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ВВ..  ГГооллуубб

Публикации об акселерометрах фирмы Analog De�
vices неоднократно размещались на страницах
“ЭКиС” и других изданий [1, 2]. Предлагаемые прибо�
ры разработаны Micromachined Products Division, от�
делением фирмы Analog Devices, и представляют со�
бой микросхемы (ИМС), в которых совмещены элемен�
ты микромеханики и микроэлектроники. Технология
производства акселерометров носит название iMEMS
(integrated Micro Electro Mechanical System), а iMEMS®

является зарегистрированной торговой маркой фир�
мы. Analog Devices является пионером в области мик�
ромеханических ИМС. Технология iMEMS запантенто�
вана. Количество выпущенных, начиная с 1991 года,
акселерометров превышает 100 миллионов. Коммер�
ческий выпуск акселерометров начался в 1993 году,
причем за это время цены на них снизились более чем
в десять раз. Выпускаемые акселерометры имеют вы�
сокую надежность, расчетное значение интенсивнос�
ти отказов равно 1 FIT, что соответствует одному от�
казу на миллиард часов наработки.

Фирма Analog Devices непрерывно совершенству�
ет выпускаемые акселерометры и разрабатывает но�
вые, отличающиеся более высокими техническими и
эксплуатационными характеристиками. Так, например,
модернизированы акселерометры типов ADXL202 и
ADXL210. Параметры акселерометров, выпускаемых
фирмой Analog Devices, приведены в табл. 1. 

Новые модификации ADXL202E и ADXL210E выпу�
скаются в микроминиатюрном герметичном корпусе
типа LCC [3]. В 2003 году фирмой представлены но�
вые акселерометры ADXL103, ADXL203 и ADXL311
[3�5] в корпусе типа LCC (CLCC), отличающиеся по�
вышенными разрешающей способностью, точнос�
тью, экономичностью и меньшей ценой. Следует от�
метить, что это характерно для всей продукции Ana�
log Devices. И хотя фирма продолжает выпускать
ADXL105, ADXL202 и ADXL210, их применение  в но�
вых разработках не рекомендовано. Выпускаемые
фирмой акселерометры — одно� и двухосевые (с из�

мерением как положительных, так и отрицательных
ускорений), а модули – одно� и трехосевые. Макси�
мальные значения измеряемых ускорений (в зависи�
мости от типа акселерометра) от ±1.5 до ±105 g в
диапазонах частот от 0 до 0.4…12 кГц. При этом
обеспечивается измерение ускорений при статичес�
ких, вибрационных и ударных воздействиях.

На рис. 1, а показана микромеханическая часть
двухосевого акселерометра [6] (типа ADXL202E или
ADXL210E). Ее основным элементом является облада�
ющий массой M плоский силиконовый сердечник,
имеющий упругую подвеску, обеспечивающую две
степени свободы перемещения сердечника. Подвес�
ка состоит из четырех плоских полисиликоновых пру�
жин, расположенных по углам датчика. Благодаря та�

ÀÊÑÅËÅÐÎÌÅÒÐÛ ÔÈÐÌÛ 
ANALOG DEVICES

Настоящая статья является первой из серии публи�
каций о микроприборах, в которых используются до�
стижения как микромеханики, так и микроэлектрони�
ки. В предлагаемой публикации рассматриваются вы�
пускаемые фирмой Analog Devices акселерометры –
приборы для измерения линейных и угловых ускорений
движения, ускорения тяготения и других физических
величин, связанных с измерением этих ускорений.

РРиисс..  11..  ММииккррооммееххааннииччеессккааяя  ччаассттьь  ддввууххооссееввооггоо
ааккссееллееррооммееттрраа  AADDXXLL220022EE  ((аа))  ии  ээллееммееннтт
ддииффффееррееннццииааллььннооггоо  ккооннддееннссааттоорраа  ((бб))
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кой подвеске сердечник может перемещаться в од�
ной плоскости. Конструкция пружин делает невоз�
можным перемещение сердечника перпендикулярно
его плоскости. Акселерометр также имеет четыре
многосекционных дифференциальных конденсатора,
расположенных между пружинами по краям сердеч�
ника. Часть пластин каждого конденсатора закреп�
лена на корпусе ИМС, а остальные – на подвижном
сердечнике. На рис. 1, б упрощенно показана конст�
рукция одной секции конденсатора. Сердечник явля�
ется чувствительным элементом акселерометра. На
него воздействуют силы тяготения и инерции, обус�
ловленные ускоренным линейным и вращательным

движениями объекта, на котором закреплен акселе�
рометр. Под воздействием указанных сил сердечник
смещается, сохраняя состояние динамического рав�
новесия, при котором реакция упругой подвески
уравновешивает действующие силы инерции или тя�
готения. Смещение пластин конденсатора вызывает
изменение его емкости и, как следствие, – напряже�
ния на выходе демодулятора. 

Рассмотрим в качестве примера случай, когда на
подвижном объекте (например, автомобиле), переме�
щающемся по равнинной местности, установлен двух�
осевой акселерометр, оси которого расположены в
горизонтальной плоскости: X – по оси автомобиля, Y –

ТТааббллииццаа  11..  ППааррааммееттррыы  ааккссееллееррооммееттрроовв  ффииррммыы  AAnnaalloogg  DDeevviicceess



перпендикулярно ей. При этом X – ось линейного уско�
рения, Y – ускорения, обусловленного вращением (по�
воротом). Зная исходное местоположение объекта и
вектор начальной линейной скорости (в начале кон�
тролируемого пути), в результате интегрирования из�
меряемых ускорений можно определить текущее поло�
жение движущегося объекта.

На рис. 2 показано воздействие ускорения зем�
ного тяготения на акселерометр. Последний нахо�
дится в неподвижном состоянии,
ускорение движения отсутствует, и
показания, обусловленные тяготе�
нием, зависят от положения его
осей относительно поверхности
Земли. Отметим, что аналогично
тому, как производятся измерения
ускорения согласно рис. 2, выпол�
няется и калибровка акселеромет�
ра. Ускорение земного тяготения g
зависит от географической широ�
ты, его среднее значение равно
9.807 м/с2 , а на полюсах и эквато�
ре – 9.834 и 9.78 м/с2 соответст�
венно. Кроме того, ускорение за�
висит от высоты относительно

уровня мирового океана. Связанный с этим разброс
значений g находится в пределах точностей измере�
ния рассматриваемых акселерометров. При необхо�
димости более точная калибровка может быть про�
изведена с учетом поправки к значению g для дан�
ной местности.

На рис. 3 приведена структурная схема двухканаль�
ных акселерометров ADXL202E/210E (ADXL202/210).
Акселерометр содержит:

• высокочастотный генератор, два сигнала с выхо�
да которого, сдвинутых по фазе на 180°, подаются на
неподвижные пластины дифференциальных конденса�
торов (рис. 1, б)

• чувствительные элементы “X Sensor” и “Y Sensor”,
выходной сигнал которых снимается с подвижных пла�
стин конденсаторов

• демодуляторы (в каналах X и Y), являющиеся амп�
литудными синхронными детекторами

• пассивные RC�фильтры нижних частот, частота
среза которых зависит от емкости подключаемых к вы�
водам XFILT и YFILT внешних конденсаторов (емкость кон�
денсаторов рассчитывается по формуле: 

С (мкФ) = 5/F–3 дБ, где F–3 дБ – частота среза в Гц)
• преобразователь аналоговых сигналов в сигналы

с широтно�импульсной модуляцией (ШИМ). 
Кроме того, акселерометр содержит цепь самотес�

тирования, управляющий вход которой подсоединен к
выводу “Self�Test” (ST). При подключении вывода ST к
источнику питания (вывод VDD на рис. 3) на силиконо�
вую пластину внутри ИМС воздействует электростати�
ческое поле, вызывая ее смещение. При этом имитиру�
ется воздействие силы инерции или тяготения, эквива�
лентной примерно 0.8 g, в результате чего на выход
акселерометра поступает сигнал, соответствующий
величине этого ускорения.

При воздействии на акселерометр ускорения из�
мерительная цепь, содержащая многосекционный
конденсатор, разбалансируется, и на ее выходе воз�
никает напряжение, величина и фаза которого опре�
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РРиисс..  22..  ЗЗааввииссииммооссттьь  ппооккааззаанниийй  ооддннооооссееввооггоо
ааккссееллееррооммееттрраа  AADDXXLL115500  оотт  ееггоо  ооррииееннттааццииии

ооттннооссииттееллььнноо  ппооввееррххннооссттии  ЗЗееммллии

РРиисс..  33..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ддввууххооссееввооггоо  ааккссееллееррооммееттрраа
AADDXXLL220022  ((AADDXXLL221100,,  AADDXXLL220022EE,,  AADDXXLL221100EE))

РРиисс..  44..  ППррииммееннееннииее  ааккссееллееррооммееттрроовв  ддлляя  ииззммеерреенниияя  ууггллоовв  ннааккллооннаа,,
““ииннееррццииооннннооггоо””  ууссккоорреенниияя,,  ууддаарроовв  ии  ввииббрраацциийй  



деляются измеряемым ускорени�
ем. Напряжение детектируется в
демодуляторе, и с выхода ФНЧ
снимается аналоговый сигнал,
пропорциональный ускорению.
На выходе широтно�импульсно�
го модулятора формируется по�
следовательность импульсов
длительностью T1. Измеряемое
ускорение пропорционально
∆T1/T2, где ∆T1 – изменение дли�
тельности импульсов, обуслов�
ленное измеряемым ускорени�
ем, а T2 – период их следования.
Длительность периода опреде�
ляется величиной сопротивления
резистора RSET и может быть рас�
считана по формуле: 

T2 (мс) = RSET/125, где RSET в кОм. 
Величина T2 может изменяться в пределах от 0.5 до

10 мс.
В акселерометрах ADXL150, ADXL190 и ADXL250

аналоговый сигнал поступает на выход через буфер�
ные усилители, содержащие цепи установки нуля и мак�
симального значения выходного напряжения (широтно�
импульсные модуляторы отсутствуют). В ADXL105
пассивные фильтры не предусмотрены. В составе ИМС
имеется операционный усилитель с незадействованны�
ми выводами, который может быть использован, напри�
мер, для построения активного RC�
фильтра второго порядка. Встроен�
ный в ADXL105 температурный дат�
чик позволяет производить темпера�
турную коррекцию результатов из�
мерения.   В новых акселерометрах
ADXL103, ADXL203 и ADXL311 усили�
телей на выходе нет и сигнал снимает�
ся непосредственно с выхода ФНЧ. 

В соответствии с [7] акселеро�
метры можно использовать для из�
мерения (рис. 4): наклона автомобиля; “инерционно�
го” ускорения, обусловленного изменением скорости
движения; вибраций и ударных перегрузок работаю�
щего оборудования. На том же рисунке показаны
эпюры напряжений аналогового и импульсного
(ШИМ) выходов акселерометров. Измерение “инер�
ционного” ускорения, численно равного ускорению
движения, используется в навигационных системах, а
ускорения ударов – в системах защиты пассажиров
при столкновении автомобиля с препятствием. На
рис. 5 показано, как вектор ускорения земного тяго�
тения раскладывается на две составляющие: по про�
дольной (X) и вертикальной (Z) осям автомобиля (при
продольном крене). Определение угла наклона (α)
производится по измеряемой продольной составляю�

щей g.sinα при отсутствии движе�
ния автомобиля.

В [8] рассматривается приме�
нение ADXL202 в автономной на�
вигационной системе автомоби�
ля (в частности, для определения
его линейной скорости, являю�
щейся интегралом измеряемого
ускорения), а в [9] – для измере�
ния угла наклона автомобиля (по
одному каналу) и ударов или
толчков (по другому). На рис. 6
приведена схема устройства для
формирования сигналов тревоги
в случаях, когда измеряемые
крен или удары достигают пре�
дельно допустимых для обеспече�
ния безопасности движения ве�

личин. В зависимости от того, какой крен измеряется –
продольный (рис. 4, 5) или поперечный, ось акселеро�
метра должна совпадать с осью транспортного сред�
ства или быть ей перпендикулярна. В [10] описывается
применение ADXL202 в шагомере.

Акселерометры находят применение в роботах и
робототехнических системах, а также могут использо�
ваться в механических игрушках. Например, фирма
Sony выпустила игрушку собаку�робот [11]. 

Обозначения акселерометров содержат основную
часть (например, ADXL103) и суффикс (например, BE

или JQC). Первая часть суффикса (B или J) указывает
на температурный диапазон, а вторая – на тип корпу�
са: E – новый микроминиатюрный керамический корпус
LCC (CLCC – Ceramic Leadless Chip Carrier) с 8 выводами
заподлицо (рис. 7), а QC – керамический корпус типа
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РРиисс..  77..  ККооррппуусс  ттииппаа  LLCCCC,,  ииссппооллььззууееммыыйй  вв  ннооввыыхх
ррааззррааббооттккаахх  ((AADDXXLL110033//220033//331111//220011ЕЕ//221100ЕЕ))

РРиисс..  66..  ИИссппооллььззооввааннииее  ддввууххооссееввооггоо  ааккссееллееррооммееттрраа  AADDXXLL220022  ддлляя
ииззммеерреенниияя  ууггллаа  ннааккллооннаа  ии  ууссккоорреенниияя  ууддаарроовв  ттррааннссппооррттннооггоо  ссррееддссттвваа

РРиисс..  55..  РРааззллоожжееннииее  ввееккттоорраа  ззееммннооггоо
ттяяггооттеенниияя  ппррии  ооппррееддееллееннииии

ппррооддооллььннооггоо  ккррееннаа  ааввттооммооббиилляя



7

СЕНСОРЫ И ДАТЧИКИ№ 12, ДЕКАБРЬ 2003

Телефон: (380�44) 227�1356 • Факс: (380�44) 227�3668 • E�mail: ekis@vdmais.kiev.ua • Web: www.vdmais.kiev.ua/journal.asp

Cerpak с 14 выводами, исполь�
зуемый в более ранних разра�
ботках. 

В обозначении акселероме�
тров ADXL202 и ADXL210, изго�
товленных с применением тех�
нологического процесса ASA,
дополнительно введен символ
“�1” (например, ADXL202JQC�1).
В обозначении акселеромет�
ров, изготавливаемых по новой
технологии WASA, символ “�1”
отсутствует.

Рекомендации по установке
акселерометров в корпусах ти�
па LCC на печатную плату и их
пайке приведены в [12].

Помимо акселерометров фирма Analog Devices вы�
пускает модули для измерения ускорений (Evaluation
Modules) [13]: ADXL105EM�1, ADXL150EM�1 и
ADXL190EM�1, содержащие по одному акселерометру
типа ADXL105, ADXL150 или ADXL190EM соответствен�
но; ADXL105EM�3 и ADXL150EM�3, содержащие по три
акселерометра ADXL105 или ADXL150. Последние уста�
новлены в модулях в трех взаимно перпендикулярных на�
правлениях. Указанные модули предназначены для озна�
комления потребителей с возможностями акселеромет�
ров, но их можно использовать и для проведения измере�
ний. На рис. 8 показан внешний вид модулей, а в табл. 2
приведены их параметры. Подключение кабеля к модулю
неразъемное. Кабель трех� или пятипроводной с вывода�
ми: питание, общий, один или три выхода акселеромет�
ров. По отдельному заказу модуль может быть выполнен

в другом корпусе и для других
диапазонов измерения g.

Фирма Analog Devices
выпускает ряд оценочных
плат (Evaluation Boards):
ADXL202EB, ADXL210EB,
ADXL250EB и ADXL311EB [13]
и оценочный набор (Evaluation
Kit) ADXL202EB�232, содержа�
щий помимо платы кабель для
подключения к разъему интер�
фейса RS�232 и компакт�диск с
программным обеспечением
для оценки возможностей дат�
чика и моделирования его ра�
боты на компьютере.

Дополнительную информацию об акселеромет�
рах, модулях и платах, выпускаемых фирмой Analog
Devices, можно получить в офисе фирмы VD MAIS, а
также на Web�сайте: www.analog.com
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DC/DC-ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÈ ÑÅÐÈÈ RQS/D
Ñ ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÜÞ 0.25 Âò

Отличительными особенностями маломощных
DC/DC�преобразователей серии RQS/D, выпускае�
мых фирмой RECOM, являются высокие для источни�
ков с выходной мощностью 0.25 Вт КПД (до 73 %) и
удельная мощность (1.8 Вт/см3).

Эти достижения  и обеспечили снижение габари�
тов преобразователя, размещенного в стандарт�
ном SMD�корпусе, и возможность его монтажа на
поверхность печатной платы. К достоинствам пре�
образователей серии
RQS/D можно отнести так�
же высокую степень изоля�
ции между входными и вы�
ходными цепями, выдержи�
вающей испытательное на�
пряжение 1 кВ.

Кроме того, использова�
ние для преобразователя
тороидального сердечника
обеспечивает снижение не
только его габаритов, но и
уровня излучаемых помех.

Это особенно важно, если вблизи преобразователя
на плате расположены электронные компоненты,
чувствительные к электромагнитным излучениям.
Корпус DC/DC�преобразователя выполнен из мате�
риала UL 94V�0, обладающего экранирующими
свойствами.

Основные технические характеристики и пара�
метры преобразователей серии RQS/D приведены
в табл. 1, 2.

Фирма RECOM, занимающая позицию лидера  в производстве малога�
баритных маломощных DC/DC�преобразователей, выпустила серию оди�
нарных/сдвоенных преобразователей серии RQS/D с выходной мощностью
0.25 Вт. Основные параметры этих преобразователей приведены в статье.

ГГ..  ММеессттееччккииннаа  

ТТааббллииццаа  11..  ООссннооввнныыее  ппааррааммееттррыы  DDCC//DDCC��ппррееооббррааззооввааттееллеейй  ссееррииии  RRQQSS//DD
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Широкий выбор входных напря�
жений 1.8, 3.3, 5.0, 9.0, 12.0, 15.0 и
24.0 В с допустимым  отклонением
±10 %, а также возможность вы�
бора типа преобразователя с од�
но� или двухполярным выходным
напряжением тех же номинальных
значений обеспечивает возмож�
ность применения DC/DC�преоб�
разователей серии RQS/D в теле�
коммуникационных устройствах,
малогабаритных и портативных из�
делиях электронной техники, в ра�
диоизмерительной аппаратуре и
мн. др. 

Диапазон рабочих температур
преобразователя от �40 до 85 °С
может быть расширен до 125 °С при
линейном снижении выходной мощ�
ности, как показано на графике.

Дополнительную информа�
цию о DC/DC�преобразовате�
лях серии RQS/D можно полу�
чить в фирме VD MAIS и в сети
Интернет по адресу: 
www.recom�international.com 

ЗЗааввииссииммооссттьь  ввыыххоодднноойй
ммоощщннооссттии  ппррееооббррааззооввааттеелляя  

оотт  ттееммппееррааттууррыы  ооккрруужжааюющщеейй
ссррееддыы

ТТааббллииццаа  22..  ООссннооввнныыее  ттееххннииччеессккииее  ххааррааккттееррииссттииккии  
DDCC//DDCC��ппррееооббррааззооввааттееллеейй  ссееррииии  RRQQSS//DD

ППррииммееррыы  ооббооззннааччеенниияя::

Оформить подписку на журнал можно:
в Украине:

• в любом отделении связи по каталогу ГП “Преса” 
(подписной индекс 40633),

• через курьерские службы доставки: “Саммит”, “KSS”, “Идея”,
“Ділова преса”, “Фактор"Запад”, “Міська кур’єрська служба”

• через редакцию по электронной почте: ekis@vdmais.kiev.ua
• на сайте: www.vdmais.kiev.ua
в России:

• в любом отделении связи 
по объединенному каталогу “Пресса России” 
(подписной индекс 38554)

ПОДПИСКА НЕ ЗАКАНЧИВАЕТСЯ НИКОГДА!
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Январь 2003 И н ф о р м а ц и о н н ы й  б ю л л е т е н ь  ф и р м ы  A n a l o g  D e v i c e s

Ìèêðîñõåìû äëÿ óïðàâëåíèÿ 
òåïëîâûìè ðåæèìàìè è ýëåêòðîïèòàíèåì

В  э т о м  н о м е р е

Схемы управления
тепловыми режимами

Контроллеры семейства dBCOOL 
для управления тепловыми 
режимами .................................. 12

ИМС многоканальных сенсоров
с преобразователями данных ...... 14

ИМС AD590 в миниатюрном 
корпусе типа SOIC ...................... 16

Контроллер для управления 
скоростью вентилятора ............... 16

Схемы для управления
электропитанием 

Таблица параметров ИМС для 
управления электропитанием ...... 17

ИМС для многофазных модульных 
стабилизаторов напряжения ........ 18

ИМС для 
DC/DC"преобразователей ........... 19

Импульсный стабилизатор 
с выходным напряжением 12 В ... 20

Высокоточные стабилизаторы с
малым падением напряжения 
на регулирующем транзисторе .... 20

ИМС для управления питанием 
мобильных телефонов ................ 21

Мощные импульсные 
стабилизаторы ........................... 22

AD7414 и AD7415 – 
10"разрядные преобразова"
тели температуры в

напряжение, которые производятся
в миниатюрных корпусах
соответственно 5"SOT23 и 6"SOT23.
Типовая погрешность  0.5 °С при
температуре 40 °С, а максимальное
отклонение от "0.82 до 0.87 °С. 
В температурном диапазоне от "40
до 70 °С погрешность сенсоров
составляет  1.5 °С. Сенсоры
коммутируются через
двухпроводной интерфейс,
совместимый с SMBus. 
К особенностям сенсоров следует
отнести: наличие аварийной
индикации превышения заданной
температуры, возможность работы в
экономичном ждущем режиме,
наличие большого адресного
пространства, позволяющего
подключить к одной шине до восьми
сенсоров. Расширенные
функциональные возможности
позволяют использовать эти
сенсоры в мобильных телефонах,
автомобильной электронике и
портативных приборах с
батарейным питанием.

ППееррееввоодд  сс  ааннггллииййссккооггоо  
ВВ..  РРооммаанноовваа..

* Цена FOB USA в партии 1 К

Параметры температурных сенсоров

ПРИМЕНЕНИЕ
• портативное оборудование
• ЖК"проекторы
• принтеры
• оборудование с батарейным питанием
• мобильные телефоны
• персональные компьютеры

Öèôðîâûå òåìïåðàòóðíûå ñåíñîðû 
ñ ïîãðåøíîñòüþ ±0.5 °Ñ

$ 0.94 *
$ 0.94

AD7414
AD7415

Подробную информацию об ИМС 
для управления температурными

режимами и электропитанием 
можно найти на Web"сайте:

www.analog.com/bulletins/
power7thermal
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Контроллеры семейства dBCOOL
с удаленными сенсорами имеют явные преимущества по
сравнению с аналогичными устройствами других производителей 

Уменьшение уровня акустических шумов
Контроллеры семейства dBCOOL позволяют снизить уровень

акустических шумов вентилятора на величину 15 дБА. Это обеспечивается
благодаря оптимальному управлению скоростью вентилятора. С помощью
контроллера вентилятор плавно набирает и сбрасывает скорость.

Повышение надежности
Применение контроллера dBCOOL, представляющего собой замкнутое

устройство, обеспечивает повышение надежности благодаря следующим
особенностям:
• аппаратная реализация позволяет исключить сбои и отказы, возникающие

в шине обмена данными или связанные с программированием устройства
• работа вентилятора на малых оборотах повышает его среднюю наработку

до отказа
• контроллер осуществляет слежение за скоростью вентилятора и

вырабатывает сигнал тревоги в случае отклонения этой скорости от
заданной. Получив такое сообщение, пользователь может прочистить
фильтр или заменить неисправный вентилятор.

Повышение характеристик системы
Контроллер dBCOOL обеспечивает перераспределение температуры

внутри системы путем автоматической регулировки скорости вентилятора.
Таким образом, при изменении конфигурации системы или параметров
окружающей среды контроллер регулирует скорость вентиляторов,
поддерживая оптимальные условия работы системы.

Температурный мониторинг и управление
скоростью вентилятора:
• контроллер семейства dBCOOL уменьшает уровень

шумов и устанавливает оптимальный
температурный режим внутри системы

• контроллер управляет тепловыми режимами в двух
удаленных и одной локальной зоне

• регистр ухода температуры позволяет исключить
погрешность установки тепловых режимов путем
подключения последовательных резисторов

• контроллер позволяет управлять режимами восьми
вентиляторов

• динамический dBCOOL контроллер построен по
замкнутой схеме

Мониторинг напряжений питания:
• 12, 5, 2.5 В, напряжения питания ядра

процессора, напряжения питания чипсетов
• идентификационные цифровые входы для

мониторинга напряжений питания
• встроенные в кристалл аттенюаторы для

непосредственного подключения напряжений
питания

• измерение мощности потребления процессора с
помощью контроллера модульного стабилизатора
напряжения фирмы Analog Devices

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà âåíòèëÿòîðîâ íå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
óðîâíÿ àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ

Контроллеры для управления тепловыми режимами в системах с вентиляторами осуществляют мониторинг температуры внутри системы
с помощью температурных сенсоров. Использование контроллеров семейства dBCOOL для управления тепловыми режимами позволяет
снизить уровень акустических шумов, повысить надежность и улучшить характеристики системы в целом.

Решение

Параметры контроллеров семейства dBCOOL
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Ðàçâèòèå êîíòðîëëåðîâ
ñåìåéñòâà dBCOOL

A DT7460 и ADT7463 являются новыми контроллерами в семействе
dBCOOL. Оба контроллера позволяют определить тепловой
порог внутри системы, при превышении которого

оптимизируется скорость вентилятора. Контроллеры стабилизируют
тепловой режим внутри системы независимо от влияющих факторов,
таких как ухудшение работы вентилятора, изменение напряжения
питания или температуры, а также высоты над уровнем моря. 

ПРИМЕНЕНИЕ
• персональные компьютеры
• портативные компьютеры
• бытовая электроника
• встроенные контроллеры
• портативные приборы

Контроллеры ADT7460 и ADT7463
отличаются только уровнями

напряжений питания. 

Жесткий алгоритм автоматического
регулирования скорости вращения вентилятора с
фиксированными минимальной температурой TMIN и
диапазоном рабочих температур TRANGE.

Улучшенный (мягкий) алгоритм регулирования с
автоматическим снижением заданного значения
температуры TMIN, если рабочая температура
превышает установленный предел.

Значение TMIN динамически регулируется и
смещается в сторону уменьшения, если рабочая
температура превосходит заданный предел.
Это обеспечивается увеличением скорости
вентилятора. Значение TMIN может быть смещено и
в сторону увеличения в зависимости от рабочей
температуры системы.
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Во многих случаях мониторинг температуры является
частичным решением проблемы. Для частотной
компенсации, измерения температуры батареи, изменения

скорости вентилятора и выполнения других функций контроля
температурный мониторинг необходим. При включении
температурного мониторинга в перечень системных функций
следует учитывать требования к габаритам, потребляемой
мощности и стоимости системы в целом. 

Ìîíèòîðèíã òåìïåðàòóðû − ýòî ÷àñòè÷íîå ðåøåíèå ïðîáëåìû

Микросхемы
ADT7516/ADT7517/ADT7518 представляют
собой 10"разрядный преобразователь
температуры в код, включающий, кроме
того, четырехканальный 10"разрядный АЦП
и четырехканальный ЦАП с выходом по
напряжению и разрешением 12, 10 и 8
разрядов. Все микросхемы выпускаются в
корпусе 16"QSOP. Эти микросхемы
предназначены для мониторинга
температуры как в удаленных, так и
локальных зонах с представлением данных в
цифровой или аналоговой форме. В составе
ИМС четырехпроводной последовательный
интерфейс для сопряжения со стандартными
интерфейсами типа SPI, QSPI, MICROWIRE и
интерфейсом сигнального процессора, а
также двухпроводной интерфейс типа
I
2
C/SMBus. ADT7516/ADT7517/ADT7518

имеют широкий диапазон напряжений
питания от 2.7 до 5.5 В, малый ток
потребления, диапазон рабочих температур
платы от "55 до 125 °С, что позволяет
использовать эти ИМС в персональных
компьютерах, офисных системах и бытовом
оборудовании.

Решение

ПРИМЕНЕНИЕ
• персональные компьютеры
• системы телекоммуникаций
• портативное оборудование

с батарейным питанием
• ЖКД"проекторы
• промышленные приборы

ПРИМЕНЕНИЕ
• персональные компьютеры
• офисное оборудование
• бытовые приборы

Параметры АЦП и ЦАП со встроенными
температурными сенсорами 
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Аналогичное семейство ИМС ADT7316/ADT7317/ADT7318 содержит 10"разрядный преобразователь температуры в
код и четырехканальные ЦАП с разрешением соответственно 12, 10 и 8 разрядов. В составе ИМС – гибкий последовательный
четырехпроводной SPI и двухпроводной I

2
C/SMBus интерфейсы. Диапазон рабочих температур платы этих ИМС от "55 до 125 °С, диапазон

напряжений питания от 2.7 до 5.5 В.

Решение

Для мониторинга параметров окружающей среды, автоматического управления технологическими процессами,
измерения температуры и решения широкого круга аналогичных задач следует использовать миниатюрные АЦП с низким потреблением,
имеющие встроенный температурный сенсор.

К таким преобразователям относится ADT7411, в составе которого 10"разрядный АЦП, 8"канальный аналоговый мультиплексор,
внутренний опорный источник напряжением 2.25 В, 10"разрядный преобразователь температуры в код для работы с локальным и
удаленными сенсорами. Преобразователь имеет один дифференциальный вход и выполнен в корпусе 16"QSOP.

В составе ADT7411 два последовательных интерфейса: один четырехпроводной, совместимый со стандартными интерфейсами типа SPI,
QSPI, MICROWIRE и интерфейсом DSP, и один двухпроводной интерфейс типа I

2
C/SMBus. 

Решение
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Микросхема температурного сенсора AD590 фирмы Analog Devices долгое время выполняла роль промышленного стандарта.
В настоящее время данная ИМС выпускается в корпусе типа SOIC. Это позволило существенно снизить стоимость AD590 при
сохранении технических параметров. Наличие токового выхода исключает необходимость передатчика, фильтра, линеаризатора,

а также позволяет обойтись без компенсации погрешности, вносимой проволочными выводами. AD590 обладает устойчивостью к
перекрестной помехе по выходу. На точность работы температурного сенсора не влияет падение напряжения в длинной линии при
использовании этого сенсора в распределенных системах.

ÈÌÑ AD590 â ìèíèàòþðíîì êîðïóñå òèïà SOIC

ИМС AD22105 представляет собой термостатирующий программируемый
переключатель. С помощью внешнего резистора может быть установлена с
высокой степенью точности любая температура, которую необходимо

поддерживать в диапазоне от "40 до 150 °С. ИМС AD22105 управляет ключом с
открытым стоком, который запускает вентилятор, если окружающая температура
превышает заданное значение. Напряжение питания AD22105 находится в
диапазоне от 2.7 до 7.0 В, что позволяет использовать его в устройствах с
батарейным питанием. Низкая мощность рассеяния обеспечивает минимизацию
температурной погрешности от саморазогрева и увеличивает ресурс батарейного
питания. Гистерезис переключателя составляет не более 4 °С, что обеспечивает
быструю смену циклов его включения/выключения. 

Êîíòðîëëåð äëÿ óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ âåíòèëÿòîðà 

• диапазон рабочих температур
от "55 до 150 °С

• абсолютная погрешность при
температуре окружающей среды
25 °С составляет 3 °С

• абсолютная погрешность в
диапазоне температур от "55 до
125 °С составляет 4 °С

• диапазон напряжений питания
от 4 до 27 В

• чувствительность к изменению
напряжения питания
в диапазоне от 4 до 27 В
составляет 0.3 °С/В

• нелинейность составляет 0.8 °С

• однонаправленный термостатирующий переключатель
• программирование с использованием одного резистора
• погрешность установки рабочей точки 2 °С
• гистерезис 4 °С
• диапазон рабочих температур от "40 до 150 °С
• мощность рассеяния 230 мкВт при напряжении питания 3.3 В
• тип корпуса 8"SOIC

ПРИМЕНЕНИЕ
• промышленные системы управления

технологическими процессами
• температурный контроль
• мониторинг микропроцессорных

устройств
• управление скоростью вентилятора
• персональные цифровые ассистенты
• мобильные телефоны

$ 2.50AD509

$ 1.09AD22105
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Òàáëèöà ïàðàìåòðîâ ìèêðîñõåì äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïèòàíèåì 
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Всерверах и рабочих станциях на базе новых процессоров фирмы Intel используются источники питания с током нагрузки от 65 до 100 А
и отклонением выходного напряжения от заданного значения не более чем на ±25 мВ. Источник питания должен поддерживать работу
процессора в оперативном (on"the"fly) режиме.

ÈÌÑ äëÿ ìíîãîôàçíûõ ìîäóëüíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðîöåññîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ 

Микросхемы
ADP3168 и AD3418 являются новыми
компонентами в семействе многофазных
стабилизаторов, производимых фирмой Ana"
log Devices, предназначенных для создания
источников питания процессоров семейств
Pentium и Xeon. Эти микросхемы работают
совместно и преобразуют напряжение 12 В
в напряжение питания современных
процессоров. Внутренний шестиразрядный
ЦАП в составе ADP3168 формирует
выходное напряжение в диапазоне
0.875…1.6 В с инкрементом 12.5 мВ. 
ИМС ADP3168 построена на основе 
ШИМ"архитектуры и представляет собой
замкнутую систему автоматического
управления, что обеспечивает высокую
стабильность выходных параметров. 
В основу создания этой ИМС положена
ADOPT"технология, применение которой
позволяет выполнить подгонку выходного
напряжения, что, в свою очередь,
обеспечивает минимизацию числа внешних
конденсаторов. 

Кроме того, ADP3168 обеспечивает
тепловой и токовый баланс между фазами
при распределении токов в нагрузке для
минимизации размеров внешних
компонентов (например, для отвода тепла).
ИМС ADP3418 представляет собой драйвер
для управления мощными MOSFET"
транзисторами по каждой фазе. Кроме того,
эти ИМС имеют новую функцию
автоматического перехода в режим покоя
для предотвращения попадания выбросов
отрицательного напряжения в цепи питания
процессора.

Решение

ПРИМЕНЕНИЕ
• материнские платы настольных

компьютеров, рабочих станций и
серверов

• модульные стабилизаторы напряжения

Параметры ИМС для модульных стабилизаторов напряжения

• недорогие программируемые 2", 3" или 4"фазные
микроэлектронные преобразователи для модульных
стабилизаторов напряжения, предназначенных для источников
питания ядра микропроцессоров

• отличаются высокой нагрузочной способностью
• обеспечивают тепловой и токовый баланс между выходами

всех фаз
• имеют защиту от КЗ и перенапряжений
• позволяют обеспечить совместимость модульных

стабилизаторов напряжения
• устойчивы к скачкообразному изменению тока нагрузки при

работе процессора в оперативном (on"the"fly) режиме

Индуктивное токовое регулирование
выходного напряжения обеспечивает
более высокую точность регулировки

по сравнению с другими методами.

Параметры стабилизаторов отвечают требованиям, предъявляе"
мым к точности напряжения питания процессоров фирмы Intel даже

при скачкообразном изменении тока нагрузки вплоть до 65 А.
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ИМС ADP3205 представляет собой первый 3"фазный контроллер,
полностью отвечающий требованиям IMVP"IV (Intel Mobile Voltage
Positioning) и предназначенный для мобильных компьютеров.

Использование этого контроллера позволяет оптимизировать
напряжение питания и минимизировать частоту процессора в
соответствии с системными требованиями. Контроллер ADP3205
совместно с MOSFET"драйверами ИМС ADP3415 дает возможность
разработчикам ноутбуков обеспечить хороший баланс токов и отличную
переходную характеристику DC/DC"преобразователя. 

IMVP-IV ñîâìåñòèìûå ÈÌÑ äëÿ DC/DC-ïðåîáðàçîâàòåëåé 

Ключевой особенностью ИМС
ADP3205 является возможность работы в 1", 2" или 3"фазном
режиме, причем выбор режима обеспечивается коммутацией
внешних выводов. Контроллер эффективно управляет
мощными MOSFET"ключами неизолированного синхронного
понижающего преобразователя, обеспечивая при этом
минимальный уровень пульсаций. 

Работая от напряжения 3.3 В, ADP3205 с помощью
встроенного шестиразрядного прецизионного ЦАП,
управляемого процессором, устанавливает напряжение на
выходе преобразователя в диапазоне 0.7…1.708 В. Этот
контроллер, кроме того, обеспечивает подавление шумов,
вызванных работой ключей, что облегчает размещение
компонентов на плате, и имеет защиту от превышения
напряжения или снижения его ниже допустимого значения.
ADP3205 осуществляет смещение выходного напряжения,
формирует сигнал блокировки, что позволяет увеличить
ресурс батарейного питания. Основное назначение этого
контроллера – сверхпортативные ноутбуки, отличающиеся
высокими характеристиками и большим временем работы от
батарейного питания. 

Решение

ПРИМЕНЕНИЕ
• отвечающие требованиям IMVP"IV

DC/DC"преобразователи для питания
процессорного ядра мобильных компьютеров 

Параметры ИМС для DC/DC7преобразователей

• выбор 1", 2" или 3"фазного режима
коммутацией внешних выводов

• распределение токов между фазами
многофазного источника питания

• высокая нагрузочная способность
• адаптивное подавление шумов, что

позволяет обеспечить высокую стабильность
частоты коммутации источника питания

• синхронное управление по всем фазам для
оптимизации нагрузочной способности

• программируемый ЦАП, формирующий
уровень выходного напряжения

• ограничение тока в каждом периоде 
• защита от перегрузок по току
• маскировка сигнала готовности во время

переходных процессов на выходе
• мягкий пуск при включении, исключающий

выбросы по току
• защита от перенапряжения и изменения

полярности напряжения питания
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Почти во всех портативных приборах используются батарейные источники питания или стабилизированное питание напряжением 3 В.
В связи с тем, что в таких приборах требуется напряжение в диапазоне от 5 до 12 В, его формируют с помощью встроенных
повышающих преобразователей. При этом к таким преобразователям предъявляются жесткие требования по обеспечению

необходимой мощности в нагрузке и минимизации длительности
переходного процесса. При применении повышающего стабилизатора в
материнской плате портативного компьютера следует учитывать
ограничения, предъявляемые к весу и габаритам устройства в целом. 

Èìïóëüñíûé ïîâûøàþùèé ñòàáèëèçàòîð â ìèíèàòþðíîì
êîðïóñå ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 12 Â

ADP3031 − первый широтноимпульсный
повышающий преобразователь фирмы Analog Devices. Его применяют,
если входное стабилизированное напряжение в диапазоне от 2.5 до 3.6 В
необходимо повысить до 12 В, обеспечив при этом средний ток
нагрузки. ШИМ"архитектура позволяет свести к минимуму переходные
процессы в нагрузке. Частота преобразования импульсного
стабилизатора регулируется до 1.2 МГц, что позволяет уменьшить
размеры дросселя и использовать на входе и выходе малогабаритные
многослойные керамические конденсаторы.

Решение

ПРИМЕНЕНИЕ
• портативное электронное

оборудование
• измерительные приборы
• плоские ЖК"дисплеи

• частота преобразования импульсного стабилизатора 1.2 МГц
• микроэлектронный стабилизатор обеспечивает ток нагрузки не менее 1.5 А
• простая схема высокочастотной коррекции 

$ 2.06ADP3031

Недорогие высокоточные стабилизаторы напряжения с малым
падением напряжения между входом и выходом, имеющие
минимум внешних компонентов и выполненные в

миниатюрном корпусе, необходимы для построения современных
измерительных приборов, бытового и портативного оборудования.

Âûñîêî÷àñòîòíûå ñòàáèëèçàòîðû ñ ìàëûì ïàäåíèåì
íàïðÿæåíèÿ íà ðåãóëèðóþùåì òðàíçèñòîðå 

Фирма Analog Devices разработала семей"
ство anyCAP стабилизаторов напряжения с малым падением напря"
жения на регулирующем транзисторе, отличающихся высокой ста"
бильностью. Это семейство отвечает требованиям, предъявляемым
к портативному оборудованию. На выходе anyCAP стабилизаторов
может быть использован любой тип конденсатора, причем стабили"
заторы этого семейства нечувствительны к утечкам конденсаторов.
Самым новым в составе данного семейства является стабилизатор
ADP3339, максимальный выходной ток которого составляет 1.5 А,
тип корпуса SOT"23. Этот стабилизатор отличается максимальной
точностью и минимальным падением напряжения на регулирующем
транзисторе среди всех существующих на рынке аналогичных уст"
ройств. В отличие от ближайших аналогов в данном стабилизаторе
минимальное падение напряжения на регулирующем транзисторе
обеспечивается при максимальном токе нагрузки. В составе нового
семейства стабилизаторы с током нагрузки в диапазоне от 300 мА
до 1 А, причем ADP3333 и ADP3338 имеют фиксированное, 
а ADP3334 − регулируемое выходное напряжение. 

Решение

ПРИМЕНЕНИЕ
• персональные

цифровые ассистенты
• источники питания DSP

• адаптеры кабельного TV
• сетевые системы
• PCMCIA"карты

• anyCAP стабилизатор ADP3339 обеспечивает стабильную
работу с Сout=1 мкФ

• падение напряжения на регулирующем транзисторе
составляет 230 мВ при токе нагрузки 1.5 А

• погрешность ±1.5 % при изменении входного напряжения
и тока нагрузки в рабочем диапазоне температур

• фиксированное выходное напряжение в диапазоне 1.8…5 В
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Высокоточные стабилизаторы с током нагрузки 1.5 А
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Семейство ИМС ADP340x/ADP3522 включает многофункциональные кристаллы для управления электропитанием GSM/GPRS"терминалов.
В составе этих ИМС anyCAP стабилизаторы напряжения с минимальным падением напряжения на регулирующем транзисторе, кото"
рые обеспечивают электропитание систем, критичных к ресурсу батарейного питания. Высокая точность и минимальные токи утечки

по земляной шине позволяют увеличить время нахождения в режиме ожидания. ADP3408 и ADP3522 кроме стабилизаторов включают кон"
троллеры зарядного устройства Li"Ion"/NiMH"аккумуляторов, что
позволяет уменьшить число дискретных компонентов при проекти"
ровании таких устройств. ADP3404 и ADP3405 содержат повышаю"
щие преобразователи для формирования напряжения питания
SIM"модулей памяти и обеспечения сопряжения этих модулей, на"
пряжение питания которых составляет 5 В, с низковольтной логи"
кой с напряжением питания 3 В. В составе этих ИМС, кроме это"
го, узел, управляющий включением/отключением питания во вре"
мя заряда аккумулятора, интерфейс для подключения клавиатуры
и дополнительный Li"Ion"аккумулятор для питания часов реального
времени.

Новые микросхемы для управления питанием производятся в
миниатюрных корпусах. Так, например, ADP3408 может быть вы"
полнен в корпусе 28"TSSOP или 32"LFCSP, причем второй корпус
имеет размеры 5×5 мм. Использование ADP3408 в новом сверх"
миниатюрном корпусе позволяет уменьшить размеры проектируе"
мого изделия и улучшить его тепловые параметры.

ИМС ADP3502 предназначена для управления питани"
ем мобильных телефонов, выполненных в стандарте
CDMA, использование этой ИМС увеличивает ресурс

батарейного питания за счет наличия в ее составе резерв"
ного стабилизатора напряжения, который заменяет основ"
ной стабилизатор только в режиме ожидания (standby). На"
личие интерфейса в составе этой ИМС позволяет контроли"
ровать и программировать ее параметры при системном
использовании. 

ÈÌÑ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ 

• отвечает требованиям стандартов IS"95 и CDMA2000"1
• используется в системах, предназначенных для работы с

ФМ"сигналами высокой и промежуточной частоты
• содержит 11 стабилизаторов напряжения,

предназначенных для поддержки работы CDMA"систем
• содержит 4 дополнительных стабилизатора,

обеспечивающих работу системы в режиме ожидания 
• включает контроллер для управления подзарядкой

Li"Ion"аккумуляторов
• имеет четыре дискретных входа/выхода
• включает часы реального времени
• включает последовательный интерфейс управления
• тип корпуса 64"TQFP

ПРИМЕНЕНИЕ
• мобильные телефоны GSM/GPRS $ 3.84ADP3408

ПРИМЕНЕНИЕ
• мобильные телефоны CDMA/CDMA2000 $ 5.60ADP3502
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Впортативных устройствах промышленного и бытового назначения с батарейным питанием требуется применение стабилизаторов,
отличающихся высокой стабильностью выходного напряжения. В этих стабилизаторах должна быть предусмотрена возможность
ступенчатого уменьшения выходного напряжения. Кроме того, применение новых миниатюрных стабилизаторов должно сопровождаться

увеличением ресурса батарейного питания, уменьшением количества внешних компонентов и снижением стоимости изделия в целом.

Ìàëîãàáàðèòíûå ìèíèàòþðíûå ìîùíûå èìïóëüñíûå
ñòàáèëèçàòîðû ñ âûñîêèì ÊÏÄ

В качестве таких стабилизаторов фирма
Analog Devices предлагает ADP3088 и ADP3089. Это асинхронные
понижающие импульсные преобразователи с частотой
преобразования 1 МГц, выпускаемые в корпусе 8"MSOP или 
8"CSP. Они содержат, кроме того, импульсные стабилизаторы с
током нагрузки 1 А (ADP3088) или 1.5 А (ADP3089). Диапазон
рабочих температур ADP3088 и ADP3089 составляет от "40 
до 85 °С, минимальное регулируемое выходное напряжение 1.25 В.
К положительным особенностям новых стабилизаторов следует
отнести высокую частоту преобразования и нагрузочную
способность, миниатюрный корпус, ослабление шумов и
устойчивость к перегрузкам. Все это позволяет эффективно
использовать их в бытовой аппаратуре, промышленных устройствах
и измерительных приборах.

Решение

ПРИМЕНЕНИЕ
• оборудование с батарейным

питанием 
• бытовая электронная аппаратура
• промышленное оборудование
• компьютеры
• измерительные приборы

• частота преобразования импульсного стабилизатора 1 МГц
• погрешность при изменении входного напряжения и нагрузки в

диапазоне рабочих температур составляет ±3 %
• Выходной ток импульсного стабилизатора 1 А (ADP3088) или

1.5 А (ADP3089)
• тип корпуса 8"MSOP или 8"CSP

$ 2.02
$ 2.49

ADP3088
ADP3089

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

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

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

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

..

Информационные бюллетени фирмы Analog Devices

· АЦП · ЦАП · Усилители · ИМС для систем телекоммуникаций ·
· ИМС для управления электропитанием и тепловыми режимами · ИМС для оптических сетей ·
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ТТ..  ББееддннееннккоо,,  ВВ.. ККооррссууннссккиийй,,  ПП.. ККллооччаанн

Потребность в портативных приборах для экс�
пресс�диагностики состояния растительного мира и
выявления через показатели его состояния загрязне�
ний или влияний изменяющихся условий (стрессовых
состояний) постоянно растет в связи с возрастающей
необходимостью оперативного определения устойчи�
вости растений к неблагоприятным факторам окружа�
ющей среды.

Использование для экспресс�диагностики сущест�
вующих технических средств (спектрофотометров,
спектрофлуорометров, хроматографов, фитотронов и
т. п.) из�за их сложности и громоздкости не выходит за
пределы передвижных лабораторий и отличается
большими затратами как на специальную подготовку
персонала, так и на эксплуатацию соответствующего
оборудования.

Поэтому уже в 80�х годах прошлого столе�
тия в промышленно развитых странах
приступили к созданию компактных и
мобильных приборов, пригод�
ных для диагностики состо�
яния растительности в
полевых условиях [1]. В
результате проведен�
ных исследований к
концу 90�х годов было
разработано свыше
десяти типов различных
приборов для исследо�
ваний фотосинтеза, ко�
торые серийно выпус�
каются. Наиболее пер�
спективными, с точки зрения авторов, являются
приборы, построенные на основе метода индукции

флуоресценции хлорофилла (ИФХ), который обладает
следующими преимуществами: информативностью,
сохранением степени нативности образца после из�
мерений, высокой чувствительностью, возможностью
получения данных в реальном масштабе времени [2].
На основе метода ИФХ базируется первая в Украине
разработка портативного хронофлуорометра “Фло�
ра�тест” (авторы разработки А. Снегур и В. Корсун�
ский), выполненная в научно�производственном цент�
ре микроэлектроники ИК НАН Украины [2, 3].

Метод ИФХ заключается в том, что в зависимости
от состояния фотосинтетического аппарата интенсив�
ность флуоресценции хлорофилла (ФХ) in vivo может
меняться в значительных пределах, что особенно за�
метно при освещении предварительно адаптирован�
ного к темноте листка растения. Зависимость интен�
сивности ФХ от времени после начала освещения из�
вестна как “кривая ИФХ” или “кривая Каутского” [3].
По интенсивности ФХ в максимуме кривой ИФХ (Fmax)
оценивают удельное содержание хлорофилла в листь�
ях растений (или концентрацию водорослей в пробе).
Эффективность влияния световой энергии на процесс
фотосинтеза оценивают по соотношению (Fmax � Ft)/Fmax,
где Ft – интенсивность ФХ после адаптации растений к
свету (через 5 мин после включения освещения). Сте�
пень влияния на растения гербицидов и ряда других за�
грязнений окружающей среды оценивают по соотно�
шению (Fmax � F0)/Fmax, где F0 – интенсивность ФХ сразу
же после включения освещения, или по времени t1/2 до�
стижения половины вариабельной флуоресценции.

Еще больше информации о физиологическом со�
стоянии растений дают наблюдения измене�

ний формы кривой ИФХ [5].
Однако, несмотря на вполне

достаточную изученность мето�
да ИФХ, его реализация в пор�
тативных приборах сопряжена с
рядом трудностей. Кроме мас�
согабаритных показателей, ос�
новными из них являются: обес�
печение метрологической на�

дежности работы в полевых усло�
виях (при наличии трясок, вибра�

ций, перепада температур и влажности
и т. п.), необходимость в компактном и в

то же время достаточно энергоемком ба�
тарейном питании, обеспечение опера�
тивной обработки результатов измере�

ÏÎÐÒÀÒÈÂÍÛÉ ÕÐÎÍÎÔËÓÎÐÎÌÅÒÐ
ÄËß ÝÊÑÏÐÅÑÑ-ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ
ÔÎÒÎÑÈÍÒÅÇÀ

В Институте кибернетики им. В.М. Глушкова НАН
Украины создан первый отечественный портативный
неинвазивный хронофлуорометр для экспресс�диагно�
стики фотосинтеза, что позволяет на основе количест�
венных наблюдений индукции флуоресценции хлоро�
филла на живой растительности, а также водорослях
фитопланктона оценить степень влияния на раститель�
ный мир как природных, так и загрязняющих факторов
окружающей среды. Особенности создания портатив�
ного хронофлуорометра рассмотрены в настоящей
статье.

РРиисс..  11..  ППооррттааттииввнныыйй
ххррооннооффллууооррооммееттрр
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ний, их хранения и формирования информационных
массивов. 

Общий вид портативного однолучевого хронофлу�
орометра, созданного в ИК НАН Украины с исполь�
зованием результатов разработки [3] на микроэлек�
тронной элементной базе, представлен на рис. 1. Его
конструкция характеризуется тем, что источник света
и чуствительный элемент (фотодиод) размещены в вы�
носном оптическом сенсоре, в котором фиксируется
положение листка и создаются условия для адаптации
к темноте. Измерения F0, Ft, Ft1/2

и Fmax осуществляются в
двух временных режимах – 10�секундном и 5�минут�
ном. Данные сохраняются в цифровом виде с помо�
щью микропроцессора, кроме того, производится ав�
томатический расчет вышерассмотренных соотноше�
ний интенсивности ФХ.

С учетом особенностей кинетики ИФХ и для удоб�
ства пользования он выбран равномерным по шкале

(начиная с третьего отсчета).

* электропитание прибора – автономное (от
аккумуляторной или солнечной батареи)

* прибор сохраняет работоспособность в диапазо�
не температур от 0 до 35 °С и относительной влажнос�
ти до 80 % (при температуре 25 °С).

Целесообразность серийного производства пор�
тативного хронофлуорометра подтверждена ре�
зультатами испытаний в лаборатории физиологии
растений Института садоводства УААН, в Канев�
ском природном заповеднике, на ряде участков тер�
ритории г. Киева, на Киевском водохранилище и
реке Днепр, при этом установлены следующие обла�
сти его применения:

* оперативная оценка жизнестойкости растений в
условиях стрессовых факторов (засухи, заморозков,
засоления, обработки ядохимикатами, поражения
грибками и вирусами и т. п.), что позволяет сократить
сроки отбора устойчивых сортов и видов растений
при селекции, оперативно и объективно решать во�
просы с пересевом и т. п.

* определение на протяжении нескольких часов
(при лиственной подкормке) или суток (при корневой
подкормке) оптимальных доз внесения удобрений на
конкретном участке поля, что, кроме снижения расхо�
да удобрений, позволяет снизить количество нитратов
в плодоовощной продукции

* экспресс�анализ новых синтезированных веществ
на гербицидную активность (через 1...2 часа после об�
работки растений), а также проверка качества, опре�
деление оптимальных сроков и доз применения герби�
цидов

* оперативное выявление загрязнений воды, почвы
и воздуха ядохимикатами, тяжелыми металлами, про�
мышленными выбросами и стоками по физиологичес�
кому состоянию трав, деревьев или водорослей, осо�
бенно чувствительных к тем или иным факторам за�

грязнения окружающей среды

* исследования в области физиологии растений и
технологии растениеводства.

В результате испытаний выявлена необходимость
доработки рассмотренного опытного образца с це�
лью улучшения его метрологических, технических и
эксплуатационных показателей согласно функцио�
нальной схеме рис. 2, которая содержит: выносной
оптический датчик (флуорометрический биосенсор),
непосредственно контактирующий с живым зеленым
листком растения, направляет на него возбуждаю�
щее излучение и принимает излучение ФХ, которое
преобразуется фотодетектором в электрические сиг�
налы; АЦП; блок управления и цифровой обработки;
интерфейс СПК; матричный индикатор, на который
выводятся кривые ИФХ, результаты обработки, дру�
гая информация, необходимая пользователю; клавиа�
тура управления, с помощью которой пользователь
задает необходимые режимы работы прибора и уп�
равляет его работой; первичный (аккумуляторная или
солнечная батарея) и вторичный (стабилизирован�
ный) источники питания.

Определяющим фактором в создании современ�
ных портативных средств и приборов является приме�
нение так называемых “холодных кристаллов” (cool
chips), что позволяет существенно уменьшить массо�
габаритные показатели приборов, повысить надеж�
ность их работы и перейти на микропотребление
энергии [6]. Исходя из этого, в качестве микропроцес�
сорного ядра портативного хронофлуорометра при�
менен микроконвертер ADuC812, вторичного источ�
ника питания – DC/DC�преобразователь, а для пер�
вичного источника питания выбран ионно�литиевый
полимерный аккумулятор. Для зарядки аккумулятора
используется блок на основе микросхемы ADP3810
(ADP3820) [7].

Вместе с тем необходимо обеспечить работоспо�
собность портативного хронофлуорометра, его ме�
трологическую надежность и достоверность резуль�
татов сбора и обработки данных в полевых услови�
ях. В значительной мере это достигается благодаря
контролю за качеством изготовления, метрологичес�
кой аттестации, автокалибровке и тестированию на

РРиисс..  22..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ххррооннооффллууооррооммееттрраа  
ддлляя  ддииааггннооссттииккии  ффооттооссииннттееззаа
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работопригодность во время эксплуатации [8]. При
построении измерительной части прибора (вынос�
ного оптического и аналого�цифрового блоков) с
применением микросхем с низким уровнем питания
использованы новые технические решения для нор�
мализации сигналов, термостабилизации характе�
ристик, подавления шумов и помех, автокалибровки
[9], что позволяет обеспечить относительную по�
грешность отсчетов интенсивности ФХ в пределах
1...2 %. Создано автоматизированное рабочее ме�
сто для отладки и программирования прибора на
основе оценочной платы Quick Start (EVAL –
ADuC812QS). 

Более подробную информацию о портативном
хронофлуорометре можно получить в ИК НАН Украи�
ны по тел.: (044) 266�32�44 или электронной почте:
d220@public.icyb.kiev.ua
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ООссннооввнныыее  ттееххннииччеессккииее  ххааррааккттееррииссттииккии  ппррииббоорраа::

• освещенность листка 
в выносном сенсоре от 10 до 100 клк 

(20...200 Вт/м2)

• спектральный диапазон 
возбуждающего излучения 
(выделяется сине�зеленым 
светофильтром) от 400 до 650 нм

• спектральный диапазон 
наблюдений (определяется 
красным светофильтром) от 670 до 770 нм

• относительная погрешность 
отсчетов интенсивности ФХ не более 5 %

• погрешность отсчетов 
времени (для первого отсчета 
не более 5 мс) не более 15 мс

• шаг отсчетов во времени нелинейный

• масса основного блока не более 0.5 кг

• масса выносного 
флуорометрического сенсора не более 100 г
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Авторы, известные специалисты в области надежности интегральных микросхем и
изделий электронной техники, в своей монографии подробно рассмотрели методы
расчета и оценки надежности электронных элементов и систем по результатам
сокращенных, безотказных и ускоренных испытаний. В книге представлены методики
прогнозирования остаточного ресурса сложных технических объектов на любой стадии
эксплуатации как на основе первичных параметров надежности комплектующих изделий,
так и на основе статистических данных, полученных в процессе эксплуатации. Монография
содержит большое количество примеров и задач по оценке и расчету надежности изделий
электронной техники и предназначена для разработчиков вычислительных и
измерительных систем, устройств связи, контроля и управления.
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ВВ..  ММааккааррееннккоо

Сигналы на входы цифровых усилителей могут по�
ступать как из цифровых, так и аналоговых источников
сигналов. Для преобразования аналоговых сигналов в
цифровую форму их подвергают предварительной об�
работке (усилению и, если необходимо, смещению
уровня) и аналого�цифровому преобразованию. Учи�
тывая то, что цифровые усилители должны обеспечи�
вать широкий динамический диапазон (120 дБ и более)
и малые нелинейные искажения (не более 0.01 %) не�
обходимо выбирать операционные усилители (ОУ) и
АЦП так, чтобы они обеспечивали реализацию таких
параметров.

ВВыыббоорр  ууссииллииттееллеейй.. Для обеспечения значения коэф�
фициента гармоник на выходе цифрового усилителя не
более нескольких тысячных долей процента необходи�
мо, чтобы входящие в его состав узлы имели более низ�
кий уровень нелинейных искажений. Следовательно,
при выборе ОУ для цифрового усилителя необходимо
в первую очередь учитывать нелинейные искажения,
вносимые усилителем. Хотя ассортимент ОУ, произво�
димых многими фирмами, достаточно широк, выбор
усилителей с малыми (порядка тысячных долей процен�
та) искажениями ограничен. Например, фирма
Analog Devices – один из наиболее известных
производителей аналоговых и аналого�цифро�
вых интегральных схем – выпускает не более
двух десятков ОУ с такими параметрами. А с
учетом требований к динамическому диапазо�
ну усилителя (не менее 120 дБ) их количество
еще меньше. Рассмотрим основные характе�
ристики некоторых из них.

ООппееррааццииоонннныыйй  ууссииллииттеелльь  ттииппаа  AADD779977  
ссоо  ссввееррххммааллыыммии  ннееллииннееййнныыммии  ииссккаажжеенниияяммии  

ии  ннииззккиимм  ууррооввннеемм  шшууммаа
Усилитель AD797 имеет самый низкий ко�

эффициент гармоник среди всех усилителей,
выпускаемых фирмой Analog Devices [1].
AD797 может быть использован в качестве
предусилителя в профессиональной звукотех�
нической аппаратуре, буферного усилителя
сигма�дельта АЦП, для применения в анализа�

торах спектра с широким динамическим диапазоном и
других целей. Типовое значение коэффициента гармо�
ник, измеренного на частоте 20 кГц на нагрузке 1 кОм,
составляет �120 дБ, что соответствует требованиям,
предъявляемым к цифровым усилителям. Величина спе�
ктральной плотности шума, приведенной ко входу, не
превышает 1.2 нВ/√Гц, что обеспечивает при входном
напряжении 0.5 В отношение сигнал/шум не менее

дБ,

где ∆f – полоса пропускания усилителя, Sш – спект�
ральная плотность шума. 

Зависимости спектральной плотности шума и ко�
эффициента гармоник от частоты для ОУ типа

ÖÈÔÐÎÂÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ 
ÇÂÓÊÎÂÛÕ ÑÈÃÍÀËÎÂ

В третьей части статьи (первые две опубликованы в
“ЭКиС” №№ 10, 11 за 2003 г.) рассмотрены крите�
рии выбора компонентов для построения различных
узлов цифровых усилителей и особенности примене�
ния. Даны рекомендации по выбору предварительных
усилителей, аналого�цифровых преобразователей и
сигнальных процессоров для обработки звука.
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РРиисс..  11..  ЗЗааввииссииммооссттьь  ссппееккттррааллььнноойй  ппллооттннооссттии  шшууммаа
ООУУ  ттииппаа  AADD779977  оотт  ччаассттооттыы

РРиисс..  22..  ЗЗааввииссииммооссттьь  ккооээффффииццииееннттаа  ггааррммоонниикк  ООУУ  ттииппаа  AADD779977
оотт  ччаассттооттыы
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AD797 приведены на рис. 1, 2. Как следует из графи�
ка на рис. 2, коэффициент гармоник во всем диапазо�
не звуковых частот не превышает 0.0002 %, что явля�
ется лучшим показателем в мире для выпускаемых в
настоящее время усилителей. Учитывая то, что совре�
менные аудиосистемы содержат от двух (в стереофо�
нической системе) до восьми (в амбиофонической си�
стеме 7+1) каналов обработки звука, очень важной
технической характеристикой усилителя является ли�
нейность его фазочастотной характеристики (ФЧХ).
Чтобы пространственная картина воспроизводимого
звукового образа была максимально близкой к ори�
гиналу (источнику сигнала), необходимо обеспечить
линейность ФЧХ усилителя в звуковом диапазоне.
Фазочастотная характеристика AD797 линейна до
частоты 100 кГц (рис. 3). Из графиков рис. 3 следует,
что включение RS (резистора, включаемого между
входом усилителя и выводом неинвертирующего вхо�
да ОУ) [1] в звуковом диапазоне частот на ФЧХ не
влияет.

Ближайшим конкурентом AD797 по коэффициенту
гармоник является инструментальный дифференциаль�
ный усилитель INA103, выпускаемый фирмами Burr�
Brown и Texas Instruments. Зависимости спектральной
плотности шума усилителя, построенного на базе
INA103, от частоты при разных коэффициентах усиле�
ния приведены на рис. 4 [2]. Из графиков следует, что
при больших коэффициентах усиления (более 100) спе�
ктральная плотность шума не превышает 1 нВ/√Гц,
что вполне приемлемо для применения в цифровых
усилителях. Однако напряжение на выходе источников
аналоговых сигналов, подключаемых к цифровым уси�
лителям, лежит в диапазоне 0.5…1 В и коэффициент
усиления предварительного усилителя не должен пре�
вышать 10, а при таком коэффициенте усиления спек�
тральная плотность шума возрастает до 8 нВ/√Гц, что
не позволяет использовать INA103 для построения ци�

фровых усилителей с динамическим диапа�
зоном 120 дБ. Зависимости коэффициента
гармоник усилителя типа INA103 от часто�
ты и коэффициента усиления приведены на
рис. 5. Как следует из этих графиков, при
коэффициентах усиления больше 100 коэф�
фициент гармоник превышает 0.0007, что
значительно хуже, чем для ОУ AD797.

Если в качестве источника сигнала циф�
рового усилителя будет использован обыч�
ный звуковой компакт�диск, то требования
к динамическому диапазону предвари�
тельного усилителя можно снизить до
92…96 дБ. Номенклатура усилителей,
обеспечивающих такой динамический диа�
пазон, значительно шире. Характеристики
некоторых из них, выпускаемых фирмой
Analog Devices, приведены в таблице 1.

При выборе усилителя следует использовать ИС с вы�
сокой скоростью нарастания сигнала, чтобы умень�
шить уровень динамических искажений (длительность
переходных процессов), вносимых усилителем.

РРиисс..  33..  ФФааззооччаассттооттннааяя  ххааррааккттееррииссттииккаа  ООУУ  ттииппаа  AADD779977

РРиисс..  44..  ЗЗааввииссииммооссттьь  ссппееккттррааллььнноойй  ппллооттннооссттии  шшууммаа
ууссииллииттеелляя  ттииппаа  IINNAA110033  оотт  ччаассттооттыы

РРиисс..  55..  ЗЗааввииссииммооссттии  ккооээффффииццииееннттаа  ггааррммоонниикк  ууссииллииттее��
лляя  ттииппаа  IINNAA110033  оотт  ччаассттооттыы  ии  ккооээффффииццииееннттаа  ууссииллеенниияя



ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ № 12, ДЕКАБРЬ 2003

28 Web: www.vdmais.kiev.ua/journal.asp • E�mail: ekis@vdmais.kiev.ua • Телефон: (380�44) 227�1356 • Факс: (380�44) 227�3668

ВВыыббоорр  ААЦЦПП.. Для преобразования аналоговых сиг�
налов в цифровой код используются сигма�дельта АЦП.
Это объясняется тем, что на выходе такого преобразо�
вателя формируется частотно�импульсномодулирован�
ный (ЧИМ) сигнал и для его демодуляции может быть ис�
пользован фильтр нижних частот.
В современных сигма�дельта АЦП
преобразование осуществляется с
избыточной частотой дискретизации
(передискретизацией), последующей
цифровой фильтрацией и децима�
цией преобразуемого сигнала [3].
Такая обработка сигнала позволяет
значительно уменьшить шумы кван�
тования и расширить динамический
диапазон АЦП. Динамический диа�
пазон 112…120 дБ может быть реа�
лизован при использовании 24�раз�
рядных, а 92 дБ – при использова�
нии 18…20�разрядных АЦП. В таб�
лице 2 приведены основные ха�
рактеристики выпускаемых фир�
мой Analog Devices сигма�дельта АЦП, пригодных
для использования в системах обработки звуковых
сигналов. 

Из выпускаемых на сегодняшний день сигма�дельта
АЦП наибольшим динамическим диапазоном облада�
ют две ИМС, выпускаемые компанией Asahi Kasei
(Япония), – AK5394A (123 дБ) и AK5393A (117 дБ) [4].
Характеристики этих АЦП приведены в табл. 3. Кроме
АЦП компания Asahi Kasei выпускает целый ряд ИМС
для цифровой обработки звуковых сигналов: аудиоко�
деков, сигма�дельта ЦАП, комбинированных уст�
ройств (включающих ЦАП), усилителей, микшеров и
других функциональных узлов.

ВВыыббоорр  ццииффррооввооггоо  ссииггннааллььннооггоо  ппррооццеессссоорраа  ддлляя
ооббррааббооттккии  ззввууккооввыыхх  ссииггннааллоовв.. В настоящее время
различными производителями выпускается большое

количество специализированных
процессоров, применяемых для об�
работки звука, и универсальных сиг�
нальных процессоров, пригодных
для этих целей.

Фирма Analog Devices выпускает
два 26�разрядных DSP (SigmaDSP™) –
AD1953 и AD1954 [5]. Структурная
схема DSP приведена на рис. 6. Про�
цессор может обрабатывать сигналы
с частотой дискретизации 32, 44.1 или
48 кГц. Выбор источника входного сиг�
нала осуществляется в селекторе вхо�
дов (AUDIO DATA MUX). Выходной
сигнал селектора поступает на про�
цессор и на выход (SERIAL DATA OUT�
PUT). Кроме того, цифровой сигнал

может быть подан непосредственно на вход AUX SERIAL
DATA INPUT процессора.

Управление всеми режимами работы осуществля�
ется программно или внешним сигналом управления
через интерфейс SPI. После обработки сигналы через

ТТааббллииццаа  33..  ХХааррааккттееррииссттииккии  ссииггммаа��ддееллььттаа  ААЦЦПП  
сс  рраассшшиирреенннныымм  ддииннааммииччеессккиимм  ддииааппааззоонноомм

ТТааббллииццаа  22..  ООссннооввнныыее  ххааррааккттееррииссттииккии  ссииггммаа��ддееллььттаа  ААЦЦПП

ТТааббллииццаа  11..  ООссннооввнныыее  ххааррааккттееррииссттииккии  ммааллоошшууммяящщиихх  ууссииллииттееллеейй  сс
ммааллыыммии  ннееллииннееййнныыммии  ииссккаажжеенниияяммии
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блок вывода данных (DATA CAPTURE OUT) поступают
на цифровой выход (DIGITAL OUT) и одновременно че�
рез три встроенных ЦАП (DAC), преобразующих сиг�
налы левого, правого и канала сабвуфера в аналого�
вую форму, подаются на аналоговые дифференциаль�
ные выходы (ANALOG OUTPUT). 

В постоянном запоминающем устройстве (ROM)
хранится 256 значений параметров настройки DSP.
Через интерфейс SPI в оперативную память (RAM)
можно загрузить дополнительно более двухсот значе�
ний параметров настройки. 

Процессор может одновременно производить об�
работку двух сигналов либо шести в режиме с времен�
ным разделением. В режиме временного разделения
на выходах левого и правого каналов поочередно
формируются пакеты данных, соответствующие шести
выходным сигналам. В каждом канале обработки пре�
дусмотрены: регулировка громкости; регулировка тем�
бра с помощью семиполосного эквалайзера; изменяе�
мая от 0 до 6 мс задержка, позволяющая создавать
различные эффекты (Phat Stereo™ Effect); отключение
выхода (режим mute). DSP обеспечивают (при частоте
дискретизации 48 кГц) динамический диапазон 112 дБ,
коэффициент гармоник + шум не более �100 дБ. На
рис. 7 показана функциональная схема алгоритма об�

работки сигнала в DSP AD1954.
Процессор можно использовать для построения

звукового тракта домашнего кинотеатра, который
содержит шесть каналов обработки звука: пять кана�
лов пространственного звучания и один – “сабвуфе�
ра” (по системе 5.1). Структурная схема шестика�
нального тракта обработки звуковых сигналов, пост�
роенного на базе процессора AD1954, приведена
на рис. 8.

РРиисс..  66..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  DDSSPP  AADD11995544

РРиисс..  77..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ааллггооррииттммаа  ооббррааббооттккии
ссииггннааллаа  вв  DDSSPP  AADD11995544

РРиисс..  88..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ффооррммиирроовваанниияя  ссииггннааллоовв  шшеессттии  ккааннааллоовв  ппоо  ссииссттееммее  55..11  ддлляя  ддооммаашшннееггоо  ккииннооттееааттрраа
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Для настройки и управления процессором AD1954
используется Sigma DSP�технология. Удобный графиче�
ский интерфейс аналогичен по внешнему виду панели
управления аналогового микшерного пульта. Измене�
ние параметров настроек (глубины регулировки темб�
ра и громкости, формы частотной характеристики, ви�
да кривой компрессии и др.) осуществляется с помо�
щью ПК. Внешний вид графического интерфейса пока�
зан на рис. 9. При настройке связь процессора с ПК
осуществляется через отладочную плату.

Компания Asahi Kasei выпускает шесть цифровых
сигнальных процессоров для обработки звука: три 20�
разрядных и три 24�разрядных, различающихся по
функциональному составу [4]:

* АK7712A – 20�разрядные АЦП и ЦАП, усовер�
шенствованный Audio DSP

* AK7714 – 20�разрядный кодек, DSP, оперативная
память для реализации задержки

* AK7716 – двухканальный 20�разрядный АЦП, че�
тырехканальный 24�разрядный ЦАП, Audio DSP

* AK7720A – 24�разрядный двухканальный АЦП,
шестиканальный ЦАП, DSP для обработки звука

* AK7740 – 24�разрядный двухканальный АЦП, че�
тырехканальный ЦАП, DSP для обработки звука,
оперативная память для реализации задержки

* AK7706 – 24�разрядный, шесть входных и во�
семь выходных каналов, максимальная час�
тота дискретизации 96 кГц.

К сожалению, на сегодняшний день доступ к
более подробной информации о характеристи�
ках 24�разрядных процессоров компании Asahi
Kasei закрыт.

Американская фирма Apogee Technology Inc.
выпускает целый ряд интегральных схем для циф�
ровой обработки сигналов: усилители мощности,
работающие в режиме класса D (DDX�2060, DDX�
2100); цифровые аудиопроцессоры (DDX�4100A,
DDX�8000); контроллер для управления цифровы�

ми усилителями (DDX�2000) [6].
Наиболее совершенной моделью является процес�

сор DDX�8000, в котором реализована запатентован�
ная фирмой технология DDX

®
. Процессор позволяет

вести одновременную обработку восьми аудиосигна�
лов, представленных в 24�разрядном коде. Поддержи�
вает работу с данными с частотой дискретизации
32…192 кГц. Диапазон регулировки коэффициента уси�
ления от +24 до �100 дБ с шагом 0.5 дБ. Кроме этого про�
цессор позволяет: осуществлять регулировку тембра на
низких и высоких частотах; реализовать 24�разрядный
параметрический фильтр 10�го порядка в 8�канальном
режиме, 20�го порядка – в 4�канальном режиме, 40�го
порядка – в 2�канальном режиме; фильтр верхних час�
тот с переключаемой частотой среза; включение допол�
нительного подъема АЧХ на низких частотах; реализо�
вать цифровой лимитер с переменным коэффициентом
сжатия, компандер и еще множество функций. Управле�
ние процессором осуществляется по шине I

2
C. Структур�

ная схема DDX�8000 показана на рис. 10.
Процессор обеспечивает динамический диапазон

124 дБ при коэффициенте гармоник 0.0003 % и коэф�
фициент интермодуляционных искажений не более
0.000001 % [7]. 

DSP, предназначенные для обработки звука, кро�
ме Analog Devices выпускают фирмы Asahi Kasei и
Apogee Technology Inc., а также Philips, Creative, Sony
и многие другие. Однако, характеристики процессо�
ров, производимых этими фирмами, уступают характе�
ристикам перечисленных выше DSP. 

ИИннттееггррааллььнныыее  ссххееммыы  ццииффррооввыыхх  ууссииллииттееллеейй  ммоощщнноо��
ссттии.. Фирма Analog Devices серийно выпускает усили�
тель мощности AD1991, работающий в режиме клас�
са D. Он содержит четыре усилителя, которые могут
соединяться со входами ИС и нагрузкой в различных
комбинациях. Функциональная схема включения уси�
лителя и коммутации его внутренних цепей в режиме
двухканального усилителя приведена на рис. 11. 

ООссннооввнныыее  ттееххннииччеессккииее  ххааррааккттееррииссттииккии  ммооссттооввооггоо
ууссииллииттеелляя  AADD11999911::

* выходная мощность каждого канала при величи�
не нелинейных искажений не более 0.1 %:

РРиисс..  99..  ВВннеешшнниийй  ввиидд  ггррааффииччеессккооггоо  ииннттееррффееййссаа
ппооллььззооввааттеелляя  ддлляя  ууппррааввллеенниияя  ссииггннааллььнныымм

ппррооццеессссоорроомм

РРиисс..  1100..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ааууддииооппррооццеессссоорраа  DDDDXX��88000000
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– 2×20 Вт на нагрузке 4 и 8 Ом при напряжении
питания 14.4 и 20 В соответственно

– 1×40 Вт на нагрузке 4 Ом при напряжении пи�
тания 20 В

* выходное сопротивление RON ≤ 0.2 Ом

* коэффициент полезного действия, измеренный
при нагрузке 8 Ом и 85 % полной выходной
мощности 

* питание от однополярного источника напряжени�
ем от 8 до 20 В

* электронное управление режимами выключения
питания и отключения входов

* возможность подавления импульсных помех на
выходе усилителя 

* наличие схемы контроля и защиты от короткого
замыкания в нагрузке

* наличие схемы контроля и защиты от перегрева
ИС

* режимы работы:
– два канала с мостовым включением усилителей
– четыре канала с раздельным выходом каждого

усилителя
– один канал с большим выходным током. 

Двухканальный усилитель DDX�2100, выпускае�
мый фирмой Apogee Technology Inc., обеспечивает
выходную мощность 2×50 Вт на нагрузке 8 Ом и
1×100 Вт на нагрузке 4 Ом при коэффициенте гармо�
ник выходного сигнала 0.5 %. При выходной мощно�
сти 1 Вт значение коэффициента гармоник не превы�
шает 0.07 %. Диапазон напряжений источника пита�
ния 9…36 В. Максимальное значение коэффициента
полезного действия 88 % при выходной мощности
усилителя 2×50 Вт [9].

Ну и конечно, лидером в этой области является ком�
пания TriPath, продукция которой описана во второй ча�
сти статьи [10]. Анализ современного состояния цифро�
вых усилителей звуковых сигналов и тенденций их разви�
тия показывает, что для обработки сигналов в цифро�
вом виде используют новые алгоритмы и технологии, со�
вершенствование которых постоянно продолжается.
При сохранении таких тенденций следует ожидать в
ближайшие несколько лет улучшения характеристик ци�
фровых усилителей до уровня характеристик аналого�
вых усилителей, работающих в режиме класса А.
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РРиисс..  1111..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  ввккллююччеенниияя  AADD11999911  
вв  рреежжииммее  ддввууххккааннааллььннооггоо  ууссииллииттеелляя

ННооввыыее  ккааттааллооггии  ввыыззыыввааюютт  ииннттеерреесс  ббллааггооддаарряя  
ссииссттееммааттииззааццииии  ииннффооррммааццииии,,  ееее  ррааззддееллееннииюю
ннаа ооттддееллььнныыее  ннааппррааввллеенниияя,,  аа ттааккжжее яяввлляяююттссяя
ббеессппллааттнныымм  ппррииллоожжееннииеемм  кк жжууррннааллуу  ″″ЭЭККииСС″″

ддлляя ввссеехх  ееггоо  ппооддппииссччииккоовв,,  ппооддттввееррддииввшшиихх  
ссввооюю  ззааииннттеерреессооввааннннооссттьь  вв ппооллууччееннииии  ллююббооггоо

ииллии  ннеессккооллььккиихх  ккааттааллооггоовв  иизз ввыыппууссккааееммоойй  ссееррииии..  

Êàòàëîãè, èçäàííûå ôèðìîé VD MAIS â 2003 ã.
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В статье приведены особенности конструкции и
краткие характеристики соединителей типа Z�PACK
2mm FB фирмы АМР, входящей в состав корпорации
Tyco Electronics.

АА..  ММееллььннииччееннккоо

В современной электронной аппаратуре, насчиты�
вающей десятки и сотни линий передачи сигналов, та�
кой, например, как рабочие станции, промышленные

контроллеры или телекоммуникационное оборудова�
ние, для соединения функциональных блоков могут
быть использованы компактные и надежные соедини�
тели Z�PACK 2mm FB фирмы АМР.

В основу конструкции соединителей заложен мо�
дульный принцип, что обеспечивает возможность на�
бора соединителей требуемой длины и конфигура�
ции из отдельных модулей, установленных вплотную
друг к другу. Модули выпускаются двух видов: сиг�
нальные и силовые, причем первые предназначены
для коммутации слаботочных сигналов, а вторые –
силовых цепей. Внешний вид модулей показан на
рис. 1, 2. Контакты в модулях обоих видов распола�
гаются в 4 или 5 рядов. В сигнальных модулях их об�
щее количество может быть от 24 до 264 (с дискрет�
ностью 24 контакта) – для четырехрядных модулей
или от 30 до 330 (с дискретностью 30) – для пятиряд�
ных. Расстояние между контактами составляет 2 мм.
В силовых четырех� или пятирядных модулях имеется
8 или 10 контактов соответственно. Ширина моду�
лей (вилок): четырехрядных – 15.8 мм, пятирядных –
17.8 мм, высота – 17.0 мм. Выпускаются также со�
единители типа “моноблок”, содержащие контакты
как сигнальных, так и силовых модулей.

Корпуса соединителей выполнены из высокотемпе�
ратурного жидкокристаллического полимера. Контакты
из фосфористой бронзы в зоне сочленения покрыты ни�
келево�палладиевым сплавом, поверх которого нане�

сен тонкий слой золота. Тем самым гарантируется высо�
кая надежность и низкое переходное сопротивление
контактной пары и большой срок службы соединителей.

В конструкции соединителей типа Z�PACK 2mm FB
заложен ряд решений, направленных на снижение
производственных затрат и повышение эксплуатаци�
онных свойств. Так, контакты соединителей изготовле�
ны способом штамповки, обеспечивающим высокую
повторяемость их формы. Особая форма контактов
позволяет фиксировать их в корпусе соединителя без

нагревания. Выступающая задняя часть корпуса пре�
дохраняет контакты от деформации при установке со�
единителя на плату.

Выпускаемые соединители отличаются также по спо�
собу монтажа на печатную плату пайкой или запрес�
совкой. Запрессовка позволяет исключить процесс пай�
ки, упростить и
ускорить мон�
таж соедини�
телей.

Одна из
разновиднос�
тей соедините�
лей (с прямой
вилкой) содер�
жит на корпусе
ряд плоских
пружинных за�
м ы к а т е л е й
(шунтов), кото�
рые в разомк�
нутом состоя�
нии вилки по�
парно соеди�
няют располо�
женные напротив них контакты первого ряда разъема
(рис. 3). Корпус стандартной розетки при ее сочленении
с вилкой сжимает пружины замыкателей, отключая их от

ÑÎÅÄÈÍÈÒÅËÈ Z-PACK ÔÈÐÌÛ ÀÌÐ

РРиисс..  11..  ВВннеешшнниийй  ввиидд  ссииггннааллььнныыхх  ммооддууллеейй  
ZZ��PPAACCKK  22mmmm  FFBB

РРиисс..  22..  ВВннеешшнниийй  ввиидд  ссииллооввыыхх  ммооддууллеейй  
ZZ��PPAACCKK  22mmmm  FFBB

РРиисс..  33..  ССооееддииннииттеелльь  ZZ��PPAACCKK  22mmmm  FFBB  
сс  шшууннттааммии  вв  ввииллккее
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контактов. Применение таких соединителей целесооб�
разно в случае необходимости замыкания цепей в отсут�
ствие соединения (например, логических входов, вход�
ных цепей усилителей и др.). Использование этих соеди�
нителей в сетевом оборудовании, промышленных кон�
троллерах или телефонных коммутаторах позволяет в
ряде случаев отказаться от применения дополнительных
элементов для замыкания цепей и обеспечивает упро�
щение и удешевление аппаратуры. Вилки с такими замы�
кателями имеют 24, 48, 96 или 192 контакта, максималь�
ное число замыкаемых пружинами контактных пар – 24.

ООссннооввнныыее  ппааррааммееттррыы  ссооееддииннииттееллеейй  ZZ��PPAACCKK  22mmmm
FFBB::

* диапазон рабочих температур от �55 до 125 °С

* макс. ток через контакты (при 70 °С) сигнальных
модулей 1 А, силовых – 3А

* макс. усилие сочленения 0.7 Н на один контакт
сигнального модуля и 2.4 Н – силового

* усилие разъединения не менее: 0.12 Н на один
сигнальный и 0.3 Н на один силовой контакт

* количество сочленений и разъединений не менее
250.

Параметры соединителей соответствуют требова�
ниям международных стандартов IEC 1076�4�0X(48B) и
EIA SP3179.

Дополнительную информацию о соединителях
Z�PACK 2mm FB можно найти в сети Интернет по ад�
ресу: www.amp.com

АА..  ММееллььннииччееннккоо

Требованием времени является минимизация га�
баритов электронных устройств и как следствие –
электронных компонентов, в том числе пассивных.
Подтверждением этому служит постепенный пере�
ход от типоразмеров 0805 и 0603 к типоразмерам
0402 и 0201. В результате этого изделия становятся
меньше и легче, что, безусловно, является положи�
тельным фактором. Однако, наряду с этим такой пе�
реход влечет за собой увеличение дефектов, возни�
кающих при пайке печатных плат. Наиболее часто
встречающимся дефектом является эффект возник�
новения “надгробий”, заключающийся в том, что в
процессе пайки один край компонента поднимается
над платой, отрываясь от нее, в то время
как другой край остается припаянным к
плате.

Причиной возникновения этого эффек�
та является неодинаковое поверхностное
натяжение припоя на выводах компонен�
та, возникающее вследствие ряда причин,
а именно: различных условий нагревания
или остывания припоя, неодинакового ко�
личества паяльной пасты на контактных

площадках платы, различной паяемости выводов ком�
понента или площадок на плате, неодинаковой смачи�
ваемости выводов или площадок из�за неоднороднос�
ти состава пасты или флюса, недостаточной точности
установки компонента.

Для уменьшения или устранения этого эффекта су�
ществует ряд способов. Среди них: повышение точно�
сти изготовления трафарета, оптимизация разводки
плат, более точная установка компонента, подбор со�
става припоя и более точное соблюдение профиля
пайки. Кроме того, эффективным способом является
оптимизация формы апертуры трафарета. Рассмот�
рим эти способы более подробно.

ООппттииммииззаацциияя  ффооррммыы  ааппееррттууррыы  ттррааффааррееттаа
С некоторого времени для предотвращения воз�

никновения “надгробий” вместо апертуры традицион�
ной прямоугольной формы все большее распростра�
нение получает U�образная апертура (рис. 1). Нане�
сение паяльной пасты U�образной формы уменьшает

Одним из дефектов при пайке печатных плат явля�
ется так называемый эффект возникновения “надгро�
бий”. В статье рассмотрены причины появления и спо�
собы борьбы с этим дефектом.

РРиисс..  11..  ФФооррммаа  ии  ррааззммееррыы  UU��ооббррааззнноойй  ааппееррттууррыы

**  RReedduucciinngg  tthhee  TToommbbssttoonniinngg  ooff  DDiissccrreettee  CCoommppoonneennttss..  ТТееххннииччеессккааяя  ииннффооррммаацциияя  ффииррммыы  AAIIMM  ((wwwwww..aaiimmssoollddeerr..ccoomm))..

ÓÌÅÍÜØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÀ 
ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈß “ÍÀÄÃÐÎÁÈÉ” 
ÏÐÈ ÏÀÉÊÅ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ *
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вероятность сдвига компонентов во время пайки, что
особенно проявляется при использовании компонен�
тов цилиндрической формы.

Для определения размеров U�образной апертуры
руководствуются следующим правилом: длина выемки
должна быть равна половине общей длины, а шири�
на − одной трети общей ширины. Для лучшего отделе�
ния пасты края апертуры должны иметь закругление
радиусом 0.005�0.010 дюйма. 

ТТооллщщииннаа  ссллоояя  ппааяяллььнноойй  ппаассттыы
Толщина слоя пасты также влияет на возможность

образования “надгробий”. Как правило, толщина тра�
фарета составляет 4�6 мил (0.1�0.15 мм). Для компо�
нентов типоразмера 0201 предпочтительнее иметь ее
равной 4�5 мил.

Несмотря на то, что на плате размещаются компо�
ненты разного типоразмера, толщина слоя пасты, как
правило, для всей платы одинакова. Однако для ком�
понентов типоразмера 0201 такая толщина оказыва�
ется излишней, что проявляется в увеличении сил, дей�
ствующих на края компонентов, и может способство�
вать появлению “надгробий”.

ООппттииммииззаацциияя  ррааззввооддккии  ппллаатт
Как правило, с увеличением ширины площадки ве�

роятность образования “надгробий” увеличивается.
Расстояние между площадками также влияет на обра�
зование “надгробий”: с его увеличением частота прояв�
ления этого эффекта возрастает. Для оптимизации рас�
положения компонентов и трассировки плат желатель�
но тесное сотрудничество инженеров�конструкторов с
разработчиками плат. В ходе исследований было уста�
новлено, что для компонентов типоразмера 0201 наи�
более оптимальными для минимиза�
ции эффекта “надгробий” являются
площадки размерами 12×15 мил
(0.3×0.38 мм) с расстоянием между
ними 9 мил (0.23 мм).

Одной из основных причин об�
разования “надгробий” является
отличие условий передачи тепла к
выводам компонента из�за различ�
ного количества меди на площад�
ках и дорожках, которые к ним под�
водятся. Это известная проблема,
приобретающая, однако, все
большее значение по мере уменьшения размеров
компонентов. Разработчик может влиять на процесс
теплопередачи, создавая при подходе к выводу компо�
нента тепловой фильтр для уменьшения распростра�
нения тепла или увеличивая ширину дорожки для его
увеличения. На рис. 2 показан пример неодинаковой
массы медных проводников, подведенных к выводам
компонента.

ТТооччннооссттьь  ууссттааннооввккии  ккооммппооннееннттаа
Точность установки компонентов также в значи�

тельной степени влияет на образование “надгробий”.
Особенно нежелателен сдвиг вдоль продольной оси
компонента, т. е. тот случай, когда перекрытие одной
из площадок корпусом компонента существенно пре�
вышает перекрытие другой площадки. Нередки слу�
чаи, когда оборудование для установки компонентов
на платы работает на пределе своих возможностей и
не может обеспечить требуемую точность при уста�
новке компонентов малых типоразмеров.

В большей степени, чем неточность установки ком�
понентов, причиной возникновения “надгробий” являет�
ся  неточность нанесения паяльной пасты. При установ�
ке компонентов малых типоразмеров наиболее небла�
гоприятными являются случаи, когда смещение аперту�
ры трафарета в одном направлении сочетается со
сдвигом компонента в противоположном направлении.

ССооссттаавв  ппааяяллььнноойй  ппаассттыы
Применение стандартной паяльной пасты на осно�

ве легкоплавкого припоя Sn63/Pb37 также может спо�
собствовать возникновению “надгробий”. В отличие
от других паст, при ее нагревании переход из твердой
в жидкую фазу происходит достаточно быстро, без так
называемой “вязкой” фазы. При этом увеличивается
вероятность того, что при оплавлении пасты в некото�
рый момент времени разность сил поверхностного на�
тяжения, действующих на выводы компонента, будет
достаточной для отрыва одного из его краев от по�
верхности платы.

Для уменьшения вероятности подобных случаев
следует выбирать пасты, в которых переход от твер�
дой фазы к жидкой (диапазон плавления) происходит в

более широком диапазоне темпе�
ратур. Эти пасты содержат, как
правило, смесь двух различных
припоев. Увеличение времени
плавления, достигнутое за счет
применения таких паст, позволяет
уменьшить разность температур
выводов компонента в процессе
пайки, что обеспечивает одновре�
менное смачивание их припоем и
чем предотвращается возникнове�
ние “надгробий”. Такую паяльную
пасту выпускает фирма AIM. Это

паста SN63LT, имеющая диапазон плавления около
10 °С и тот же температурный профиль, что и стан�
дартная паста. Поэтому при ее применении отсутст�
вует необходимость переналадки оборудования. Ис�
пытания показали, что с применением паст с увели�
ченным диапазоном плавления обеспечивается та же
прочность паяного соединения, что и при использова�
нии стандартной пасты.

РРиисс..  22..  ППррииммеерр  ннееооддииннааккооввоойй  ммаассссыы
ммеедднныыхх  ппррооввооддннииккоовв  уу  ввыыввооддоовв

ккооммппооннееннттоовв
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Следует упомянуть о том, что в настоящее время
происходит постепенный переход к припоям, не со�
держащим свинец. Эти припои обладают увеличен�
ным по сравнению со стандартными поверхностным
натяжением. Поэтому при их применении (а с июля
2006 года в развитых странах применение свинца в
припоях будет запрещено) проблема борьбы с воз�
никновением “надгробий” еще более обострится.

ППррооффиилльь  ппааййккии
Еще одним фактором, влияющим на возникнове�

ние “надгробий”, является профиль пайки. При пайке
печатных плат с высокой плотностью установки компо�
нентов вероятность образования “надгробий” доста�
точно высока, поскольку нельзя избежать взаимного
влияния близко расположенных компонентов с раз�
личными тепловыми характеристиками. Единственное,
что можно предпринять в этом случае − увеличить вре�
мя плавления припоя, чтобы во время перехода при�
поя от твердой фазы к жидкой разность температур
различных участков платы была как можно меньше и
силы поверхностного натяжения на выводах компо�
нентов возрастали постепенно. Для этого рекоменду�
ется при нагревании от 170 до 215 °С и охлаждении от
215 до 183 °С выдерживать скорость изменения тем�

пературы равной примерно 1�1.5 °С в секунду. Наибо�
лее предпочтительно устанавливать в этом случае ли�
нейный профиль пайки, поскольку скорость изменения
температуры при этом находится, как правило, в пре�
делах 0.6�1.8 °С в секунду.

Таким образом, можно сказать, что вероятность
возникновения “надгробий” увеличивается в тех случа�
ях, когда на профиле пайки имеются участки с резким
изменением температуры. Например, в печах с исполь�
зованием для охлаждения азота могут наблюдаться
случаи, когда на одной из сторон компонента отверде�
ние припоя происходит раньше, чем на другой, чем со�
здаются условия для возникновения “надгробий”.

ЗЗааккллююччееннииее
С уменьшением размеров компонентов борьба с

возникновением “надгробий” становится все более
насущной задачей. Хотя применение всех рассмот�
ренных выше способов может уменьшить вероятность
их возникновения, все же оптимизация формы аперту�
ры трафарета остается, вероятно, наиболее дейст�
венным способом решения этой проблемы.

Дополнительную информацию о технологии пайки
можно найти в сети Интернет по адресу: 
www.aimsolder.com



Тонкостенная термоусадоч�
ная трубка из полиолефина сет�
чатой структуры, выпускаемая
фирмой TYCO Electronics, отли�
чается высокой гибкостью и низ�
кой способностью к воспламене�
нию. Она удовлетворяет требо�
ваниям стандарта для изделий
военного назначения MIL�I�
23053/5. Трубка выпускается различных цветов, в
том числе бесцветная. Бесцветная трубка соответст�
вует классу 2 (непламегасительная), остальные –
классу 1 (пламегасительные).

Трубка обладает отличными электрическими, физи�
ческими и химическими характеристиками, соответству�
ющими военным и промышленным стандартам. Основ�
ные области применения: маркировка проводов, цвето�
вое кодирование, изоляционная оболочка жгутов. Ее

применение целесообразно также
при необходимости обеспечения
высокой устойчивости к истиранию.

Выпускается трубка диаметром
от 1.2 до 101.6 мм (до усадки), дис�
кретность изменения диаметров
около 1.5 раз. Толщина стенки по�
сле усадки составляет от 0.43 до
1.4 мм в зависимости от диаметра.

Трубка поставляется на катушках, удобных для
транспортировки и хранения. Длина намотки зависит
от диаметра трубки, так для диаметра до 4.8 мм она
составляет 200 м, а для диаметров 76.2 и 101.6 мм –
15 м. Выпускается трубка и в коробках, длина намот�
ки составляет от 20 до 5 м для диаметров от 1.2 до
19.1 мм соответственно.

Основные параметры различных типов термоуса�
дочной трубки приведены в таблице.

Термофен Master Mite, выпускаемый фирмой TYCO Elec�
tronics, отрегулирован на температуру воздуха 650 °С. Благо�
даря специальной форме сопла обеспечивается подача воз�
духа точно в направлении его оси.

Вес термофена 780 г. К нему придается подставка для ус�
тановки на столе, что облегчает работу с малыми предмета�
ми. Уровень шума термофена очень мал.

Напряжение питания термофена 220 В, потребляемая
мощность 450 Вт.

Дополнительная информация о изделиях фирмы TYCO Elec�
tronics содержится в сети Интернет по адресу: 
www.tycoelectronics.com

ÒÅÐÌÎÓÑÀÄÎ×ÍÀß ÒÐÓÁÊÀ 
ÔÈÐÌÛ TYCO ELECTRONICS

ÒÅÐÌÎÔÅÍ 
MASTER MITE
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АА..  ММееллььннииччееннккоо

Немецкая фирма CeraCon предлагает новую тех�
нологию изготовления пористых уплотнителей, ори�
ентированную, главным образом, на применение в
автомобильной и электротехнической промышленно�
сти. Разработанный фирмой однокомпонентный
состав на основе полиуретана или силикона нано�
сится непосредственно на изделие. Спустя несколько
минут состав отвердевает, стабилизируясь в объеме,
и изделие подготовлено для выполнения следующего
технологического процесса.

В зависимости от используемого состава отвер�
девание может происходить либо под действием теп�
ла (80 °С в течение 5 минут), либо под действием
влаги (при комнатной температуре) в течение не�
скольких минут.

По сравнению с традиционными технологиями но�
вая обладает рядом очевидных преимуществ,

основными из которых являются:
• упрощение, ускоре�
ние и связанное с этим

удешевление техно�
логического процес�
са, а также умень�
шение сопутствую�

щих затрат (упрощение
логистики, отсутствие необходимости в обучении персо�
нала и др.)

• высокое качество состава, гарантированное
фирмой�изготовителем

• возможность нанесения очень
малых количеств со�
става благодаря
его высокой од�
нородности

• исключение опе�
рации смеши�
вания ингреди�
ентов и связанных с ней
негативных факторов, как�то: потери материала,
использование токсичных растворителей и т. д.

• отсутствие зависимости качества уплотнения от
температуры окружающей среды и др.

ММееттооддииккаа  ннааннеессеенниияя  ссооссттаавваа::

Полиуретановый или силиконовый состав подается
с помощью поршневого насоса в смеситель, в который
нагнетается небольшой объем очищенного и высушен�
ного воздуха, для чего можно использовать обычную
воздушную магистраль с давлением 6 бар. Подавае�

мый воздух хорошо смешивает�
ся с составом, равномерно рас�
пределяясь по всему его объе�
му. Однородность смеси дости�
гается также оптимально подо�
бранной вязкостью состава, вы�
сокая точность его нанесения
обеспечивается дозатором с
игольчатым  клапаном, управля�
емым сжатым воздухом.

Для автоматического нанесе�
ния состава может быть исполь�
зован серийно выпускаемый ро�
бот, снабженный системой уп�
равления, легко совмещаемый со

средствами автоматизации современного предприятия.

ООссннооввнныыее  ооббллаассттии  ппррииммееннеенниияя::

• изготовление уплотнителей и амортизаторов ав�
томобильных дверей

• изготовление уплотнителей автомобильных фар,
дверных замков и др.

• электрическая изоляция штепсельных вилок
• эластичное склеивание деталей (например,

крепление линз в детекторах движения)
• склеивание жил кабеля и др.
Дополнительную информацию о новых технологиях

фирмы CeraCon можно найти в сети Интернет по ад�
ресу: www.ceracon.com

ÏÎÐÈÑÒÛÅ ÓÏËÎÒÍÈÒÅËÈ
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÔÈÐÌÛ CERACON *

В статье описана новая технология изготовления
пористых уплотнителей с использованием однокомпо�
нентного состава на основе полиуретана или силико�
на, разработанная фирмой CeraCon.

**  ППоо  ммааттееррииааллаамм  ввыыссттааввккии  ““PPrroodduuccttrroonniiccaa��22000033””..
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ÑÅÌÅÉÑÒÂÎ ÏÐÅÖÈÇÈÎÍÍÛÕ
ÓÑÈËÈÒÅËÅÉ Ñ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÛÌ
ÓÐÎÂÍÅÌ ØÓÌÎÂ È ÒÎÊÎÂ ÑÌÅÙÅÍÈß

УУссииллииттееллии  ссееммееййссттвваа  AADD886677хх  ((вв  ооддииннааррнноомм,,  ссддввооеенннноомм  ии  ссччееттввеерреенннноомм  ииссппооллннееннииии))  
ппооттрреебблляяюютт  ннее  ббооллееее  33 ммАА  ннаа  ооддиинн  ООУУ

AD8671, AD8672 и AD8674 – одинарный, сдвоенный и счетверенный прецизионные усилители, уровень
шумов которых составляет 80 нВ от пика к пику в полосе частот от 0.1 до 10 Гц и 2.8 нВ/√Гц в полосе ча�
стот 1000 Гц, напряжение смещения нуля не превышает 75 мкВ, дрейф этого смещения 0.5 мкВ/°С, вход�
ной ток смещения 12 мА, полоса частот 10 МГц, ток потреб�
ления 3 мА в пересчете на ОУ при напряжении питания 30 В.
Усилители AD8671/8672/8674 отличаются высокой устойчи�
востью в режиме единичного усиления при работе на емкост�
ную нагрузку 1000 пФ.

Эти и другие особенности усилителей AD8671, AD8672 и
AD8674, такие как отсутствие реверса фазы, минимальное время
установления, позволяют использовать их при построении высоко�
качественных ФАПЧ, тестового оборудования, медицинской аппа�
ратуры, аналитических приборов, систем сбора данных, прецизи�
онных источников питания, инфракрасных измерительных каналов,
мостовых схем и т. д. Усилители предназначены для работы в рас�
ширенном диапазоне температур от �40 до 125 °С,

AD8671/AD8672 выпускаются в
корпусе 8�MSOP или 8�SOIC,
AD8674 – 14�TSSOP или 14�SOIC.
Усилители в корпусах типа MSOP
могут поставляться на бобинах.

AD8671                   $ 1.05
AD8672                   $ 1.70
AD8674                   $ 3.20
wwwwww..aannaalloogg..ccoomm//AADD88667711

ÎÓ Ñ ÍÈÇÊÈÌ ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈÅÌ, 
RAIL-TO-RAIL ÏÎ ÂÕÎÄÓ È ÂÛÕÎÄÓ 

УУссииллииттеелльь  AADD88002299  ппооттрреебблляяеетт  ннее  ббооллееее  11..55 ммАА

AD8029 – rail�to�rail по входу и выходу операционный
усилитель с полосой пропускания 125 МГц. Скорость на�
растания выходного сигнала этого ОУ составляет 60 В/мкс
при токе потребления 1.3 мА. Напряжение питания
AD8029 находится в диапазоне от 2.7 до 12 В. Усилитель
предназначен для портативных устройств с батарейным пи�
танием, для которых такие параметры, как быстродействие,
динамический диапазон и потребляемая мощность являют�
ся определяющими. Этот усилитель  представляет собой
идеальный драйвер для АЦП. AD8029 является самым быс�
тродействующим усилителем, который выпускается в мини�
атюрном корпусе SC�70. Этот ОУ предназначен для рабо�
ты в расширенном промышленном диапазоне температур
от �40 до 125 °С.

AD8029                 $ 0.85
wwwwww..aannaalloogg..ccoomm//AADD88002299
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ÏÅÐÂÛÉ ÂÛÑÎÊÎÒÎ×ÍÛÉ ÓÑÈËÈÒÅËÜ 
Â ÊÎÐÏÓÑÅ SC70

AADD88662277  ––  JJFFEETT��ууссииллииттеелльь,,  ккооттооррыыйй  ммоожжеетт  ррааббооттааттьь  
сс  оодднниимм  ииссттооччннииккоомм  ппииттаанниияя

AD8627 – первый промышленный прецизионный усилитель в корпусе SC70, который отличается низким
потреблением и малым током смещения, низкое потребление и миниатюрный корпус обеспечивает широкое
применение этого ОУ в портативном промышленном оборудовании, для которого определяющими являются

размеры и мощность потребления микросхем. Низкое на�
пряжение смещения нуля и малый ток смещения позволя�
ют использовать этот ОУ в качестве драйвера, согласую�
щего фотодиодный датчик с АЦП, без ухудшения разре�
шающей способности преобразователя. Возможность
работы с одним напряжением питания позволяет исполь�
зовать его с преобразователями, которые работают при
одном напряжении питания, для построения портативного
тестового оборудования. Наличие rail�to�rail выхода близ�
кого к rail�to�rail выхода является идеальным условием для
построения драйверов ЦАП на основе данного ОУ. Уси�
литель AD8627 предназначен для работы в диапазоне
температур от �40 до 125 °С и выпускается в корпусе
SC70 или 8�SOIC для поверхностного монтажа.

AD8627                   $ 1.69
wwwwww..aannaalloogg..ccoomm//AADD88662277

ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÉ ÀÁÑÎËÞÒÍÛÉ
ÄÀÒ×ÈÊ ÏÎËÎÆÅÍÈß *

Фирма Agilent Technologies объявила о запуске в
производство абсолютного датчика положения, ра�
ботающего в стандарте Plug�and�Play. Новый про�
мышленный датчик AEAS�7000 имеет сверхминиа�
тюрный корпус и отличается высоким быстродейст�
вием.

Датчик выполнен по модульной технологии, что
позволяет снизить число операций сборки с восьми
до четырех. Количество компонентов в датчике
AEAS�7000 уменьшено с восьмидесяти до четырех,
что ускоряет сборку, а также снижает расходы на
установку и отладку. Обеспечение требований
стандарта Plug�and�Play исключает необходимость
предварительной и достаточно трудоемкой регули�
ровки начального положения. Разрешение нового
датчика от 12 до 16 бит. Остальные датчики этого
семейства имеют разрешение не более 10 бит.
Датчик положения AEAS�7000 предназначен для
применения в сервомеханизмах, робототехнике, в

станках с ЧПУ и установках для обработки полу�
проводниковых пластин, а также в других системах
автоматики.

Основные особенности датчика AEAS�7000:
• малые размеры, что позволяет использовать его в

портативных устройствах
• пять градаций разрешающей способности в одном

датчике: от 12 до 16 бит
• последовательный интерфейс с частотой съема

данных 16 МГц обеспечивает поддержку работы
сервопривода со скоростью вращения до 12 000
оборотов в минуту

• исключена начальная ручная настройка датчика
• применение коррекции в коде Грея уменьшает по�

грешность выходного кода до величины ±1 ЕМР
• тип интерфейса − последовательный четырехпро�

водной.
Серийный выпуск датчика запланирован на вто�

рую половину 2003 года.

* AAggiilleenntt  TTeecchhnnoollooggiieess  IInnttrroodduucceess  IInndduussttrryy''ss  SSmmaalllleesstt  HHiigghh��SSppeeeedd,,  
PPlluugg��aanndd��PPllaayy  aabbssoolluuttee  EEnnccooddeerr  ffoorr  IInndduussttrriiaall  AAuuttoommaattiioonn  SSyysstteemmss  ((wwwwww..pprroommoottiioonntteeaamm..ddee))..
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Этой теме был посвящен всеевропейский семинар
фирмы Analog Devices, который состоялся 20�24 октя�
бря 2003 г. во Франкфурте�на�Майне. В течение не�
дели специалисты фирмы раскрыли основные особен�
ности развития линейных ИМС, аналого�цифровых и
цифро�аналоговых преобразователей, сигнальных
процессоров. К общим тенденциям для ИМС всех на�
правлений следует отнести существенное уменьшение
размеров корпусов, снижение энергопотребления и
стоимости при одновременном повышении основных
технических характеристик.

В будущем году расширится номенклатура преци�
зионных усилителей. Среди них следует отметить вы�
полненные по DigiTrim�технологии KМОП�усилители
AD8603, AD8651, AD8652 c полосой частот 50 МГц,
JFET�усилители AD8625/26/27 в корпусе SC70, Zero�
drift усилитель AD8555 для мостовых сенсоров.

Точность поразрядных АЦП фирмы Analog Devices
достигла 18 двоичных разрядов, среди новых разра�
боток начинают доминировать АЦП с одним источни�
ком питания (например, AD7680 в корпусе SOT�23
размерами 3×3 мм). При этом данные преобразова�
тели могут работать как с униполярными, так и диффе�
ренциальными сигналами. Группа АЦП общего назна�
чения фирмы Analog Devices имеет точность от 8 до 18
двоичных разрядов и тактовую частоту от 10 кГц  до
10 МГц, наиболее перспективные корпуса новых
ЦАП – SOT�23 и SC70. Среди ЦАП общего назначе�

ния особого внимания заслуживают многоканальные
преобразователи и преобразователи с выходом по
току, как, например: AD5379 – 40 каналов, 14 разря�
дов; AD5380 – 40 каналов, 14 разрядов, напряжение
питания 3.0/5.0 В; AD5535 – 32 канала, 14 разрядов,
выходное напряжение до 200 В, предназначен для уп�
равления оптическими ключами и т. д.

Продолжают развиваться преобразователи высо�
кого быстродействия. Это 8�/10�разрядные АЦП с час�
тотой выборки более 100 МГц (AD9049 – до 200 МГц),
12�/16�разрядные АЦП AD9036, AD9044 с частотой
выборки 65 МГц.

Рынок сигнальных процессоров развивается наи�
более динамично. Объем этого рынка в минувшем го�
ду составил 13.7 млрд. долларов. Фирма Analog De�
vices планирует в ближайшие несколько лет заменить
свои SHARC�процессоры новыми более производи�
тельными TigerSHARC DSP и довести объем продаж
последних к 2008 году до 1.8 млрд. долларов.

Тремя новыми совместимыми по выводам процес�
сорами пополнилось семейство Blackfin DSP. Это 600�
мегагерцовые процессоры ADSP�BF�531/2/3.

В работе семинара приняли участие представите�
ли и дистрибьюторы фирмы Analog Devices практичес�
ки всех европейских стран, среди них – сотрудники
фирмы VD MAIS и журнала “ЭКиС”, на страницах ко�
торого планируются публикации по материалам
франкфуртского семинара.

**  ППооддггооттооввиилл  ВВ.. РРооммаанноовв  ппоо  ммааттееррииааллаамм  ссееммииннаарраа  ффииррммыы  AAnnaalloogg  DDeevviicceess,,  ФФррааннккффуурртт��ннаа��ММааййннее,,  
2200��2244  ооккттяяббрряя  22000033 гг..  
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В 2003 году в выставке приняли участие 110 компа�
ний. Среди них такие известные фирмы как ITC Элек�
троникс, Симметрон – электронные компоненты, Эл�
тех, VD MAIS, Платан, Универсал Прибор, Диол Эле�
ктролюкс, Экит, Петербургская электронная компания
(ПЭК), ПетроИнтрейд, Диполь, Компэл, Золотой шар,
Макро�Петербург и другие. Все три года существова�
ния выставки РАДЭЛ�ЭКСПО в ней участвовали фир�
мы Универсал Прибор, Микро Эм, ЭКИТ, Платан, Ди�
поль, ТЛТ, КрисМакро, Радар�1, Мегарон, АРК Энер�
госервис, Кий Электроника, ЭлектроМир, Совтест
АТЕ, Электрон�Комплекс и пр.

Общая площадь выставки составила более
1000 метров. Ее посетителями стали 11 000 чело�
век. Исследования показали, что 89 % посетите�
лей составили руководители и специалисты практи�
чески всех направлений радиоэлектронной промы�
шленности и приборостроения из различных регио�
нов России, СНГ, стран Балтии и дальнего зарубе�
жья.

В РАДЭЛ�ЭКСПО приняли участие компании из
Санкт�Петербурга, Ленинградской области, Москвы,
Московской области, Уфы, Нижнего Новгорода, Вели�
кого Новгорода, Омска, Рязани, Новосибирска, Кур�
ска, Башкортостана, Чебоксар, Йошкар�Олы, Воро�
нежа, Киева, Запорожья, Харькова, Минска, Витеб�
ска, Вильнюса.

В рамках деловой программы выставки были про�
ведены семинары фирм: Платан, Универсал Прибор,
Симметрон, Микро Эм, Actel, ЭлектроМир, Петер�
бургская электронная компания, Элтех, Сервотехни�
ка, Диполь, Совтест АТЕ, МЭЙ (Аванти).

Выставка широко освещалась в СМИ.
“Ортикон�ФАРЭкспо” – одно из крупнейших вы�

ставочных объединений Северо�Западного региона.
Компания была основана в 1991 году как многофунк�
циональное предприятие, одним из направлений дея�
тельности которого была организация выставок. 

В 1992 г., впервые после 1913 года, в Петербурге
прошел первый автосалон. Организатором этой вы�
ставки выступила компания “Ортикон”. В 1993 году
компания взялась за организацию сезонных модных
выставок. 

Сегодня компания “Ортикон�ФАРЭкспо” является
организатором более чем 20 ежегодных выставок
различной направленности и прочно удерживает мес�
то в тройке лидеров выставочного рынка Северо�За�
пада России. За 12 лет выставки компании посетили
почти 4 миллиона человек!

ÂÛÑÒÀÂÊÀ “ÐÀÄÝË-2003”

С 18 по 21 ноября 2003 года в Cанкт�Петербурге
в Петербургском СКК с успехом прошла 3�я промыш�
ленная специализированная выставка «Радиоэлек�
троника и приборостроение» (РАДЭЛ�ЭКСПО). Ор�
ганизаторы выставки: выставочное объединение «Ор�
тикон�Фарэкспо» и НТФ «ТехноКом» при поддержке
Российского агентства по системам управления (РА�
СУ), Ассоциации Российских дистрибьюторов элек�
тронных компонентов (АРДЭК).
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