устройства.
Наряду с обычными ус�
тройствами безопасно�
сти в ней использованы
электронные и про�
граммные компоненты,
позволяющие осущест�
вить интеллектуальное
вмешательство в систе�
му — от сенсоров и
приводов до устройств
коммутации и систем измерения. Система комму�
никации наряду с обменом стандартными сообще�
ниями должна обеспечить передачу дополни�
тельной информации о функционировании уст�
ройств и возникающих при этом нарушениях.
Разработанная фирмой Siemens технология поз�
воляет передавать эту информацию по существу�
ющим системам шин PROFIBUS и AS�i. Кроме то�
го, на уровне обеспечения безопасности использу�
ются уже известные инструменты и методы про�
ектирования, что делает излишним дополнитель�
ные расходы на обучение персонала. Отдельные
компоненты легко могут быть состыкованы меж�
ду собой.

На переднем крае системы безопасности стоят
сенсоры. Если оператор вступает в пределы опас�
ной зоны, машина должна устанавливаться в бе�
зопасное для человека состояние. Бесконтактные

устройства защиты, такие
как световые барьеры Si�
guard, позволяют органи�
зовать безопасную эксплу�
атацию различного обору�
дования: прессов, свароч�
ных автоматов, литейных
машин и др.

Системы управления
двигателями Sinumerik и
Simodrive позволяют
должным образом реали�
зовать функции безопас�
ности. Вместо неконтроли�
руемого отключения ма�
шина в момент возникно�
вения опасной ситуации
надёжно останавливается.

Способ остановки может зависеть от состояния
машины. Так, при наладке (защитное ограждение
открыто) возможна быстрая, а при автоматичес�
кой работе — плавная остановка. Это обеспечива�
ет как повышенную безопасность в режиме на�
ладки, так и дополнительную защиту машины,
инструмента и обрабатываемых деталей в авто�
матическом режиме.

Ряд устройств фирмы Siemens, например, кон�
троллеры Simatic S7�95F, уже выпускаются с
функциями интегрированной безопасности. Под�
ключив к такому контроллеру световой барьер
Siguard, можно легко обеспечить дополнитель�
ную защиту персонала.

Выполнение программы интегрированной бе�
зопасности гарантирует высокую степень защи�
ты человека и окружающей среды во всех отрас�
лях промышленности.

БЕЗОПАСНОСТЬ И АВТОМАТИЗАЦИЯ

П Р О И З В О Д С Т В А *
ККаажжддыыйй  ппррооииззввооддссттввеенннныыйй  ппррооццеесссс  ттааиитт  вв  ссееббее  ппооттееннццииааллььннууюю  ооппаассннооссттьь  ккаакк  ддлляя  ччееллооввееккаа  ии

ооккрруужжааюющщеейй  ссррееддыы,,  ттаакк  ии  ддлляя  ссааммооггоо  ппррооццеессссаа..  УУщщееррбб,,  ннааннеессеенннныыйй  ооббссллуужжииввааюющщееммуу  ппееррссооннааллуу
ииллии  ооккрруужжааюющщеейй  ссррееддее,,  ммоожжеетт  ддооррооггоо  ооббооййттииссьь  ппррееддппрриияяттииюю..  ППррооввооззггллаашшееннннааяя  ффииррммоойй
SSiieemmeennss  ппррооггррааммммаа  ииннттееггрриирроовваанннноойй  ббееззооппаассннооссттии  ((SSaaffeettyy  IInntteeggrraatteedd))  ппррееддллааггааеетт
ииззггооттооввииттеелляямм  ппррооииззввооддссттввееннннооггоо  ооббооррууддоовваанниияя  ппооллнныыйй  ннааббоорр  ссооггллаассоовваанннныыхх  рреешшеенниийй,,
ннааппррааввллеенннныыхх  ннаа  ооббеессппееччееннииее  ееггоо  ббееззооппаасснноойй  ррааббооттыы..  ИИссппооллььззууяя  ээттоотт  ннааббоорр,,  ииззггооттооввииттеелльь
ммоожжеетт  ррееааллииззооввааттьь  ссооббссттввееннннууюю  ккооннццееппццииюю  ббееззооппаассннооссттии..  ППррооггррааммммаа  рраассссччииттааннаа  ннаа
ииссппооллььззооввааннииее  вв  ллююббоойй  ооттрраассллии  ппррооммыышшллееннннооссттии..

**  ППоо  ммааттееррииааллаамм  ффииррммыы  SSiieemmeennss  

цессором. Несколько модулей ввода�вывода и из�
мерительных модулей, включая четыре с 32 изо�
лированными входами и два с 32 изолированными
выходами, а также использование четырёх моду�
лей позиционирования типа IP 246 I предназначе�
ны для того, чтобы все движения выполнялись

быстро и точно и чтобы ни один автомобиль не
был потерян.

Многоэтажная стоянка работает круглосуточ�
но. Использование резервного источника питания
и системы самодиагностики обеспечивает макси�
мум безопасности и надёжности в работе.



Без пространственного зрения в повседневной
жизни нам пришлось бы нелегко. Так же обстоит
дело и во многих технических системах. Поэтому
способы быстрого трёхмерного восприятия окру�
жающей обстановки вызывают повышенный ин�
терес. В имеющихся в настоящее время на рынке
системах используется принцип стереоскопии
или  измерения времени прохождения лазерных
импульсов, направляемых зеркалом на
различные участки объекта. Такие спосо�
бы технически достаточно сложны и гро�
моздки и в большинстве случаев обладают
малым быстродействием.

Инженерам фирмы Siemens в содруже�
стве с институтом Фраунгофера впервые
удалось разработать достаточно компакт�
ный и недорогой полупроводниковый сен�
сор для трёхмерного восприятия объектов.
Отделение автомобильной техники фирмы
Siemens проводит испытания нового сенсо�
ра для включения системы безопасности
пассажиров автомобиля при столкновени�
ях.

Принцип действия сенсора заключает�
ся в том, что исследуемый объект облуча�

ется лазерными импульсами малой мощности, а
отражённый свет воспринимается КМОП�преоб�
разователем с крайне малым временем реакции.
Для получения достаточного отношения сиг�
нал/шум результат действия многих импульсов
суммируется непосредственно на кристалле пре�
образователя. Таким образом, с помощью одного
КМОП�кристалла возможно одновременно изме�

рять расстояние до отдельных
точек объекта, количество ко�
торых достигает 1000. Новый
способ позволяет измерять
расстояние с точностью 1 см, а
время, затраченное для пост�
роения трёхмерного  изобра�
жения, составляет около 1 мс.

Ожидается, что новый сен�
сор благодаря своей высокой
механической прочности и ма�
лой стоимости найдёт приме�
нение во многих областях тех�
ники: в строительстве, систе�
мах безопасности пассажиров
или автоматизации производ�
ства.
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в сети Интернет по адресу: http://www.vdmais.kiev.uа; е�mail: vdmais@carrier.kiev.ua, факс: (044) 227�3668.

С Е Н С О Р
ДЛЯ ТРЁХМЕРНОГО ВОСПРИЯТИЯ ОБЪЕКТОВ *

**  ППоо  ммааттееррииааллаамм  ффииррммыы  SSiieemmeennss  
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ППррииггллаашшааеемм  ВВаасс  ппооссееттииттьь

Вторую международную
авиакосмическую выставку

"АВІАСВІТ ХХІ"

14)17 сентября 2000 г., Украина, г. Киев

В программе выставки:
демонстрация авиационной, ракетной и

военной техники, демонстрационные
полеты авиации, экспозиция

предприятий"производителей
авиакосмической продукции

Работа выставки: с 900 до 1700

Адрес: пр. Победы, 100/1
(ст. м. "Святошино"),

территория завода "АВИАНТ"

Вход свободный

"ЭКСПОНИКОЛАЕВ"
приглашает 4)6 октября 2000 года

принять участие в XII выставке�ярмарке

""ККООММППЬЬЮЮТТЕЕРР..  ППООЛЛИИГГРРААФФИИЯЯ..  РРЕЕККЛЛААММАА""

В экспозиции:
компьютерные системы, программное обеспечение, 

телекоммуникации, оргтехника и канцтовары,
полиграфическое оборудование, аудио" и

видеотехника, электронные игры,
рекламная продукция и услуги, книги, пресса,

другая печатная продукция,
бумага, картон, лаки, краски, другие расходные

материалы, упаковка.

Время работы: с 1000 до 1800

Мы ждем Вас по адресу: г. Николаев,
пл. Судостроителей, 3)Б, Выставочный зал

"ЭКСПОНИКОЛАЕВ"
Справки по тел./факс: (0512) 37)44)75,

36)22)06, 37)40)23, 36)02)49.
E)mail: expo@biz.mk.ua
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НОВЫЕ МИКРОСХЕМЫ
СЧЕТЧИКОВ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

ННооввыыее  ммииккррооссххееммыы  ссееммееййссттвваа  AADD777755xx  ппооззввоолляяюютт  ссооззддааввааттьь  ввыыссооккооттооччнныыее  ссччееттччииккии
ээллееккттррооээннееррггииии  сс  ррааззллииччнныыммии  ффууннккццииооннааллььнныыммии  ввооззммоожжннооссттяяммии,,  ррааббооттааюющщииее  вв  шшииррооккоомм
ддииааппааззооннее  ттееммппееррааттуурр..

В состав семейства входят пять ИС: AD7750,
AD7751, AD7755 и AD7756 — счетчики электро�
энергии в однофазных цепях переменного тока;
AD7754 — счетчик электроэнергии в трехфазных
сетях. ИС AD7751 и AD7755 содержат встроен�
ные схемы определения неисправности линии,
обеспечивают быстрое измерение действующего
значения мощности и напряжения в линии. Един�
ственные аналоговые схемы, используемые в
этих ИС, — АЦП и связанные с ними узлы. Даль�
нейшая обработка сигнала (например, умножение
и фильтрация) осуществляется в цифровой фор�
ме. Такое построение обеспечивает наилучшую
долговременную стабильность и точность при из�
менениях параметров окружающей среды.

Новая схема обнаружения неисправности поз�
воляет точно определять расход электроэнергии
в случае коротких замыканий или обрывов в ли�
нии. Для этого ИС непрерывно контролируют ток
в фазном и нулевом проводах. Неисправностью
считается ситуация, когда токи в этих проводах
отличаются более чем на 12.5 %, и подсчет расхо�
да электроэнергии продолжается с учетом  боль�
шего из этих токов. Канал тока имеет большой ко�
эффициент усиления для согласования с малым
уровнем напряжения, снимаемого с шунтирую�
щего резистора. Калибровка усиления в каналах
напряжения и тока осуществляется внешними
цепями. В качестве индикатора израсходованной
электроэнергии используется двухфазный элек�
тромеханический счетчик, для чего в
ИС предусмотрены два выхода.

Кроме того, ИС содержат элементы
для защиты от кражи электроэнергии.
Микросхемы выпускаются в корпусах
24�DIP и 24�SSOP и совместимы по вы�
водам.

Принцип действия схемы измерения
поясняет функциональная схема, при�
веденная на рисунке. Схема содержит
два канала: канал 1 (измерения тока) и
канал 2 (измерения напряжения). Так
как напряжение, снимаемое с датчика
тока, мало, то в канале измерения тока
используется дополнительный про�
граммируемый усилитель (ПрУ) с ма�
лым уровнем собственных шумов. После
аналого�цифрового преобразования ци�
фровые сигналы, пропорциональные

току и напряжению, перемножаются. На выходе
умножителя формируется сигнал, пропорцио�
нальный мгновенной мощности сигнала. Чтобы
выделить действующее значение мощности, сиг�
нал подвергается  фильтрации в ФНЧ. С помо�
щью первого преобразователя код � частота фор�
мируется двухфазный сигнал F1 и F2 для управ�
ления электромеханическим счетчиком, а с помо�
щью второго — сигнал CF, который используется
для проверки счетчика.

ИС AD7756 обеспечивает погрешность изме�
рения менее 0.1 % в диапазоне отношения потреб�
ляемой мощности 500:1. AD7756 имеет встроен�
ную, программируемую пользователем схему
контроля напряжения и супервизор напряжения
питания. Цифровая калибровка мощности, фазы
и входного смещения аналоговой части схемы
обеспечивают максимальную точность измере�
ний. Встроенный датчик температуры с погреш�
ностью не более ±3 °C после калибровки служит
для тех же целей. Обмен информацией с внешни�
ми цепями осуществляется через трехпроводный
последовательный интерфейс. Интерфейс может
быть использован для построения многотариф�
ных счетчиков с возможностью дистанционной
смены тарифов.

ИС семейства AD775x работают от однополяр�
ного источника питания напряжением 5 В, по�
требляемая каждой микросхемой мощность не
превышает 15 мВт.

ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ммииккррооссххеемм  ссееммееййссттвваа  AADD777755xx
ссччееттччииккоовв  ээллееккттррооээннееррггииии
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