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СЕНСОРЫ И ДАТЧИКИ

М икросхемы акселерометров и гироскопов находят широкое применение в навигационных системах; из�
мерителях вибраций, ударных нагрузок, углов наклона подвижных объектов; в подушках безопасности

и т.п. В основу создания этих ИМС положены MEMS�технологии, лидером в области которых является фирма
Analog Devices. О микросхемах акселерометров и гироскопов этой фирмы в первую очередь пойдет речь в
настоящей публикации.

В. Романов

МИКРОСХЕМЫ АКСЕЛЕРОМЕТРОВ И ГИРОСКОПОВ *

Основные параметры ИМС акселерометров и ги�
роскопов фирмы Analog Devices приведены в
табл. 1, 2. Акселерометры ADXL203 и ADXL103 явля�
ются первыми микросхемами в новом семействе
прецизионных устройств, отличающихся низким по�
треблением и имеющих выход по напряжению (коэф�
фициент преобразования 1 В/g). Эти микросхемы
имеют высокую температурную стабильность (по�
грешность не хуже ±0.3% в диапазоне температур от
�40 до 125 °С), их чувствительность составляет ±6%,
а смещение нуля – 25 мg. Диапазон измеряемых ус�
корений данных акселерометров (как статических,
так и динамических) находится в
пределах ±1.7 g. Основное при�
менение акселерометры ADXL103
и ADXL203 находят в автомобиль�
ной промышленности, навигаци�
онных системах, системах кор�
рекции крена промышленных ус�
тановок, системах безопасности,
аэрокосмических и военных сис�
темах, в системах коррекции изо�
бражения мультимедийных про�
екторов и др.

ИМС двухосного акселеромет�
ра ADXL213 отличается высокой
точностью (разрешение не более
1 мg) и температурной стабильно�
стью (температурная погреш�
ность не более 0.25 мg/°С). Уро�

вень шума этого акселерометра не превосходит
160 мкg/√Гц. Частотный диапазон может быть уста�
новлен пользователем в пределах от 0.5 до 250 Гц с
помощью внешнего конденсатора. Выход акселеро�
метра широтноимпульсный, что позволяет подклю�
чить его непосредственно к микроконтроллеру (без
использования дополнительного АЦП). Акселеро�
метр ADXL213 предназначен для применения в нави�
гационных системах, системах безопасности движе�
ния транспортных средств, медицинском диагности�
ческом оборудовании, системах стабилизации поло�
жения платформ и т.п.

Недорогие двухосные акселе�
рометры ADXL320 и ADXL321, вы�
полненные в миниатюрных кор�
пусах, имеют толщину не более
1 . 4 5 м м , т о к п о т р е б л е н и я
450 мкА при напряжении питания
3 В и предназначены для исполь�
зования в мобильных телефонах
(для ориентации дисплея при ис�
пользовании мобильного теле�
фона в качестве навигационной
системы). В переносных компью�
терах эти акселерометры ис�
пользуются для предохранения
жестких дисков при внезапных
ударах или падении компьютера.
Кроме того, данные акселероме�
тры находят применение в меди�

* По материалам мюнхенской выставки "Electronica�2004".

Таблица 1. Параметры ИМС акселерометров фирмы Analog Devices
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СИГНАЛЬНЫЕ ПРОЦЕССОРЫ

Увеличивающаяся с каждым днем потребность в
средствах телекоммуникаций, в том числе мобиль�
ных, служит мощнейшим стимулом роста производ�
ства сигнальных процессоров. В последние годы ве�

дущие производители сигнальных процессоров пред�
ставили на рынок новые более производительные мо�
дели процессоров, имеющие расширенные функцио�
нальные возможности [1�5].

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА СИГНАЛЬНЫХ ПРОЦЕССОРОВ

П ри выборе типа сигнального процессора для системы цифровой обработки сигналов приходится учиты�
вать множество его параметров. Важнейшим из них, характеризующим вычислительную мощность про�

цессора, является его быстродействие. Однако кроме этого параметра следует принимать во внимание и
другие немаловажные характеристики процессора. Это, в первую очередь, уровень энергопотребления, осо�
бенно в системах, предназначенных для встраиваемых приложений; эффективность использования памяти
и, безусловно, его стоимость. В предлагаемой статье дана сравнительная оценка сигнальных процессоров,
выпускаемых ведущими мировыми производителями: Texas Instruments (TMS320C64xx, TMS320C55xx,
TMS320C5409, OMAP5910), Analog Devices (ADSP�BF535) и Intel (PXA2xx).

В. Охрименко

цинской аппаратуре, спортивных
тренажерах, цифровых видеока�
мерах и т.п.

ADXRS150 и ADXRS300 явля�
ются гироскопами, измеряющи�
ми угловую скорость в диапазо�
нах 150 и 300 °/с соответственно.
Эти микросхемы предназначены
для применения в коммерческом
оборудовании: в автомобилях,
платформах, небольших самоле�
тах и т.п.

Недорогой гироскопический
сенсор ADXRS401 является са�
мым миниатюрным в семействе
интегральных гироскопов. Он об�
ладает высокой устойчивостью к
вибрациям и ударам (до 2000 g),
и предназначен для использования в автомобилях,
системах стабилизации положения платформ, спут�
никовых антенн и т.п.

В результате освоения  MEMS�
технологий фирма Analog Devices
выпустила более 10 млн акселе�
рометров и гироскопов.

Для особо тяжелых условий
эксплуатации, ударные нагрузки
при которых достигают 20 000 g,
швейцарская фирма Colibrys раз�
работала семейство особоустой�
чивых к ударам акселерометров
MS8000 с диапазоном измеряе�
мых ускорений: ±2, ±10, ±30 и
±1000 g. Параметры акселероме�
тров этого семейства приведены
в табл. 3. Основное применение
таких акселерометров: тяжелое
вооружение, буровые установки,
системы наведения и т.п.

Подробную информацию о семействе акселеро�
метров MS8000 можно получить на сайте по адресу:
www.сolibrys.se

Таблица 2. Параметры ИМС гироскопов фирмы Analog Devices

Таблица 3. Параметры ИМС акселерометров фирмы Colibrys
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Фирма Analog Devices в начале 2004 года анон�
сировала новые сигнальные процессоры семейства
Blackfin – это ADSP�BF533 (с тактовой частотой
750 МГц) и ADSP�BF561 (имеющий два процессор�
ных ядра, тактовую частоту 750 МГц, производитель�
ность 3000 MMACS). Фирма Analog Devices объявила
также о завершении разработки новых моделей сиг�
нальных процессоров семейства Blackfin: ADSP�
BF534/536/ 537/539/543 и ADSP�BF563/6. Эти про�
цессоры должны появиться на рынке в самое бли�
жайшее время. Сигнальные процессоры ADSP�
BF536/7 и ADSP�BF563/6 будут иметь расширенный
набор периферийных устройств, включающий кон�
троллеры: PCI�шины, сети Ethernet, портов HPI (Host
Port Interface), PPI (Parallel Peripheral Interface), а так�
же портов I

2
C, CAN, USB OTG 2.0. Каждый процессор

семейства Blackfin содержит встроенный контроллер
внешней памяти, поддерживающий обмен данными
по 16� или 32�разрядной шине с памятью типа SRAM,
SDRAM (стандарт РС133), ROM или флэш. В настоя�
щее время фирма Analog Devices серийно выпускает
процессоры ADSP�BF531/2/3/5 и ADSP�BF561.

Фирма Texas Instruments – лидер в производстве
сигнальных процессоров – с каждым годом продолжа�
ет наращивать выпуск сигнальных процессоров разных
классов. Это мощные процессоры семейства
TMS320C6000, созданные на базе архитектуры VLIW
(Very Long Instruction Word), а также целый ряд специа�
лизированных процессоров, предназначенных для ис�
пользования в средствах мобильной связи третьего
поколения (3G). Во втором квартале 2004 года фирма
Texas Instruments анонсировала ряд сигнальных про�
цессоров семейства OMAP, ориентированных на ис�
пользование в мобильных приложениях [3]. В новых
процессорах содержится по два вычислительных ядра:
DSP�ядро, реализованное в процессорах TMS320C55х
и TMS320C54х, и ARM�ядро. Новые процессоры имеют
расширенный набор встроенных контроллеров, пред�
назначенных для ускорения мультимедийной обработ�
ки. Самые мощные – OMAP2410/20 – созданы на базе
ARM11 и C55х. Эти процессоры будут изготавливаться
по технологии 90 нм. Тактовая частота процессорного
ядра ARM11 находится в пределах от 330 до 1000 МГц.
Вычислительной мощности ядра и встроенных пери�
ферийных контроллеров достаточно для приема сиг�
нала с датчика изображения, содержащего шесть
миллионов пикселей. Кроме этих процессоров будут
выпускаться также OMAP1710, OMAP1610/11/12 и
OMAP1510 (все на базе C55х и ARM926); OMAP�
DM270 (C54х и ARM7TDMI), а также ряд других.

Фирма Intel вслед за процессорами PXA261/262/
263 (семейство PXA2хх) весной 2004 года анонсирова�
ла новые процессоры PXA27х, отличающиеся от выпу�
щенных ранее расширенным набором периферийных
контроллеров. Все процессоры семейства PXA2хх

ориентированы на применение в мобильных устройст�
вах. В систему команд этих процессоров введены но�
вые DSP�ориентированные инструкции, предназна�
ченные для ускорения выполнения программ, реали�
зующих алгоритмы цифровой обработки сигналов. К
периферийным устройствам новых процессоров
PXA27x относятся: контроллеры жидкокристалличес�
ких STN� и TFT�дисплеев; четыре порта UART; порты
USB�хост, USB�клиент и USB OTG 2.0; порт
ММС/SD/SDIO, предназначенный для подключения
multi�media карт; контроллеры Memory Stick и USIM
(Universal Subscriber Identity Module); контроллер ви�
деокамеры (Quick Capture Interface); контроллер Com�
pact Flash� и PCMCIA�карт, а также другие устройства.

Выбор типа сигнального процессора для разраба�
тываемой системы цифровой обработки сигналов –
сложная проблема, т.к. приходится исходить из мно�
жества критериев. Большую роль при выборе играют
также такие факторы, как доступность и возможности
существующих средств разработки, условия серий�
ной поставки процессора и т.п.

Как правило, в показателе производительности
(эффективности) сигнального процессора объедине�
ны четыре его ключевых характеристики. Это быстро�
действие, которое определяется временем, затрачи�
ваемым на выполнение программ; эффективность ис�
пользования энергоресурсов; необходимый объем
памяти для выполнения программ и стоимость [1].
Быстродействие сигнальных процессоров принято
оценивать по обобщенным показателям BDTI�
mark2000, которые определяются в результате изме�
рения времени выполнения программ, реализующих
двенадцать базовых контрольных алгоритмов, пред�
ложенных независимой ассоциацией BDTI (Berkeley
Design Technology, Inc.). Базовые контрольные алго�
ритмы – это набор наиболее часто встречающихся ал�
горитмов, используемых при цифровой обработке
сигналов (алгоритмы реализации разных типов филь�
тров, быстрого преобразования Фурье, декодера Ви�
терби, вычисления скалярного произведения и дру�
гие) [2]. Эффективность использования памяти при�
нято оценивать по показателям BDTImemMark2000,
которые определяются в результате выполнения на�
бора базовых контрольных алгоритмов.

Далее в статье для условного отображения пока�
зателей производительности используются диаграм�
мы, в которых учитываются все четыре ключевых со�
ставляющих производительности процессоров:

• быстродействие определяется по показателям
BDTImark2000, на диаграмме быстродействие
символизирует гепард

• эффективность использования памяти определя�
ется как величина, обратная объему используе�
мой памяти (получаемой согласно оценкам BDTI
Benchmark), на диаграмме этот показатель отоб�
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ражается в виде дискеты

• эффективность использования энергоресурсов
определяется как частное от деления величины
потребляемой мощности на показатель быстро�
действия BDTImark2000, на диаграмме этот пока�
затель отождествляется с изображением элемен�
та питания

• доступность по цене символизирует изобра�
жение долларовой купюры, а определяется
этот показатель как величина, обратная
стоимости процессора в партии
10 тыс. шт.
На диаграммах, приведенных да�

лее, большее значение любого из
параметров соответствует лучше�
му показателю.

Граничные значения ключе�
вых составляющих производи�
тельности сигнального процес�
сора TMS320C5409 с тактовой
частотой 120 МГц приведены на
рис. 1. Для сравнения на всех
помещенных в статье диаграм�
мах штриховой линией повторя�
ются контуры этой диаграммы. Сигнальный процессор
TMS320C5409 используется в некотором смысле в каче�
стве эталона, в первую очередь благодаря тому, что он
хорошо знаком многим разработчикам и широко ис�
пользуется в настоящее время во многих устройствах
цифровой обработки сигналов.

TMS320C64xx (Texas Instruments)
В 1997 году фирма Texas Instruments анонси�

ровала свой первый сигнальный процессор
(TMS320C6201), созданный на базе архи�
тектуры VLIW. Процессоры TMS320C62хх
относятся к классу 16�разрядных сиг�
нальных процессоров с фиксиро�
ванной точкой. Процессорное яд�
ро содержит восемь операци�
онных блоков: два умножителя
(MAC) и шесть ALU, четыре из
которых используются для
арифметических вычислений,
а два – для вычислений адре�
сов. В процессе вычислений
все операционные блоки мож�
но использовать одновремен�
но, что дает возможность выполнять параллельно во�
семь 32�разрядных инструкций.

В феврале 1999 года фирма Texas Instruments
анонсировала сигнальные процессоры TMS320C64хх,
которые поддерживают обработку 16� и 8�разрядных
SIMD�операций. В течение одного цикла этот сигналь�
ный процессор может выполнять четыре операции ум�
ножения с 16�разрядными числами. По сравнению с

TMS320C62хх сигнальные процессоры TMS320C64хх
отличаются увеличенной тактовой частотой ядра
(600 МГц) и повышенной пропускной способностью
внутренних шин данных. Система команд процессора
TMS320C64хх по сравнению с TMS320C62хх содержит
более сложные инструкции. Если сравнивать
процессоры TMS320C64хх с другими рассматривае�

мыми в статье, то их отличает увеличенная длина
командного слова. Сигнальные процессоры

TMS320C64хх имеют также сложную структу�
ру встроенной памяти, которая включает

блоки памяти двух уровней. Память
первого уровня используется толь�

ко как кэш�память. Часть адресу�
емого пространства памяти

второго уровня также может
быть конфигурирована как
блок кэш�памяти. Как и
большинство высокопроиз�
водительных сигнальных
процессоров, TMS320C64хх
содержит большой набор
встроенных периферийных
контроллеров. В модифика�

циях процессоров семейства TMS320C64хх содержит�
ся PCI�контроллер, мощный высокоскоростной кон�
троллер внешней памяти разных типов (SRAM,
SDRAM, ROM и флэш), аппаратный декодер Витерби и
другие периферийные контроллеры стандартных
внешних устройств. 

На приведенной диаграмме рис. 2 серым цве�
том показаны граничные значения показателей

производительности сигнальных процессо�
ров семейства TMS320C64хх. Внешние

границы области, отмеченной серым
цветом, относятся к показателям

производительности процессо�
ра TMS320C6414 с тактовой

частотой 600 МГц, внутрен�
ние – к TMS320C6411 с так�
товой частотой 300 МГц.
Штриховой линией на этой
диаграмме (как было сказа�
но выше) выделены показа�
тели производительности
сигнального процессора
TMS320C5409. 

Благодаря архитектуре, позволяющей выполнять
параллельно несколько операций с данными, и высо�
кой тактовой частоте процессоры TMS320C64хх име�
ют наибольшее быстродействие по сравнению с дру�
гими, рассматриваемыми в данной статье. Процес�
соры TMS320C64хх имеют также наилучшие показа�
тели по эффективности использования энергоресур�
сов. Однако, сигнальные процессоры TMS320C64хх

Рис. 2. Показатели производительности
процессоров TMS320C64xx

Рис. 1. Показатели производительности
процессора TMS320C5409
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относятся не только к самым быстродействующим,
но и к самым дорогостоящим. К примеру, цена само�
го дорогого процессора из семейства TMS320C64хх
составляет 39 долларов США, что почти в два раза
больше, чем стоимость самого дорогого из семейства
TMS320C55хх, цена которого составляет 20 долла�
ров [1]. Но если говорить о соотношении быстродей�
ствие/единица стоимости (доллар), этот показатель
для модификаций сигнальных процессоров
TMS320C64хх сравним с показателями других рас�
сматриваемых в статье процессоров, что приходит�
ся учитывать (не в последнюю очередь) при проекти�
ровании вычислительных систем. По сравнению с
другими процессорами этого семейства процессор
TMS320C6411 (с тактовой частотой 300 МГц), со�
держащий небольшой объем встроенной памя�
ти и ограниченный набор периферийных
контроллеров, отличается чрезвычайно
хорошим соотношением быстродейст�
вие/единица стоимости (из рассмат�
риваемых, только процессор ADSP�
BF535 с тактовой частотой
300 МГц имеет лучший показа�
тель быстродействие/единица
стоимости).

TMS320C55xx 
(Texas Instruments)

Сигнальные процессоры
TMS320C55хх были анонсиро�
ваны в феврале 2000 года. По
сравнению с процессорами
TMS320C54хх они имеют большее быстродействие и
лучшую эффективность использования энергоре�
сурсов, однако отличаются несколько большей стои�
мостью.

Особенности процессоров TMS320C55хх: наличие
двух блоков умножения с накоплением (MAC) и аппа�
ратного ускорителя, предназначенного для реализации
алгоритма Витерби, а также поддержка выполнения
операций типа SIMD. Необходимо отметить, что блоки
MAC не являются независимыми в полном смысле сло�
ва, поскольку каждый из них имеет только одну незави�
симую входную шину данных, предназначенную для вы�
борки одного из операндов. Другая входная шина пред�
назначена для совместного использования этими бло�
ками. Такая архитектура ограничивает применение бло�
ков умножения при реализации многих алгоритмов ци�
фровой обработки сигналов. Сигнальные процессоры
семейства TMS320C55хх отличаются широким набо�
ром встроенных периферийных контроллеров. К при�
меру, TMS320VC5501 содержит шесть каналов прямо�
го доступа к памяти, два многоканальных буферизиро�
ванных последовательных порта (McBSP), 8�разряд�
ный хост�интерфейс (Host�Port Interface – HPI), четыре
64�разрядных таймера, порты I

2
C и UART , а также дру�

гие устройства. По сравнению с TMS320C54хх сигналь�
ные процессоры TMS320C55хх имеют систему команд
с расширенным набором инструкций. Предусмотрено
выполнение инструкций, имеющих длину от 8 до 48 раз�
рядов. Кроме того, в течение одного цикла возможна
одновременная выборка двух инструкций, если их об�
щая длина не превышает 48 разрядов. Из рассматрива�
емых в статье сигнальных процессоров TMS320C55хх
имеют систему команд, содержащую наиболее слож�
ные для выполнения инструкции.

На диаграмме рис. 3 желтым цветом выделены гра�
ничные значения ключевых показателей производи�
тельности сигнальных процессоров семейства

TMS320C55хх, штриховой линией приведены показа�
тели процессора TMS320C5409. На данной диа�

грамме не отражены параметры некоторых быс�
тродействующих моделей процессора

TMS320C5501, которые работают на по�
вышенной до 300 МГц тактовой частоте

и имеют сниженную до 5 долларов
стоимость [1]. Как видно из диа�

граммы, по сравнению с
TMS320C5409 сигнальные
процессоры TMS320C55хх
отличаются несколько боль�
шим быстродействием, од�
нако оно намного уступает
быстродействию процессо�
ров TMS320C64хх.

Подводя итоги, можно
сказать, что по сравнению

со многими другими рассматриваемыми в статье
сигнальными процессорами TMS320C55хх имеют
лучшие показатели по эффективности использова�
ния памяти, а также по соотношению быстродейст�
вие/единица стоимости. За исключением процес�
сора TMS320C5409 сигнальные процессоры
TMS320C55хх относятся к наименее дорогим из
рассматриваемых в статье. Хотя по эффективности
использования энергоресурсов сигнальные процес�
соры TMS320C55хх существенно уступают моделям
семейства TMS320C64хх, они по этому показателю
гораздо лучше многих других рассматриваемых в
статье процессоров.

ADSP,BF535 (Analog Devices)
Сигнальный процессор ADSP�BF535 был анонси�

рован в декабре 2000 года. Это первый представи�
тель семейства сигнальных процессоров фирмы Ana�
log Devices, созданных на основе архитектуры MSA
(Micro Signal Architecture), которая была разработана
совместно со специалистами фирмы Intel. ADSP�
BF535 – 16�разрядный процессор с фиксированной
точкой, обеспечивающий также возможность выпол�
нения операций с 32� и 8�разрядными числами в этом
же формате. Длина инструкций варьируется, и они

Рис. 3. Показатели производительности
процессоров TMS320C55xx
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могут быть представлены 16� или 32�разрядным ко�
дом. Инструкции можно также объединять в одно ко�
мандное слово, что дает возможность формировать
VLIW�подобные инструкции с длиной не более 64 раз�
рядов. Процессорное ядро содержит два независи�
мых блока MAC, два ALU, два адресных генератора и
устройство сдвига, что позволяет в течение одного
цикла выполнять одну арифметическую операцию и
две операции по пересылке данных. Кроме того, ядро
содержит имеющиеся во всех цифровых сигнальных
процессорах аппаратные ускорители, в том числе и
декодер Витерби. В процессорном ядре выполняются
также SIMD�операции. К примеру, в одном и том же
цикле выполнения инструкции можно одновременно
использовать два блока умножения. Одно из преиму�
ществ процессорного ядра ADSP�BF535 – наличие че�
тырех 8�разрядных видеоALU. В отличие от других
сигнальных процессоров, созданных на основе тра�
диционной архитектуры, в систему команд ядра
ADSP�BF535 введены несколько инструкций,
предназначенных для поддержки работы
операционной системы. В систему ко�
манд, выполняемых процессорным яд�
ром, включены и специализирован�
ные инструкции, способствующие
ускорению обработки аудио� и
видеосигналов при использо�
вании алгоритмов, применяе�
мых в распространенных стан�
дартах MPEG2, MPEG4, JPEG.
Инструкции, включенные в сис�
тему команд процессора ADSP�
BF535, отличаются большей
сложностью по сравнению с те�
ми, которые применяются в
процессоре TMS320C64хх, однако они значительно
проще тех, которые применяются в сигнальных про�
цессорах TMS320C55хх, созданных на базе усовер�
шенствованной традиционной архитектуры сигналь�
ных процессоров. ADSP�BF535 имеет сравнительно
"короткий" конвейер. Сигнальный процессор ADSP�
BF535 содержит также большое число встроенных пе�
риферийных контроллеров (PCI, USB, SPI, SPORT,
UART, таймеров). Как и TMS320C64хх, сигнальный
процессор ADSP�BF535 содержит двухуровневую
встроенную память. Память первого уровня может ис�
пользоваться как память программ и данных. Кроме
того, блоки памяти первого уровня можно конфигури�
ровать как память типа кэш или SRAM. Память второ�
го уровня можно использовать только в качестве па�
мяти с произвольным доступом для хранения данных
и программного кода.

Преимущество сигнального процессора ADSP�
BF535 перед процессорами аналогичного класса в
том, что в нем реализована система динамического

управления энергопотреблением, основанная не
только на изменении тактовой частоты процессорного
ядра и периферийных устройств, а и на регулировании
напряжения питания ядра. Во многих процессорах для
встраиваемых приложений предусмотрены режимы
работы с пониженной тактовой частотой, однако в них
не реализована система регулирования напряжения
питания процессорного ядра. Максимальное значе�
ние тактовой частоты ядра ADSP�BF535 составляет
350 МГц (при напряжении питания 1.6 В) или 100 МГц
(при напряжении 0.9 В). Из рассматриваемых только
процессоры фирмы Intel (PXA2хх) обладают аналогич�
ными возможностями.

На диаграмме рис. 4 красным цветом показаны гра�
ничные значения основных показателей производитель�
ности сигнального процессора ADSP�BF535 (штриховая
линия – показатели процессора TMS320C5409). Диа�

грамма составлена без учета характеристик сигналь�
ного процессора ADSP�BF532, который по срав�

нению с ADSP�BF535 имеет лучшие показатели
по эффективности использования энерго�

ресурсов, быстродействию и стоимости.
Напряжение питания ядра ADSP�

BF532 может изменяться в преде�
лах от 0.8 до 1.2 В, а стоимость

составляет 10 долларов. Це�
на процессора ADSP�BF531
еще меньше, всего 5 долла�
ров. Тактовая частота моди�
фикации процессора ADSP�
BF533, выпущенного в начале
2004 года, увеличена до
750 МГц. В диаграмме не от�
ражены также характеристи�
ки сигнального процессора

ADSP�BF561, который содержит два процессорных яд�
ра и работает на тактовой частоте 750 МГц. Благодаря
сочетанию возможности параллельной обработки дан�
ных и достаточно высокой тактовой частоты сигнальный
процессор ADSP�BF535 является одним из самых быс�
тродействующих по сравнению с другими рассматри�
ваемыми DSP. Хотя стоимость процессора ADSP�BF535
несколько выше стоимости других, рассматриваемых в
статье, он отличается наилучшими показателями по со�
отношению стоимость/быстродействие. Более того,
ADSP�BF535 характеризуется лишь ненамного мень�
шей эффективностью использования памяти по срав�
нению с лучшими по этому показателю процессорами.
При работе ADSP�BF535 на пониженной тактовой час�
тоте с уменьшенным напряжением питания он имеет
почти те же показатели по эффективности использова�
ния энергоресурсов, что и процессор TMS320C55хх, ко�
торый занимает второе место по этому показателю
среди рассматриваемых. Сравнительно простая архи�
тектура ядра ADSP�BF535 позволяет создать оптималь�

Рис. 4. Показатели производительности
процессора ADSP�BF535
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ный компилятор и в то же время упростить процесс
программирования на языке ассемблера. Благода�
ря новым инструкциям, ориентированным на
поддержку работы операционной системы,
возможности выполнять операции с 32�
разрядными числами, а также большому
пространству адресуемой памяти
ADSP�BF535 можно использовать в
качестве процессора общего на�
значения во встраиваемых сис�
темах, ориентированных на
числовую обработку данных. Не�
обходимо отметить, что услож�
ненная архитектура встроенной
памяти создает определенные
проблемы для программистов.
Кроме того, процессор ADSP�
BF535 несовместим на про�
граммном уровне с процессорами, выпущенными ра�
нее (ADSP�21xx). Существующие в настоящее время
программные средства разработки, предназначенные
для работы с процессором ADSP�BF535, не так эффек�
тивны, как созданные для сигнальных процессоров
фирмы Texas Instruments [1].

PXA2XX (Intel)
Первый процессор семейства PXA2хх был пред�

ставлен в 2000 году. Структура всех процессоров этого
семейства базируется на архитектуре StrongARM Intel
XScale. Тактовая частота процессоров PXA2хх находит�
ся в диапазоне от 100 до 400 МГц. Весной 2003 года бы�
ли выпущены процессоры PXA261/262/263, особеннос�
тью которых является большой объем встроенной па�
мяти типа флэш (PXA261 содержит 16 Мбайт, PXA262 –
32 Мбайт). В процессоры PXA2хх встроен семиуровне�
вый конвейер. Процессорное ядро Intel XScale на уров�
не кодов команд совместимо с системой команд, реа�
лизованной в процессорах, построенных на базе архи�
тектуры ARM7, ARM9, ARM9E, что весьма важно, по�
скольку позволяет использовать уже существующие
библиотеки программ. В систему команд процессорно�
го ядра PXA2хх включены новые DSP�ориентированные
инструкции. Кроме того, появилась возможность вы�
полнения в течение одного цикла двух операций умно�
жения. Однако, хотя в стандартной системе команд
ARM v5TE содержатся инструкции, ориентированные на
выполнение DSP�операций, в архитектуре XScale не уч�
тены ключевые особенности, присущие традиционной
архитектуре сигнальных процессоров. Процессорное
ядро XScale не поддерживает выполнение операций по
пересылке данных (load и store) параллельно с выпол�
нением арифметических операций, не реализованы в
нем также многие способы адресации, характерные
для сигнальных процессоров.

На диаграмме рис. 5 зеленым цветом обозначены
граничные значения ключевых показателей произво�

дительности процессоров PXA2хх (штриховой лини�
ей приведены показатели сигнального процессо�

ра TMS320C5409). Диаграмма составлена без
учета характеристик новых процессоров

PXA27х, показатели производительности
которых приведены на рис. 6. В первую

очередь следует отметить, что хотя
процессоры PXA2хх работают на

высокой тактовой частоте (из
рассматриваемых процессо�
ров только TMS320C64хх
имеют тактовую частоту
600 МГц), их DSP�быстро�
действие не столь высоко,
как можно было ожидать. Это
объясняется тем, что архи�
тектура PXA2хх все же не
ориентирована на традици�

онные DSP�операции. Вместе с тем, процессоры
PXA2хх сравнительно дорогостоящие (только
TMS320C64хх имеет большую цену). Из�за этого про�
цессоры PXA2хх имеют наихудший показатель по соот�
ношению стоимость/DSP�быстродействие. Преиму�
щество процессоров PXA2хх состоит в наличии боль�
шого объема встроенной флэш�памяти, которая отсут�
ствует в других рассматриваемых процессорах. Одна�
ко, сочетание несомненных преимуществ мощной
ARM�архитектуры, наличия большого объема флэш�
памяти и хоть и не в полном смысле ориентации на
DSP�вычисления позволяют использовать процессоры
PXA2хх для замены универсальных и сигнальных про�
цессоров в приложениях, ориентированных как на чис�
ловую, так и на сигнальную обработку. Для таких при�
ложений процессоры PXA2хх наиболее конкурентоспо�
собны по показателю стоимость/быстродействие. Не�
достатком процессоров PXA2хх является отсутствие
встроенной памяти типа SRAM (в процессоре PXA262
имеется кэш�память для хранения программ и данных
объемом 32 кбайт и два вспомогательных блока кэш�
памяти, каждый объемом 2 кбайт). Хотя процессоры
PXA2хх, как и ADSP�BF535, содержат встроенную сис�
тему динамического управления энергопотреблением,
обеспечивающую возможность изменения тактовой
частоты и напряжения питания ядра, они имеют наи�
меньший показатель эффективности использования
энергоресурсов.

OMAP5910 (Texas Instruments)
Процессор OMAP5910 был анонсирован в августе

2002 года и относится к классу комбинированных про�
цессоров. Он содержит два вычислительных ядра, ра�
ботающих с тактовой частотой 150 МГц: 16�разрядное
DSP�ядро сигнального процессора TMS320C55х и 32�
разрядное ARM�ядро. DSP�ядро построено на основе
улучшенной традиционной архитектуры сигнальных
процессоров. Ядро содержит два блока MAC и поддер�

Рис. 5. Показатели производительности
процессоров PXA2xx
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живает выполнение арифметических SIMD�операций, а
кроме того, имеет аппаратный декодер Витерби. Боль�
шинство операций, выполняемых при обработке видео�
сигнала, также осуществляется на аппаратном уровне.
RISC�процессорное ядро ARM9 адаптировано для вы�
полнения инструкций, сочетающих гибкие способы ад�
ресации, что обеспечивает простой доступ ко всем ре�
сурсам процессора. ARM�ядро содержит блок умноже�
ния и не поддерживает выполнение SIMD�операций.
Поскольку процессор OMAP5910 имеет два вычисли�
тельных ядра, весьма сложно достоверно оценить его
реальную производительность. Для этого необходимо
"заставить" эффективно работать оба процессорных
устройства (DSP и ARM), то есть выполнять алгоритм
параллельно, что далеко не всегда возможно. По�
этому при реализации многих DSP�алгоритмов
используется лишь сигнальное ядро, в то
время как при решении других задач – яд�
ро ARM. При определении DSP�быстро�
действия процессора OMAP5910
предполагается, что ARM�ядро на�
ходится в режиме сниженного
энергопотребления (power
down) и не работает. Вместе с
тем, в некоторых приложениях
для цифровой обработки сигна�
лов, в которых можно распреде�
лить вычисления между процес�
сорными устройствами, имеет
смысл использовать вычисли�

тельную мощность ARM�ядра.
На диаграмме рис. 7 голубым цветом обозначены

граничные значения ключевых показателей произво�
дительности процессора OMAP5910 (штриховой ли�
нией даны показатели производительности сигналь�
ного процессора TMS320C5409). Несмотря на то, что
при тактовой частоте 150 МГц этот процессор имеет
один из наименьших показателей по быстродействию
и средние показатели по трем другим основным со�
ставляющим производительности, сочетание двух
процессорных устройств (DSP и ARM) на кристалле
одной микросхемы позволяет распараллелить про�
цесс вычислений. В результате этого процессор

OMAP5910 выгодно отличается от PXA2хх (который
имеет лучшие показатели по быстродействию,

энергопотреблению и стоимости). Вместе с
тем, нельзя не отметить, что в связи с тем,

что процессор OMAP5910 содержит вы�
числительные устройства с разно�

родной структурой, весьма остро
стоит проблема создания для

него эффективных средств
разработки программного
обеспечения. Более того,
чтобы в полной мере ис�
пользовать мощные вычис�
лительные ресурсы этого
процессора, программист
должен досконально пони�
мать особенности использу�

Рис. 6. Показатели производительности (BDTImark2000) 
сигнальных процессоров с фиксированной точкой 

Рис. 7. Показатели производительности
процессора OMAP5910
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емых средств разработки, архитектуры вычислитель�
ных устройств и встроенной памяти, а также отчетли�
во представлять возможности, предоставляемые ме�
ханизмом межпроцессорного обмена. Еще одно пре�
имущество процессора OMAP5910 заключается в
том, что ARM�ядро характеризуется очень малым вре�
менем реакции на сигналы прерывания, что весьма
важно при работе в реальном масштабе времени. Это
позволяет использовать DSP�ядро преимущественно
для DSP�вычислений, а процедуры по обработке пре�

рываний переложить на ядро ARM. Такой возможнос�
ти нет в других рассматриваемых процессорах. 

Основные параметры описанных в статье сигналь�
ных процессоров приведены в таблице.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наличие на рынке большого разнообразия типов

сигнальных процессоров, имеющих во многом схожую
архитектуру и часто обладающих примерно одинако�
выми функциональными возможностями, ставит пе�
ред разработчиками систем крайне сложные задачи

Рис. 8. Показатели эффективности использования памяти (BDTImemMark2000) 
сигнальных процессоров с фиксированной точкой 

* L1 (кэш или SRAM программ)/L1 (кэш или SRAM данных)/L2 (кэш или SRAM).

Основные параметры сигнальных процессоров
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сравнительной оценки процессоров по параметрам,
приведенным в документации, и выбора сигнального
процессора, который бы обеспечил оптимальные ха�
рактеристики системы. Как правило, основные крите�
рии, которые следует принимать во внимание при вы�
боре процессора,– это фактор риска при разработке,
стоимость изделия при изготовлении и производи�
тельность процессора в широком смысле слова. Мно�
гие из характеристик очень трудно измерить. Пробле�
ма во многом усложняется еще и тем, что, во�первых,
производители не всегда приводят исчерпывающую
техническую информацию, необходимую для оценки
всех ключевых составляющих производительности
процессора, а, во�вторых, чуть ли не каждый месяц
фирмы�производители "выбрасывают" на рынок но�
вые модели сигнальных процессоров. 

Для сравнительной оценки сигнальных процессо�
ров разработчики могут использовать показатели
производительности, приводимые независимой ас�
социацией BDTI [2]. Услугами этой ассоциации, осно�
ванной в 1991 году, пользуются многие ведущие про�
изводители микропроцессоров, а с результатами тес�
тирования можно ознакомиться на Web�сайте ассо�
циации [2]. На рис. 6 приведены показатели произво�
дительности (BDTImark2000) разных типов сигналь�
ных процессоров с фиксированной точкой (август
2004 года). На рис. 8 даны показатели эффективности

использования памяти (BDTImemMark2000) для сиг�
нальных процессоров с фиксированной точкой (ок�
тябрь 2004 года). Чем большее числовое значение
имеет показатель BDTImemMark2000, тем эффектив�
нее используется память (то есть, для выполнения
программ требуется меньший объем памяти). Этот по�
казатель имеет большое значение при выборе типа
сигнального процессора по двум причинам. Во�пер�
вых, чем меньше объем используемой памяти, тем ни�
же уровень энергопотребления и стоимость системы,
построенной на базе сигнального процессора, а, во�
вторых, время выполнения программы может сущест�
венно увеличиться, если программный код и данные
не удается разместить в памяти первого уровня. 

Более полную информацию о параметрах и воз�
можностях сигнальных процессоров, выпускаемых
ведущими производителями, можно найти в сети Ин�
тернет по адресам, указанным в [3�5].

ЛИТЕРАТУРА:
1. DSP Benchmark Results for The Latest Processors. –

BDTI, 2003.
2. http://www.bdti.com
3. Wireless Terminals Solutions Guide. – Texas Instru�

ments 2Q, 2004 (http://www.ti.com).
4. http://www.analog.com
5. Intel® PXA26x Processor Family Developer's Manu�

al. – Intel, March 2003 (http://www.intel.com).
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Надежность хранения данных является ключевым
показателем качества микросхем памяти. На основе
длительного исследования моделей ошибок памяти
специалистами компании ROHM разработана техноло�
гия Double�Cell EEPROM. Данные дублируются и сохра�
няются параллельно в двух ячейках. В случае возникно�
вения ошибки в одной ячейке, другая продолжает функ�
ционировать правильно. В результате верные данные
могут быть прочитаны независимо от ошибки в одной из
ячеек. Технология Double�Cell
дает возможность создавать
высоконадежные микросхемы
памяти, в которых достигает�
ся практически нулевое коли�
чество случайных ошибок, что
невозможно при традицион�
ной структуре EEPROM. Отли�
чие традиционных ячеек памя�
ти от ячеек типа Double�Cell
проиллюстрировано на рис. 1.

В традиционных микро�
схемах памяти EEPROM при
снижении напряжения пита�
ния ниже порогового уровня
не гарантируется правильная
запись информации. Работа
внутреннего контроллера
также становится нестабиль�
ной. Для предотвращения
некорректной работы при снижении напряжения пи�
тания в EEPROM фирмы ROHM применен встроенный
монитор напряжения питания, который запрещает за�
пись при снижении напряжения питания ниже 1.2 В
(2 В для микросхем серий BR24C21 и BU9882�W).

При воздействии шумов или перекрестных помех,
наведенных на вход тактирования EEPROM, сущест�
вует опасность задержки передачи бита информации.
В этом случае может произойти ошибочное распозна�
вание команды, в результате чего информация будет
искажена или потеряна. Например, вместо команды
чтения ошибочно может быть распознана команда
стирания (рис. 2).

Для предотвращения влияния шумов в микро�
схемах серий BR93L и BR90 в цепях тактового сиг�
нала применен триггер Шмита, а в микросхемах се�
рий BR24L, BR34L02�W и BU9882�W, кроме того, —
встроенный фильтр помех.

Во всех семействах EEPROM с последовательным
интерфейсом компании ROHM реализована функция ав�
томатического инкремента адреса чтения. Например, в
микросхемах серии BR93L для чтения последовательно�

Я понская компания ROHM относительно недавно появилась на российском и украинском рынках электрон�
ных компонентов. При этом она имеет огромный ассортимент компонентов, которые могут конкурировать

с продукцией других более известных производителей. В данной статье рассматриваются выпускаемые этой
компанией программируемые микросхемы памяти EEPROM с последовательным интерфейсом.

Г. Королев, инженер по применению, ЗАО "КОМПЭЛ"

DOUBLE�CELL EEPROM 
С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ ИНТЕРФЕЙСОМ *

Рис. 2. Пример неправильной интерпретации 
команды (для BR93L)

а) б)

* High Quality EEPROM Double�Cell Series. – ROHM, 2004.

Рис. 1. Модель традиционной ячейки памяти (а) и ячейки Double�Cell (б)
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сти слов достаточно передать столько пачек тактирую�
щих импульсов (пачка содержит 16 импульсов), сколько
необходимо считать слов в пределах одной страницы.
При этом необходимо удерживать сигнал CS в состоя�
нии "1" в течение всей процедуры чтения.

Кроме встроенного фильтра в цепи тактового сиг�
нала в микросхемах EEPROM реализована функция
защиты от несанкционированной записи на аппарат�
ном уровне, для чего предусмотрены:

• специальный вывод разрешения записи WP
(серии BR90, BR24L, BR34L02�W, BU9882�W)

• специальный вывод разрешения записи и одно�
кратно�программируемый массив памяти
(серия BR34L02�W).
В EEPROM реализованы различные варианты за�

щиты от несанкционированной записи: 

• режим запрета записи после включения питания

• программное управление разрешением/запре�
том записи.
Микросхемы EEPROM компании ROHM отличают�

ся низким энергопотреблением: до 1.5 мА в активном
режиме и до 2 µA – в "спящем".

Для большинства микросхем памяти длительность
цикла записи данных составляет 5 мс. Исключение со�
ставляют микросхемы серий BR90XX, BR24C21,
BU9882, для которых длительность цикла записи со�
ставляет 10 мс. Записи данных предшествует стирание. 

В EEPROM фирмы ROHM реализованы следующие
интерфейсы: 2�проводный I

2
C (BR24Lxx, BU9882�W,

BR34L02�W), 3�проводный Micro Wire (BR93Lxx) с такто�
вой частотой до 2 МГц, 3�проводный Direct Connection
Serial Port (BR90xx) и SPI BUS (BR25Lxxx), который нахо�
дится на стадии разработки. Напряжение питания ва�
рьируется в пределах от 1.8 до 5.5 В, а объем памяти –
от 1 до 64 кбит.

Микросхемы выпускаются в 8�выводных корпусах
типа DIP/SOP/SOP�J/SSOP�B/MSOP и 14�выводных
типа DIP/SOP/ SSOP�B. Информация по внешнему ви�
ду и габаритным размерам корпусов доступна по ад�
ресу: http://www.rohm.com/w�cell/pdf/diagram.pdf

Применение корпусов 8�MSOP с размерами

2.9×4 мм и 14�SSOP�B – 5×6.4 мм позволит значи�
тельно сэкономить место на печатной плате.

Компания ROHM анонсировала выпуск EEPROM
серии BR93Hxx в автомобильном температурном диа�
пазоне (�40…+125) °C. Техническая документация по
микросхемам памяти EEPROM компании ROHM раз�
мещена по адресу: http://www.rohm.com/products/
shortform/08mem/mem_index.html

К основным областям применения выпускаемых
компанией ROHM микросхем памяти EEPROM с по�
следовательным интерфейсом можно отнести сле�
дующие:

• видео� и кинокамеры, видео� и ТВ�аппаратура,
мобильные телефоны, другая аппаратура бата�
рейного питания, к которой предъявляются тре�
бования низкого потребления и низких значений
питающих напряжений (BR9080/9016)

• поддержка интерфейсов DDC1/DDC2B /EDID
DDC2  для PLUG&PLAY подключения CRT�монито�
ров (BR24C21)

• возможность подключения двух ПК (BU9882) 

• автомобильные аудиосистемы, к температурному
диапазону которых не предъявляются повышен�
ные требования (BR9080/9016) 

• EEPROM общего назначения с последовательным
интерфейсом.
Суммируя все вышесказанное, можно отметить, что

выпускаемые компанией ROHM микросхемы памяти
EEPROM с последовательным интерфейсом представ�
ляют достойную альтернативу микросхемам памяти
других производителей благодаря высокой надежнос�
ти, возможности работы при низком напряжении пита�
ния и нестабильности его уровня, а также при наличии
помех в сигнальных цепях. Они обеспечивают низкое
энергопотребление (до 1.5 мА в активном режиме, до
2 µA – в "спящем") и выпускаются в миниатюрных кор�
пусах (8�выводных DIP/SOP/SOP�J/SSOP�B/MSOP и
14�выводных DIP/SOP/ SSOP�B). Все это обеспечива�
ет широкие перспективы применения описанных мик�
росхем в электронных устройствах и системах разного
назначения и условий эксплуатации.
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Новые ЦАП семейства nanoDAC

Ф ирма Analog Devices пополнила семейство nanoDAC девятью новыми сов�
местимыми по выводам преобразователями с разрешением от 12 до 16

разрядов. Впервые ЦАП с разрешением 16 бит выпускаются в корпусе SOT�23.
ЦАП AD5660, выполненный в корпусе SOT�23, имеет выходной rail�to�rail

усилитель, монотонность характеристики ЦАП составляет 16 бит, в его соста�
ве точный опорный источник, максимальная погрешность которого не превы�
шает 10 ppm. Это идеальный преобразователь для замкнутых систем. ЦАП
AD5660, в состав которого входят выходной буферный усилитель и собствен�
но преобразователь, интегральная нелинейность которого не превышает
±1 ЕМР, превосходит по своим параметрам аналогичные микросхемы других
производителей, которые выполнены в корпусах больших размеров и не со�
держат выходной усилитель. Новые 8�, 10� и 12�разрядные ЦАП совместимы
по выводам с преобразователем AD5641 и являются развитием семейства
nanoDAC – самых миниатюрных преобразователей, имеющихся на сего�
дняшний день на мировом рынке электронных компонентов. Это первые пре�
образователи, в которых одновременно увеличено разрешение и уменьшены
размеры. Более подробную информацию о преобразователях семейства
nanoDAC можно получить по адресу: www.analog.com/nanoDACfamily

* Цена FOB USA в партии 1000 шт.
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Редакционная статья

С овременные преобразователи данных постоянно совер�
шенствуются. Поэтому разработчики, выбирая необхо�

димый АЦП или ЦАП, должны быть уверены, что имеют пол�
ную и надежную информацию для того, чтобы сделать пра�
вильный выбор. Лидирующей компанией в области произ�
водства преобразователей данных является фирма Analog
Devices. Количество производимых этой фирмой преобра�
зователей вдвое превосходит показатели ближайших кон�
курентов. Залогом успеха фирмы Analog Devices является
широкое применение инновационных технологий. Это не
означает, что фирма стремится, например, выпустить са�
мый быстрый в мире АЦП. Фирма Analog Devices добивает�
ся, чтобы ее изделия были ориентированы на самый широ�
кий спектр применений. В одном случае инновационные
технологии позволяют получить сверхминиатюрную ИМС
преобразователя, в другом – создать новую архитектуру
АЦП, ориентированную на новую сферу применения. Ино�
гда необходимо расширить возможности уже выпускаемого
семейства преобразователей, чтобы обеспечить разработ�
чику оптимальной выбор АЦП или ЦАП с учетом стоимост�
ных показателей.

Таким образом, фирма Analog Devices использует инно�
вационные технологии не столько для достижения предель�
ных параметров, а, в первую очередь, для удовлетворения
конкретных требований, предъявляемых заказчиками. Та�
кая стратегия заставляет фирму не только преодолевать
технологические ограничения, но и разрабатывать новые
архитектуры преобразователей, для которых существую�
щие ограничения не являются определяющими. Цель фир�
мы состоит в обеспечении рынка электронных компонентов
таким набором преобразователей данных, который бы поз�
волил разработчикам сделать бескомпромиссный выбор
необходимого изделия для любой из существующих облас�
тей применения.

В настоящем бюллетене можно познакомиться с резуль�
татами инновационной деятельности фирмы. Это, прежде
всего, миниатюризация корпусов, новый уровень парамет�
ров АЦП и ЦАП, расширение номенклатуры совместимых по
выводам преобразователей, которые отличаются разреша�
ющей способностью, а также выпуск проблемно�ориенти�
рованных преобразователей данных. Фирма Analog Devices
продолжает усиленно развивать направление преобразо�
вателей данных и рассчитывает и в будущем сохранить ли�
дирующее положение в этой области.
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Дельта�сигма АЦП: высокие параметры 
и функциональные возможности 
при низкой стоимости

Ф ирма Analog Devices выпускает широкий набор дельта�сигма
АЦП, отличающихся более высокой точностью, гибкостью и

функциональными возможностями по сравнению с аналогичными
преобразователями других производителей. При этом улучшение
параметров не приводит к увеличению стоимости дельта�сигма
АЦП фирмы Analog Devices.

Дельта,сигма АЦП с
низким уровнем шумов и сверхниз,
кой потребляемой мощностью

Дельта�сигма АЦП семейства AD7787/
AD7788/AD7789/ADF7790/AD7791 по�
требляют не более 65 мкА, а уровень шу�
мов этих АЦП не превышает 1.1 мкВ. В со�
четании с внутренним тактовым генера�
тором и буферными усилителями данные
АЦП, выполненные в миниатюрном кор�
пусе 10�MSOP, позволяют создавать оп�
тимальные по стоимости прецизионные
устройства различного назначения.

Многоканальные дельта�сигма АЦП семейства
AD7792/AD7793/AD7794/ADF7798/AD7799 имеют ток потребле�
ния не более 400 мкА, уровень шумов – не более 40 нВ. К отли�
чительным особенностям АЦП относятся: встроенные PGA�уси�
литель, опорный источник, источники токов и тактовый генера�
тор. Все АЦП выполнены в корпусе TSSOP и являются лучшими
на сегодняшний день на рынке электронных компонентов.

• среднеквадратичное значение шума 1.1 мкВ
• ток потребления 65 мкА
• внутренний тактовый генератор
• внутренний буфер и PGA�усилитель
• ослабление сетевой помехи
• температурный дрейф напряжения смещения нуля 10 нВ/°С
• наличие монитора батарейного питания
• наличие экономичного режима с потреблением 25 мкА
• наличие "спящего" режима с потреблением не более 1 мкА

• сверхнизкий среднеквадратичный уро�
вень шумов 40 нВ (для AD7799 – 27 нВ)

• низкая потребляемая мощность
• ток потребления 400 мкА при включен�

ном буфере
• ток потребления 125 мкА при отклю�

ченном буфере
• встроенный PGA�усилитель и опорный

источник
• встроенные источники токов и такто�

вый генератор
• предусмотрена возможность отключе�

ния питания и индикация перегрузки
по току потребления

• температурный дрейф напряжения
смещения нуля 10 нВ/°С

• ослабление сетевой помехи

ΣΣ�∆∆ АЦП 
со сверхнизким потреблением

• ток потребления 65 мкА
• разрешение 16 и 24 разряда (AD7788, AD7789,

AD7790, AD7791)
• тип корпуса 10�MSOP
• встроенный буфер

ΣΣ�∆∆ АЦП со сверхнизким 
потреблением 

и среднеквадратичным уровнем 
шумов 40 нВ
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14�разрядный сдвоенный АЦП 
для приемопередатчиков нового поколения

П ри построении базовых станций для беспроводных систем телекоммуникаций необходимо обеспечить вы�
сокие параметры каналов приема/передачи данных, не увеличивая габариты проектируемого устройства в

целом. В приемопередатчиках новых поколений необходимо обеспечить более высокий уровень характерис�
тик, минимальные размеры и мощность потребления без увеличения стоимости. 

Новый сдвоенный 14�разрядный АЦП фирмы Analog Devices предназначен для решения этих
задач. Преобразователь AD9248 выпускается в миниатюрном корпусе 64�LFCSP или 64�LFQP, его потребле�
ние составляет 300 мВт на канал при частоте выборки 65 МГц. АЦП имеет гибкий интерфейс для сопряжения
с цифровыми заказными БИС или понижающими преобразователями, такими как AD6636, AD6634 и AD6635.

Преобразователь AD9248 является представителем семейства сдвоенных АЦП с разрешением от 10 до
14 разрядов, базовым из которых является AD9245. Это семейство оптимизировано по потребляемой мощ�
ности, выборке сигналов промежуточной частоты и организации интерфейса. Сдвоенные АЦП этого семей�
ства совместимы по выводам, что обеспечивает гибкость при проектировании систем, к которым предъяв�
ляются разные требования по основным характеристикам, включая мощность потребления.

• 14�разрядный сдвоенный АЦП с часто�
той выборки 65 МГц

• отношение сигнал/шум 73 дБ
• динамический диапазон неискаженного

сигнала 83 дБ
• дифференциальный входной сигнал в

полосе частот до 500 МГц
• ослабление перекрестной помехи бо�

лее чем на 85 дБ
• напряжение питания 3 В
• потребляемая мощность

180/330/600 мВт для частоты выборки
20/40/65 МГц соответственно

• имеется опция мультиплексирования
выходных данных

• предусмотрена совместимость по вы�
водам всех АЦП этого семейства с раз�
решением от 10 до 14 разрядов

Более подробную информацию о радиочастотных компонентах фирмы Analog Devices 
можно найти в сети Интернет по адресу www.analog.com/communications

Приемники базовой станции: главный 
и с разнесением по частоте
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Широкополосные АЦП семейства PulSAR

Е сли в изделии требуется использование высококачественных АЦП, следует остановить выбор на преобразо�
вателях фирмы Analog Devices, в программе которой имеются 16� и 18�разрядные АЦП поразрядного урав�

новешивания с высокими параметрами, малой потребляемой мощностью, минимальными размерами и невы�
сокой стоимостью.

AD7641 – 18�разрядный АЦП поразрядного 
уравновешивания с частотой выборки 2 МГц

В АЦП поразрядного уравновешивания AD7641 с разре�
шением 18 разрядов частота выборки увеличена с 800 кГц
до 2 МГц, причем в диапазоне рабочих температур пропуски
кодов отсутствуют. Отношение сигнал/шум в этом АЦП на
частоте 100 кГц составляет 90 дБ, а нелинейные искажения
не превышают �100 дБ. Высокие параметры преобразова�
ния как на переменном, так и на постоянном токе, позволя�
ют использовать этот АЦП при кодировании изменяющихся
сигналов. К основным областям применения преобразова�
теля AD7641 относятся: медицинская аппаратура с обра�
боткой изображения, автоматическое тестовое оборудова�
ние, быстродействующие системы сбора данных. Четырех�
кратное увеличение разрешения этого АЦП по сравнению с
16�разрядными преобразователями позволяет исключить
дорогой PGA�усилитель при проектировании систем. К дру�
гим особенностям АЦП AD7641 следует отнести: наличие
параллельного интерфейса и внутреннего опорного источ�
ника напряжением 2.5 В, полностью дифференциальные
входы, возможность работы в экономичных режимах. Преобразователь выпускается в корпусе 48�LQFP или 48�CSP.

AD7685 – прецизионный 16�разрядный АЦП 
с минимальной мощностью потребления, выполненный в корпусе 10�MSOP

AD7685 – самый точный 16�разрядный АЦП в корпусе 10�MSOP. Отношение сигнал/шум данного АЦП явля�
ется предельным для поразрядных преобразователей с 16�разрядным разреше�
нием и составляет 93.5 дБ на частоте 20 кГц. При частоте выборки 200 кГц преоб�
разователь AD7685 не имеет пропусков кодов, а его интегральная нелинейность
не превышает 0.6 ЕМР (предельное значение нелинейности составляет 2 ЕМР).
Мощность рассеяния этого АЦП не превышает 1.35 мВт при частоте выборки
100 кГц и напряжении питания 2.5 В, а минимальное напряжение питания состав�
ляет 2.3 В. При минимальном напряжении питания сохраняется 16�разрядная мо�
нотонность передаточной характеристики. Линейность передаточной характеристики преобразователя
AD7685 втрое превосходит показатели ближайших аналогов, а отношение сигнал/шум – на 6 дБ. К другим осо�
бенностям этого АЦП относятся: возможность цепочечного объединения с формированием сигнала занятости
преобразователя, наличие четырехпроводного последовательного интерфейса (причем интерфейсные логи�
ческие ИМС могут иметь напряжение питания от 1.8 до 5 В), наличие режима покоя, ток потребления в котором
составляет 1 нА. АЦП AD7685 выпускается в корпусе 10�MSOP или 10�CSP.

AD7686 – быстродействующий 16�разрядный АЦП, выполненный в корпусе 10�MSOP
16�разрядный АЦП поразрядного уравновешивания AD7686 имеет частоту выборки 500 кГц и напряжение пи�

тания 5 В. В его составе имеется собственно АЦП с высокой частотой выборки, низким потреблением и 16�раз�
рядной монотонностью передаточной характеристики, внутренний тактовый генератор, гибкий последователь�
ный интерфейс, УВХ с низким уровнем шумов, широким частотным диапазоном и сверхмалой апертурной за�
держкой. Преобразователь может работать в трех режимах: быстром (синхронном), нормальном (асинхронном)
и экономичном, в котором потребляемая мощность линейно зависит от производительности. Преобразователь
содержит SPI�совместимый интерфейс, имеет дифференциальный вход, допускает цепочечное объединение с
формированием сигнала занятости. АЦП AD7686 выпускают в корпусе 10�MSOP или 10�CSP, он может работать в
диапазоне рабочих температур от �40 до 85 °С.
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Миниатюрные совместимые 
по выводам АЦП поразрядного уравновешивания

Р астущие требования к сокращению времени проектирования и уменьшению размеров новых изделий за�
ставляют производителей электронных компонентов быстро обновлять свою продукцию, совершенствовать

ее параметры, при этом сохранять конструктивную совместимость для облегчения модернизации находящих�
ся в производстве изделий.

Основным путем модернизации сис�
тем сбора данных является замена преобразовате�
ля с худшими параметрами новым АЦП с лучшими
характеристиками. Для ускорения этого процесса
необходимо иметь наборы совместимых по выво�
дам АЦП. Фирма Analog Devices производит широ�
кий спектр поразрядных АЦП, предназначенных для
ускоренной модернизации выпускаемых серийно
изделий. Преобразователи семейства AD747х и
AD746х – совместимые по выводам 8�, 10� и 12�раз�
рядные АЦП. Они выпускаются в самых миниатюр�
ных корпусах, которые имеются сегодня на рынке
электронных компонентов.
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Фирма Analog Devices анонсировала пять новых быстродействующих АЦП с последовательным
интерфейсом, которые выполнены в миниатюрном корпусе и предназначены для прецизионной медицин�
ской аппаратуры, систем сбора данных, оптических систем связи и систем автомобильной электроники. 

АЦП этого семейства полностью соответствуют современным требованиям к уменьшению размеров и со�
вершенствованию параметров преобразователей данных. Преобразователи семейства AD727х имеют про�
изводительность три миллиона преобразований в секунду, мощность рассеяния 8 мВт, интегральную нели�
нейность 1 ЕМР, корпус типа TSOT размерами 3×3 мм. Преобразователи этого семейства в два раза точнее и
на 40% меньше ближайших аналогов, и, кроме того, имеют меньшее по сравнению с аналогами время пре�
образования. Разрешение АЦП этого семейства может составлять 8, 10 или 12 разрядов. Все АЦП нового се�
мейства AD727х, выпускаемые в корпусе SOT�23 или MSOP, совместимы по выводам с преобразователями
семейства AD747х, что позволяет осуществить замену преобразователя в уже разработанной системе и тем
самым повысить ее производительность. Преобразователи семейства AD727х имеют низкий уровень шумов
и широкий частотный диапазон. Напряжение питания этих АЦП составляет от 2.35 до 3.6 В. В составе преоб�
разователей имеется УВХ. Для связи с микропроцессором или DSP  используются два вида управляющих
сигналов: Chip Select (CS) и последовательность тактовых импульсов. Преобразователи семейства AD727х
не имеют задержки выдачи кодов, мощность рассеяния этих АЦП не более 8 мВт при частоте выборки 3 МГц.

Быстродействующие АЦП высокой точности 
с последовательным интерфейсом

К основным направлениям совершенствования современных АЦП относятся следующие: сокращение време�
ни преобразования, увеличение числа каналов и уменьшение габаритов. Новое поколение преобразовате�

лей фирмы Analog Devices создано на основе передо�
вых технологий и схемотехнических решений и отвеча�
ет всем требованиям разработчиков сложного элек�
тронного оборудования.

ПРИМЕНЕНИЕ 
• устройства с батарейным питанием:

� персональные цифровые ассистенты
� медицинские приборы
� телекоммуникационные приборы

• измерительные и управляющие системы
• системы сбора данных
• высокоскоростные модемы

АЦП поразрядного уравновешивания 
с частотой выборки 3 МГц, 

выполненные в корпусе TSOT
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AD9880 ñ аналоговый интерфейс для TV высокой четкости

М икросхема АD9880 одновременно является аналоговым интерфейсом и цифровым мультимедийным при�
емником, интегрированными в одном кристалле. В составе AD9880, кроме того, содержится узел защиты

цифровых данных. Аналоговый интерфейс оптимизирован для приема видео� и RGB�сигналов. Благодаря ча�
стоте выборки 150 МГц и частотному диапазону полной мощности 300 МГц интерфейс поддерживает работу
TV высокой четкости любого формата и SXGA�дисплеев с разрешением 1280×1024 пикселя при частоте син�
хронизации 75 Гц. Цифровой интерфейсный
приемник отвечает требованиям стандарта
HDMI, версия 1.1 и поддерживает TV высокой
четкости, а также графические SXGA�дисплеи
высокого разрешения. Интерфейс AD9880
обеспечивает защиту данных в соответствии с
требованиями HDCP�протокола, версия 1.1.

• обеспечивает высокие характеристики аналогового и
цифрового интерфейсов для телевизионных систем

• частота выборки 150 МГц позволяет поддерживать работу
TV любого формата и SXGA�дисплеев с разрешением
1280×1024 пикселя при частоте синхронизации 75 Гц

• цифровой интерфейс полностью соответствует стандарту
HDMI, версия 1.1 и стандарту DVI, версия 1.0

• обеспечивает защиту данных в соответствии с требовани�
ями HDCP�протокола, версия 1.1

• поддерживает работу 8�канального I
2
S аудиоинтерфейса

• в составе аналогового интерфейса имеются три широко�
полосных АЦП и встроенная система ФАПЧ с минималь�
ным дрожанием фронта сигнала, предназначенные для
высококачественных устройств отображения данных

Семейство ADV7320 ñ высококачественные кодирующие устройства 
для TV высокой четкости

Восьмое поколение кодирующих устройств фирмы Analog Devices для TV высокой четкости

С емейство видеокодеров ADV7320 поддерживает работу видеоустройства в двадцати стандартных форма�
тах, а также в нестандартном асинхронном режиме. Более подробную информацию о видеокодерах можно

найти в сети Интернет по адресу: www.analog.com/video

Функциональная схема AD9880

AD9880 – высокоинтегрированный
интерфейс для TV высокой четкости 

и SXGA�дисплеев
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JPEG2000 для систем наблюдения
Обеспечивает передачу данных с различным разрешением 
и частотой смены кадров без использования транскодеров

J PEG2000 – новый стандарт сжатия изображения, который предназначен для использования в высококачест�
венных системах обработки изображений, таких как профессиональные видеосистемы, медицинская аппа�

ратура, охранные системы. В системах наблюдения на основе стандарта JPEG2000 обеспечивается возмож�
ность изменения разрешения и частоты передаваемых кадров одновременно для различных систем отображе�
ния без использования транскодеров.

Фирма Analog Devices разработала микросхему кодека ADV202 для работы в стандарте JPEG2000, который
может кодировать/декодировать в реальном масштабе времени сигналы в обычном формате или в формате
высокой четкости, обеспечивая выполнение высоких требований, предъявляемых к системам обработки изо�
бражения.

Подробную информацию о видеокодеке ADV202 
(в стандарте JPEG2000) можно найти 

в сети Интернет по адресу: www.analog.com/ADV202

Высококачественная цифровая за�
пись для последующего детального
изучения

Среднее качество изображения в
системах мониторинга 

Изображение невысокого качества
для мобильных систем
мониторинга с выходом на
беспроводные сети

Видеокодек в стандарте JPEG2000
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ЦЕНТРАЛЬНЫЙ ОФИС

One Technology Way
P.O. Box 9106
Norwood, MA 
02062�9106 U.S.A.
Тел.: +1 781 329 4700
Факс: +1 781 326 8703
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

ЦЕНТРАЛЬНЫЙ ОФИС
ул. Жилянская, 29, а/я 942
01033 Киев, Украина
Тел.: +380�44�227�2262
Факс:+380�44�227�3668
E�mail: 
info@vdmais.kiev.ua
Интернет: 
http://www.vdmais.kiev.ua

ПРЕДСТАВИТЕЛЬСТВА:
Харьков
Т./ф. : +380�57�716�4266
Днепропетровск
Т./ф. : +380�562�319�128
Донецк
Т./ф. : +380�62�385�4947
Севастополь
Т./ф. : +380�692�544�622

www.analog.com

ADIsimADCTM ñ виртуальная оценочная плата 
для моделирования параметров АЦП

Ф ирма Analog Devices поставляет модели АЦП, позволяющие оценить параметры преобразователей в рабо�
чих условиях. Эти средства позволяют на этапе системного проектирования проанализировать, например,

влияние нелинейности передаточной характеристики на параметры системы в целом. Виртуальная модель
АЦП ADIsimADC  является альтернативой исследования натурных
образцов преобразователей и позволяет сократить время про�
ектирования и уменьшить риск принятия ошибочного решения.
Использование модели преобразователя в среде ADIsimADC
обеспечивает повышение качества проектирования и отладки
нового изделия. Модели в среде ADIsimADC просты в освоении и
позволяют достаточно быстро исследовать характеристики мо�
делируемого преобразователя. Файлы  с моделями АЦП исполь�
зуются совместно с симулятором для получения характеристик
преобразователя. Эти характеристики могут быть использованы
при проектировании аналогичных устройств по данным, которые
содержатся в традиционном описании (data sheet).

Модели ADIsimADC могут быть поставлены совместно с плат�
формой ADC Analyzer, предназначенный для оценочных плат
АЦП.

• модели аналого�цифровых преобразо�
вателей

• виртуальные оценочные платы без на�
турных образцов

• возможность выполнения БПФ в реаль�
ном масштабе времени

• оценка отношения сигнал/шум, нели�
нейных искажений, динамического диа�
пазона неискаженного сигнала

• наличие встроенной платформы ADC
Analyzer

• оценка размаха входного сигнала и
мощности потребления

• возможность экспортирования/импор�
тирования данных

Для подробного ознакомления 
с возможностями моделирующей среды 

ADIsimADC необходимо обратиться 
на сайт фирмы Analog Devices по адресу:

www.analog.com/ADIsimADC

ДИСТРИБЬЮТОР В УКРАИНЕ VD MAIS 
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Источник питания "ИИПТ�1" предназначен для пи�
тания телекоммуникационных устройств, автономных
блоков, приборов и систем во время проверки, наст�
ройки и испытаний.

Основные технические  характеристики источника
питания "ИИПТ�1":

� напряжение питания переменного тока 
220 (150�250) В, 50 Гц

� выходная мощность до 72 Вт
� выходное напряжение 36�72 В
� ток нагрузки 0.01�1 А
� КПД не менее 80%
� напряжение пульсаций 25 мВ
� защита от КЗ
� защита от перегрева.

Выходное напряжение в диапазоне 36�72 В с ша�
гом 0.1 В программируется с клавиатуры "ИИПТ�1"
или через интерфейс RS�232 с использованием ПК.
Уровень ограничения тока нагрузки также программи�
руется в диапазоне 0.01�1 А с шагом 0.01 А. Про�
граммно может быть установлено время суток вклю�
чения и выключения источника. Встроенный символь�
ный ЖКИ (16×2) обеспечивает индикацию уровня на�
пряжения и тока с возможностью включения подсвет�
ки. При возникновении нештатных ситуаций (КЗ, об�
рыва нагрузки) вырабатывается звуковой сигнал.
Структурная схема интеллектуального источника пи�
тания приведена на рис. 1.

Управление работой ис�
точника осуществляется с
помощью микроконверте�
ра ADuC841 фирмы Analog
Devices. Микроконвертеры
семейства ADuC8хх были
неоднократно описаны в
журнале ЭКиС. Отметим
только, что наличие преци�
зионного 12�разрядного
АЦП обеспечивает доста�
точно высокие характерис�
тики и эффективность уп�
равления. Переменное на�
пряжение сети 220 В пода�
ется на мостовой выпрями�
тель и емкостный фильтр

(ВФ1). Полумостовой инвертер (ПМИ) преобразует
постоянное напряжение в импульсное с регулируе�
мой скважностью и частотой порядка 50 кГц. Через
импульсный трансформатор сигнал подается на вы�
прямитель и LC�фильтр (ВФ2). По сути, напряжение
на выходе этого фильтра можно использовать для пи�
тания нагрузки. Однако, с целью снижения пульсаций,
уменьшения выходного сопротивления и улучшения
динамических характеристик источника в схему вве�
ден линейный регулятор с малым падением напряже�
ния (LDO) на полевом транзисторе VT1. Особенность
источника в том, что при запрограммированном вы�
ходном напряжении падение напряжения на переходе
исток�сток транзистора VT1 поддерживается посто�
янным и равным порядка 0.5 В [1].

Поэтому даже при максимальном токе нагрузки
мощность, рассеиваемая на регулирующем транзисто�
ре VT1, не превышает 0.5 Вт. Каналы АDС0 и АDС1 мик�
роконвертера ADuC841 используются для измерения
напряжения на выходе источника и на входе линейного
регулятора соответственно, а канал АDС2 совместно с
инструментальным усилителем (ИУ), выполненным на
ИМС AD629, используется для измерения тока. Канал
DАС0 совместно со схемой управления затвором (СУЗ)
используется для задания режима работы линейного
регулятора. Канал DАС1 управляет работой ШИМ�кон�
троллера, выполненного на ИМС SG3527. В свою оче�
редь, ШИМ�контроллер через согласующий импульс�

В статье описан современный интеллектуальный источник питания, главной особенностью которого, обес�
печивающей его высокие параметры и возможность модификации, является применение микроконвер�

тера ADuC841.

А. Леонтьев, С. Гуз, С. Малик

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ
ДЛЯ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ ПРИМЕНЕНИЙ "ИИПТ�1"

Рис. 1. Структурная схема источника питания “ИИПТ�1”
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ный трансформатор управляет ра�
ботой полумостового инвертера.
К порту Р0 микроконвертера под�
ключена шина данных символьного
дисплея 16×2. Порт Р2 использует�
ся для подключения клавиатуры.
Для связи с компьютером исполь�
зуются сигналы RхD и TхD порта
Р3, а также микросхема приемопе�
редатчика ADM202. Кроме того,
выходы порта Р3 используются для
управления ЖКИ и ШИМ�контрол�
лером. Маломощный (1 Вт) АС/DC�
преобразователь 220/12 В обеспе�
чивает питание микроконвертера и
ШИМ�контроллера. Контроль температуры внутри кор�
пуса осуществляется с помощью встроенного в микро�
конвертер температурного сенсора.

Высокая производительность микроконвертера
ADuC841 (20 MIPS) и наличие двух встроенных ШИМ�
контроллеров (PWM) позволяют формировать импуль�
сы управления затворами мощных полевых транзисто�
ров полумостового инвертера без использования спе�
циализированного ШИМ�контроллера SG3527.

Кроме интерфейса RS�232 описываемый источник
питания может быть дополнен интерфейсами USB и
Ethernet, для чего имеются соответствующие мосты
RS�232 ↔ USB и RS�232 ↔ 10/100 Base�T. Таким обра�
зом, на базе данного источника питания (или несколь�
ких) можно строить различные измерительные систе�
мы, в том числе распределенные. 

Предлагаемый источник питания может быть мо�
дифицирован для входных и выходных напряжений, а
также частоты входного напряжения, отличающихся
от приведенных выше. Для телекоммуникационных
применений очень часто бывает необходим DC/DC�
преобразователь с диапазоном входных напряжений
от 36 до 72 В и с выходными напряжениями 3.3 и 5 В
[2, 3]. В авиационной технике необходим AC/DC�пре�
образователь переменного напряжения 110 В, 400 Гц
в постоянное напряжение 27 В. Для питания телеком�
муникационной аппаратуры и приборов в полевых ус�

ловиях необходимы напряжения
48 или 60 В. Все это может обес�
печить предлагаемый источник.

Если источник питания встраи�
вается в какое�либо изделие, то
необходимость в клавиатуре и ин�
дикаторе отпадает, параметры
выходного напряжения и тока за�
даются при программировании
микроконвертера.

В заключение необходимо от�
метить, что предлагаемый источ�
ник питания "ИИПТ�1" может со�
ставить конкуренцию импортным
лабораторным источникам пита�

ния, прежде всего благодаря невысокой стоимости при
весьма высоких технических характеристиках. На рис.
2 показан программный интерфейс источника питания.

Дополнительную информацию можно получить по
тел.: (044) 468�7027 (29), e�mail: leosa@i.com.ua

ЛИТЕРАТУРА:
1. Ирвинг М. Готтлиб. Источники питания. Инверто�

ры, конверторы, линейные и импульсные стабилиза�
торы. – Москва: Постмаркет, 2000.

2. Местечкина Г. Серия ALQ изолированных
DC/DC�преобразователей для устройств телекомму�
никаций // ЭКиС – Киев: VD MAIS, 2004, № 8.

3. Местечкина Г. Интеллектуальные источники пи�
тания // ЭКиС – Киев: VD MAIS, 2004, № 2, 3.

Рис. 2. Программный интерфейс
источника питания “ИИПТ�1”
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Описанные в статье DC/DC�преобразователи се�
рии RP12 относятся к группе Powerline, обеспечива�
ют выходную мощность 12 Вт и отличаются высокой
удельной мощностью, КПД до 88 %, широким (2:1)
диапазоном изменения входного напряжения 12, 24
или 48 В. Одинарные преобразователи этой серии
RP12xxxxSA имеют выходное напряжение 2.5, 3.3,
5.0, 12.0 или 15 В, а сдвоенные – RP12xxxxDA – ±5,
±12 или ±15 В. Конструктивно преобразователи вы�
полнены в стандартном корпусе DIP24, предназна�
ченном для SMD�монтажа. Корпус изготовлен из ни�
келированной меди и служит одновременно экраном
от электромагнитного излучения. Использование эк�

ранирующего корпуса, а также принятые конструк�
тивные и схемотехнические решения обеспечивают

И звестная во всем мире фирма RECOM, специализирующаяся на разработке и про�
изводстве маломощных DC/DC�преобразователей, выпустила новую серию от�

личающихся высокой удельной мощностью одинарных и сдвоенных преобразова�
телей серии RP12 с выходными напряжениями 2.5, 3.3, 5.0, 12.0, 15.0 и ±5, ±12,
±15 В, выполненных в стандартном корпусе DIP24. Основные технические харак�
теристики этих преобразователей приведены в публикуемой статье.

Г. Местечкина

DC/DC�ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ СЕРИИ RP�12 С ВЫХОДНОЙ
МОЩНОСТЬЮ 12 Вт В КОРПУСЕ DIP24 *

* Powerline DC/DC�Converters RP�12�S_DA Series. – RECOM, November, 2004.

Таблица 1. Основные параметры DC/DC�преобразователей серии RP12

График изменения выходной мощности 
в зависимости от температуры среды
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соответствие DC/DC�преобра�
зователей серии RP12 требова�
ниям стандартов по электромаг�
нитной совместимости EN55022,
класс А и от EN61000�4�2 до
EN61000�4�6, характеристики 2.
Диапазон температур окружаю�
щей среды, в котором могут ра�
ботать преобразователи, нахо�
дится в пределах от �40 до 85 °С
при естественной конвекции
(с возможностью его расшире�
ния до 100 °С с одновременным
линейным уменьшением выход�
ной мощности как показано на
графике). В преобразователях
обеспечивается длительная за�
щита от КЗ, защита от перегруз�
ки и снижения входного и превы�
шения выходного напряжения.
Испытательное напряжение изо�
ляции между входом и выходом,
а также между входом/выходом
и корпусом составляет 1.6 кВ.

Кроме того, возможность дис�
танционного включения/выклю�
чения преобразователей позво�
ляет устанавливать их на необ�
служиваемых объектах. Основ�
ные параметры и технические ха�
рактеристики преобразователей
серии RP12 приведены в
табл. 1, 2. Обеспечиваемые но�
выми преобразователями пара�
метры позволяют использовать
их в любых электронных устрой�
ствах и системах, включая рас�
пределенные системы электро�
питания, телекоммуникационную
и измерительную технику, систе�
мы промавтоматики и пр.

Дополнительную информа�
цию о DC/DC�преобразователях
серии RP12 можно получить на
фирме VD MAIS или в сети Интер�
нет по адресу: 
www.recom�international.com

Таблица 2. Основные технические характеристики 
DC/DC�преобразователей серии RP12
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После нескольких лет исследований и проведения
экспериментальных работ фирма Nilar (Швеция) на�
чала с этого года серийное производство новых акку�
муляторов. "Нашей целью является создание аккуму�
ляторов более мощных и легких, чем существующие
ныне 12�вольтовые свинцово�кислотные",– сообщил
Ларс Фредерикссон, президент и основатель фирмы.

Первым серийным изделием стал аккумулятор на�
пряжением 12 В и емкостью 10 А⋅ч. Его удельная плот�
ность энергии составляла около 280 Вт⋅ч/л или
110 Вт⋅ч/кг. Максимальная удельная мощность при
импульсном потреблении тока (длительностью 1 с)
достигает 654 Вт/кг или 1674 Вт/л. В скором времени
планируется выпуск аккумулятора напряжением 24 В
емкостью 10 А⋅ч.

Малая масса аккумуляторов в сочетании с высо�
кой удельной плотностью энергии и большим током
разряда делает их идеальным источником для пита�
ния различных инструментов, в которых используется
электропривод. Высокая удельная плотность энергии
достигается благодаря особой конструкции аккуму�
ляторов. Формирование аккумуляторов из электрохи�
мических элементов, слоями наложенных друг на дру�
га, позволяет не только уменьшить их габариты, но и
существенно снизить внутреннее сопротивление. Так,

для вышеописанного 12�вольтового аккумулятора оно
составляет всего 60 мОм. Количество компонентов,
используемых при изготовлении новых аккумулято�
ров, сокращается примерно на 40% по сравнению с
обычными 12�вольтовыми батареями.

Еще одним достоинством новых аккумуляторов
является их большой срок службы. Так, аккумулято�
ры, изготавливаемые на предприятии фирмы (штат
Колорадо, США), имеют впятеро больший срок служ�
бы (более 1000 зарядно�разрядных циклов) по срав�
нению с обычными свинцово�кислотными (100�200
циклов). Правда, стоимость каждого ампер�часа но�
вых аккумуляторов втрое выше, чем свинцово�кис�
лотных.

Наряду с возможностью использования новых ак�
кумуляторов в качестве источника энергии для инва�
лидных колясок, тележек для гольфа и машин для
уборки помещений, г�н Фредерикссон видит широкие
перспективы их применения в транспортных средст�
вах с электроприводом, а также в промышленности и
военной технике.

ЛИТЕРАТУРА:
1. NiMH�Membran�Akku ersetzt Blei�Batterien. //

"Markt & Technik", Nо. 37, 10.09.2004.
2. http://www.nilar.com

Д ля замены 12�вольтовых аккумуляторных батарей, соби�
раемых из отдельных элементов, шведская фирма Nilar

разработала мембранные никель�металлогидридные акку�
муляторы, имеющие значительно большую удельную плот�
ность энергии, чем свинцово�кислотные.

А. Мельниченко

МЕМБРАННЫЕ АККУМУЛЯТОРЫ ФИРМЫ NILAR

Всемирно известный производитель измеритель�
ной техники компания Tektronix выпускает приборы
для формирования и исследования характеристик
сигналов и цепей в диапазоне от инфранизких до
сверхвысоких частот. Среди них значительное место
занимают генераторы сигналов как специализиро�
ванные, так и универсальные [1].

Генераторы, выпускаемые компанией, можно раз�
делить на следующие группы:

• генераторы сигналов произвольной формы 

• функциональные генераторы

• генераторы логических сигналов для настройки
цифровых устройств

• аналоговые генераторы для настройки телевизи�
онной аппаратуры 

• генераторы текста для телевизионных студий

• генераторы синхросигналов для телевизионных
студий

В статье дана краткая информация о выпускаемых компанией
Tektronix генераторах, предназначенных для формирова�

ния импульсных, цифровых, аналоговых и телевизионных сиг�
налов.

В. Макаренко

ГЕНЕРАТОРЫ СИГНАЛОВ
КОМПАНИИ TEKTRONIX
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• цифровые генераторы телевизионных сигналов
(стационарные и портативные)

• генераторы для настройки звукотехнической ап�
паратуры 

• генераторы  видео� и аудиосигналов (multiformat
generators).
Наиболее универсальными являются генераторы

сигналов произвольной формы. Такой генератор фак�
тически представляет собой специализированный
компьютер, в котором формируются сигналы либо
цифровыми, либо аналого�цифровыми методами.
В табл. 1 приведены типы и основные характеристики
генераторов сигналов произвольной формы.

Рассмотрим более подробно
характеристики самого широко�
полосного из генераторов компа�
нии Tektronix – AWG710B [2, 3].
Формирование синхронных сиг�
налов на выходах двух каналов
генератора выполняется с макси�
мальной частотой дискретизации
4.2 ГГц, что обеспечивает макси�
мальную частоту выходного ана�
логового сигнала 2 ГГц. Синтез
сигнала осуществляется в циф�
ровой форме с помощью встро�
енных редакторов. Удобный и ин�
туитивно понятный графический
интерфейс (рис. 1) позволяет бы�
стро освоить работу с прибором
даже неопытному пользователю. 

Форму выходного сигнала
можно задать с помощью графи�
ческого редактора либо редакто�
ра формул, с использованием ко�
торого вводится соответствую�
щее математическое выражение.
Сигнал может быть составлен из
различных фрагментов, чередо�
вание которых устанавливается с
помощью редактора последова�

тельностей. Длина кодовой последовательности, оп�
ределяющей форму выходного сигнала, ограничена
частотой дискретизации и объемом оперативной па�
мяти. С учетом того, что объем оперативной памяти со�
ставляет 64.8 Мбайт, а число разрядов кода выходного
сигнала равно 8, длительность реализации, определя�
ющей форму одного периода выходного сигнала, мож�
но рассчитать по формуле 8.1⋅10

6
fд, где fд – частота

дискретизации. Число дискретных точек в реализации
может колебаться в пределах от 960 до 32 400 000
(64 800 000 по отдельному заказу). Число фрагментов
в одной реализации может колебаться от 1 до 8000, а
число повторов отдельных фрагментов может зада�

ваться либо от 1 до 65 536, либо
быть неограниченным. Таким об�
разом, пользователь может фор�
мировать как периодические сиг�
налы, так и радиоимпульсы с про�
граммируемой длительностью и
формой сигнала заполнения. 

Предусмотрена возможность
импорта формы сигнала из про�
граммных продуктов MathCad,
MATLAB, Excel и др. На рис. 1
приведен вид экрана генератора
в режиме формирования слож�
ного сигнала, а на рис. 2 – при�
мер синтезированного сигнала. 

Начало процесса формирова�
ния сигнала можно задавать сиг�
налом внутреннего генератора
или внешним сигналом синхро�
низации через интерфейс GPIB
по локальной сети. Предусмот�
рен запуск генератора вручную. 

В генераторе предусмотрена
возможность формирования ря�
да сигналов стандартной формы:
гармонического, прямоугольно�
го, треугольного, пилообразно�
го, импульсного или постоянного

Таблица 1. Основные характеристики генераторов сигналов произвольной формы

Рис. 2. Пример синтезированного 
сложного сигнала

Рис. 1. Экран генератора 
в режиме формирования 

сложного сигнала
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напряжения. Фактически, AWG710B может работать в
режиме функционального генератора, обеспечивая
формирование сигналов в диапазоне частот от 1 Гц до
400 МГц с размахом напряжения 0.02…2 В от пика до
пика на нагрузке 50 Ом. Напряжение смещения регу�
лируется в пределах ±0.5 В. Дискретность регулиров�
ки уровня выходного сигнала и напряжения смещения
1 мВ. Полярность выходного напряжения может быть
изменена на противоположную.

В режиме синтеза гармонического сигнала гене�
ратор формирует сигнал, аппроксимированный 32
ступенями. При максимальной частоте дискретиза�
ции (диапазон регулировки частоты дискретизации
от 50 кГц до 4.2 ГГц) это соответствует частоте вы�
ходного сигнала 131.25 МГц. Уровень гармоник вы�
ходного сигнала не более �40 дБ, фазовый шум ме�
нее �85 дБ/Гц в полосе анализа 10 кГц относительно
частоты сигнала, амплитуда – 1 В.

Два генератора AWG710B можно объединять в од�
ну систему и использовать для формирования син�
хронных сигналов. В этом режиме один генератор яв�
ляется ведущим (master), а второй – ведомым (slave).
Более подробно с характеристиками генератора
AWG710B можно ознакомиться в [3].

К основным областям применения широкополос�
ных генераторов сигналов произвольной формы мож�
но отнести: формирование тестовых сигналов для
контроля и настройки режимов записи/воспроизве�
дения в накопителях на жестких дисках, формирова�
ние радиосигналов высокой и промежуточной часто�
ты, тестирование устройств и систем телекоммуника�
ционных сетей, формирование сложных сигналов для
научных исследований и т.д. 

Компания Tektronix выпускает специализированные
функциональные генераторы AFG310 и AFG320 [4]. Ге�
нераторы формируют стандартные сигналы: гармони�
ческий, прямоугольный, треугольный, пилообразный,
импульсный, сигнал постоянного тока и шум. Имеется
возможность через интерфейс GPIB загрузить в память

генератора форму сигнала, синтезированного в редак�
торе сигналов ArbExpress, или сигнала, отображаемого
на экране осциллографа Tektronix. 

Генераторы позволяют осуществлять качание час�
тоты по линейному и логарифмическому законам
(увеличивая или уменьшая частоту), формировать не�
прерывный сигнал в режиме автоколебаний либо
внешней синхронизации, осуществлять импульсную
модуляцию выходного сигнала. 

Кроме стандартных сигналов, имеется небольшая
пользовательская библиотека сигналов (user wave�
forms), в которой содержится описание сигналов вида:
(sinx)/x, двойного экспоненциального импульса, зату�
хающего радиоимпульса с гармоническим заполнени�
ем, случайного БВН (без возврата к нулю) сигнала.

Синтез сигналов осуществляется в цифровой
форме. Частота дискретизации 16 МГц, количество
разрядов выходного ЦАП – 12, максимальное число
точек хранимой в памяти реализации сигнала –
16 384. Это дает возможность пользователю форми�
ровать сигналы требуемой формы с длиной реализа�
ции от 10 до 16 384 точек. Встроенная в генератор
энергонезависимая память позволяет сохранять 4
различных формы сигнала с максимальной длитель�
ностью реализации 16 кбайт.

Диапазон частот выходных сигналов генератора:

• гармонического 0.01 Гц…16 МГц

• треугольного, пилообразного и импульсного
0.01 Гц…100 кГц

• шумового с гауссовым распределением – в поло�
се до 8 МГц

• сигнала произвольной формы 0.01 Гц…1.6 МГц.
Амплитуда напряжения на выходе регулируется в

пределах 50 мВ…10 В (от пика до пика), а напряжение
смещения – до ±5 В на нагрузке 50 Ом.

Коэффициент нелинейных искажений гармониче�
ского сигнала в диапазоне частот 0…20 кГц не более
�65 дБ (0.06%), в диапазоне от 20 до 100 кГц – не бо�
лее  �60 дБ (0.1%).

Таблица 2. Основные характеристики генераторов логических сигналов

Примечания:
1

Размах напряжения (от пика до пика) на нагрузке 50 Ом.
2

Встраиваемый модуль генератора для логических анализаторов TLA700.
3

Тслед – период следования импульсов.
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Более подробно с характеристиками
генераторов можно ознакомиться в [4].

Функциональные генераторы широко
используются для научных исследова�
ний, в промышленности – для контроля
датчиков и систем управления, в автомо�
билестроении, биомедицинских иссле�
дованиях.

Для тестирования сложных многока�
нальных цифровых систем предназначе�
ны генераторы логических сигналов,
основные характеристики которых при�
ведены в табл. 2.

На рис. 3 показаны генераторы логи�
ческих сигналов DTG5078 и DTG5274, представляю�
щие собой базовые модули (mainframes), имеющие
слоты расширения (8 слотов в DTG5078 и 4 – в
DTG5274). Это обеспечивает возможность наращива�
ния числа каналов в случае необходимости. Кроме то�
го, предусмотрена возможность объединения 3 гене�
раторов DTG5078 в режиме master/slave. По такой же
схеме можно объединять 2 генератора DTG5274.

Генераторы могут работать в одном из двух режи�
мов – генератора импульсов или кодовых последова�
тельностей c формированием на выходе импульсных
последовательностей, последовательностей NRZ
(БВН) и RZ (ВН – с возвратом к нулю). 

Подробнее с характеристиками генераторов логи�
ческих сигналов можно ознакомиться в [5].

ЛИТЕРАТУРА:
1. http://www.tek.com/Measurement/

signal_sources/home.html
2. http://www.tek.com/site/ps/ 

0,,76�14865�INTRO_EN,00.html
3. http://www.tek.com/site/ps/ 

76�14865/pdfs/76W_14865.pdf
4. http://www.tek.com/site/ps/

76�12019/pdfs/76W_12019.pdf
5. http://www.tek.com/site/ps/

86�16679/pdfs/86W_16679.pdf

Микропроцессоры, как правило, используют в тех
случаях, когда процесс решения задачи может быть
выражен в математических выражениях. Однако это
не всегда возможно. В таких случаях применяются
альтернативные методы, с помощью которых резуль�
тат может быть достигнут более простым способом.
Фирма Silicann (Росток, Германия) разработала ана�
логовую микросхему, представляющую собой искус�
ственную нейронную сеть. Применение аналоговых
методов вычисления позволяет увеличить скорость
обработки информации, в то время как цифровые ме�
тоды обработки требуют значительных вычислитель�
ных ресурсов.

Сегодня фирма Silicann является единственной,
реализующей нейронную сеть аналоговым методом.
Ее "ноу�хау" состоит в том, чтобы схемотехническими
методами добиться высокой точности вычислений.

Цифровые функции в этом случае используются лишь
для управления.

Применение нейронных сетей может дать боль�
шой выигрыш везде, где необходимо, к примеру, про�
вести классификацию, распознать изображение или
аппроксимировать функцию. Поскольку микросхема
фирмы Silicann может работать с аналоговыми сигна�
лами, отпадает необходимость преобразования их в
цифровую форму и обратно.

Для обработки сигналов используются несколько
слоев "нейронов", связанных между собой "синапса�
ми". Скорость обработки информации в такой струк�
туре не зависит ни от ширины спектра входного сиг�
нала, ни от количества сенсоров, т.к. их обработка
производится аналоговым методом.

В каких случаях имеет смысл использовать эти ми�
кросхемы? Управляющий фирмы Silicann Франк

Н ейронные сети, о которых идет речь в статье, "способны" к самообучению и могут использоваться для ре�
шения задач, составление алгоритма решения которых крайне затруднительно или вовсе невозможно.

В этом случае они имеют существенные преимущества по сравнению с микропроцессорными системами.
Фирма Silicann реализовала нейронную сеть, используя аналоговую микросхему, более скоростную и деше�
вую, чем микропроцессор.

А. Мельниченко

ОБУЧЕНИЕ ВМЕСТО ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Рис. 3. Генераторы логических сигналов 
DTG5078 (слева) и DTG5274
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Штюпман (Frank Stupmann) ответил так: "Предпочесть
ли обычный микропроцессор, или нейронную сеть, –
зависит от конкретной задачи. Если требуется выпол�
нять обработку сигналов очень быстро и как можно
ближе к сенсору, применение искусственной нейрон�
ной сети является весьма предпочтительным, а ино�
гда и единственно возможным вариантом".

Как устроена искусственная нейронная сеть? Мик�
росхема Silimann 120cx, устройство которой показано
на рисунке, содержит три слоя. Первый слой состоит
из десяти входных нейронов, большинство из которых
построено на основе дифференцирующих каскадов.
Выходные сигналы входных нейронов поступают на
соединенные с ними синапсы, где умножаются на
хранящиеся в памяти весовые коэффициенты. Вто�
рой слой состоит из шести "скрытых" нейронов. На
вход каждого из них поступает сумма выходных сиг�
налов соединенных с ним синапсов. Аналогичным об�
разом происходит передача сигналов на третий, вы�
ходной слой, содержащий, как и первый, десять ней�
ронов. Синапсы состоят из поликремниевых конден�
саторов, запоминающих весовые коэффициенты, а
также умножителей  входного сигнала на эти коэффи�
циенты. Результат вычисления содержится на выходе
нейронов третьего слоя (токовый выход).

С математической точки зрения нейронная сеть вы�
полняет вычисления с векторными матрицами. Вход�
ные сигналы первого слоя нейронов образуют входной
вектор. Умноженный на первую матрицу весовых коэф�
фициентов он образует вектор, отображаемый выход�
ными сигналами скрытого слоя. После умножения
этого вектора на вторую матрицу весовых коэффици�
ентов образуется выходной сигнал микросхемы. 

Набор весовых коэффициентов, необходимый для
работы микросхемы, получается в процессе трени�
ровки с помощью компьютера и специальной про�
граммы. Эти коэффициенты запоминаются в виде на�
пряжений на конденсаторах. Чтобы их значения не из�

менялись из�за токов утечки, необходимо не реже,
чем через каждые 3 секунды, выполнять восстанови�
тельные циклы. Для подключения коэффициентов к
умножителям используется матрица коммутаторов,
управляемых декодерами строк и столбцов. 

Топология микросхемы выражается соотношени�
ем "10�6�10" (10 входов, 6 "скрытых" нейронов, 10 вы�
ходов). Общее число связывающих их синапсов – 120.
Кроме того, в микросхеме дополнительно содержит�
ся 6 нейронов в скрытом слое и 10 синапсов – в вы�
ходном слое. Во время обучения имеется возмож�
ность задать исходное состояние нейронов, а также
установить пороговый уровень их чувствительности. 

Сейчас сотрудники фирмы работают над тем, что�
бы расположить на кристалле микросхемы неслож�
ный управляющий микроконтроллер. Напряжение пи�
тания микросхемы Silimann 120cx составляет 5 В, ток
потребления – 9.5 мА. В настоящее время можно при�
обрести ее образцы.

Области применения искусственных нейронных
сетей:

• обработка изображений для интеллектуального
управления транспортными средствами

• интерпретация информации, поступающей от
массива датчиков

• управление задачами в роботах и средствах про�
мышленной автоматизации 

• оперативная проверка качества выпускаемых из�
делий 

• интерпретация данных масс�спектрометров

• распознавание речи, отпечатков пальцев и иден�
тификация личности

• голосовые системы управления и др.
ЛИТЕРАТУРА:

1. Lernen statt programmieren // "Markt&Technik"
No. 37, 10.9.2004.

2. Silimann 120cx. Datasheeet
(http://www.silicann.com/).

Устройство микросхемы Silimann 120cx
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Основанная в 1977 г. бельгийская компания SONI�
TRON

®
является одним из крупнейших европейских

производителей изделий из пьезокерамики – громко�
говорителей, сирен, пьезоизлучателей (buzzers) и
приемников акустических колебаний. Качество про�
изводства изделий компании сертифицировано на
соответствие стандарту ISO 9001.

Компания выпускает две серии громкоговорителей:

• SCS (Sonitron Ceramic Speaker) – керамические 

• SPS (Sonitron Polymer Speaker) – полимерные.
Керамические громкоговорители серии SCS име�

ют сильно изрезанные частотные характеристики с яр�
ко выраженными пиками в диапазоне рабочих частот
(рис. 1). Полимерные громкоговорители (рис. 2), име�
ющие многослойную конструкцию, обладают более
равномерной частотной характеристикой в широком
диапазоне частот (см. рис. 1). Излучатели полимерных
громкоговорителей выполнены в виде керамического
диска и составной мембраны, изготовленной из поли�
мера. Благодаря составной мембране резонансные
пики в АЧХ громкоговорителей сглаживаются. Все
громкоговорители, даже самые миниатюрные, имеют
высокий уровень звукового давления и могут найти
применение в разных портативных устройствах: авто�
мобильных мультимедийных и навигационных систе�
мах, в качестве громкоговорителей в мобильных теле�
фонах, в головных телефонах, системах подводной
звуковой связи, видеофонах и т.п.

Конструктивно описываемые громкоговорители
выполнены в плоском корпусе с двумя выводами с
задней или боковой стороны. На передней или задней
панели корпуса имеются отверстия для излучения
звука. Громкоговорители выпускают в двух модифи�
кациях: для монтажа в отверстия и для поверхностно�
го монтажа. Внешний вид громкоговорителей пока�
зан на рис. 3. Там же для сопоставления размеров по�
казана монета достоинством 1 коп.

То, что высота громкоговорителя очень мала, поз�
воляет создавать высококачественные плоские излу�
чатели малых габаритов (например, для мобильных
телефонов). 

Основные характеристики громкоговорителей
приведены в таблице [1�4].

Кроме указанных в таблице, выпускаются громко�
говорители типа SPS�30090�01, которые очень близки
по характеристикам с SPS�10080�02.

Пьезокерамические громкоговорители целесо�
образно использовать в тех случаях, когда габарит�
ные размеры и низкое энергопотребление играют
решающую роль. Так как в громкоговорителях от�
сутствует магнит, они не создают электромагнитных
помех, что позволяет легко решать проблемы элек�
тромагнитной совместимости. КПД пьезокерамиче�
ских громкоговорителей на 60% выше, чем электро�
динамических. Малые нелинейные искажения, вно�
симые громкоговорителями, позволяют использо�

В статье приведены краткие характеристики миниатюрных плоских
пьезокерамических громкоговорителей, предназначенных для работы

в тяжелых условиях эксплуатации – при повышенной влажности, наличии
пыли, воздействии вибраций.

В. Макаренко

ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ ПРОИЗВОДСТВА 
КОМПАНИИ SONITRON

®
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Рис. 1. АЧХ керамического громкоговорителя SCS�32 
и полимерного типа SPS�3035�02

Рис. 2. Полимерный
громкоговоритель в разрезе
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вать их для высококачественного воспроизведения
музыки и речи.

Пьезокерамические громкоговорители имеют вы�
сокую надежность и могут найти применение в уст�
ройствах с жесткими условиями эксплуатации – при
повышенной влажности, значительных вибрациях, на�
личии пыли.

Громкоговоритель SPS�3035�02 разработан
специально для использования в мобильных теле�
фонах. В диапазоне частот от 700 Гц до 10 кГц не�
равномерность АЧХ этого громкоговорителя по
звуковому давлению не превышает 10 дБ
(см. рис. 1), что значительно меньше, чем электро�
динамических громкоговорителей такого же раз�
мера. Габаритные размеры полимерного громкого�
ворителя SPS�3035�02 36×31.5×0.25 мм. Более по�
дробную информацию об этом громкоговорителе
можно найти в [5].

С другими изделиями компании SONITRON и осо�
бенностями их применения можно ознакомиться на
web�сайте: http://www.sonitron.be

ЛИТЕРАТУРА:
1. http://www.sonitron.be/Media/SCS17.pdf
2. http://www.sonitron.be/Media/SCS24.pdf
3. http://www.sonitron.be/Media/SCS32.pdf
4. http://www.sonitron.be/Media/SPS_SCS_spea�

kers_EN.pdf
5. http://www.sonitron.be/Media/SPS3035�02.pdf

Рис. 3. Керамические (черного цвета) 
и полимерные (серого цвета) громкоговорители

Основные характеристики керамических и полимерных громкоговорителей

* напряжение, подводимое к громкоговорителю, Up�p=60 В (от пика до пика).
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Холодильные агрегаты семейства TopTherm, вы�
пускаемые фирмой Rittal, отличаются высокой произ�
водительностью и превосходным дизайном. Выпуска�
ются агрегаты с питанием как от одно�, двух�, так и от
трехфазной сети. Номинальные значения напряжения
питания от однофазой сети могут быть 115 или 230 В
частотой 50/60 Гц, двухфазной – 400 В частотой
50/60 Гц, трехфазной – 400 В, 50 Гц или 460 В, 60 Гц.
Агрегаты, рассчитанные на питание от трехфазной
сети, могут эксплуатироваться при напряжении сети
400 В частотой 50 Гц или 460 В частотой 60 Гц без из�

менения схемы питания. Отсутствует необходимость
использования дополнительных трансформаторов.

Схема воздухообмена. Забор нагретого в шка�
фу воздуха осуществляется через центральное от�
верстие в днище агрегата, а выход охлажденного
воздуха – через отверстия, расположенные по его уг�
лам. К одному или нескольким выпускным отверсти�
ям присоединяются трубопроводы, подающие ох�
лажденный воздух в нижнюю часть шкафа (неисполь�
зуемые отверстия закрываются заглушками). Такая
схема обеспечивает эффективное охлаждение всего
объема воздуха в шкафу и отсутствие зон локального
перегрева. Охлажденный воздух не направлен на ус�
тановленное в шкафу оборудование, тем самым ис�
ключается образование на нем конденсата.

Благодаря компактным размерам и удачной схеме
теплообмена холодильные агрегаты могут устанавли�
ваться в помещениях малой высоты. Забор наружно�
го воздуха, обдувающего теплообменник,  осуществ�
ляется спереди, а выход нагретого воздуха – сбоку,
сзади или сверху агрегата.

Монтаж агрегата не требует больших затрат вре�
мени. На крышу шкафа с предварительно вырезан�
ным проемом крепятся винтами две рамки, на кото�
рые с помощью быстроразъемных соединений уста�
навливается агрегат. При работе в атмосфере масля�
ного тумана рамки обеспечивают дополнительную за�
щиту от попадания масел внутрь шкафа. 

Холодильные агрегаты оснащаются одной из
двух систем управления: Basic или Comfort. С их по�

В статье кратко изложены особенности эксплуатации и основные техниче�
ские характеристики выпускаемых фирмой Rittal холодильных агрегатов

семейства TopTherm, устанавливаемых на шкафах с электронной аппарату�
рой и предназначенных для поддержания в них необходимого температур�
ного режима.

А. Мельниченко

ПОТОЛОЧНЫЕ ХОЛОДИЛЬНЫЕ АГРЕГАТЫ ФИРМЫ RITTAL *

* Climate Control for the Future. – Каталог E332фирмы Rittal 09/03.

Основные технические характеристики потолочных холодильных агрегатов фирмы Rittal

Рис. 1. Подача охлажденного воздуха 
в шкаф через трубопровод
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мощью обеспечивается поддержание температуры в
заданных пределах и контроль основных параметров
агрегата (напряжения питания, скорости вращения

двигателей и др.). Кроме того, система Comfort, вы�
полненная на основе микропроцессора, имеет ряд
дополнительных функций: индикации температуры,
обеспечения совместной работы нескольких агрега�
тов в режиме "master�slave" (одного ведущего и не�
скольких ведомых), возможности дистанционного
управления через интерфейс RS�232, RS�422 или
RS�485 и др.

Удаление конденсата, образующегося внутри хо�
лодильного агрегата, не вызывает проблем при лю�
бом расположении шкафа (например, в нише). В аг�
регатах, оборудованных системой Comfort, преду�
смотрена выдача предупредительного сигнала при
появлении в агрегате конденсата. Имеется возмож�
ность дополнительной установки испарителя, а также
насоса для откачки конденсата. Основные техничес�
кие характеристики потолочных холодильных агрега�
тов фирмы Rittal приведены в таблице.

Дополнительную информацию о холодильных агре�
гатах семейства TopTherm можно получить в сети Ин�
тернет по адресу: www.rittal.com или в фирме VD MAIS.

Рис. 2. Монтаж холодильного агрегата
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16�19 ноября в Петербургском CKK проходила
IV промышленная специализированная выставка "Ра�
диоэлектроника и приборостроение'2004", организо�
ванная ВО "FARExpo" и ООО "ЭкспоТехноКом".

Выставка "Радио�
электроника и при�
боростроение" в оче�
редной раз стала ме�
стом встречи руково�
дителей предприя�
тий, специалистов
различных отраслей
радиоэлектроники,
приборостроения,
представителей и
фирм�дистрибьюто�
ров материалов, кон�
структивов и технологий. 

В основных тематических разделах
выставки были представлены самые со�
временные электронные компоненты и
комплектующие, конструктивы и техно�
логии, материалы и оборудование для
производства электронной техники, из�
мерительные, контрольно�испытатель�
ные, диагностические приборы и систе�
мы. В выставке приняли участие более
100 фирм из разных регионов России, ближнего и
дальнего зарубежья. Свою продукцию представили
участники из Финляндии, Швейцарии, Германии, Тай�
ваня, Белоруси, Украины и России.

На выставке также были представлены пользую�
щиеся популярностью специализированные научно�
технические издания, в том числе журналы Chip�
News, Радио, Современная электроника, Электрони�
ка НТБ, Цифровая обработка сигналов и ЭКиС, уже
известный российским специалистам по предыду�

щим выставкам и распространяемый в России по
подписке.

Традиционно для специалистов отрасли была под�
готовлена насыщенная деловая программа, которую
представил форум "Комплектующие, технологии,
оборудование для радиоэлектроники и приборостро�
ения", включающий в себя семинары фирм и презен�
тации.

16�19 ноября одновременно с "Радэл�Экспо'2004"
в Петербургском СКК про�
шли выставки "Автоматиза�
ция'2004" (посвященная
всем уровням и направлени�
ям автоматизации предприя�
тий различных отраслей эко�
номики) и "Проектно�Конст�
рукторское Бюро ХХI века"
(автоматизация проектной,
конструкторской и дизайнер�

ской деятельности).
Ставшее уже традици�

онным совмещение трех
выставок привлекло про�
фессионалов широкого
профиля от исследовате�
лей и разработчиков до
организаторов производ�
ственного процесса и
производителей совре�
менной электронной тех�
ники. Усилиями органи�
заторов на выставках бы�

ли созданы благоприятные условия для плодотвор�
ной работы всех ее участников и посетителей.

Сравнивая выставки "Радэл�Экспо" 2004 и 2003 г.,
можно утверждать, что экспозиция последней значи�
тельно расширилась, увеличилось число посетите�
лей, а это и определяет целесообразность проведе�
ния выставки и ее перспективы. Надеемся, что вы�
ставка "Радэл�Экспо'2005" станет очередной демон�
страцией самых последних достижений в радиоэлек�
тронике, и желаем успехов ее организаторам.

Радэл,Экспо'2004
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