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AD7641 предназначен для использования в быст�
родействующих системах сбора/обработки данных,
высокоскоростных средствах связи, высокоточных
медицинских и измерительных приборах, автомати�
зированном контрольном оборудовании, сканерах,
анализаторах спектра и т.п.

AD7641 – одноканальный 18�разрядный АЦП по�
разрядного уравновешивания (SAR) с максимальной
частотой выборки 2 МГц [1, 2]. Отношение сиг�
нал/шум составляет 93 дБ (типовое значение), про�
пуски кодов отсутствуют. Структурная схема микро�
схемы AD7641 приведена на рис. 1.

АЦП имеет два режима работы, отличающиеся
между собой скоростью преобразования и уровнем
потребляемой мощности. В режиме Warp mode мак�
симальная частота преобразования 2 МГц (типовое
значение потребляемой мощности 65 мВт), в режиме
Normal mode – 1.5 МГц. Предусмотрен также энер�
госберегающий режим работы (Power�Down). Пере�
дача данных осуществляется через 18�/16�/8�раз�
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18�РАЗРЯДНЫЙ АЦП:
AD7641 PULSAR

®

В статье приведены сведения о возможностях и па�
раметрах 18�разрядного АЦП AD7641 с макси�

мальной частотой выборки 2 МГц.

В. Охрименко

18�bit, 2 MSPS PULSAR
®

ADC AD7641

T he AD7641 is a 18�bit, 2 MSPS, charge redistribution
SAR, fully differential analog�to�digital converter

(ADC) that operates from a single 2.5 V power supply.

V. Ohrimenko

Перед Вами СОТЫЙ номер журнала ЭКиС. Без
малого десять лет мы регулярно информируем Вас о
последних достижениях современной микроэлект&
роники, новых приборах и системах, прогрессивных
технологиях проектирования печатных плат и
сборки радиоэлектронной аппаратуры.

За эти годы журнал существенно изменился и,
как нам кажется, в лучшую сторону. Увеличились
его объем и информативность, из чернобелого он
стал полноцветным и, что самое главное, у него по&
явился постоянный читатель.

Все это стало возможным благодаря большому
вкладу фирмы&учредителя – НПФ VD MAIS – и осо&
бенно ее директора В.А. Давиденко, обеспечившего
редакцию ЭКиС всем необходимым для успешной и
продуктивной работы, сотрудникам редакции и
коллективу авторов, многие из которых получили
широкую известность среди разработчиков РЭА
благодаря публикациям в нашем журнале.

Мы с благодарностью отмечаем большой вклад в
развитие журнала В.С. Голуба, чьи публикации о
сигма&дельта АЦП, микроэлектронных датчиках
физических величин получили признание среди спе&
циалистов; В.В. Макаренко, который постоянно
знакомит читателей ЭКиС с последними достиже&
ниями в области мирового приборостроения;
А.Ф. Мельниченко, публикации которого о преиму&
ществах и особенностях поверхностного монтажа
регулярно появляются на страницах нашего журна&
ла; Г.Д. Местечкиной, которая является постоян&
ным автором рубрики "Источники питания";
В.Р. Охрименко, чьи статьи о сигнальных процессо&
рах с интересом ожидают читатели не только в
Украине, но и за рубежом.

Журнал знакомит читателей не только с дос&
тижениями мировых производителей электрон&
ных компонентов и других изделий РЭА, но и луч&
шими разработками отечественной промышлен&
ности. В рубрике "Лучшая разработка года" пред&
ставлены новые средства телекоммуникаций, из&
мерительные приборы, контроллеры, созданные за
последние годы украинскими производителями.

Девять лет – небольшой срок для становления
научно&технического журнала. Усилия редакции
направлены на дальнейшее совершенствование
журнала, повышение информативности и качест&
ва публикуемой информации. Мы открыты для
сотрудничества с нашими читателями, готовы
учесть все предложения, направленные не только
на улучшение самого журнала, но и на другие аспек&
ты деятельности редакции, такие как презента&
ции выставок и семинаров, организация конкурсов
и конференций, распространение журнала через Ин&
тернет и многое другое.

Мы надеемся, что благодаря нашим совмест&
ным усилиям журнал ЭКиС и в дальнейшем будет
для Вас, дорогой читатель, одним из основных ис&
точников информации о новых достижениях миро&
вой науки и техники!

Гл. редактор журнала ЭКиС 

В. Романов

УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ!УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ!

Рис. 1. Структурная схема АЦП AD7641
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рядный параллельный порт или последовательный
интерфейс, совместимый с протоколами SPI, QSPI,
MICROWIRE. Все протоколы совместимы с протоко�
лами обмена данными, реализованными в сигналь�
ных процессорах. Выбор выходного интерфейса осу�
ществляется на аппаратном уровне. Пример схемы
подключения АЦП AD7641 к сигнальному процессору
ADSP�219x приведен на рис. 2.

Напряжение цифровых сигналов совместимо по
уровню с входными и выходными сигналами логичес�
ких микросхем, микропроцессоров и микроконтрол�
леров, напряжение питания которых составляет 2.5,
3.3 или 5.0 В. Выходные данные преобразования мо�
гут быть представлены в прямом двоичном или до�
полнительном коде. АЦП AD7641 имеет встроенный
источник эталонного напряжения (2.048 В), предус�
мотрена также возможность работы с внешним источ�
ником. Кроме того, микросхема AD7641 содержит
встроенный температурный датчик с выходным нап�
ряжением 300 мВ (типовое значение) при температу�
ре 25 °С. Чувствительность датчика 1 мВ/°С, выходное
сопротивление 4.7 кОм. Выход температурного дат�
чика подключен к одному из выводов (TEMP) микрос�
хемы (см. рис. 1).

Микросхемы АЦП AD7641 выпускаются в корпусах
типа 48�LQFP (размерами 9×9 мм) и 48�LFCSP

(7×7 мм). По расположению выводов эти микросхемы
совместимы с ранее выпущенными АЦП AD7674 с
максимальной частотой выборки 1 МГц.

Основные параметры АЦП AD7641:
• максимальная частота преобразования 2 МГц
• типовое значение интегральной нелинейности

±2 EMP (единиц младшего разряда)
• напряжение входного сигнала ±2.048 В
• напряжение встроенного эталонного источника

2.048 В (дрейф ±3 ppm/°C)
• выходной интерфейс: параллельный 18�/16�/8�

разрядный или последовательный (SPI)
• напряжение питания 2.5 В
• потребляемая мощность 65 мВт (типовое значе�

ние в режиме Warp mode)
• диапазон рабочих температур �40…85 °С.
• диапазон температур хранения �60…150 °С.

Более полную информацию об АЦП, выпускаемых
фирмой Analog Devices, можно найти в сети Интернет
по адресу: http://www.analog.com.

ЛИТЕРАТУРА

1. 18�bit, 2 MSPS SAR ADC AD7641. Preliminary
Technical Data. – Analog Devices, 2005 (http://www.ana�
log.com). 

2. http://www.analog.com.

Рис. 2. Схема подключения АЦП AD7641 

к сигнальному процессору семейства ADSP�219x





КАК ПРАВИЛЬНО ВЫБРАТЬ КОНДЕНСАТОР 
ДЛЯ СВОЕЙ РАЗРАБОТКИ? *

В настоящей публикации
рассмотрена пробле�

ма оптимального выбора
типа конденсатора.

Стив Гуинта

CAPACITANCE AND CAPACITORS

I t is shown how to select right capacitor and to clear advan�
tages and disadvantages of different types of capacitors.

Steve Guinta
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Как правильно выбрать конденсатор и как оценить
преимущества и недостатки разных типов конденса�
торов?

Выбрать необходимый тип конденсатора для кон�
кретной разработки совсем не трудно. Большинство
выпускаемых промышленностью конденсаторов в за�
висимости от применения можно разделить на четы�
ре группы:

• разделительные конденсаторы, разделяющие
сигналы постоянного и переменного тока в цепи
полезного сигнала (рис. 1, а)

• развязывающие конденсаторы, 
фильтрующие ВЧ�составляющую в цепи
постоянного тока или НЧ�сигнала (рис. 1, б)

• конденсаторы для частотно�избирательных це�
пей, включая активные и пассивные фильтры
(рис. 1, в)

• запоминающие конденсаторы, предназначенные
для УВХ и интеграторов (рис. 1, г).

Несмотря на то, что существует достаточно много
типов конденсаторов и среди них такие широко при�
меняемые, как пленочные, полистирольные, керами�
ческие, электролитические и т.д., для каждого кон�
кретного случая выбор, как правило, ограничивается

всего несколькими типами конденсаторов. Это объяс�
няется тем, что на предварительном этапе легко могут
быть исключены конденсаторы, которые или не отве�
чают системным требованиям, или их паразитные па�
раметры высоки.

Поясните происхождение паразитных параметров
конденсаторов?

В отличие от идеального, реальный конденсатор
имеет паразитные параметры, характеризуемые па�
разитным сопротивлением или индуктивностью
(рис. 2). Кроме того, реальные конденсаторы облада�
ют нелинейностью и имеют утечку. Перечисленные
параметры в том или ином виде указаны в техничес�
ком описании (data sheet). Зная величину паразитных
параметров и токи утечки, легко выбрать оптималь�
ный конденсатор для конкретного применения.

Как паразитные параметры влияют на характерис�
тики конденсатора?

В реальном конденсаторе имеются четыре вида
паразитных параметров, влияющих на его характе�
ристики (рис. 2):

• утечки, характеризуемые паразитным параллель�
ным резистором RP (рис. 3, б)

• нелинейность, вызванная паразитными последо�
вательными сопротивлением (ESR) и индуктив�
ностью (ESL)

• утечки, вызванные абсорбцией диэлектрика (RDA,
CDA).

Рис. 1. Особенности применения конденсаторов

Рис. 2. Электрическая модель 

реального конденсатора

* Steve Guinta. Capacitance and capacitors.

www.analog.com/library/analogDialogue/Anniversary/21.html.
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Паразитное параллельное сопротивление RР

необходимо учитывать при построении УВХ и интег�
раторов, а также при использовании конденсаторов в
высокоомных цепях. В идеальном конденсаторе за�
ряд изменяется при протекании внешнего тока
(рис. 3, а). В реальном конденсаторе изменение за�
ряда при отсутствии внешнего тока определяется
постоянной времени, равной RРC (рис. 3, б).

В электролитических конденсаторах (танталовых
и алюминиевых) при большой емкости токи утечки то�
же велики и могут составлять до 5�20 нА на одну
микрофараду. Поэтому конденсаторы этого типа не
используются для хранения зарядов. Наилучшими
для такого применения являются тефлоновые кон�
денсаторы и другие конденсаторы с полимерным
изолятором (полипропиленом, полистиролом и т.д.)

Эквивалентное последовательное сопротив-

ление (Equivalent Series Resistance – ESR) RS (рис. 2).
Последовательное сопротивление конденсатора
определяется эквивалентным сопротивлением выво�
дов и пластин. Это сопротивление обусловливает по�
тери в конденсаторе, которые могут быть существен�
ными при протекании через него большого перемен�
ного тока. Наличие такого сопротивления приводит к
импульсным помехам, если конденсатор использует�
ся как развязывающий в цепях питания или в качестве
проходного в радиочастотных цепях. В прецизион�
ных аналоговых цепях с высоким импедансом ESR
приводит к увеличению погрешности.

Минимальная величина ESR присуща слюдяным и
пленочным конденсаторам.

Эквивалентная последовательная индуктив-

ность (Equivalent Series Inductance – ESL) LS (рис. 2).
Последовательная индуктивность конденсатора
определяется эквивалентной индуктивностью выво�
дов и пластин конденсатора. ESL подобно ESR может
вызвать искажения не только в высокочастотных, но и
в низкочастотных цепях и даже на постоянном токе.
Причина заключается в том, что используемые в пре�
цизионных цепях транзисторы могут иметь достаточ�
но высокое усиление в широкой, вплоть до единиц ги�
гагерц, полосе частот, в связи с чем эти транзисторы
могут усиливать слабые сигналы, возникающие в па�
разитном колебательном контуре. Паразитная индук�

тивность приводит к искажениям в высокочастотных
цепях развязки.

Электролитические бумажные или пленочные кон�
денсаторы не предназначены для использования в
цепях развязки высокочастотных цепей. Эти конден�
саторы состоят из слоя фольги и двух слоев изолято�
ра, свернутых в рулон. Такая конструкция приводит к
образованию большой паразитной индуктивности,
оказывающей существенное влияние на работу уст�
ройства в полосе радиочастот.

Более предпочтительными для использования в
цепях развязки радиоустройств являются керамичес�
кие конденсаторы, имеющие минимальную паразит�
ную индуктивность. Они имеют многослойную
конструкцию, в которой слои металлической фольги
изолированы друг от друга керамическим диэлектри�
ком. Такая конструкция, в отличие от рулонной, имеет
классическую структуру, поэтому паразитная индук�
тивность керамических конденсаторов ниже индук�
тивности электролитических.

Недостатком керамических конденсаторов явля�
ется слабая устойчивость к вибрациям. Некоторые из
них могут самовозбуждаться, несмотря на минималь�
ные ESR и ESL. Дисковые керамические конденсато�
ры имеют минимальную стоимость, однако их ESL вы�
ше по сравнению с паразитной индуктивностью кера�
мических конденсаторов в другом конструктивном
исполнении.

В некоторых описаниях используется термин “ко�
эффициент рассеяния” (dissipation factor, DF). Пояс�
ните, пожалуйста, его смысл?

Некоторые производители вместо утечки, ESR и
ESL конденсатора используют обобщенный пара�
метр, получивший название “коэффициент рассея�
ния” и характеризующий интегральное качество кон�
денсатора. Этот коэффициент определяется отноше�
нием рассеиваемой энергии к энергии хранения за
один цикл заряда. Фактически, значение этого коэф�
фициента эквивалентно коэффициенту мощности или
cosϕ. На высоких частотах фактор рассеяния хорошо
моделируется паразитным последовательным резис�
тором, т.е. на интересующей нас частоте отношение
ESR к полному сопротивлению конденсатора позво�
ляет определить коэффициент рассеяния DF

DF≈ωRSC.
Коэффициент рассеяния может быть представлен

в единицах заряда, что иногда встречается в техни�
ческих описаниях.

Диэлектрическая абсорбция. Монолитные ке�
рамические конденсаторы непригодны для использо�
вания в УВХ и других устройствах, в которых конден�
сатор применяется для хранения заряда, вследствие
значительной диэлектрической абсорбции. Из�за ди�
электрической абсорбции происходит разряд кон�

Рис. 3. Модели конденсаторов: идеального (а)

и реального с цепью утечки (б)
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денсатора. Для восстановления заряда необходимо
использовать внешние цепи. Величина заряда, необ�
ходимая для подзаряда конденсатора до первона�
чального значения, определяет погрешность УВХ, в
котором используется данный конденсатор (рис. 4).

В УВХ используются конденсаторы с минимальной
диэлектрической абсорбцией. К таким конденсато�
рам относятся тефлоновые и другие полимерные кон�
денсаторы. Разряд этих конденсаторов вследствие
диэлектрической абсорбции не превышает 0.01% за
цикл хранения.

В заключение отметим, что наилучшим решением
вопроса развязки в цепях питания является использо�
вание параллельно включенных керамического и
электролитического (например, танталового) конден�
саторов. Такое включение конденсаторов одинаково
хорошо работает на высоких и низких частотах. Нет не�
обходимости использовать электролитический кон�
денсатор для каждой ИМС на печатной плате. Если
расстояние между ИМС на плате не превышает 10 см,
достаточно использовать один танталовый конденса�
тор на несколько ИМС. Кроме того, необходимо пом�
нить, что на радиочастотах даже небольшой проводник
имеет достаточно большую индуктивность, поэтому
конденсатор нужно располагать как можно ближе к
корпусу ИМС. Длина его выводов должна быть не бо�
лее 1.5 мм (рис. 5). Предпочтительнее использовать в
качестве конденсаторов развязки чип�конденсаторы,
предназначенные для технологии поверхностного
монтажа.

Что из себя представляет паразитная емкость?
Паразитный конденсатор образуется между двумя

параллельными проводниками, находящимися в не�
посредственной близости друг относительно друга
(рис. 6). Паразитные конденсаторы, кроме того, обра�
зуются на печатной плате между параллельными про�
водниками, расположенными на разных сторонах
этой платы (рис. 7). Наличие паразитных емкостей на
печатной плате может привести к увеличению шумов,
уменьшению ширины полосы пропускания и потере
устойчивости устройства.

Если электрическая проницаемость стеклотексто�
лита ER составляет 4.7, d=1.5 мм, паразитная емкость
между проводниками на противоположных сторонах
печатной платы может составить 3 пФ/см

2
. На часто�

те 250 МГц импеданс между проводниками для такой
емкости равен 212.2 Ом (рис. 6).

Каким образом можно исключить паразитную ем�
кость?

Исключить паразитную емкость практически не�
возможно, однако можно уменьшить ее величину.

Как это можно сделать?
Один из путей уменьшения паразитной емкости –

это использование экрана, который представляет со�
бой заземленный проводник между двумя электри�
чески связанными источниками (в нашем случае –
параллельными проводниками).

Рис. 4. Схема заряда конденсатора (а) 

и временная диаграмма разряда (б), 

вызванного диэлектрической абсорбцией

Рис. 6. Модель паразитного конденсатора

Рис. 7. Образование паразитного конденсатора

на печатной плате: вид сверху (а), 

вид в разрезе (б)

Рис. 5. Расположение конденсатора развязки:

правильное (а) и неправильное (б)
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Поясните, как работает экран?
Эквивалентная схема источника шума, поступаю�

щего в устройство через паразитный конденсатор,
приведена на рис. 8. Упрощенная схема экранирова�
ния этого шума представлена на рис. 9. Как следует
из этого рисунка, напряжение шума с помощью экра�
на заземляется и не поступает на вход устройства.

Пример формирования паразитной емкости в ке�
рамическом DIP�корпусе ИМС приведен на рис. 10.
Керамический DIP�корпус, как правило, имеет сверху
металлическую пластину из ковара. Большинство ло�
гических ИМС имеют заземляемый вывод, располо�
женный в левом углу корпуса, и этот вывод ИМС сое�
динен с металлической пластинкой и всегда зазем�
лен. Аналоговые ИМС могут не иметь заземляемого
вывода, что приводит к образованию паразитных ем�
костей между выводами (рис. 11). В связи с тем, что
керамические корпуса имеют внешний металличес�
кий экран, для уменьшения уровня шума, воздейству�
ющего на ИМС, экран следует заземлять (рис. 10).
Если корпус ИМС выполнен из пластмассы, следует
установить на корпус экранирующую металлическую
клипсу и заземлить ее. Перед тем как заземлить ме�
таллический корпус ИМС необходимо убедиться, что

он не соединен с заземляемым выводом или с выво�
дом питания этой ИМС. В некоторых ИМС внешний
экран подключен к одному из напряжений питания.
Следует отметить, что паразитная емкость между вы�
водами ИМС находится в пределах от 0.05 до 0.6 пФ,
рис.11. При подключении, например, быстродейству�
ющего АЦП или ЦАП к шине данных паразитные ем�
кости (рис. 12) могут оказать влияние на скорость на�
растания входного (выходного) аналогового сигнала.
Для быстродействующих преобразователей эта вели�
чина может составлять от 2 до 5 В/нс. Снизить влия�
ние паразитных емкостей на работу быстродействую�

Рис. 8. Эквивалентная схема источников шумов,

проникающих в устройство через 

паразитный конденсатор

Рис. 9. Эквивалентные схемы, поясняющие

принцип экранирования устройства 

от воздействия шумов, 

проникающих через паразитный конденсатор

Рис. 10. DIP�корпус ИМС 

с заземляемым экраном

Рис. 11. Паразитная емкость 

между выводами ИМС в DIP�корпусе

Рис. 12. Образование паразитной емкости 

при работе АЦП или ЦАП на шину данных

Рис. 13. Пример гальванической развязки 

аналоговых и цифровых узлов 

преобразователей
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Таблица сравнительных параметров конденсаторов

щих АЦП и ЦАП можно путем гальванической развяз�
ки аналоговых узлов и цифровых интерфейсов
(рис. 13). Это требует применения дополнительных
компонентов, приводит к увеличению потребляемой

мощности, однако позволяет улучшить параметры
преобразователя.

В заключение приведем сравнительную таблицу
основных параметров современных конденсаторов.

Вниманию подписчиков ЭКиС!
Вышли из печати новые каталоги, изданные VD MAIS:

"Общий каталог продукции", 
"Измерительные приборы" (в 2 частях), 

"АС/DC�, DC/DC�преобразователи", 
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а также компакт�диски с перечнями и техническими
характеристиками изделий компаний: 

Astec Power, Recom International, Gaїa Converter, Murata,
Sonitron, Tyko Electronics, Geyer Electronics, PACE, 
Kingbright, Agilent Technologies, Fordata, COTCO.

Все включенные в каталоги и диски изделия 
поставляются фирмой VD MAIS. 

Каталоги и диски бесплатно рассылаются
по запросу оформившим подписку на 2005�2006 гг.
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КАК ПРАВИЛЬНО ВЫБРАТЬ АЦП? *

З адача выбора оптимального АЦП достаточно
сложна, так как на рынке электронных компонен�

тов имеется множество преобразователей. Для того,
чтобы сделать правильный выбор, необходимо дос�
таточно хорошо разбираться в особенностях различ�
ных АЦП. В настоящей публикации рассматриваются
особенности АЦП и преимущества их применения в
зависимости от предметной области.

У. Кестер

WHICH ADC ARCHITECTURE IS RIGHT
FOR YOUR APPLICATION? 

S electing the proper ADC for a particular application
appears to be a formidable task, considering the

thousands of converters currently on the market. In the
article there is a way to approach the task with greater
understanding and better results.

Walt Kester

Области применения современных АЦП могут
быть распределены следующим образом:

* системы сбора и обработки данных
* прецизионные измерительные приборы
* аудиосистемы и системы телефонной связи
* системы высокого быстродействия, для которых

используют АЦП с частотой выборки более 5 МГц.
В перечисленных системах используются преоб�

разователи поразрядного уравновешивания (succes�
sive�approximation – SAR), сигма�дельта (sigma�delta
– Σ�Δ) и конвейерные (pipelined) АЦП.

На рис. 1 показаны области применения каждого
из типов АЦП, а также их предельные параметры по
точности и частоте выборки, причем пунктирной ли�
нией ограничены сверху преобразователи, которые
доступны на рынке электронных компонентов, начи�
ная с середины 2005 г. Несмотря на то, что существу�
ет перекрытие по техническим параметрам разных
типов АЦП, выбор того или иного преобразователя
зависит еще и от области его применения.

Поразрядные АЦП для систем сбора и обра-

ботки данных. Поразрядные АЦП наиболее часто ис�
пользуются в многоканальных системах сбора и обра�
ботки данных. Разрешение современных АЦП пораз�
рядного уравновешивания составляет от 8 до 18 раз�
рядов с частотой выборки до нескольких мегагерц.
Предельными параметрами среди преобразователей
данного класса обладают АЦП AD7621 (точность 16
разрядов и частота выборки 3 МГц) и AD7641 (точ�
ность 18 разрядов и частота выборки 2 МГц). Боль�
шинство поразрядных АЦП имеют последовательный
интерфейс типа I

2
C или SPI, однако некоторые из них

могут иметь параллельный интерфейс, что приводит к
увеличению числа выводов и размеров корпуса.

Базовая структурная схема поразрядного АЦП
приведена на рис. 2. Для того, чтобы входной сигнал
в процессе поразрядного уравновешивания оставал�
ся неизменным, в структуру такого АЦП вводят УВХ.
По сигналу запуска ЦАП, имеющийся в составе АЦП,
устанавливается в средней точке шкалы. Компаратор

* Walt Kester. Which ADC Architecture Is Right for Your Application? // Analog Dialogue 39�06, June, 2005.

Сокращенный перевод и комментарии В Романова.

Рис. 1. Области применения АЦП 

различных типов

Рис. 2. Базовая структурная схема 

поразрядного АЦП
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сравнивает сигналы с выходов УВХ и ЦАП и, если сиг�
нал на выходе ЦАП меньше сигнала на выходе УВХ, в
поразрядном регистре в старшем значащем разряде
(most�significant bit – MSB) сохранится единица.
В противном случае вместо единицы будет записан
ноль. Во втором такте ЦАП формирует сигнал, равный
1/4 (или 3/4) шкалы, в третьем – 1/8 (или 3/8) шкалы и т.д.
Процесс преобразования продолжается до тех пор,
пока все разряды АЦП не будут определены. В конце
этого процесса формируется сигнал конца преобра�
зования (EOC, DRDY, BUSY и т.д.). Типовая временная
диаграмма работы поразрядного АЦП приведена на
рис. 3. Как следует из этой диаграммы, поразрядные
АЦП не имеют задержки, характерной для конвейер�
ных или “pipelined” преобразователей, что позволяет
использовать их в многоканальном режиме или при
кодировании непериодических процессов в режиме
единичных измерений. Процесс преобразования уп�
равляется с помощью тактового генератора высокой
частоты, который может быть как внутренним, так и
внешним, при этом не требуется синхронизация дан�
ного генератора с сигналами запуска АЦП (CONVERT
START).

Линейность поразрядных АЦП в основном зависит
от качества внутреннего ЦАП. В современных пораз�
рядных АЦП используются ЦАП на основе коммутиру�
емых конденсаторов. В отличие от взвешенных тон�
копленочных резисторов коммутируемые конденса�
торы не требуют лазерной подгонки. ТКЕ таких ЦАП не
хуже 1 ppm/°C. Используемый при построении по�
разрядных АЦП технологический CMOS�процесс яв�
ляется идеальным для создания аналоговых ключей,
что позволяет размещать на одном кристалле узлы
АЦП и мультиплексора. На рис. 4 приведена струк�
турная схема поразрядного АЦП семейства AD79x8.
Узел формирования временной диаграммы (se�
quencer) управляет процессом преобразования вход�
ного сигнала в выбранном канале. Таким образом, в
одном кристалле выполнены и мультиплексор, и АЦП.
Кроме выбора нужного канала в поразрядном АЦП
легко осуществляется режим самотестирования и ка�
либровки. Данные с выхода АЦП поступают на вход
последующего устройства через последовательный

интерфейс, так как отсутствует задержка в выдаче ко�
да, характерная для конвейерных и сигма�дельта
АЦП. Поразрядный АЦП может работать в режимах
однократных и непрерывных преобразований, преоб�
разований под управлением программы, а также по
прерыванию и в режиме прямого доступа к памяти.

Сигма-дельта АЦП для прецизионных про-

мышленных систем и измерительной аппарату-

ры. Преобразователи этого типа вытеснили широко
применявшиеся в восьмидесятых годах прошлого
столетия интегрирующие АЦП двойного и тройного
интегрирования. Основное назначение сигма�дельта
преобразователя – системы с разрешением от 16 до
24 двоичных разрядов с частотой выборки от единиц
до сотен герц. Высокое разрешение плюс наличие в
их составе PGA�усилителей позволяют непосред�
ственно (без промежуточного преобразования) коди�
ровать сигналы низкого уровня с выходов темпера�
турных датчиков и датчиков давления. Оптимальный
выбор частоты выборки позволяет ослабить влияние
сетевой помехи. Применение сигма�дельта АЦП дает
возможность заменить поразрядный преобразова�
тель с измерительным усилителем в современных
весоизмерительных и других системах подобного
назначения. К основным особенностям работы сигма�
дельта АЦП относятся: сверхвыборка входного сигна�
ла, позволяющая сдвинуть шум квантования в область
высоких частот; цифровая фильтрация и децимация
выходных данных. На рис. 5, а показано распределе�
ние шума квантования при частоте выборки, соответ�
ствующей теореме Найквиста (Котельникова), сог�
ласно которой частота выборки fs должна вдвое пре�
вышать частоту входного сигнала. На рис. 5, б частота
fs в K раз превышает частоту входного сигнала. Шум
квантования, выходящий за границу полосы входного
сигнала, убирается цифровым фильтром, а затем час�
тота цифровых отсчетов уменьшается в K раз

Рис. 3. Временная диаграмма работы 

поразрядного АЦП

Рис. 4. Функциональная схема 

поразрядного АЦП семейства AD79xх
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(т.е. происходит децимация отсчетов). Это позволяет
увеличить отношение сигнал/шум, например, на 3 дБ,
если частота выборки вдвое превышает частоту, соот�
ветствующую частоте Найквиста. С каждым последу�
ющим удвоением этой частоты отношение сиг�
нал/шум будет увеличиваться еще на 3 дБ. На
рис. 5, в приведена базовая структура сигма�дельта
АЦП. Замена обычного АЦП модулятором позволяет
сдвинуть практически весь шум квантования в об�
ласть, в которой отсутствует полезный сигнал. Функ�
циональная схема сигма�дельта модулятора первого
порядка представлена на рис. 6. Базовыми узлами
модулятора являются одноразрядный АЦП, роль ко�
торого выполняет компаратор, и одноразрядный ЦАП,
роль которого выполняет ключ. Выходные данные
представлены однобитовым цифровым потоком, при�
чем среднее число бит пропорционально значению
входного сигнала. Если уровень сигнала увеличится,

то число единиц в коде числа тоже увеличится, а если
сигнал уменьшится, то в коде числа пропорционально
увеличится число нулей. Таким образом, число еди�
ниц в цифровом потоке выходных данных, отнесенное
к общему количеству выборок, всегда будет пропор�
ционально величине входного сигнала. Модулятор
также осуществляет сдвиг шума квантования, выпол�
няя функции ФНЧ для входного сигнала и функции
ФВЧ для шума квантования. Цифровой фильтр явля�
ется частью сигма�дельта АЦП и оптимизирован для
ослабления сетевой помехи. Однако этот фильтр вно�
сит задержку распространения, характерную для кон�
вейерных АЦП, которую следует учитывать в многока�
нальном режиме или при использовании АЦП в конту�
ре управления.

Несмотря на то, что модулятор первого порядка от�
личается простотой и высокой линейностью, в сигма�
дельта АЦП широко используются модуляторы более
высоких порядков, позволяющие сдвинуть большую
часть шума квантования в область высоких частот.
На рис. 7 приведены функциональная схема однораз�
рядного модулятора второго порядка (а) и сравни�
тельные графики сдвига шума квантования в область
высоких частот для модуляторов первого и второго по�
рядков (б). Следует отметить, что в одноразрядных
модуляторах четвертого и более высокого порядка
возникают трудности обеспечения их устойчивой ра�
боты. Поэтому в сигма�дельта АЦП применяются мно�
горазрядные модуляторы высокого порядка, т.е. вмес�
то компаратора используется n�разрядный flash�ADC,
а вместо ключа – n�разрядный ЦАП.

Рис. 5 Ослабление шума квантования 

в сигма�дельта АЦП: выборка сигналов 

с частотой Найквиста в обычном АЦП (а), 

обычный АЦП со сверхвыборкой (б), 

сигма�дельта АЦП со сверхвыборкой (в)

Рис. 6. Функциональная схема сигма�дельта АЦП

с модулятором первого порядка

Рис. 7. Функциональная схема сигма�дельта АЦП

с модулятором второго порядка (а) 

и график сдвига шума квантования 

в область ВЧ (б)
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В то время как интегрирующие АЦП еще применя�
ются в современных вольтметрах, в системах про�
мышленных измерений широко используются сигма�
дельта АЦП. Эти преобразователи отличаются высо�
ким помехоподавлением и имеют разрешение до 24
двоичных разрядов. Наличие PGA�усилителя обеспе�
чивает передачу аналогового сигнала от мостового
датчика без промежуточного преобразования.

На рис. 8 приведена упрощенная схема тензомет�
ра, полная шкала которого составляет 10 мВ при наг�
рузке 2 кГ и возбуждающем сигнале 5 В. Традицион�
ное решение состоит в использовании измерительно�
го усилителя и поразрядного АЦП с разрешением от
14 до 18 бит. Альтернативным такому решению явля�
ется применение сигма�дельта АЦП AD7799. Преоб�
разование напряжения 10 мВ в цифровой код обес�
печивается с точностью 16 разрядов и частотой вы�
борки 4.7 Гц. Логометрический съем аналогового
сигнала позволяет исключить прецизионный опорный
источник (рис. 9).

Для того, чтобы получить необходимую точность
при использовании сигма�дельта АЦП, следует уде�
лить серьезное внимание процессу его отладки, кото�
рый гораздо сложнее аналогичной процедуры для по�
разрядного преобразователя. Большое значение при
этом имеет программное обеспечение и качество
разводки печатной платы. В то же время следует от�
метить, что имеется множество систем, в которых с

успехом могут быть использованы простые поразряд�
ные АЦП с измерительным усилителем и мультиплек�
сором на входе.

Сигма-дельта АЦП для телефонии и аудиосис-

тем. Кроме перечисленных областей применения
сигма�дельта АЦП широко используются в телефонии
и аудиосистемах. Основным преимуществом таких
АЦП является то, что сверхвыборка приводит к суще�
ственному упрощению фильтров, ослабляющих поме�
хи, вызванные наложением спектров.

В современных цифровых спутниковых системах
связи широко используются сигма�дельта АЦП и ЦАП.
Кроме кодеков они применяются в системах обработ�
ки речи, шифровании информации и т.п. К перечис�
ленным примерам можно добавить FM�стереосисте�
мы, аудиосистемы в составе ПК, цифровые магнито�
фоны и DVD�аудиосистемы. Отношение сигнал/шум
плюс искажения в таких АЦП достигает 100 дБ, а час�
тота выборки составляет 48 или 192 кГц.

Конвейерные АЦП высокого быстродействия с

частотой выборки не менее 5 МГц. На сегодняш�
ний день конвейерные АЦП применяются не только
для обработки изображений, но и для решения мно�
гих других задач. Следует отметить, что еще 20 лет
назад эти задачи решались с помощью параллельных
или flash�АЦП, частота выборки которых достигала
100 МГц, а разрешение 8 разрядов. В настоящее
время flash�АЦП являются составной частью кон�
вейерных преобразователей и, как правило, не имеют
самостоятельного применения. Исключение состав�
ляют АЦП с частотой выборки более 1 ГГц и разреше�
нием 6�8 бит. Сегодня быстродействующие АЦП нахо�
дят применение в радиоизмерительных приборах
(цифровых осциллографах, анализаторах спектров и
т.п.) и медицинской аппаратуре. Кроме того, такие
АЦП используются в цифровых приемниках средств
связи (базовых станциях, радарах, адаптерах цифро�
вого телевидения), в бытовой электронике (цифровых
фотоаппаратах, DVD�плейерах, телевидении высокой
четкости и т.п.). Структурная схема 6�разрядного
двухступенчатого конвейерного АЦП приведена на
рис. 10. В его составе имеются общий УВХ, два

трехразрядных АЦП, ЦАП, вычитающее
устройство и усилитель разностного сиг�
нала. После первого цикла преобразова�
ния трехразрядный цифровой код преоб�
разуется в аналоговый сигнал, который, в
свою очередь, вычитается из входного,
снимаемого с выхода УВХ. Разностный
сигнал усиливается и кодируется следую�
щей ступенью flash�АЦП. Таким образом,
за два такта преобразования формируется
6�разрядный код, эквивалентный сигналу
на входе АЦП. На рис. 11 приведена форма
сигнала на входе второй ступени кон�

Рис. 8. Упрощенная схема тензометра (а), 

мостовая схема съема напряжения (б) 

Рис. 9. Схема сопряжения мостового сенсора 

с сигма�дельта АЦП
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вейерного АЦП. Идеальному состоянию соответству�
ет рис. 11, а. В этом случае пропуски кодов при пре�
образовании сигнала первой ступенью отсутствуют.
В случае пропуска кодов на входе второй ступени АЦП
наблюдается выход сигнала за пределы поддиапазо�
на (рис. 11, б). Передаточная характеристика всего
АЦП при этом будет иметь вид, приведенный  на диаг�
рамме рис. 12. Для устранения этого недостатка в
состав АЦП необходимо вводить цепи коррекции,
увеличивая диапазон, а значит, и разрешение второй
ступени конвейерного АЦП. Кроме того, должна быть
увеличена и точность вычитающего ЦАП, которая
должна быть выше общей точности конвейерного
преобразователя. Структурная схема конвейерного
АЦП с коррекцией пропусков кодов приведена на
рис. 13. Она отличается тем, что благодаря одному
УВХ не имеет задержки, т.к. сигнал на выходе УВХ хра�
нится в течение полного цикла преобразования. От�
метим, что разрешение второй ступени преобразова�
ния на один разряд больше, чем первой, причем в
преобразователь включен корректирующий регистр.

Широко распространенная на сегодня структура
конвейерного АЦП с цифровой коррекцией приведена
на рис. 14. Каждая ступень преобразования такого
АЦП работает в течение половины общего цикла пре�
образования. УВХ имеется в каждой ступени и ис�
пользуется как управляемая задержка при выполне�
нии полного цикла преобразования.

Рис. 10. Шестиразрядный двухступенчатый pipelined АЦП

Рис. 11. Идеальная (а) и реальная (б) 

диаграммы разностного сигнала 

на входе второй ступени преобразования

Рис. 12. Передаточная характеристика 

двухступенчатого АЦП

Рис. 13. Структурная схема шестиразрядного pipelined (конвейерного) АЦП 

с коррекцией погрешности
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Существует множество вариантов структурной ор�
ганизации конвейерных АЦП. Это относится и к коли�
честву ступеней преобразования, и к разрядной сетке
АЦП в каждой ступени, и к количеству дополнитель�
ных корректирующих разрядов. Если данные от каж�
дой ступени преобразования поступают в корректи�
рующие регистры, их разрядность должна быть уве�
личена. Так, например, для первой ступени требуется
семиразрядный сдвиговый регистр, для второй –
шестиразрядный, для третьей – пятиразрядный и т.д.
Это увеличивает общую задержку первого отсчета в
соответствии с временной диаграммой работы АЦП
AD9235, приведенной на рис. 15.

Для этого 12�разрядного преобразователя с час�
тотой выборки 65 МГц предусмотрено семь тактов за�
держки, которая в зависимости от применения может
вызвать определенные трудности при использовании
такого АЦП. Прежде всего, это относится к контуру
управления, в котором предпочтительнее применять
поразрядные АЦП, или к многоканальным измери�
тельным системам. Однако в системах, для которых
частота преобразования важнее времени установле�
ния, желательно использовать конвейерные АЦП.
Следует обратить внимание на минимальную частоту
выборки конвейерных АЦП. Чем она меньше, тем
быстрее разряжается емкость внутреннего УВХ. Поэ�
тому такие АЦП имеют ограничение снизу на частоту
выборки входного сигнала. Особенно нежелательно
использование таких АЦП в режиме одиночных преоб�
разований. В таких режимах следует использовать

поразрядные АЦП. Существует некоторое отличие
конвейерных АЦП от многоступенчатых, т.к. многосту�
пенчатые преобразователи не всегда работают по
конвейерному алгоритму. Конвейерный алгоритм ис�
пользуется, если требуется обеспечить максималь�
ную скорость преобразования входного сигнала. Пре�
дельное разрешение современных конвейерных АЦП
составляет 14 разрядов, частота выборки 100 МГц.
Они применяются не только для повышения скорости
преобразования, но и для увеличения отношения сиг�
нал/шум и расширения динамического диапазона не�
искаженного сигнала. Это важно для систем сотовой
радиосвязи и, прежде всего, для организации прием�

Рис. 14. Структурная схема многоразрядного конвейерного АЦП с коррекцией погрешности

Рис. 15. Временная диаграмма работы АЦП AD9235

Рис. 16. Функциональные схемы приемника (а)

и передатчика (б) 

для систем цифровой радиосвязи
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ников и передатчиков базовых станций. Функциональ�
ные схемы приемника и передатчика с выборкой сиг�
налов промежуточной частоты приведены на рис. 16.
В таких устройствах имеется много частотных кана�
лов, сигналы которых кодируются одновременно од�
ним АЦП. Полоса такого АЦП должна быть не уже
20 МГц. Все операции фильтрации, настройки, разде�
ления каналов осуществляются цифровым сигналь�
ным процессором (DSP). Такая организация прие�
ма/передачи данных исключает необходимость транс�
понирования спектра в более низкочастотную область
и позволяет все необходимые операции выполнять в
цифровом виде. Подобным образом организованы
средства связи в стандартах GSM, CDMA, EDGE. Отли�
чие состоит в прикладном программном обеспечении.

На вход преобразователей в полосе частот, задан�
ной в каждом из перечисленных стандартов, могут
поступать как полезные сигналы, так и помехи. При
этом сами АЦП не должны генерировать комбинаци�
онные составляющие интермодуляционных искаже�
ний, которые маскируют полезные сигналы с мень�
шей амплитудой. Отношение максимального сигнала
помехи к минимальному полезному сигналу опреде�
ляет требования к динамическому диапазону неиска�
женного сигнала. Кроме того, отношение сигнал/шум
АЦП должно соответствовать чувствительности при�
емника, определяемой требованиями стандарта.

Отношение сигнал/шум и динамический диапазон
неискаженного сигнала для используемых в системах
сотовой радиосвязи АЦП определяются для заданной
промежуточной частоты. Как выбрать необходимую
частоту выборки АЦП для заданной промежуточной
частоты показано на рис. 17. Частота входного сигна�
ла лежит в полосе 20 МГц, частота выборки составля�
ет 60 МГц. Показано, как осуществляется сдвиг сигна�
ла из третьей зоны Найквиста с центральной частотой
75 МГц в полосу частот с центральной частотой 15 МГц
без применения понижающего преобразователя.
Современные конвейерные АЦП, такие как 14�раз�

рядный АЦП AD9444 с частотой выборки 80 МГц, отве�
чают требованиям, предъявляемым к системам сото�
вой радиосвязи. Данные АЦП имеют динамический
диапазон неискаженного сигнала 97 дБн и отноше�
ние сигнал/шум 73 дБ на частоте входного сигнала
70 МГц. Полоса частот этого АЦП составляет
650 МГц.

Выводы:

1. В статье рассмотрены особенности поразряд�
ных, сигма�дельта и конвейерных преобразователей.
Структуры таких преобразователей известны доста�
точно давно, однако последние успехи в области мик�
роэлектроники позволили существенно повысить па�
раметры АЦП на основе рассмотренных структурных
решений, причем их точность увеличилась в среднем
более чем на порядок, а частота выборки – на нес�
колько порядков. Кроме того, снизилось потребление
этих АЦП, уменьшились размеры и стоимость.

2. Поразрядные АЦП в настоящее время имеют
предельную точность 18 разрядов и частоту выборки
3 МГц. Они широко используются в многоканальных
системах сбора данных и измерительных приборах
различного назначения благодаря отсутствию заде�
ржки первого отсчета, характерной для конвейерных
преобразователей.

3. Сигма�дельта АЦП используются в прецизион�
ных приборах, промышленных измерительных систе�
мах, в счетчиках электроэнергии, системах управле�
ния двигателями и в аудиосистемах. Предельное раз�
решение таких АЦП 24 разряда.

4. Конвейерные АЦП применяются в системах с
частотой выборки более 5 МГц и разрешением не ху�
же 14 разрядов. Максимальная частота выборки таких
АЦП на сегодняшний день превышает 100 МГц. Это
позволило использовать данные преобразователи в
цифровых осциллографах, анализаторах спектра, ме�
дицинских системах с обработкой изображения, в
беспроводных системах связи, цифровых фотоаппа�
ратах, в ТV высокой четкости и т.п. Для изучения ха�
рактеристик современных АЦП многие компании�
производители, включая Analog Devices, выпускают
специальные оценочные платы, содержащие кроме
АЦП источники тестовых сигналов, ЦАП для восста�
новления цифровых кодов, интерфейсы для связи с
ПК и т.п.

В последнее время ряд фирм, в том числе и Analog
Devices, поставляют так называемые виртуальные
оценочные платы, которые с помощью специального
программного обеспечения дают возможность оце�
нить параметры предполагаемых к использованию
АЦП без физического моделирования и макетирова�
ния базовых узлов. Виртуальные платы поставляются,
как правило, бесплатно. 

Подробную информацию о таких платах можно по�
лучить в сети Интернет по адресу: www.analog.com.

Рис. 17. Диаграмма выборки сигналов в полосе

частот 20 МГц с несущей 75 МГц 

и частотой выборки 60 МГц
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ЗАЩИТА СЕТЕВОГО ОБОРУДОВАНИЯ ОТ ПЕРЕГРУЗКИ *

З ащита от импульсных напряжений, возникаю�
щих в сети питания, и перегрузок по току,

представляющих опасность для электронной аппа�
ратуры, в большинстве случаев осуществляется с
использованием отдельных методов, что увеличи�
вает число необходимых компонентов, габариты и
стоимость аппаратуры. В статье предложен комп�
лексный подход к вопросу проектирования систе�
мы защиты оборудования, позволяющий повысить
надежность его работы, уменьшить число компонен�
тов и обеспечить выполнение требований стандартов.

А. Мельниченко

CIRCUIT PROTECTION 
OF AC MAINS EQUIPMENT 

Т he overcurrent and over�
voltage protection are of�

ten viewed as two unrelated el�
ements. This article illustrates
how coordinated protection
helps to enhance equipment

reliability, reduce component count and meet critical
safety agency requirements.

A. Melnichenko

Электронная аппаратура может быть подвержена
воздействию выбросов сетевого напряжения, возни�
кающих, к примеру, при ударах молнии или при ком�
мутации нагрузки на электростанциях. Требования к
электронной аппаратуре в части ее защищенности от
перенапряжений определяются стандартом IEC
61000�4�5. В соответствии с указанным стандартом
для тестирования степени защищенности электрон�
ной аппаратуры от перегрузки используется сигнал в
виде импульса напряжения с длительностью фронта
1.2 мкс и спада – 50 мкс и импульса тока с длитель�
ностью фронта 8 мкс и спада – 20 мкс. 

На рис. 1 показана цепь защиты, состоящая из
компонентов фирмы Raychem: варистора серии ROV
и восстанавливаемого предохранителя PolySwitch
серии LVR. Такая цепь позволяет повысить надеж�
ность работы сетевой аппаратуры в условиях пере�
напряжений и обеспечивает выполнение требований
стандарта IEC 61000�4�5. Способность варистора вы�
держивать большой импульсный ток и абсорбиро�
вать значительные порции энергии, а также малое
время реакции и низкая стоимость позволяют успеш�
но использовать его для защиты от перенапряжений
в источниках питания, сетевых колодках, трансфор�
маторах устройств управления и электродвигателях.
Восстанавливаемый предохранитель серии LVR,
предназначенный для защиты от перегрузки по току,
рассчитан на номинальное напряжение 240 В (макс.
265 В) и может быть использован совместно с варис�
тором в цепях защиты. В отличие от плавкого предох�
ранителя срабатывание восстанавливаемого пре�
дохранителя может происходить и в тех случаях, ког�
да в результате неисправности наряду с увеличением

тока наблюдается повышение температуры компо�
нентов. Для этого желательно расположить его в не�
посредственной близости от тепловыделяющих ком�
понентов, таких как мощные транзисторы, электро�
магниты и др.

Повышение устойчивости схемы защиты 

к перегрузкам

При превышении мощности, рассеиваемой на ва�
ристоре, он может выйти из строя, оставаясь при
этом в проводящем состоянии. Располагая восста�
навливаемый предохранитель рядом с варистором,
можно повысить эффективность защиты, так как теп�
ло, выделяемое варистором, нагревает предохрани�
тель, ускоряя его переход в непроводящее состоя�
ние. При этом схема оказывается более устойчивой к
длительным перегрузкам. И хотя такой прием не ска�
зывается на результатах тестирования в соответ�
ствии со стандартом IEC61000�4�5, однако он повы�
шает надежность защиты при длительном перена�
пряжении, возникающем, например, при ошибочном
подключении к сети или при обрыве нейтрального
провода.

* По материалам статьи: Matthew Chamberlain. Coordinated Circuit Helps Protect AC Mains Equipment. –

“EPN”, September 2005, Volume 34,

http://www.epn�online.com/index.php?content=page&page=20353#

Рис. 1. Схема защиты цепи питания 

сетевой аппаратуры от перегрузки
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Комплексный подход 

к проектированию схем защиты

Пример комплексного подхода к за�
щите сигнальных цепей и цепей питания
аппаратуры от перегрузки по напряже�
нию и току приведен на рис. 2. Такая
схема обеспечивает как выполнение тре�
бований специализированной организа�
ции UL (США) по защите аппаратуры
класса 2, так и требований защиты от
выбросов напряжения, включенных в
стандарт IEC61000�4�5. Предложенная
схема защиты отличается хорошей спо�
собностью поглощения энергии, малым
временем реакции и низкой стоимостью.

Рис. 2. Пример защиты сигнальных цепей 

и цепей питания
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Уже ни у кого не вызывает сомнения тот факт, что
устойчивость к механическим воздействиям и боль�
шой срок службы светодиодов подтверждают неоспо�
римые преимущества их использования в автомоби�
льной электронике. Однако при применении мощных
светодиодов большой яркости серьезной проблемой
является выделение большого количества тепла, так
как известно, что в тепло преобразуется около 80%
потребляемой светодиодом мощности.

Поскольку даже наиболее эффективные спосо�
бы отвода тепла могут оказаться неприемлемыми
при создании системы освещения, задача поддер�
жания безопасных режимов эксплуатации светоди�
одов и уменьшения влияния тепловых эффектов на
их срок службы ложится на автомобильную элект�
ронику.

Зависимость параметров светодиодов 

от температуры

Даже беглое знакомство с техническими условия�
ми на светодиоды большой яркости позволяет выде�
лить некоторые из основных параметров, ухудшаю�
щихся с повышением температуры.

Срок службы светодиодов обратно пропорциона�
лен рассеиваемой мощности и температуре перехо�
да. Изготовители светодиодов гарантируют время
средней наработки до отказа (MTBF) около 100 млн
часов при 80 °С. На практике отказ светодиодов в ав�
томобильных системах не является источником боль�
ших проблем. Однако, при недостаточном отводе
тепла температура перехода светодиодов может по�
вышаться до 120 °С и более, что приводит к сущест�
венному сокращению их срока службы, а в отдельных
случаях – к выходу из строя.

Обычно светодиоды располагают в пластмассо�
вых корпусах, которые, во�первых, препятствуют
эффективному отводу тепла, а, во�вторых, не поз�
воляют разместить теплоотводы необходимой пло�
щади.

Относительная величина светового потока, излу�
чаемого светодиодом, обратно пропорциональна
температуре его перехода. Хотя технические условия
различных производителей светодиодов отличаются
друг от друга, однако, приведенные в них данные поз�
воляют сделать вывод о том, что уменьшение свето�
вого потока при максимальной температуре состав�
ляет порядка 30%.

Уменьшение светового потока с течением време�
ни также пропорционально температуре перехода и
составляет обычно 30% после 50 тыс. часов работы
при TJ=70 °С. Можно предположить, что с ростом тем�
пературы этот процесс будет усугубляться, однако,
численные соотношения в литературе не приводятся.

На практике уменьшение светоотдачи (независи�
мо от причины, его вызвавшей) не является серьез�
ной проблемой. Во всяком случае, эффективность
светодиодов сопоставима с альтернативными источ�
никами света.

Методы уменьшения температуры перехода

В электронные устройства для питания свето�
диодов могут быть заложены дополнительные
функции контроля температуры перехода и регу�
лировки тока через светодиод для поддержания
этой температуры в заданных пределах, что позво�
лит предотвратить преждевременный выход свето�
диода из строя. Ток через светодиод при этом, ес�
тественно, уменьшится, однако, срок его службы
увеличится.

На рис. 1 показана электрическая схема одного из
таких устройств, в котором для регулировки темпера�
туры использован DC/DC�преобразователь с вольт�
добавкой. Устройство позволяет регулировать ток
светодиода в пределах до 1 А. Его напряжение пита�
ния составляет от 4 до 6 В.

Описание работы преобразователя 

Когда ключ Q1 замкнут, ток протекает через свето�
диод и катушку индуктивности L1. Этот ток достигает

ЗАЩИТА МОЩНЫХ СВЕТОДИОДОВ ОТ ПЕРЕГРЕВА *

П ри работе мощных светодиодов большой яркости
серьезной проблемой является выделение боль�

шого количества тепла. Известно, что около 80% пот�
ребляемой светодиодом мощности рассеивается в
виде тепла. Разработчики систем освещения автомо�
биля могут столкнуться с необходимостью решения
этой проблемы.

А. Мельниченко

PROTECTING HIGH POWER LEDs
FROM THE OVERHEAT 

W hen using high power LEDs, heat dissipation is a seri�
ous problem. Automotive lighting designers can be

faced with this problem to overcome. In this article is des�
cribed, how LEDs can be protected by low cost electronics.

A. Melnichenko

* По материалам статьи: Alan Buxton, Ho Wong. Protecting High Brightness LEDs from Thermal Stress. –

“Power Systems Design”, Europe, September 2005.
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величины, при которой напряжение на резисторе
Rsense достигает порогового значения U1. При этом
контроллер ZXSC300 снимает напряжение управле�
ния с ключа Q1 и последний закрывается. Накоплен�
ная в индуктивности L1 энергия вызывает протекание
тока через диод D1 и светодиод. Спустя 1.7 мкс конт�
роллер вновь подает управляющее напряжение на
ключ Q1 и процесс повторяется с частотой около
150 кГц.

Регулировка температуры светодиода

Для регулировки температуры используется
NTC�терморезистор сопротивлением 150 кОм, име�
ющий тепловой контакт со светодиодом. С повыше�
нием температуры сопротивление терморезистора
уменьшается, а напряжение на выводе ISENSE конт�
роллера увеличивается. Это, в свою очередь, при�
водит к тому, что контроллер выключает ключ Q1 при
меньшем токе через светодиод. Сопротивления ре�

зисторов Rgain и Rsense выбираются такими, чтобы
температура светодиода не превышала некоторого
максимального значения. Как видно из графика
рис. 2, изменения напряжения питания практически
не оказывают влияния на процесс регулирования
температуры.

Расчет параметров схемы

Зависимости между сопротивлениями резисторов
и параметрами схемы, показанной на рис. 1, выража�
ются простыми соотношениями:

VCC–Vsense=Ithermal×RNTC.
Напряжение Vsense контроллера ZXSC300 составля�

ет 20 мВ и практически не зависит от напряжения VCC.
Таким образом, Ithermal=VCC/RNTC.
Принимая, что Ipeak>>Ithermal и Rgain>>Rsense, получа�

ем:
Vsense=(Ithermal×Rgain)+(Ipeak×Rsense),
Ipeak=(Vsense–Ithermal×Rgain)/Rsense =
[Vsense–(VCC/RNTC)×Rgain]/Rsense.

В этой схеме в качестве датчика температуры ис�
пользуется терморезистор фирмы Taiyo Yuden сопро�
тивлением 150 кОм. Максимальная температура све�
тодиода поддерживается на уровне 75 °С, ток свето�
диода составляет 833 мА. Сопротивление резистора
Rgain составляет 10 Ом, а Rsense – 20 мОм.

В таблице приведена зависимость сопротивле�
ния терморезистора и максимального тока светоди�
ода от температуры. График этой зависимости в ин�
тервале напряжений питания от 4 до 6 В показан на
рис. 2.

Параметры этой схемы рассчитаны на ток све�
тодиода 833 мА. Изменением величины Rsense схема
может быть легко перестроена для токов меньшей
величины. Значение предельной температуры
можно изменить подбором сопротивления резис�
тора Rgain.

Заключение

Приведенные в статье данные показывают, что
мощные и относительно дорогие светодиоды высо�
кой яркости могут быть защищены от перегрева путем
добавления в схему управления нескольких простых и
дешевых компонентов. Таким же способом можно
создать схему защиты с использованием и других
контроллеров серии ZXSC.

Рис. 1. Электрическая схема устройства 

управления с защитой светодиода от перегрева

Рис. 2. Зависимость пикового тока светодиода

от температуры в интервале напряжений 

питания от 4 до 6 В

Таблица зависимости сопротивления термо�

резистора и тока светодиода от температуры





e�mail: ekis@vdmais.kiev.ua№ 12, декабрь 2005

25

ИНФОРМАЦИОННЫЙ БЮЛЛЕТЕНЬ ФИРМЫ ANALOG DEVICES

Том 5, выпуск 7, 2005 Информационный бюллетень фирмы Analog Devices

УСИЛИТЕЛИ
Amplifiers

В этом номере

Высоковольтный
прецизионный rail�to�rail
по выходу ОУ ....................26
Модернизированный ОУ
ОР07 в корпусе TSOT23 ....27
Измерительный Аuto�Zero
усилитель с напряжением
питания 1.8 В ....................27
Интегральные фильтры
видеосигналов..................28
Высоковольтный
прецизионный
счетверенный ОУ..............29
JFET�усилители
с минимальным
потреблением ..................29
Rail�to�rail ОУ ....................30
Прецизионный ОУ
для усиления сигналов
низкого уровня ................30
Zero�Drift, rail�to�rail
счетверенный ОУ ..............31
Недорогой
малошумящий ОУ ............31
Твердотельный 
I/Q�демодулятор ..............32
Недорогой 
VGA�усилитель..................33
Программируемый
усилитель для
прецизионных сенсоров ..33
Сверхбыстро�
действующий ОУ ..............34
Строенный
дифференциальный
приемник 
RGB�видеосигналов..........34
Расщепитель 
радиосигналов..................35
Усилители 
видеосигналов для
портативных устройств ....36

Перевод с английского 
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iPolar�технологии для нового поколения
прецизионных высоковольтных ОУ
промышленного назначения

К
современным измерительным и управляющим системам предъявляются
жесткие требования по совершенствованию параметров, уменьшению

потребления и габаритных размеров.
Фирма Analog Devices анонсировала новый технологический iPolar�про�

цесс для создания биполярных высоковольтных прецизионных ИМС (до 36 В),
которые легко сопрягаются с ИМС, выполненными по iCMOS�технологии. Ес�
ли iCMOS�микросхемы – это прежде всего преобразователи данных и ИМС
для обработки смешанных сигналов, то Polar�микросхемы представляют со�
бой линейные устройства с высокими параметрами и малыми размерами.

iPolar�процесс сочетает преимущества биполярных и JFET�микросхем.
Транзисторы, выполненные по такой технологии, отвечают требованиям к
быстродействию, уровню шумов, линейности,
устойчивости, потреблению и степени согласо�
вания однотипных характеристик. Микросхемы
на основе iPolar�технологии обеспечивают тре�
буемые параметры обработки сигнала.
Потребляемая мощность снижена на 30%

В прецизионном rail�to�rail усилителе
AD8675 на треть снижена мощность потребле�
ния, при этом расширена полоса пропускания,
что обеспечивает максимальное эквивалент�
ное разрешение для высоковольтного сигнала.

Улучшенное отношение сигнал/шум, широкий динамический

диапазон и большое эквивалентное разрешение

Промышленный счетверенный усилитель ADA4004�4 обеспечивает мини�
мальный уровень шумов, ток потребления 1.7 мА/усилитель и широкий дина�
мический диапазон в интервале рабочих температур от �40 до 125 °С.

Размеры корпуса уменьшены на 75%

Новый прецизионный усилитель AD8677 является модернизированным
аналогом известного ОУ ОР07, при этом уменьшены размеры корпуса (тип
корпуса TSOT23), снижена стоимость, уменьшен уровень шумов, повышены
точность и эффективность.

На основе iPolar�технологии фирмой Analog Devices в ближайшем буду�
щем будут созданы новые усилители, прецизионные опорные источники, ли�
нейные драйверы и приемники, а также другие линейные ИМС с улучшенны�
ми параметрами, миниатюрными размерами и оптимальной стоимостью.

Заказать образцы и техническое описание можно по адресу:

www.analog.com.
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Малошумящий прецизионный высоковольтный rail�to�rail по выходу ОУ

У
силитель AD8675 – это прецизионный ОУ с низким уровнем шумов и широким динамическим
диапазоном. Спектральная плотность шума этого ОУ составляет 2.5 нВ/√Гц, максимальный ток

смещения 2 нА, ток потребления 2.5 мА, тип корпуса MSOP, выход rail�to�rail, что соответствует тре�
бованиям, предъявляемым к промышленным
системам. Напряжение питания этого ОУ в пол�
ной мере отвечает требованиям, предъявляе�
мым к системам с низким уровнем шумов, и сос�
тавляет от ±5 до ±15 В в диапазоне рабочих тем�
ператур от �40 до 125 °С.

• уровень шумов 2 нВ/√Гц
• ток смещения 2 нА
• максимальное напряжение смещения

нуля 50 мкВ
• rail�to�rail выход
• тип корпуса 8�MSOP или 8�SOIC для

бессвинцовой технологии
поверхностного монтажа

AD8675 $ 1.17 *

ПРИМЕНЕНИЕ

• медицинская аппаратура
• автоматизированное тестовое

оборудование
• аналитические измерительные приборы
• промышленные АСУ
• беспроводные широкополосные

средства связи
• высококачественные аудиосистемы

Если выбор оптимального ОУ отнимает
у Вас много времени, Вам следует изу�
чить эту проблему, посетив Internet�
семинар на тему: "Средства парамет�
рического анализа и выбор необходи�
мой структуры усилителя" – "Interactive
Configuration and Parometric Analysis
Tools", организованный фирмами Ana�
log Devices и National Instruments, по
адресу: www.analog.com/onlinesemi�
nars/opamptools.

iPolar технологический процесс

Ф
ирма Analog Devices разработала новый iPolar технологический процесс, в основе которого лежит новый
тип изоляции между активными слоями, позволяющий существенно уплотнить компоновку транзисторов и

улучшить их параметры. При напряжении питания ±18 В транзисторы новых iPolar�микросхем отличаются
лучшими параметрами в сравнении с биполярными транзисторами, при этом размеры новых ИМС могут быть
на 75% меньше, а потребляемая мощность на 50% ниже, чем те же параметры биполярных ИМС.

Подробную информацию об iPolar технологическом процессе можно получить по адресу:
www.analog.com/iPolarwhitepaper.

Заказать образцы и техническое описание можно по адресу:

www.analog.com.

Сверхнизкие ток и напряжение смещения нуля, 

миниатюрный корпус

Rail�to�rail выход обеспечивает широкий

динамический диапазон

* FOB�цена USA в партии 1000 шт.
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Модернизированный усилитель ОР07 в миниатюрном корпусе TSOT23

У
силитель AD8677 выпускается в миниатюрном корпусе 5�TSOT23, который на 75% меньше корпусов бли�
жайших аналогов. Это дает возможность уменьшить размеры и соответственно снизить стоимость

изделий, проектируемых на основе нового ОУ. Потребление усилителя AD8677 на 40% меньше потреб�
ления ОУ ОР07. Более высокие коэффициенты ослабления синфазной помехи и ослабления нестабиль�
ности напряжения питания усилителя AD8677 обеспечивают более высокую точность и меньший уровень
шумов в условиях действия помех и искажений. Наличие запаса по фазе не менее 80° в замкнутой конфигура�
ции позволяет обеспечить ус�
тойчивую работу измери�
тельных каналов при большой
емкостной нагрузке и пара�
зитной емкости монтажа.

Напряжение питания
AD8677 находится в преде�
лах от ±5 до ±15 В в диапазо�
не рабочих температур от �40
до 125 °С. Усилитель выпол�
нен в корпусах 5�TSOT23 и
8�SOIC, предназначенных
для бессвинцовых техноло�
гий поверхностного монтажа.

AD8677 $ 0.75

AD8677 Аналог A

Аналог B

Аналог C

Напряжение смещения нуля в зависимости от потребляемой мощности

• ток потребления 1.2 мА
• тип корпуса 5�TSOT23
• максимальный дрейф

напряжения смещения
нуля 1.3 мкВ/°С

• максимальное
напряжение смещения
нуля 75 мкВ

Измерительный Аuto�Zero усилитель для портативных устройств
с батарейным питанием напряжением 1.8 В

Р
азработчикам портативных устройств с батарейным питанием часто приходится искать компромисс между каче�
ством характеристик, размерами и стоимостью ИМС усилителя. ИМС усилителя AD8553 обеспечивает высокую

точность, большой коэффициент ослабления синфазного сигнала и низкий уровень шумов при напряжении питания
1.8 В. Это идеальное устройство для портативных устройств с батарейным питанием, таких как мультиметры и из�
мерители параметров крови (глюкометры и т.п.).
Высокая точность и низкий уровень шумов уси�
лителя AD8553 позволяют использовать его в
промышленных системах, связном оборудова�
нии, для обработки сигналов низкого уровня.

Усилитель имеет высокий коэффициент ос�
лабления синфазного сигнала, rail�to�rail вы�
ход, низкий температурный дрейф напряжения
смещения нуля и высокую точность. Наличие
экономичного режима увеличивает ресурс ба�
тарейного питания. Все это дает возможность
использовать новый ОУ вместо усилителей на
дискретных компонентах. Напряжение питания
AD8553 находится в пределах от 1.8 до 5 В в ди�
апазоне температур от �40 до 85 °С. Тип корпу�
са 10�MSOP, предназначенный для бессвинцо�
вой технологии поверхностного монтажа.

AD8553 обеспечивает лучший КОСС

ПРИМЕНЕНИЕ
• усилители для термометров сопротивления
• головки оптосенсоров с уровнем сигналов низкого уровня
• усилители для термопар
• усилители для тензометров с мостовой конфигурацией
• буферы и сдвигатели уровня опорных источников
• считыватели токов с низкоомных шунтов в токовой петле

AD8553 $ 1.30ПРИМЕНЕНИЕ
• анализаторы параметров крови
• ЭКГ�мониторы
• средства АСУ
• системы сбора данных
• весоизмерительные системы
• датчики давления

• типовой КОСС 140 дБ
• максимальное напряжение смещения нуля

25 мкВ
• максимальный температурный дрейф

напряжения смещения нуля 0.1 мкВ/°С
• уровень шумов от пика к пику 0.7 мкВ в по�

лосе частот от 0.1 до 10 Гц
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Интегральные фильтры видеосигналов упрощают 
проектирование входных каналов бытовой аппаратуры

П
ри разработке бытовой видеоаппаратуры возникают определенные трудности при проектировании пере�
страиваемых фильтров в соответствии с требованиями стандартов на видеосигналы. Необходимо обеспе�

чить требования к надежности, размерам и стоимости таких устройств, при этом время разработки и продви�
жения новых устройств на рынок должно быть минимальным.

Семейство перестраиваемых фильтров ADA441x
обеспечивает высокое качество видеоизображения
в таких устройствах, как приставки к цифровому TV,
TV высокой четкости, DVD для записи и воcпроизве�
дения. Новые ИМС обеспечивают фильтрацию раз�
личных аналоговых видеосигналов для последую�
щей записи их на жесткий диск, флэш�карту, видео�
кассету, а также при записи видеосигналов в стан�
дарте NTSC.

Кроме того, данные ИМС могут быть использо�
ваны для восстановления сигналов на выходе
ЦАП, сглаживания сигналов и т.п. ИМС семейства
ADA441x занимают меньше места, чем дискрет�
ные аналоги, их цена отвечает требованиям быто�
вой аппаратуры.

ADA4410�6 $ 2.49

Функциональная схема ИМС ADA4410�6

ПРИМЕНЕНИЕ

• приставки к цифровому TV
• DVD для записи

и воcпроизведения
• телевизионные приемники

высокой четкости

• фильтры шестого порядка с программируе�
мой частотой среза: 36, 18, 9 МГц

• поддержка стандартов на видеосигналы: GBR,
YPbPr, YUV, SD, YC, CV

• идеальны для обеспечения разрешения
1080i �1 дБ в полосе до 30 МГц для HD�сигна�
лов

• дифференциальная нелинейность коэффици�
ента усиления NTSC�сигнала 0.11%

• фазовая погрешность NTSC�сигнала 0.25°
• регулируемое смещение нуля по постоянному

току
• входной мультиплексор 2:1
• селективный коэффициент усиления 2× или 4×
• rail�to�rail выход
• напряжение питания однополярное 4.5 В,

двуполярное ±5 В

Заказать образцы и техническое описание можно по адресу:

www.analog.com.
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• уровень шума 2 нВ/√Гц
• потребляемая мощность 51 мВт
• максимальное напряжение

смещения нуля 100 мкВ
• расширенный промышленный

температурный диапазон 
от �40 до 125 °С

• тип корпуса 14�SOIC или 
16�LFCSP размерами 4×4 мм,
предназначенный для
бессвинцовой технологии
поверхностного монтажа

Высоковольтный малошумящий счетверенный усилитель
с низким уровнем шумов

У
силитель ADA4004�4 имеет уровень
шумов 2 нВ/√Гц и ток потребления

1.7 мА/усилитель. Он обеспечивает ши�
рокий динамический диапазон в преде�
лах рабочих температур от �40 до
125 °С. Это значит, что данный ОУ не
требует дополнительного охлаждения
или ограничения мощности. Миниа�
тюрный корпус типа LFCSP позволяет
оптимизировать разводку и уменьшить
стоимость печатной платы. Напряже�
ние питания ADA4004�4 от ±5 до ±15 В. ADA4004-4

Аналог A
Аналог B

Аналог C

Низкий уровень шума и потребляемой мощности 

при размахе входного сигнала 36 В

ADA4004�4 $ 3.02
ПРИМЕНЕНИЕ

• блоки фильтров, фильтры в системе ФАПЧ
(в одно� и двунаправленных системах
передачи данных)

• замкнутые системы управления
• системы управления с использованием

термопар
• буферы опорных источников

Прецизионные JFET�усилители с минимальным потреблением

С
нижение мощности потребления и уменьшение размеров относится к основным требованиям, предъявляемым к
современным разработкам. JFET�усилители AD8642 (сдвоенный) и AD8643 (счетверенный) имеют низкую мощ�

ность потребления, высокую точность, rail�
to�rail выход, минимальные ток смещения и
ток потребления. Они предназначены для
работы с датчиками с высоким выходным
импедансом. Это идеальные усилители для
электрокардиографов, анализаторов пара�
метров крови, мониторов потоков жидкос�
тей и газов. Кроме того, они предназначены
для использования в многоканальных систе�
мах сбора данных с минимальным потреб�
лением и контролем мощности рассеяния.

Напряжение питания усилителей
AD8642 и AD8643 находится в пределах от
5 до 26 В или от ±2.5 до ±13 В, диапазон
температур – от �40 до 125 °С. Усилитель
AD8642 выпускается в корпусе 8�MSOP
или 8�SOIC, усилитель AD8643 – в корпу�
се 14�SOIC или 16�LFCSP размерами
3×3 мм. Все корпуса предназначены для
бессвинцовой технологии поверхностно�
го монтажа.

AD8643

Аналог A

Аналог B

Минимальные ток смещения и ток потребления

AD8642
AD8643

$ 2.32
$ 3.80

ПРИМЕНЕНИЕ

• портативные медицинские приборы
• средства промышленных АСУ
• фотодиодные усилители
• прецизионные активные фильтры

• максимальный ток потребления 250 мкА
• максимальный входной ток смещения 1 пА
• rail�to�rail выход

• максимальное напряжение смещения нуля
750 мкВ

• диапазон рабочих температур от �40 до 125 °С



30

www.ekis.kiev.ua № 12, декабрь 2005

ИНФОРМАЦИОННЫЙ БЮЛЛЕТЕНЬ ФИРМЫ ANALOG DEVICES

Rail�to�rail ОУ с высоким
током нагрузки
и минимальными
искажениями

П
ри выборе усилителя rail�to�rail
требуется получить ОУ с широким

динамическим диапазоном, боль�
шим током нагрузки и минимальны�
ми искажениями. Усилитель AD8397
полностью соответствует этим тре�
бованиям. Он имеет rail�to�rail выход
с высокой скоростью изменения вы�
ходного сигнала и отличную диффе�
ренциальную линейность, что позво�
ляет широко использовать этот ОУ,
начиная от активных фильтров и за�
канчивая драйверами витых пар.

AD8397 $ 2.29
ПРИМЕНЕНИЕ

• нагревательные элементы
с токовым управлением

• ультразвуковые датчики
• драйверы на основе

полевых транзисторов

• rail�to�rail выход
• диапазон напряжений питания

3�24 В
• пиковое значение выходного

тока 310 мА
• полоса частот 69 МГц
• неравнамерность АЧХ в полосе

14 МГц 0.1 дБ

Малошумящий прецизионный ОУ для усиления сигналов низкого уровня

А
D8655 – усилитель с низким уровнем шумов
и искажений. При усилении сигналов низко�

го уровня не требует использования дополни�
тельных внешних транзисторов. Малое напря�
жение смещения и низкий температурный
дрейф этого смещения, rail�to�rail вход/выход
позволяют использовать AD8655 в системах
телекоммуникаций, сбора данных и в автома�
тизированных системах управления. Приме�
нение этого усилителя в качестве драйвера
АЦП с высоким разрешением позволяет обес�
печить максимальное отношение сигнал/шум.

Напряжение питания AD8655 находится в
пределах от 2.7 до 5.5 В, диапазон рабочих
температур составляет от �40 до 125 °С. Тип
корпуса 8�MSOP или 8�SOIC для бессвинцо�
вой технологии поверхностного монтажа.

Подробно ознакомиться с DigiTrim техноло�
гией подгонки параметров СМОS�усилите�
лей для повышения их точности можно по
адресу: www.analog.com/digiTrimwhitepaper.

• спектральная плотность шума не более
2.7 нВ/√Гц

• нелинейные искажения плюс шум 0.0008%
• максимальное напряжение смещения

нуля 250 мкВ
• допустимый выходной ток 220 мА
• диапазон рабочих температур �40...125 °С
• rail�to�rail вход/выход

AD8655 $ 0.70
ПРИМЕНЕНИЕ

• драйверы АЦП
• системы сбора данных
• аудиосистемы
• микрофонные предусилители
• драйверы головных телефонов
• технические средства АСУ
• фильтры для систем ФАПЧ

Зависимость уровня искажений от размаха выходного

напряжения на частоте 100 кГц при напряжении питания ±5 В,

коэффициенте усиления 2 и сопротивлении нагрузки 25 Ом
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• диапазон рабочих температур �40...125 °С
• спектральная плотность шума не более

8 нВ/√Гц
• полоса частот 10 МГц 
• напряжение смещения нуля 400 мкВ

(типовое), 2 мВ (максимальное)
• температурный дрейф напряжения

смещения нуля 6 мкВ/°С
• напряжение питания от 2.7 до 6 В или ±2.5 В
• тип выхода: СМОS, rail�to�rail

• напряжение смещения нуля 1 мкВ
• температурный дрейф напряжения смещения

нуля 0.002 мкВ/°С
• rail�to�rail вход/выход
• однополярное напряжение питания 5 В

Малошумящий Zero�Drift счетверенный ОУ, rail�to�rail по входу и выходу,
предназначенный для усиления сигналов прецизионных сенсоров

У
силитель AD8630 предназначен для усиления сигналов прецизионных сенсоров в измерительных каналах с ми�
нимальной допустимой погрешностью. Этот усилитель имеет самый низкий уровень шумов (0.5 мкВ от пика к

пику в полосе частот от 0 до 10 Гц) и самый малый температурный дрейф напряжения смещения нуля (не более
0.02 мкВ/°С) по сравнению с ближайшими аналогами с автоматической коррекцией нуля. Максимальное смеще�
ние нуля этого усилителя не превышает 5 мкВ, а
напряжение питания находится в диапазоне от 2.7
до 5 В. Усилитель имеет rail�to�rail вход/выход.

Усилитель AD8630 работает в расширенном про�
мышленном диапазоне температур от �40 до 125 °С
и выпускается в корпусе 14�TSSOP или 14�SOIC для
бессвинцовой технологии поверхностного монтажа.

Сравнительные показатели уровня шумов 

в зависимости от частоты входного сигнала

AD8630 $ 2.70

AD8691
AD8694

$ 0.56
$ 0.99

ПРИМЕНЕНИЕ

• прецизионные весоизмерительные системы
• системы считывания токов с низкоомных шунтов
• сейсмоизмерительные системы
• инфракрасные пирометры
• буферы опорных источников
• фотодиодные усилители
• прецизионные измерители токов
• мостовые усилители

Вопросы устойчивости усилителей при работе на емкостную нагрузку рассмотрены 
на web�сайте: www.analog.com/analogdialogue/capacitiveload, а также в этом номере ЭКиС, стр. 6�10.

Недорогой малошумящий ОУ с напряжением питания от 2.7 до 6 В

А
D8691 – многоцелевой усилитель с одно�
полярным питанием, низким уровнем тока

смещения (не более 1 пА), малыми искажени�
ями (не более 0.003%) и широким частотным
диапазоном. Усилитель может быть исполь�
зован в измерительных приборах, медицинс�
кой аппаратуре, автомобильных системах,
бытовых устройствах, промышленных систе�
мах и телекоммуникационном оборудовании.

Усилитель выпускается в корпусе 5�SC70
или 5�TSOT23, счетверенная версия – в кор�
пусе 14�TSOP или 14�SOIC.

ПРИМЕНЕНИЕ

• усиление сигналов сенсоров
• системы управления двигателями
• оптоэлектронные приборы
• аудиосистемы
• фильтры
• управление смещением усилите�

лей мощности

Программируемый НЧ�фильтр

AD5172 – сдвоенный
цифровой потенциометр,
однократно�
программируемый,
на 256 положений

Заказать образцы и техническое описание можно по адресу:

www.analog.com.
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Твердотельный I/Q�демодулятор с фазовращателем для формирования
изображений путем обработки доплеровских сигналов

Ц
епи формирователей луча в доплеровских системах строятся на основе аналоговых линий задержки, мат�
ричных ключей и усилителей. Это дорогие устройства на основе дискретных компонентов, отличающие�

ся большой потребляемой мощностью. ИМС AD8333 – сдвоенный фазовращатель с I/Q�демодулятором, от�
вечающий современным требованиям к размерам, потребляемой мощности и стоимости. Эта микросхема
используется в цепях формирования луча, предназначенных для применения в фазированных антенных ре�
шетках, медицинской ультразвуковой аппара�
туре, в радарах и интеллектуальных антеннах
для мобильных систем связи. Динамический
диапазон AD8333 – 161 дБ/Гц на канал (совме�
стно с I/Q�демодулятором – 164 дБ/Гц на ка�
нал). ИМС AD8333 могут быть использованы в
качестве хорошо согласованных I/Q�демодуля�
торов в радиоприемниках с разнесением час�
тот. Выпускается эта ИМС в корпусе 32�LFCSP
размерами 5×5 мм и работает в диапазоне
температур от �40 до 85 °С.

Функциональная схема AD8333

• напряжение питания ±5 В
• мощность потребления 190 мВт/канал
• 16�фазовый селектор по каждому

выходному каналу (22.5° на шаг)
• обеспечивается точность квадратурного

демодулятора
• согласование по фазам не хуже ±0.5°
• согласование по амплитудам не хуже

±0.1 дБ
• частотный диапазон: четыре частоты

гетеродина: НЧ�200 МГц; ВЧ; НЧ�50 МГц
• драйвер гетеродина: 0 дБм (50 Ом);

4 гетеродина

AD8333 $ 8.95
ПРИМЕНЕНИЕ

• формирователи луча
доплеровских систем для
медицинской рентгенографии

• фазированные антенные
решетки

• радары
• адаптивные антенны

мобильных устройств
• телекоммуникационные

приемники

AD8332 – сдвоенный VGA�предусилитель со сверхнизким уровнем шумов
AD8021 – малошумящий быстродействующий усилитель
AD7686 – 16�разрядный АЦП семейства PulSAR с частотой выборки 500 кГц

Заказать образцы и техническое описание можно по адресу:

www.analog.com.
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Недорогой VGA�усилитель, предназначенный для применения
в промышленности и приборостроении

П ри разработке промышленных систем и измерительного оборудования требуются широкополосные усилители
с хорошо согласованными характеристиками по постоянному току и низким потреблением. При этом должна

быть обеспечена высокая точность. Таким VGA�усилителем является AD8337. ИМС обеспечивает высокий уровень
согласования параметров по постоянному току, имеет
на 50% более широкую полосу пропускания (частота
среза 300 МГц) и на 25% ниже потребление на канал,
чем ближайшие аналоги. Усилитель отличается высо�
кой равномерностью АЧХ в полосе усиливаемых сиг�
налов. Коэффициент усиления изменяется в преде�
лах 24 дБ. Интерфейс VGA�усилителя обеспечивает
линейное 20 дБ/В (в логарифмическом масштабе) уп�
равление коэффициентом усиления. Кроме того,
имеется возможность управлять выходной синфаз�
ной составляющей по специальному выводу ИМС.

Усилитель AD8337 имеет низкую спектральную
плотность шума (2.2 нВ/√Гц), изменение коэффици�
ента усиления обеспечивается в полосе частот
100 МГц. Низкий уровень выходного шума (34 нВ/√Гц)
позволяет применять его в качестве драйвера быст�
родействующих АЦП, таких как AD9215, AD9235,
AD9229, AD9410 и AD9432. Усилитель AD8337 выпус�
кается в корпусе 8�LFCSP размерами 3×3 мм и может
работать в диапазоне температур от �40 до 85 °С.

АЧХ на малом сигнале

AD8337 $ 2.49ПРИМЕНЕНИЕ

• регулировка коэффициента усиления
в измерительных каналах

• сканеры
• системы АРУ с высокими параметрами
• системы обработки I/Q�сигналов
• видеосистемы
• промышленная ультразвуковая

аппаратура
• приемники радаров

Промышленные усилители обеспечивают точную и надежную обработку
сигналов сенсоров в автомобильных системах управления и промышленных АСУ

П ри проектировании современных систем управления требуется одновременно обеспечить высокие пара�
метры и низкую стоимость. Особенно важно корректировать погрешность смещения и наклона передаточ�

ной характеристики сенсора.
Усилитель AD8556 относится к семейству zero�drift ОУ, имеет программируемые коэффициент усиления и

смещение выходного напряжения. Этот усилитель обеспечивает обработку сигналов сенсоров с высокой сте�
пенью точности, определяет наличие КЗ и обрывов в измерительном канале, производит фильтрацию сигна�
лов в области НЧ и ограничение выходного сигнала. Предусмотрена возможность чтения управляющего слова
с целью внесения изменений в программу управления. В основу усилителя положены оригинальные техноло�
гии auto�zero и DigiTrim фирмы Analog Devices.

Наличие в составе усилителя AD8556
фильтров электромагнитных помех обеспечи�
вает защиту измерительного канала в про�
мышленных условиях эксплуатации, а также
позволяет упростить внешние фильтры элект�
ромагнитных помех. Подключение внешнего
конденсатора к выводу "FILT" ИМС AD8556 так�
же позволяет снизить уровень помех, воздей�
ствующих на измерительный канал.

• фильтрация электромагнитных помех
• диапазон рабочих температур �40...140 °С
• гарантируется устойчивая работа при

емкостной нагрузке
• максимальное напряжение смещения

нуля 10 мкВ
• максимальный температурный дрейф

напряжения смещения нуля 65 нВ/°С
• тип корпуса 16�LFCSP (4×4 мм) или 

8�SOIC для бессвинцовой технологии
поверхностного монтажа

• диапазон рабочих температур �40...85 °С
• спектральная плотность шума 2.2 нВ/√Гц
• потребляемая мощность 78 мВт при напряже�

нии питания ±2.5 В
• полоса частот 250 МГц 
• скорость нарастания сигнала 375 В/мкс (при по�

даче на вход скачка напряжения 1 В) и 475 В/мкс
(при подаче на вход скачка напряжения 2 В)

AD8556 позволяет снизить 

уровень электромагнитных помех

AD8556 $ 2.85ПРИМЕНЕНИЕ

• автомобильные сенсоры
• сенсоры давления и положения
• тензометры
• считыватели токов с низкоомных шунтов
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Сверхбыстродействующий ОУ поддерживает точность воспроизведения
в видеосистемах и системах связи

В
маршрутизаторах видеосигналов необходимо поддерживать высокую точность воспроизведения этих сиг�
налов. Current feedback ОУ AD8000 имеет высокие технические характеристики, включая равномерность

АЧХ не хуже 0.1 дБ в полосе частот до 170 МГц, время установления 12 нс с точностью 0.1%, рассогласование
дифференциальных каналов по амплитуде 0.02% и фазе 0.01°. Наличие экономичного режима позволяет сни�
зить ток потребления до 1.3 мА.

• полоса частот пропускания 1.5 ГГц
при коэффициенте усиления G=1

• полоса частот для сигнала полной
мощности 650 МГц

• скорость нарастания сигнала 4100 В/мкс

• время установления 12 нс
с точностью 0.1%

• неравномерность АЧХ 0.1 дБ в полосе
частот до 170 МГц

• рассогласование дифференциальных
каналов по амплитуде 0.02%
и по фазе 0.01°

• входное напряжение
смещения нуля 1 мВ (типовое значение)

• максимальный выходной ток 100 мА 

• напряжение питания от 4.5 до 12 В

• ток потребления 13.5 мА AD8000 $ 1.68ПРИМЕНЕНИЕ

• телекоммуникационные системы

Если выбор оптимального ОУ отнимает у Вас много времени, Вам следует изучить эту проблему, посетив
Internet�семинар на тему: "Средства параметрического анализа и выбор необходимой структуры усилителя" –
"Interactive Configuration and Parometric Analysis Tools", организованный фирмами Analog Devices и National
Instruments, по адресу: www.analog.com/onlineseminars/opamptools.

Строенный дифференциальный приемник RGB�видеосигналов

А
D8143 – строенный недорогой дифференциальный приемник (с преобразованием в несимметричный вы�
ходной канал) предназначен для приема с витой пары RGB�видеосигналов. Он применяется совместно с

дифференциальным драйвером AD8133, что обеспечивает прием и передачу видеосигналов через неэкрани�
рованную витую пару.

• КОСС составляет 70 дБ на
частоте 10 МГц

• частота среза 300 МГц
• скорость нарастания сигнала

1000 В/мкс
• входное дифференциальное

сопротивление 6 МОм
• диапазон синфазного

сигнала ±10 В
при напряжении питания ±12 В

• спектральная плотность шума
12 нВ/√Гц

• тип корпуса 32�LFCSP
размерами 5×5 мм

AD8143 $ 2.55
ПРИМЕНЕНИЕ

• клавиатуры, оптические
манипуляторы типа "мышь"

• удаленные мониторы
• системы обзора

Заказать образцы и техническое описание можно по адресу:

www.analog.com.
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Заказать образцы и техническое описание можно по адресу:

www.analog.com.

Расщепитель радиосигналов 1:4 обеспечивает 
повышение качества TV�приемников

П
оявление на рынке электронных компонентов расщепителей радиосигналов, позволяющих, кроме того,
обеспечить их усиление, связано прежде всего с использованием мультитюнеров в кабельных и интерактив�

ных цифровых системах обработки и передачи данных и речевых сигналов.
ИМС ADA4302�4 представляет собой расщепитель ВЧ�сигналов с минимальными потерями. Расщепитель

1:4 обеспечивает работу адаптера цифрового TV, кабельных модемов, новых TV�приемников, домашних сетей,
в которых одновременно передаются данные и видеосигналы. ИМС ADA4302�4 имеет один дифференциаль�
ный вход и четыре дифференциальных выхода. Четыре выходных канала одновременно поддерживают работу
тюнера изображения, PIP�тюнера, устройства цифровой записи изображения и кабельного модема. Традици�
онное решение подобной задачи
базировалось на использовании
пассивных ращепителей на диск�
ретных компонентах и дискретных
усилителей с фиксированным ко�
эффициентом усиления.

По сравнению с такими устрой�
ствами твердотельный ращепитель
ADA4302�4 имеет более низкий
уровень шума (ниже на 2 дБ) и луч�
шие показатели нелинейных иска�
жений (искажения второго порядка
на 15 дБ меньше). Микросхема вы�
полнена в миниатюрном корпусе
размерами 4×4 мм.

Функциональная схема адаптера цифрового TV

Зависимость искажений второго порядка от частоты

Подробную информацию о кабель�
ных расщепителях и усилителях
ВЧ�сигналов фирмы Analog Devices
можно получить по адресу:
www.analog.com/ams�splitters.

ADA4302�4 $ 2.60
ПРИМЕНЕНИЕ

• кабельные адаптеры к цифровому TV
• домашние сети
• кабельные распределительные системы
• кабельные модемы с расщепителями

• напряжение питания 5 В
• полоса частот кабельного канала цифро�

вого TV от 54 до 865 МГц
• частота среза 1.3 ГГц
• коэффициент усиления

по каждому каналу 4.6 дБ
• коэффициент шума 4.4 дБ
• уровень развязки между каналами 25 дБ
• уровень искажений второго порядка

не более �73 дБн

Обзор ИМС фирмы Analog Devices для цифро�
вого TV, включая кодеры, декодеры, аналого�
вые входные и выходные ИМС, аудиоусилите�
ли и т.п. можно найти по адресу: 
www.analog.com/advancedtv.
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www.analog.com

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�492�8852
Факс:+380�44�287�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

ДИСТРИБЬЮТОР В УКРАИНЕ VD MAIS 

Новый видеоусилитель имеет в экономичном режиме потребление
на 97% меньше по сравнению с ближайшими аналогами

Б
ытовые портативные устройства с дисплеями должны иметь минимальное потребление, при этом сохранять
высокое качество изображения, малые габариты и приемлемую стоимость.
Семейство усилителей мощности ADA4850 предназначено для использования в устройствах визуализа�

ции с батарейным питанием и позволяет обеспечить высокие КПД и качество изображения. Если дисплей не
используется в процессе обработки сигналов,
то усилитель переходит в экономичный режим,
при этом его потребление на 97% меньше пот�
ребления ближайших аналогов. В основу усили�
теля положена новая оригинальная технология
фирмы Analog Devices, которая позволила сни�
зить не только потребление, но и стоимость (не
менее чем на 50%) по сравнению с традицион�
ными биполярными и CMOS�усилителями ана�
логичного назначения. Кроме того, новые уси�
лители имеют меньшие размеры (корпус типа
LFCSP размерами 3×3 мм).

ADA4850�1
ADA4850�2

$ 0.45
$ 0.59

ПРИМЕНЕНИЕ

• бытовые портативные
устройства
с батарейным питанием

• сверхнизкий ток потребления в экономичном режи�
ме: 0.3 мкА максимум на усилитель

• ток потребления в рабочем режиме 2.4 мА на уси�
литель

• неравномерность АЧХ в полосе частот 14 МГц сос�
тавляет 0.1 дБ

• погрешность дифференциального коэффициента

усиления 0.12%
• погрешность фазы в дифференциальном

канале 0.09°
• напряжение питания от 2.7 до 6 В
• rail�to�rail выход (разница между напряжением пи�

тания и выходным напряжением не более 80 мВ)
• тип корпуса LFCSP размером 3×3 мм
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СЕРИЯ AC/DC�ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ iMP
С ЦИФРОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

В статье представлено новое поко�
ление импульсных источников пи�

тания с выходной мощностью 600�
1500 Вт со встроенным микропро�
цессором для обеспечения цифрово�
го управления характеристиками с
использованием интерфейса I

2
C.

Г. Местечкина

iMP SERIES DIGITALLY CONTROLLED
AC�DC SWITCHING POWER SUPPLIES

N ext generation Astec switchers feature
modular design with onboard micro�

processor for programmability and smart
communications.

G. Mestechkina

Компания Emerson Network Power (в состав которой
входит известная во всем мире фирма Astec Power) в ок�
тябре 2005 г. [1] представила новое поколение импульс�
ных источников питания, характеризующихся усовер�
шенствованным цифровым управлением, обеспечивае�
мым встроенным микропроцессором. Кроме цифрового
управления новая серия iMP, являющаяся продолжени�
ем серии МР, включает ряд аппаратных модулей, кото�
рые дают разработчикам возможность проектировать
устройства, полностью соответствующие их требовани�
ям, с модулями, имеющими один, два или три выхода в
диапазоне выходных мощностей от 600 до 1500 Вт.

Модули могут быть конфигурированы в трех видах
МР�корпусов с входным напряжением от 85 до 264 В
переменного тока частотой 47�440 Гц или от 120 до
350 В постоянного тока. Корпуса могут содержать до
7 отдельных модулей с изменяемым выходным напря�
жением в диапазоне от 2 до 60 В. Весьма существен�
ным (с учетом введения в странах ЕС и США с 1 июля
2006 г. запрета на применение в электронной аппа�
ратуре свинца и перехода на бессвинцовые техноло�
гии, соответствующие международному стандарту
RoHS) является изготовление новой серии преобра�

зователей в соответствии с этим стандартом.
“В новых источниках, имеющих на 50% большую

удельную мощность, чем изделия предыдущего поко�
ления, используется встроенная цифровая система,
способная выполнять логические операции и осущес�
твлять программное управление характеристиками
по мере появления такой необходимости в процессе
разработки”, – разъяснил директор по маркетингу
фирмы Astec Power Chris Jones. “Простой в примене�
нии микропроцессорный интерфейс позволяет раз�
работчикам производить регулировки основных па�
раметров, включая: напряжение, ток, скорость венти�
лятора, коэффициент мощности, перераспределение
тока нагрузки и мн. др. В добавок к перечисленным
функциональным возможностям разработчики полу�
чат это новое поколение “интеллектуальных” им�
пульсных источников питания по конкурентоспособ�
ным ценам в сравнении с выполненными по сущест�
вующим технологиям”, – дополнил Chris Jones.

С применением интерфейса I
2
C разработчики мо�

гут программировать основные характеристики ис�
точников питания серии iMP, включая:

• входное напряжение

Таблица 1. Коды и основные параметры модулей iMP

* Смотри табл. 3.
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• разрешение выдачи выходного напряжения
• задержку включения/контроль полярности
• формирование порога “DC OK”
• ограничение выходного тока: заданного

и типового

• формирование температурного порога.
С применением приобретающего все большую по�

пулярность протокола I
2
C возможно использование

информации о конфигурации источников и парамет�
рах на каждом выходе.

Таблица 2. Основные технические характеристики AC/DC�преобразователей серии iMP

* При снижении выходной номинальной мощности на  2.5 %/°С  в диапазоне 50�70 °С.
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Имеющие гарантию 2 года изделия се�
рии iMP соответствуют требованиям меж�
дународных стандартов по безопасности,
включая UL, CE, так же как и стандарт для
аппаратуры медицинского назначения
EN60601. Первые образцы источников пи�
тания по стартовой цене источника с од�
ним выходом мощностью 600 Вт $ 320 по�
явились в четвертом квартале 2005 г. Пос�
кольку модульная конструкция позволяет
создавать множество (порядка 200 млн)
комбинаций, цена определяется конкрет�
ной конфигурацией. Полный комплект мо�
дулей для любых конфигураций появится
на рынке в первом квартале 2006 г.

Основные возможности и особеннос�
ти преобразователей серии iMP [2]:

• выходная мощность 600�1500 Вт
• входное напряжение 85�264 В пере�

менного тока частотой 47�440 Гц,
120�350 В постоянного тока

• число выходов – до 21
• соответствует требованиям стандар�

та для медицинской аппаратуры
EN60601

• бессвинцовая технология (соответ�
ствует стандарту RoHS)

• интеллектуальное управление через интерфейс I
2
C

• конфигурируемое распределение нагрузки на
всех выходах при токе более 10 А

• регулировка напряжения на всех выходах (ручная
или через интерфейс I

2
C)

• конфигурирование сигнала “ОК” и индикация со�
ответствия напряжения на входе и каждом выходе

• конфигурация сигнала запрета/разрешения вклю�
чения

• конфигурируемое упорядочение повышения/по�
нижения выходных напряжений

• интеллектуальное управление скоростью вентиля�
тора с формированием сигнала отказа

• микропроцессорное управление коррекцией ко�
эффициента мощности и активная защита от
бросков тока на входе

• мониторинг с использованием интерфейса I
2
C вы�

ходного напряжения, тока нагрузки и температу�
ры внутри модуля

• программируемые через интерфейс I
2
C выходные

напряжения, ограничение тока нагрузки, зап�
рет/разрешение (Inhibit/Enable) включения

• обеспечение задержки включения
модуля (опционно)

• повышенная на 50% удельная мощность в сравне�
нии с изделиями предыдущего поколения

• задняя панель (Backward) совместима
с модулем МР

• наличие входа для подачи внешнего сигнала
синхронизации с частотой преобразования

• промышленный диапазон температур (запуск
преобразователя производится при температуре
не ниже �20 °С, а работоспособность сохраняется
при снижении температуры до �40 °С) 

• отсутствие ограничения минимального
тока нагрузки.
Основные технические характеристики AC/DC�

преобразователей серии iMP, коды модулей и выход�

Таблица 3. Выходные напряжения 

и токи нагрузки модулей iМР

Таблица 4. Коды параллельного соединения

слотов модулей МР4, МР8 и МР1
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ных напряжений, а также соответствующие им токи
нагрузки приведены в табл. 1�3, а в табл. 4 даны коды
параллельного соединения слотов модулей MP4,
MP8 и MP1.

Для получения дополнительной информации о
продукции фирмы Astec Power следует обращаться на
web�сайт: www.astecpower.com или на фирму VD MAIS.

ЛИТЕРАТУРА

1. Emerson Network Power launches Astec iMP first
digitally controlled AC�DC switching Power supplies. –
Astec Power, News release, October 2005
(www.astecpower.com).

2. Intelligent MP Series 600�1500 watts. – Astec Po�
wer, Rev. 11.03.05, iMP Series.
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Основным отличием предлагаемых AC/DC� и
DC/DC�преобразователей, выпускаемых компанией
ROHM, являются малые габариты, малый шаг между
выводами, возможность установки непосредственно
на печатную плату, высокая надежность и относитель�
но небольшая стоимость.

Характерной особенностью AC/DC-преобра-

зователей компании ROHM является универсаль�
ность и широкий диапазон входных напряжений,
обеспечивающий возможность их применения в лю�
бой стране мира, независимо от принятого в данном
регионе уровня напряжения сети (от 100 до 230 В пе�
ременного тока). Кроме того, возможен выбор типа
преобразователя как с изолированным, так и с неизо�
лированным от входа выходом.

Минимизация габаритов и массы импульсных
AC/DC�преобразователей достигнута благодаря ис�
пользованию бестрансформаторной схемы, что обес�
печило снижение габаритов на 25% и массы на 30% в
сравнении с трансформаторной. Основное примене�
ние AC/DC�преобразователей: промышленное обо�
рудование, осветительные приборы, бытовая элект�
роника.

Выходные напряжения преобразователей имеют
следующие уровни: 5, 12, 15, 20 и 24 В, причем име�
ются модели с двумя выходами.

Основные характеристики и типы AC/DC�преобра�
зователей компании ROHM приведены в табл. 1.

Типовые схемы подключения AC/DC�преобразо�
вателей приведены на рис. 1.

AC/DC� И DC/DC�ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ КОМПАНИИ ROHM *

В статье приведены краткие све�
дения о выпускаемых  компани�

ей ROHM (Япония) AC/DC� и DC/DC�
преобразователях, даны примеры
их использования.

Г. Местечкина

AC/DC AND DC/DC CONVERTERS 
OF ROHM COMPANY

I n article described highly reliable power modules of
ROHM as the AC/DC and DC/DC Converters.

G. Mestechkina

* Module Products – Short Form Catalog. – ROHM, Co., Ltd., May 2005.

Рис. 2. Схемы подключения DC/DC�преобразователей: с внешним управлением 

включением/выключением (а) и с электродвигателями вентиляторов в качестве нагрузки (б)

Рис. 1. Схемы подключения AC/DC�преобразователей 

с однополупериодным (а) и мостовым (б) выпрямителем

а) б)

а) б)
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Основным отличием DC/DC-преобразователей

компании ROHM являются высокий КПД (85�90%),
обеспечивающий минимизацию их габаритов (пло�
щадь, занимаемая преобразователем на печатной
плате, равна 65 мм

2
); широкий диапазон входных нап�

ряжений (ВP5220A/5221A: 8�38 B), позволяющий ис�
пользовать нестабилизированный источник на входе;

большой ток нагрузки (до 4 А).
Основное применение DC/DC�преобразователи

находят в качестве стабилизаторов напряжения, в це�
пях защиты и цепях питания ЖК�дисплеев, систем
связи и др.

Преобразователи подразделяются на понижаю�
щие с фиксированным или регулируемым (с исполь�

Таблица 1. Основные характеристики и типы AC/DC�преобразователей компании ROHM

* В разработке.
** Выходная мощность 12 Вт.
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зованием ШИМ или пассивных компонентов) выход�
ным напряжением и повышающие.

Основные характеристики и типы DC/DC�преобра�
зователей компании ROHM приведены в табл. 2.

Типовые схемы подключения DC/DC�преобразо�
вателей приведены на рис. 2.

Дополнительную информацию об изделиях ком�
пании ROHM можно получить на фирме VD MAIS или в
сети Интернет по адресу: 
http://www.rohm.com.

Таблица 2. Основные характеристики и типы DC/DC�преобразователей компании ROHM

* В разработке.
** С двумя выходами.

*** С тремя выходами (см. рис. 2, б).
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К семейству аналого�цифровых осциллографов,
выпускаемых компанией HAMEG, добавились две мо�
дели – НМ1008 и НМ1508, отличающиеся числом ка�
налов (2 и 4) и полосой пропускания (100 и 150 МГц).
Основные характеристики приборов приведены в
таблице.

Осциллографы отличаются хорошими потреби�
тельскими качествами и сравнительно невысокой
стоимостью. Более широкими функциональными воз�
можностями обладает осциллограф модели НМ1508.
Он позволяет одновременно наблюдать два аналого�
вых и два цифровых сигнала, сформированных с ло�
гическими уровнями ЭСЛ, ТТЛ или КМОП. Входной
аналоговый сигнал подвергается аналого�цифровому
преобразованию в малошумящем 8�разрядном па�
раллельном АЦП и сохраняется в памяти прибора.
Вся дальнейшая обработка сигналов осуществляется
в цифровом виде. Максимальная частота дискретиза�
ции 500 МГц при одновременной обработке аналого�
вых сигналов обоих каналов или 1 ГГц при поочеред�
ной обработке. В стробоскопическом режиме (ran�
dom sampling) эквивалентная частота дискретизации
равна 10 ГГц. Частота дискретизации сигналов, посту�
пающих на цифровые входы, составляет 500 МГц.

Разрешающая способность осциллографа: 200
отсчетов на деление по горизонтальной оси, 25 отсче�
тов на деление по вертикальной оси. Встроенная
память EEPROM позволяет сохранять несколько реа�
лизаций сигнала для последующей обработки или
сравнения. В каждом канале можно сохранить до 9 за�
писей объемом по два килобайта каждая. В режиме
чтения из памяти осциллограф позволяет выводить на
экран динамическое изображение исследуемого сиг�
нала, обновляемое на экране с частотой до 170 Гц, или
одну его реализацию, записанную в память; медленно
"прокручивать" на экране изображение; производить
усреднение от 2 до 512 реализаций исследуемых про�
цессов; выделять огибающую сложных сигналов; об�
наруживать кратковременные выбросы в исследуемых
сигналах длительностью не менее 5 нс.

Прибор оборудован дополнительной разверткой и
второй схемой синхронизации. Это дает возможность
детально исследовать выделенный фрагмент сигнала

в увеличенном временном масштабе. Благодаря
большому объему встроенной памяти (1 Мбайт/ка�
нал) возможна "растяжка" сигнала по оси времени до
40 000 (50 000 для НМ1008) раз. 

В режиме цифрового запоминающего осциллогра�
фа полоса анализа аналоговых сигналов 0…150 МГц,
объем памяти в каждом канале 1 Мбайт. Осциллограф
может работать в одном из следующих режимов: об�
новление изображения, вывод усредненных значений,
выделение огибающей входного сигнала, просмотр
изображений из памяти, нахождение максимумов в
сигналах и др. [2, 3].

Одновременно на экране осциллографа можно
наблюдать четыре сигналограммы:

� в режиме аналогового осциллографа сигналы,
подаваемые на входы каналов 1 и 2 (основная раз�
вертка А), и эти же сигналы в другом временном
масштабе (развертка В)

� в режиме цифрового запоминающего осциллог�
рафа сигналы, подаваемые на входы каналов 1 и 2, и
цифровые сигналы, которые поданы на входы 3 и 4,
или сигналы каналов 1 и 2 в другом масштабе време�

АНАЛОГО�ЦИФРОВЫЕ ОСЦИЛЛОГРАФЫ HAMEG

ANALOG�DIGITAL HAMEG'S OSCILLOGRAPHS

Т he paper results new HAMEG analog�to�digital
HM1008 and НМ1508 oscillographs perfor�

mances.

V. Makarenko

В статье приведена инфор�
мация о новых аналого�

цифровых осциллографах
НМ1008 и НМ1508, выпускае�
мых компанией HAMEG.

В. Макаренко

• 4 канала (2 аналоговых и 2 цифровых) в НМ1508 и
2 канала в НМ1008

• 8�разрядный малошумящий АЦП
• автоматическая установка параметров
• запись и чтение реализаций сигналов из памяти
• отображение характеристик сигналов в точке,

отмеченной курсором
• возможность исследования телевизионных

сигналов
• наличие задержанной развертки
• возможность детального исследования

выделенного участка осциллограммы
• интерфейс связи RS�232 (IEEE�488, USB и TCP/IP

по заказу)
• полоса пропускания 150 (100 для НМ1008) МГц 
• математическая обработка результатов

измерений
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ни, или результаты математической обработки иссле�
дуемых сигналов.

Осциллографы позволяют осуществлять матема�
тическую обработку результатов измерений по фор�
мулам, содержащим встроенные математические
функции: ADD, SUB, 1/X, ABS, MUL, DIV, SQ, POS, NEG,
INV. В памяти можно сохранять пять различных режи�
мов математической обработки с пятью формулами
для обработки результатов измерений в каждом из
них.

Амплитудно�частотная характеристика осциллог�
рафа в аналоговом режиме линейна в диапазоне час�
тот 150 (100 для НМ1008) МГц [1...3]. Медленный спад
частотной характеристики усилителей вертикального
отклонения позволяет наблюдать форму сигнала
вплоть до частоты 400 МГц. Высокая чувствитель�
ность внутренней схемы синхронизации позволяет
получить стабильное изображение при отклонении
луча на 5 мм относительно горизонтальной оси в по�
лосе частот от 10 Гц до 250 МГц при синхронизации по
пикам сигнала. В нормальном режиме (синхрониза�
ция осуществляется по фронту, спаду или по обоим
перепадам в момент пересечения входным сигналом
заданного уровня) полоса частот устойчивой работы
расширяется в область нижних частот (0...250 МГц).
Возможна синхронизация осциллографа от внешнего
источника сигнала.

Осциллографы позволяют исследовать сигналы не
только во временной области (режим Yt или VERT).
Предусмотрена возможность отключения внутренне�
го генератора развертки и подача внешнего сигнала
на вход "x", в качестве которого используется вход
вертикального отклонения первого канала (рис. 1).
Этот режим обозначается символами "XY". Переклю�
чение режимов работы осуществляется переключате�
лем VERT/XY.

Отображение результатов измерения осуществля�
ется с помощью ЭЛТ, имеющей разрешающую спо�
собность не менее 2000 точек по горизонтали. Ис�
пользование линейной интерполяции при выводе
изображения на экран ЭЛТ позволяет избежать изло�
мов и провалов в изображении. Пользователю пре�
доставляется возможность выбора режима интерпо�
ляции:           , линейной или импульсной. 

Обработка изображения и вычисление характе�

ристик измеряемых сигналов выполняется с по�
мощью быстродействующего 32�разрядного RISC�
процессора.

Управление всеми режимами работы осуществля�
ется органами управления, расположенными на пе�
редней панели осциллографа. Режимы работы отоб�
ражаются на экране ЭЛТ. Кроме сигналов на экран
выводятся измеренные значения параметров иссле�
дуемых сигналов. При исследовании аналоговых сиг�
налов осциллограф может автоматически измерять
частоту и период, постоянное напряжение, размах
переменного напряжения, амплитуду отрицательной
и положительной полуволны входного сигнала, отно�
шение среднеквадратического уровня сигнала к
среднему значению.

Основные параметры сигнала в точке, отмеченной
курсором, отображаются на экране ЭЛТ. Для сигналов
простой формы предусмотрена автоматическая уста�
новка параметров развертки, чувствительности вхо�
дов и положения на экране. Для этого достаточно на�
жать кнопку "Auto". При необходимости все установки
корректируются вручную так, как это необходимо
пользователю. Предусмотрена возможность управле�
ния всеми режимами работы от ПК через интерфейс
RS�232 типа HO710.

Программное обеспечение входит в комплект пос�
тавки приборов. Утилиты для работы с осциллографа�
ми имеют удобный графический интерфейс. Одна
утилита (Firmware HM1008 V02.309) предназначена
для настройки интерфейса связи между ПК и осцил�
лографом. Она позволяет выбрать тип интерфейса
(если в приборе установлено несколько интерфейс�
ных модулей) и задать скорость обмена данными
между ПК и осциллографом. Более широкими воз�
можностями обладает программа HMLab. Кроме
настройки интерфейса она позволяет выводить на эк�
ран ПК окно, аналогичное экрану осциллографа. При
загрузке программы выводится окно, фрагмент кото�
рого показан на рис. 2. Пользователю необходимо за�
дать в меню новый проект (Project/New Project), после
чего станут доступны пункты меню Virtual Instruments и
Archive. В пункте меню Virtual Instruments выбирается
тип осциллографа (HM1008 или HM1508), а в архиве
можно сохранять или считывать из него результаты
измерений.Рис. 1. Расположение органов управления 

и входов Yt и XY

Рис. 2. Фрагмент окна HMLab
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После выбора типа виртуального прибора откры�
вается окно (рис. 3) с изображением выбранного при�
бора. Во вновь открывшемся меню можно установить
параметры интерфейса связи (Settings) и сохранить
выбранные настройки. Как только с осциллографом

будет установлена связь, на мониторе ПК можно на�
блюдать форму исследуемого сигнала и с помощью
манипулятора "мышь" осуществлять изменение ре�
жимов работы осциллографа. На рис. 3. показано
изображение, выводимое на экран ПК в программе

Основные характеристики аналого�цифровых осциллографов HAMEG
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HMlab при отключенном осциллографе.
Изображение, введенное в ПК, может быть сохра�

нено или подвергнуто нужной математической обра�
ботке как с помощью поставляемого программного
обеспечения, так и других пакетов.

На сайте компании [4] можно бесплатно полу�
чить драйверы для работы с программной оболоч�

кой LabVIEW.
Более подробно с характеристиками осциллогра�

фов HAMEG Instruments можно ознакомиться на сайте
компании.

ЛИТЕРАТУРА

1. http://www.hameg.com/dl.php?datei=dblatt/
data_en_HM1008.pdf

2. http://www.hameg.com/dl.php?datei=dblatt/
data_en_HM1508.pdf

3. http://www.hameg.com/fileadmin/user_upload/
downloads/katalog/HAMEG_Products_2005.pdf

4. http://www.hameg.com/69.0.html?&L=0

Рис. 3. Изображение, выводимое на экран ПК 

в программе HMlab при отключенном 

осциллографе
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В настоящее время можно выделить две основные
проблемы микроэлектронной промышленности: пер�
вую – необходимость исключения токсических веществ
(в частности, свинца) из припоев и покрытий, вторую –
повышение требований к свойствам герметизирующих
составов (таких как материалы для производства кор�
пусов) в результате появления более сложных схем с
увеличенной плотностью размещения элементов.

Первая проблема широко обсуждается, поскольку
Европейским Сообществом накладываются ограни�
чения на использование свинца во всех областях
электроники не только в Европе, но и во всем мире.
О второй, возможно, так широко не говорят, но она
является не менее острой для электронной промыш�
ленности. В самом деле, если срок, который остается
до вступления в силу ограничений на использование
свинца (1 июля 2006 г.), мы можем указать точно, то
уровень, на который поднимется искусство разработ�
ки компонентов через несколько лет, нам совершенно
неизвестен.

Ниже рассматриваются некоторые из последних
требований к материалам, применяемым для изготов�
ления микросхем, и способы решения этих проблем.

Бессвинцовая технология, 

flip-chip микросхемы и lоw-k диэлектрики

В настоящее время основными тенденциями в
производстве изделий электроники являются их ми�
ниатюризация и повышение быстродействия без
уменьшения надежности и увеличения себестоимос�
ти. Одной из ключевых технологий, позволяющей ре�
ализовать эти возможности, является технология flip�
chip, обеспечивающая наиболее короткую длину про�
водников и наивысшую плотность соединений при
минимальных размерах корпуса, как показано на ри�
сунке. Однако, применение бессвинцовых припоев и
покрытий в сочетании с возрастающей плотностью
размещения элементов микросхем создает много
проблем производителям материалов для изготовле�
ния flip�chip микросхем, так как повышение темпера�

туры пайки и новые методы поверхностной обработки
приводят к более высокому проценту брака.

Учитывая то, что бессвинцовые сплавы отличаются
повышенными хрупкостью и температурой пайки, их
применение в микросхемах flip�chip может вызвать об�
рыв соединительных проводников – проблема, кото�
рая с ростом популярности микросхем copper/low�k (с
медными проводниками и диэлектриками с малой ди�
электрической проницаемостью) лишь усугубляется.

Преимущества микросхем copper/low�k очевидны:
медь характеризуется лучшей проводимостью и поз�
воляет увеличить скорость передачи сигналов при
меньшем шаге выводов микросхем. Однако при малых
размерах микросхема становится менее прочной из�
за применения low�k диэлектриков, для которых харак�
терно более слабое сцепление между диэлектричес�
кими и металлическими слоями кремниевого кристал�
ла, а также меньшая сопротивляемость излому. Для
повышения надежности микросхем в корпусе BGA
пространство между кристаллом ИМС и ее подложкой
заполняется недоливком.

Недоливок

Недоливок – вещество, заполняющее промежуток
между кристаллом микросхемы и ее подложкой. Он
служит для того, чтобы, во�первых, при механических
воздействиях (толчках, ударах и др.) уменьшить наг�
рузку на столбиковые выводы, которыми кристалл со�
единяется с подложкой, повысив таким образом
прочность и надежность микросхемы. Во�вторых, он

О НЕКОТОРЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМАХ
ИЗГОТОВЛЕНИЯ МИКРОСХЕМ *

Т ребование исключения свинца из
электронных устройств создало ряд

проблем разработчикам и изготовителям
микросхем. Некоторые из них описаны в
настоящей статье.

А. Мельниченко

SOME TECHNOLOGICAL PROBLEMS OF IC MANUFACTURING 

Т he exception of lead from electronic devices has added many
problems to developers and manufacturers of IC. Some of them

are described in this article.

A. Melnichenko

* По материалам статьи: George Carson, Michael Todd. Lead astray. "European Semiconductor", 

Mid�March 2005, Vol. 27, No. 3. http://www.eurosemi.eu.com/front�end/general�issue.php?id=18

Корпус flip�chip современной микросхемы
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обеспечивает передачу тепла, выделяемого кристал�
лом в процессе работы, на подложку, уменьшая тем
самым разность температур между ними, а, следова�
тельно, и вероятность возникновения дефектов, выз�
ванных разницей температурных коэффициентов
расширения материалов кристалла и подложки.

Оптимизация состава недоливка

По крайней мере половина механических напряже�
ний, действующих на кристалл микросхемы при отве�
рждении материала корпуса, возникает не из�за физи�
ческих свойств этого материала, а из�за его химической
усадки. В прежнее время из�за несовершенства соста�
ва недоливка возникали значительные механические
напряжения, снижающие надежность микросхем.
Значения таких параметров недоливка, как усадка, ко�
эффициент теплового расширения и модуль упругости,
необходимо было уменьшать. Некоторые из них явля�
ются взаимоисключающими, например, малый коэф�
фициент теплового расширения и малый модуль упру�
гости. Поэтому эти параметры необходимо выбирать из
условий компромисса. Появившиеся в последнее вре�
мя полимерные составы, дающие при отверждении ма�
лую химическую усадку, а также наполнители с лучшими
свойствами позволили уменьшить механические нап�
ряжения, действующие на кристалл, в результате чего
была повышена надежность микросхем.

Влияние остатков флюса 

на адгезию недоливка

Взаимодействие между флюсом и недоливком яв�
ляется важным фактором, влияющим на долговре�
менную надежность flip�chip микросхем. Если про�
цесс пайки выполнен правильно, то отсутствуют ос�
татки флюса или их количество мало, что обеспечива�
ет надежную работу электроники, сохранение  высо�
кого поверхностного сопротивления изоляции и иск�
лючение явления электрохимической миграции. Од�
нако тонкие пленки флюса на столбиковых выводах,
подложке или кристалле могут значительно умень�
шить сцепление между недоливком и граничащими с
ним поверхностями.

Во вновь разрабатываемых корпусах с меньшими
зазорами между выводами и большей плотностью их
расположения могут также возникнуть проблемы при
использовании флюса. Остатки флюса в промежутках
между выводами или между кристаллом и подложкой
могут затруднить процесс заполнения этих промежут�
ков недоливком или привести к образованию воздуш�
ных каверн.

Несмотря на то, что пайка микросхем flip�chip вы�
полняется в атмосфере азота, более высокие темпе�
ратуры пайки, необходимые для бессвинцовых припо�
ев, лишь обостряют эти проблемы, так как свойства
остатков флюса существенно меняются. И если изде�
лие, содержащее недоливок, подвергается воздей�
ствию теплового удара, влажности или других факто�

ров окружающей среды, может произойти отслоение
недоливка от контактирующей с ним поверхности.
Роль недоливка – обеспечение надежного механиче�
ского соединения кристалла с подложкой, а, значит,
уменьшения величины механических напряжений в па�
яном соединении в этом случае уменьшается, в ре�
зультате чего в соединении быстрее нарастает меха�
ническая усталость, которая может привести к отказу.
Воспрепятствовать этому можно лишь одним спосо�
бом, введя в состав недоливка очищающий реагент,
например, хайсол (Hysol). С его помощью можно уда�
лить остатки флюса вокруг паяного соединения (т.е.
именно там, где важно обеспечить хорошую адгезию)
и рассредоточить их по большей части недоливка.

Применение готового набора материалов

В настоящее время все большее число клиентов
желает иметь готовый набор материалов для произ�
водства микросхем, так как у многих из них отсут�
ствует возможность моделирования и изготовления
прототипа. В этот набор входят: пастообразный флюс,
паяльная паста, недоливок и компаунд для прессова�
ния. Возможность приобретения оптимально подоб�
ранного набора материалов способствует сокраще�
нию цикла разработки микросхем и уменьшению зат�
рат при их производстве.

Прогресс в технологии монтажа порождает и но�
вые проблемы, такие, например, как оптимизация
движения ракеля для исключения образования воз�
душных каверн позади столбиковых выводов при на�
несении паяльной пасты и ряд других.

Заключение

С учетом вышеизложенного можно сделать вывод,
что в настоящее время изготовителям электронных
изделий необходимы следующие материалы:

• недоливки с малым коэффициентом усадки и тем�
пературным коэффициентом расширения, наибо�
лее близким к температурному коэффициенту
столбиковых выводов

• совместимые с флюсом недоливки, уменьшаю�
щие риск их отслаивания или образования в них
пустот из�за загрязнения остатками флюса

• наборы совместимых друг с другом материалов,
позволяющих сократить сроки и стоимость разра�
ботки

• практические решения, позволяющие облегчить
применение недоливка и повысить скорость мон�
тажа кристаллов микросхем.
Что же будет через несколько лет? Это уже другая

история, но одно можно утверждать почти наверняка:
если за прошедшее пятилетие в микроэлектронике
произошел ряд значительных изменений, то в течение
последующих пяти лет можно ожидать появления как
неизвестных сегодня технологических процессов, так
и новых способов повышения их надежности и рента�
бельности.
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ШКАФЫ И КОРПУСА

Для удовлетворения потребностей в корпусах и шка�
фах для сетевого и телекоммуникационного оборудова�
ния фирма RITTAL предлагает следующие изделия [1, 2]:

• cетевые шкафы на базе TS8 и шкафы flexRack(i)

• серверные шкафы flexRack(i) и серверный блок
управления SSC

• телекоммуникационные стойки IT�Tauer и стойки ТС

• распределительные стойки DataRack

• настенные корпуса EL, корпуса на базе AE и рас�
пределительную коробку LWL

• системы рабочих мест Spectro�Data Vision

• интерактивные терминальные системы ITS.
Шкаф TS8

Серия TS8 включает разные варианты шкафов, со�
зданных с использованием стандартизованных эле�
ментов. Потребитель имеет возможность выбрать ва�
риант, наиболее полно отвечающий его индивидуаль�
ным требованиям. Конструкция шкафа может быть
легко модернизирована в соответствии с изменивши�
мися требованиями.

Шкафы TS8 имеют симметричную конструкцию.
Модульный дизайн с использованием специально раз�
работанного 16�угольного несущего профиля делает
шкаф не только легче, но и на 30% устойчивее анало�
гичных моделей. Внутреннее пространство для уста�
новки оборудования также увеличено на 15% по срав�
нению с аналогами. Заложенная в основе конструкции
шкафа идея двухуровневого использования внутрен�
него пространства позволяет разместить в нем боль�
шое количество оборудования, а также обеспечить
эффективный контроль микроклимата внутри шкафа.

Оборудование внутри шкафа располагается на
монтажных панелях. Для их установки выпускаются
разные монтажные профили, которые, подобно дет�
скому конструктору, могут крепиться к несущим про�
филям в любом месте внутри шкафа. В профилях име�
ются отверстия с шагом 25 мм. Комбинируя верти�
кальные и горизонтальные профили, можно устанав�
ливать монтажные панели в любом положении.

Для секционирования внутреннего пространства
шкафа применяются разделительные панели. При ис�
пользовании дополнительных монтажных профилей
эти панели можно установить с зазором между ними и
боковой стенкой шкафа. Для установки разъемов вы�
пускаются разделительные панели с вырезами, на ко�
торые монтируются модульные платы с отверстиями

под разъемы. Цоколь шкафа также имеет несколько
конструктивных исполнений, допускающих ввод кабе�
лей как снизу, так и сбоку шкафа.

Конструкция шкафа обеспечивает защиту установ�
ленного в нем оборудования от несанкционированно�
го доступа, для этого шкафы оснащены новой систе�
мой стержневых замков, устойчивых к вибрации.

Несколько шкафов одинаковой высоты и глубины
могут быть соединены в единую конструкцию без ис�
пользования дополнительных элементов, что может
оказаться полезным при недостатке места, напри�
мер, установке шкафов в офисах. Присоединять шка�
фы можно с любой стороны: спереди, сзади, сбоку,
под углом, а при необходимости – сверху.

Все шкафы TS8 выпускаются как в метрической,
так и дюймовой системе мер. Установка шкафов вы�
сотой 2200 мм позволяет максимально использовать
пространство помещения, а глубина 1000 мм доста�
точна для размещения сетевого оборудования, к при�
меру, сервера или маршрутизатора.

Высота шкафов TS8 общепромышленного испол�
нения  составляет от 1400 до 2200 мм, глубина от 400
до 800 мм, ширина от 400 до 1200 мм [1], масса – от
87 до 180 кг. Шкафы имеют класс защиты от воздейст�
вия окружающей среды IP 55.

На базе шкафов TS8 фирма RITTAL выпускает кон�
диционеры и теплообменники типа KTS с мощностью
охлаждения от 1100 до 5000 Вт. Охлаждающий модуль
может крепиться непосредственно на дверь шкафа
или на верхнюю крышку, либо на боковую стенку. Нет
необходимости в монтаже холодильных агрегатов и
выполнении отверстий для подачи и отвода воздуха.

Спектр изделий фирмы RITTAL очень широк (от вы�
пускаемых крупными сериями до эксклюзивных ре�
шений) и их номенклатура непрерывно пополняется
для удовлетворения требований клиентов. Более де�
тальная информация об изделиях фирмы RITTAL бу�
дет размещена в следующих номерах ЭКиС.

Дополнительную информацию о продукции фир�
мы RITTAL можно получить на фирме VD MAIS или в
сети Интернет по адресу: www.rittal.com

ЛИТЕРАТУРА:

1. Каталог HP31 фирмы Rittal (на русском языке),
март 2005 г.

2. Презентация продукции фирм RITTAL, Alfra, Lam�
pertz // CD�ROM фирмы VD MAIS, 2005.

ШКАФЫ ФИРМЫ RITTAL

Ф ирма RITTAL, один из мировых лидеров в производстве кор�
пусов и шкафов, освоила выпуск новой серии шкафов TS8,

представляющих собой идеальное решение для применения в
системах телекоммуникации и промышленной автоматизации.

А. Мельниченко

RITTAL CASES

R ITTAL delivered new series of cases TS8 for
telecommunication and industry applicаtions.

A. Melnichenko
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Адаптер RTPA2A для пробников реального времени –
новый модуль аппаратных средств, позволяющий при�
менять активные пробники Tektronix с анализаторами
спектра реального времени (RTSA) Tektronix. 

Интерфейс позво�
ляет осуществлять

подключение к
а н а л и з а т о р у
спектра высо�
к о ч а с т о т н ы х

в с т р о е н н ы х
п р о б н и к о в
для сигналов

частотой до
8 ГГц, а также проводить анализ сигналов IQ в основ�
ном диапазоне. 

Адаптер RTPA2A предназначен для анализаторов
спектра реального масштаба времени серий
RSA3408A, RSA3300A, RSA2200A и WCA200A.

На многих этапах разработки радиочастотных сис�
тем для решения возникающих проблем необходимо
исследовать определенные элементы внутри схемы.
Данные проблемы могут быть выявлены и проанализи�
рованы в различных аспектах при использовании ана�
лизаторов спектра реального масштаба времени. При�
меняя адаптер мирового класса фирмы Tektronix
RTPA2A совместно с анализаторами спектра реального
масштаба времени этой же фирмы, пользователи смо�
гут решить различные специфические проблемы, воз�
никающие в исследуемых устройствах, а также провес�
ти измерения сигналов на SDM�разъемах и на других
исследуемых топологических элементах схемы.

Анализатор спектра реального масштаба времени
обеспечивает связь с исследуемым устройством че�
рез интерфейс TekConnect, автоматически определяя
и устанавливая коэффициенты коррекции для всех
поддерживаемых пробников. Это упрощает настрой�
ки для поиска неисправностей и не требует дополни�
тельных пользовательских настроек. Оператор, вы�
полняющий анализ радиочастотных или цифровых
высокочастотных сигналов, высоко оценит эти воз�
можности. Сочетание анализатора спектра реального
времени и пробников, подключаемых через интер�
фейс TekConnect, особенно удобно для операторов,
проводящих анализ радиочастотных сигналов, высо�
коскоростную цифровую обработку с измерениями
динамического диапазона шума, поиск источников
электромагнитных шумов, и обеспечивает вход с вы�
соким сопротивлением для IQ�сигналов в основном
диапазоне для радиоустройств малой мощности.

Адаптер RTPA2A для пробников анализаторов

спектра реального масштаба времени поддерживает
следующие пробники TekConnect:

Адаптер обеспечивает возможность питания двух
пробников серии Tektronix P7000 от внешнего источ�
ника. Сигналы управления пробником передаются че�
рез USB�интерфейс, подключающий адаптер RTPA2A
к анализатору спектра. Это позволяет с помощью
анализатора спектра автоматически корректировать
смещение уровня, чтобы рассчитать коэффициенты
ослабления (аттенюации) для используемого диффе�
ренциального пробника.

Существующие RTSA�модули требуют установки ПО
Windows XP и обновления встроенного программного
обеспечения до версии 3.10. Встроенное программное
обеспечение доступно для бесплатной загрузки с сайта
Tektronix в сети Интернет: http://www.tektronix.com.

О компании Tektronix

Tektronix, Inc. – компания, производящая испыта�
тельное, измерительное и контрольное оборудова�
ние, обеспечивающее проведение измерений в об�
ласти связи, вычислительной техники и в отраслях по�
лупроводниковой промышленности во всем мире. На
протяжении более чем 55 лет Tektronix предоставляет
своим клиентам возможность проектировать, форми�
ровать, развертывать и управлять глобальными сис�
темами коммуникаций нового поколения и передовы�
ми технологиями. Главный офис компании Tektronix
находится в Beaverton, штат Орегон, США. Отделения
компании Tektronix находятся в 19 странах мира.

АДАПТЕР RTPA2A TekConnect ДЛЯ ПРОБНИКОВ АНАЛИЗАТОРОВ СПЕКТРА 
РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ TEKTRONIX

Tektronix Probe Adapter RTPA2A for Real�Time Spectrum Analyzes
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С 9 по 12 ноября в Пушкинском
парке Киева проходила 8 Между�
народная специализированная
выставка электронных компонен�
тов и комплектующих "Світ елект�
роніки 2005", ставшая заметным
событием в выставочном калей�
доскопе Украины и Киева. 

Состав участников выставки
практически не изменился в срав�
нении с выставкой 2004 г., но за�
метно увеличились площади, за�
нимаемые самыми заметными
участниками, среди которых нель�
зя не назвать СЭА, Виаком, Сим�
метрон и фирму VD MAIS, на стен�
де которой были развернуты
действующие технологические ли�
нии и представлены электронные
компоненты, измерительные при�
боры, конструктивы, производи�
мые всемирно известными фир�
мами, и многие виды услуг, пре�
доставляемых фирмой VD MAIS
разработчикам и производителям
электронной техники.

Плодотворная работа 67 участ�
ников выставки позволила посети�
телям, число которых за время ра�
боты выставки составило более
6 тыс., получить наиболее полную
информацию о последних достиже�

ниях зарубежных и отечественных
производителей электронных ком�
понентов и комплектующих, чтобы
использовать ее для создания и вы�
пуска в Украине конкурентоспособ�
ной аппаратуры нового поколения.

В выставке приняли участие бо�
лее 10 зарубежных фирм из Рос�
сии, Германии, Польши и Тайваня,
что подтверждает растущий потен�
циал рынка Украины, не говоря о
том, что многие отечественные
участники являются дистрибьюто�
рами всемирно известных фирм�
производителей электронных ком�
понентов. Такая ситуация упроща�
ет возможность вхождения Украи�
ны в Европейское сообщество в
роли равноправного партнера.

Разумеется, были представле�
ны на выставке и научно�техничес�
кие издания, в том числе журналы
"Chip NEWS", "Датчики и системы",
"Компоненты и технологии", "Ра�
диоаматор", "Радиохобби", "Элект�
ронные компоненты. Украина" и
наш "ЭКиС", экспонированный на
отдельном стенде, что позволило
уделить больше времени каждому
посетителю, сосредоточив его вни�
мание именно на журнале.

Участники организованных на

выставке семинаров получили от�
веты на многочисленные вопросы
по выбору и условиям применения
новых электронных компонентов.

Поскольку выставка "Світ елект�
роніки 2005" переросла экспозици�
онные возможности зала Пушкинс�
кого парка, логичным является
проведение 9 выставки 2006 г. в
специализированном выставочном
центре "Экспоплаза", отвечающем
всем современным требованиям,
предъявляемым к организации
выставочных мероприятий между�
народного уровня.

Желаем организаторам выс�
тавки "Світ електроніки 2006" успе�
хов и привлечения большого числа
участников и посетителей!

ВЫСТАВКА "СВІТ ЕЛЕКТРОНІКИ 2005"
"World of electronics 2005" Exhibition

15–18 ноября 2005 года в Мюн�
хене проходила одна из крупней�
ших в области микроэлектронной
промышленности выставка�ярмар�
ка PRODUCTRONICA 2005, на кото�
рой более 1500 участников пред�
ставляли новое оборудование, тех�
нологии, материалы, тестовые и

измерительные приборы и систе�
мы для проектирования и изготов�
ления электронных компонентов и
аппаратуры на их основе.  Выстав�
ку посетили 44 тысячи специалис�
тов, причем 38% участников и 42%
посетителей представляли страны
Центральной и Восточной Европы,
Северной и Южной Америки, а так�
же Юго�Восточной Азии. Более по�
ловины посетителей впервые про�
явили интерес к новейшим техно�
логиям и технологическим процес�
сам, таким как нанотехнологии,
прецизионные процессы с лазер�
ным контролем, технологии микро�
электромеханики и т.п. На выставке
была широко представлена новая
инновационная программа «Семь
шагов в мир полимерных плат», яв�
ляющаяся основой создания «ум�
ных» проездных билетов, завтра�

ков в «говорящих» паке�
тах, электронных почто�
вых марок, «умных» ме�
дицинских повязок и т.п. Руководи�
тели выставки отметили высокий
уровень квалификации подавляю�
щего большинства посетителей,
что позволяет прогнозировать по�
вышение активности в области ин�
новационных технологий. В работе
выставки приняли участие пред�
ставители фирмы VD MAIS. Особое
внимание в проведенных на выс�
тавке переговорах было уделено
поставкам в Украину оборудования
и материалов для бессвинцовой
технологии поверхностного монта�
жа, высокопроизводительных уста�
новщиков электронных компонен�
тов на печатные платы, материалов
для печатных плат и новых измери�
тельных приборов.

МЕЖДУНАРОДНАЯ ВЫСТАВКА PRODUCTRONICA 2005
Fair PRODUCTRONICA 2005

На выставке В. Давиденко
(слева) и В. Зинченко (справа)

с партнером VD MAIS 
из Италии Sergio Pozza
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15�18 ноября
2005 г. в Петер�

бургском СКК состоялась крупней�
шая в Северо�Западном регионе
России 5 промышленная специали�
зированная выставка "Радиоэлект�
роника и приборостроение" ("РА�
ДЭЛ"). Уверенно развиваясь, эта
экспозиция превратилась в круп�
нейший выставочный форум в сфе�
ре электроники и приборостроения.

В нынешнем году участниками
выставки "РАДЭЛ" стали 163 ком�
пании из России, Беларуси, Тайва�
ня, Китая, Швейцарии, Германии,
Японии. Выставку посетили более
16 тысяч специалистов из всех про�
мышленных центров России и СНГ,
из стран ближнего и дальнего зару�
бежья. Посетители познакомились
с ключевыми тенденциями отрасли
и новыми научными разработками.

Организатором выставки "РА�
ДЭЛ�2005" традиционно выступила
выставочная компания "ФАРЭКС�
ПО", обеспечившая ее успешную
подготовку и проведение, что отме�
тили практически все экспоненты.

В рамках деловой программы

выставки состоялся форум
"Комплектующие, технологии,
оборудование радиоэлектрони�
ки и приборостроения". 15 се�
минаров которого посетили бо�
лее 2000 специалистов. 

Как отметил один из постоян�
ных участников "РАДЭЛ", совре�
менных посетителей уже не уди�
вишь подмигивающими светодиода�
ми и ЖКИ�дисплеями. Потенциаль�
ный покупатель электронных компо�
нентов сегодня отдает предпочтение
изделиям известных торговых ма�
рок, гарантирующих заявленные па�
раметры своей продукции. Фирмы,
представляющие на рынке именно
такие изделия, и были участниками
выставки.

Как всегда, существенным до�
полнением экспозиции выставки
были представленные на ней специ�
ализированные переодические из�
дания, в числе которых были пользу�
ющиеся большой популярностью
журналы "Датчики и системы", "Аэ�
рокосмическое оборудование",
"Компоненты и технологии", "Ра�
дио", "Вестник электроники", "Циф�

ровая обработка сигналов", "Элект�
рическое питание", "ЭКиС" и др. Не�
обходимо подчеркнуть, что компете�
нтность и высокий интеллектуаль�
ный уровень посетителей выставки,
которые были отмечены всеми
участниками, проявилась и в повы�
шенном интересе к СМИ, в частнос�
ти, к журналу "ЭКиС", подписку кото�
рого на 2006 г. прямо на выставке
оформили многие посетители.

В заключение отметим, что за
пять лет своей деятельности выстав�
ка "РАДЭЛ" достигла уровня профес�
сионализма, который в полной мере
соответствует мировым стандартам.

Желаем организаторам выс�
тавки "РАДЭЛ�2006" дальнейших
успехов и привлечения к участию в
ней новых экспонентов.

С 30 ноября по 1 декабря в Меж�
дународном выставочном центре,
расположенном на Броварском
проспекте г. Киева, проходила пер�
вая в Украине специализированная
выставка, посвященная оборудова�
нию и технологиям для промыш�
ленной автоматизации, бортовых и
встраиваемых систем – "ПТА�Укра�
ина 2005".

Число участников выставки, не
считая информационной поддерж�
ки, не превысило 40, однако, для
первой специализированной выс�
тавки, да еще и проводимой в кон�
це выставочного сезона, – это сов�
сем немало.

Успех выставки был предопре�
делен возросшим интересом к ее
тематике со стороны специалистов,
работающих в высокотехнологич�
ных отраслях промышленности, та�
ких как энергетика, машинострое�
ние, атомная промышленность и
приборостроение. Для решения

стоящих очень остро во всех отрас�
лях промышленности вопросов тех�
нического перевооружения огром�
ное значение придается выбору
современных средств контроля, ди�
агностики и автоматизации  техно�
логических процессов, поэтому
выставка и стала тем форумом, на
котором специалисты смогли полу�
чить самую актуальную информа�
цию о новинках и особенностях тех�
нологий, оборудования и програм�
много обеспечения, пообщаться с
коллегами, поделиться опытом.

В программу выставки была
включена конференция "Промыш�
ленная Украина: автоматизация и
встраиваемые системы", на кото�
рой были сделаны 19 докладов,
вызвавших большой интерес ауди�
тории.

Фирма VD MAIS, в программу
поставок которой входит широкий
спектр компонентов, оборудова�
ния и технологий, применяемых в

системах промышленной автома�
тизации и во встраиваемых систе�
мах, принимала в выставке актив�
ное участие, особенным внимани�
ем на стенде VD MAIS пользова�
лись промышленные компьютеры
фирм Portwell, Advantech, AAEON,
измерительные приборы фирм
Hameg, Metex и Tektronix, конструк�
тивы фирм Schroff и Rittal.

Успешному приведению выс�
тавки содействовала хорошая ор�
ганизация и информационная под�
держка специализированных СМИ,
среди которых был и журнал
"ЭКиС", также представленный на
стенде VD MAIS.

По результатам проведения
выставки "ПТА�Украина 2005", ко�
торой предшествовала аналогич�
ная российская, проходившая в
Москве в октябре 2005 г. и при�
влекшая внимание широкого круга
специалистов, можно предполо�
жить, что в дальнейшем участие и
посещение выставки "ПТА�Украи�
на" станет традиционным и ожида�
емым событием.

ВЫСТАВКА "РАДЭЛ�2005" ñ ПЯТЬ ЛЕТ ДИНАМИЧНОГО РОСТА
"Radio Electronics and Instrument�making 2005" Exhibition

ВЫСТАВКА "ПТА�УКРАИНА 2005"
"PTA�Ukraine 2005" Exhibition
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