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ИИддееннттииффииккаацциияя  ллииччннооссттии  ппоо  ооттппееччааттккаамм  ппааллььццеевв..
Наибольшее распространение среди биометрических
идентификаторов личности получили системы, автома;
тически распознающие отпечатки пальцев. Такие сис;
темы имеют небольшие размеры, просты в примене;
нии и отличаются высокой достоверностью идентифи;
кации. На рис. 1 представлена микросхема биосенсо;
ра TCS1A фирмы STMicroelectronics. Принцип действия
этого КМОП сенсора основан на использовании кон;

денсаторных элементов (пикселов) для
считывания изображения с поверхности
пальца (рис. 2). Размеры считывающей
поверхности сенсора составляют
18×12.8 мм или 256×360 пикселов. Рас;
стояние между пикселами 50 мкм. Раз;
решение сенсора 508 dpi, скорость
считывания 15 изображений в секунду.
Защита сенсора от электростатических
полей составляет 8 кВ, ток потребления
200 мА, диапазон рабочих температур
0…40 °С. В "спящем" режиме потребле;
ние сенсора не более 1 мА. Фирма по;
ставляет сенсор TCS1A в составе с про;
граммным обеспечением (ПО) Perfect;

Print, позволяющим настроить этот сенсор на требуе;
мый режим работы. В ПО входит алгоритм, обеспечи;
вающий сравнение текущего отпечатка с отпечатками
пальцев, хранящимися в памяти идентификационной
системы.

ТТееппллооввоойй  ссееннссоорр  ддлляя  ссччииттыывваанниияя  ооттппееччааттккоовв  ппааллььццеевв..
Фирма Atmel Grenoble предложила сканер для скани;
рования отпечатков пальцев, в составе которого кри;
сталл теплового сенсора изображения FCD4A14.
Этот сканер не требует оптических устройств и источ;
ника света. Палец (отпечаток которого подлежит счи;
тыванию) выделяет необходимое количество тепла для
считывания изображения. Сенсор считывает с разре;
шением 500 dpi изображение путем измерения разни;
цы между тепловой проводимостью выпуклостей и впа;
дин на поверхности пальца (рис. 3). Как отмечает фир;
ма Atmel, тепловой сенсор (в отличие от КМОП сенсо;
ра) не требует защиты от электростатических полей и
не нуждается в специальных покрытиях, предохраняю;
щих его поверхность от влаги и других влияющих фак;
торов.
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ÄÅÉÑÒÂÈÒÅËÜÍÎ ËÈ ÂÛ ÒÎÒ, ÇÀ ÊÎÃÎ ÑÅÁß ÂÛÄÀÅÒÅ? *
Широкое внедрение информационных технологий в сферу бизне;

са (Е;коммерция, индивидуальное предоставление банковских услуг в
сетевом режиме, возможность доступа в корпоративные сети банков
и компаний) привело к созданию новых средств защиты информации.
На смену идентификационным номерам (Personal Identification Num;
ber — PIN) и паролям (password) пришли биометрические технологии.
Эти технологии основаны на использовании биологических призна;
ков, присущих конкретному индивидууму. В составе биометрических
идентификаторов личности — считыватель биологических признаков
(биосенсор), кодирующее устройство, память с признаками лиц, име;
ющих право доступа в систему, и дешифрирующее устройство (шиф;
ро; или криптопроцессор). Ниже рассмотрены основные компоненты
наиболее распространенных биометрических систем идентификации
личности.

**  AArree  yyoouu  rreeaallllyy  wwhhoo  yyoouu  ccllaaiimm  ttoo  bbee??  ——  EEPPNN,,  NNoo  44,,  22000011..

РРиисс..  11..  ММииккррооссххееммаа  ббииооссееннссоорраа  ТТССSS11AA

РРиисс..  33..  ТТееппллооввоойй  ссееннссоорр
РРиисс..  22..  ККооннддееннссааттооррнныыйй  ээллееммееннтт  ддлляя  ссччииттыывваанниияя

ииззооббрраажжеенниияя
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ММооддууллии  ддлляя  ссччииттыывваанниияя  ооттппееччааттккоовв  ппааллььццеевв.. Фир;
ма Sagem анонсировала модуль для считывания отпе;
чатков пальцев, получивший название Morphomodule
(рис. 4). В состав модуля входит КМОП сенсор изоб;

ражения размерами
13×18 мм с разреше;
нием 500 dpi. Модуль
выполнен на основе
м и к р о п р о ц е с с о р а
ARM7, осуществляет
считывание, кодиро;
вание и распознава;
ние отпечатков паль;
цев. В составе моду;
ля — ПО, с помощью
которого выполняется
идентификация отпе;
чатков пальцев. Нали;
чие памяти в составе
модуля позволяет хра;

нить до 99×2 отпечатков пальцев, сопряжение модуля
с ПК осуществляется с помощью интерфейса RS;232.
В рабочем режиме ток потребления модуля 200 мА, в
режиме покоя — 20 мА.

SSmmaarrtt;;ккааррттыы,,  рраассппооззннааюющщииее  ооттппееччааттккии  ппааллььццеевв..
Шведская фирма Fingerprint Cards использует проце;
дуру сравнения отпечатков пальцев с хранящимися в
памяти образцами непосредственно в своих smart;
картах. При регистрации пользователя в память smart;
карты вводится отпечаток его пальца. Карта содержит
емкостный сенсор изображения FPC10хх и процессор
FPC2000 для идентификации отпечатков пальцев ее
владельца. Эту технологию применила фирма Biomet;
ric Associates для создания автоматического идентифи;
катора кредитных карточек PC 1000 (рис. 5). Образцы
отпечатков пальцев владельца кредитной карточки за;
писываются в защищенную от несанкционированного
доступа память, которая расположена на той же кре;
дитной карточке. При использовании кредитной кар;
точки ее владелец предварительно вводит в нее изоб;

ражение отпечатка своего пальца. Если изображение
вводимого отпечатка совпадает с хранящимся в памя;
ти, владелец такой кредитной карточки получает до;
ступ к хост;системе банка. Преимуществом данной
smart;карты является то, что для нее не требуется спе;
циального считывающего устройства. Такая карта ра;
ботает со считывателем, который может быть распо;
ложен в любой точке земного шара. Как полагают
специалисты фирмы Biometric Associates, с точки зре;
ния безопасности процедуру распознавания предпо;
чтительнее осуществлять непосредственно в smart;
карте, а не на удаленном от пользователя компьюте;
ре.

ЭЭллееккттррооннннааяя  ппооддппииссьь  ннииччеемм  ннее  ооттллииччааееттссяя  оотт
ооббыыччнноойй.. Следует отметить, что использование отпе;
чатка пальца вместо традиционной подписи может вы;
звать неприятные ассоциации у клиентов банков,
пользователей корпоративных сетей и т. п. Для таких
пользователей фирма Lei Technology Croup разрабо;
тала специальную электронную ручку (Smartрen —
рис. 6), с помощью которой можно расписываться на
обычной бумаге. В процессе росписи встроенная в
ручку биометрическая система идентификации (Bio;
metric Authentication System или BiAS модуль) регистри;
рует все движения этой ручки, включая распределение
в пространстве приложенных к бумаге сил, скорость
росписи и угол наклона (рис. 7). Полученные данные
кодируются, шифруются и передаются в проверочный
(BiAS Verification) модуль, в котором осуществляется
сравнение текущей подписи и хранящегося в памяти
образца. Результат идентификации в случае необхо;
димости может быть передан назад пользователю.
В системе идентификации предусмотрена защита от
подделки подписи, в то же время, если подпись клиен;
та со временем претерпевает изменения, то эти изме;
нения автоматически учитываются при идентифика;

РРиисс..  44..  ММооддуулльь  ддлляя  ссччииттыывваанниияя
ооттппееччааттккоовв  ппааллььццеевв

РРиисс..  55..  ИИддееннттииффииккааттоорр  ккррееддииттнныыхх  ккааррттооччеекк  РРСС  11000000
РРиисс..  66..  ЭЭллееккттррооннннааяя  ррууччккаа  сс  ббииооммееттррииччеессккоойй

ссииссттееммоойй  ииддееннттииффииккааццииии
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ции. Все данные BiAS системы защищены от несанкци;
онированного доступа. Электронная ручка выпускает;
ся как в проводном, так и беспроводном варианте и
может поставляться с отладочным набором, в состав
которого входит программный интерфейс на языке вы;
сокого уровня.

ЭЭллееккттррооннннааяя  ппооддппииссьь  ппоодд  ддооккууммееннттааммии,,  ппооддггооттоовв;;
ллеенннныыммии  вв  ссррееддее  OOffffiiccee&&AAddoobbee  AAccrroobbaatt..  Фирма Inter;
link Electronics создала специальный электронный
планшет для регистрации подписи под документами,
выполненными в электронном виде в формате Excel
или Word Windows. Планшет регистрирует не только
начертание подписи, но и величину давления ручки и
скорость выполнения подписи (рис. 8). Разрешение
электронного планшета при использовании ручки со;
ставляет 300 dpi, при использовании манипулятора
типа "мышь" — 150 dpi. Электронная подпись под до;
кументом действительна до тех пор, пока в документ
не вносятся изменения. При внесении изменений в
подписанный документ подпись автоматически пере;
черкивается красной линией.

РРаассппооззннааввааннииее  ррееччии.. Фирма Domain Domanics
разработала способ идентификации личности на ос;
нове распознавания речи. Эта технология, получив;

шая название TESPAR, легла в основу речевого иден;
тификатора фирмы Consult Hiperion. В ближайшее
время планируется создание ряда устройств на осно;
ве ПК и smart;карт, позволяющих идентифицировать
пользователя такой карты путем распознавания его
голоса. Речевые идентификаторы будут использованы,
кроме того, в мобильных телефонах и в автоматичес;
ких системах подтверждения платежей в Е;коммерции.

ББииооммееттррииччеессккиийй  ииддееннттииффииккааттоорр,,  ууччииттыыввааюющщиийй
ооссооббееннннооссттии  рраассппооллоожжеенниияя  ссооссууддоовв  ннаа  ттыыллььнноойй  ссттоо;;
ррооннее  ллааддооннии.. В основу биометрического идентифика;
тора фирмы Nensciences положен рисунок, образо;
ванный кровеносными сосудами на тыльной стороне
ладони. По свидетельству специалистов этот рисунок
обладает для каждого человека индивидуальными
особенностями и сохраняет постоянство в течение
всей его жизни. Прибор, получивший название
VeinCheck (рис. 9), регистрирует этот рисунок в инфра;
красной области спектра. Преимущество данного ме;
тода идентификации состоит в том, что рисунок, обра;
зованный сосудами, менее всего подвержен измене;
ниям. Уникальность метода подтверждается тем, что
необходимый объем памяти хранения рисунка не пре;
вышает 300 байт, что значительно меньше объема па;
мяти, необходимого для хранения отпечатков пальцев.

Подобными приборами для идентификации личности
уже сейчас планируется оснастить медицинские уч;
реждения, места отдыха, правительственные здания,
банки и др. Кроме того, данные идентификаторы могут
быть использованы в системах защиты от несанкцио;
нированного доступа в корпоративных сетях, индиви;
дуальных компьютерах и т. п.

В заключение отметим, что в настоящее время ве;
дутся разработки биометрических идентификаторов
на основе распознавания рисунка на радужной обо;
лочке глаза, изображения лица, однако результаты
этих исследований еще далеки от коммерческих при;
менений.

РРиисс..  88..  ППллаанншшеетт  ддлляя  ррееггииссттррааццииии  ппооддппииссии

РРиисс..  99..  VVeeiinnCChheecckk;;ррееггииссттррааттоорр

РРиисс..  77..  ССооссттаавв  ээллееккттрроонннноойй  ррууччккии



ВВ..  ООххррииммееннккоо

Все рассматриваемые 8;разрядные микроконтрол;
леры можно разделить на два класса — микроконт;
роллеры с CISC (Complex Instruction Set Computer) ар;
хитектурой процессорного ядра (преимущественно
аналоги 8051 — одного из  первых микроконтролле;
ров, разработанного фирмой Intel) и RISC (Reduced In;
struction Set Computer) архитектурой.

Из многообразия существующих микроконтролле;
ров особое внимание уделено микроконтроллерам со
встроенной флэш;памятью — наиболее перспектив;
ным как по удобству отладки и сокращению сроков
разработки систем, так и в части модернизации уже
существующих. Встроенная флэш;память обеспечива;
ет гибкость и новые возможности программирова;
ния/перепрограммирования, которые недостижимы
при использовании однократно программируемой па;
мяти (ОТР) и тем более масочной ROM;памяти. Они
обеспечиваются дружественным к пользователю ин;
терфейсом, позволяющим оперативно выполнять мо;
дернизацию существующих систем. Интерфейс с
флэш;памятью, реализованный в большинстве микро;
контроллеров, выпускаемых ведущими фирмами (Mo;
torola, Texas Instruments, Microchip и другими), позво;
ляет выполнять программирование/перепрограмми;
рование микроконтроллеров непосредственно в из;
делии, что значительно снижает стоимость модерни;
зации и сокращает время простоя оборудования, по;
скольку обычно для перепрограммирования микро;
контроллеров изделие необходимо было демонтиро;
вать и возвращать на завод;изготовитель. Более по;
дробно с преимуществами встроенной в микро;
контроллеры флэш;памяти можно ознакомиться
в ЭKиС [1;3].

Основные параметры 8;разрядных микроконтрол;
леров, выпускаемых ведущими фирмами;производите;
лями, приведены в таблице [4].

AANNAALLOOGG  DDEEVVIICCEESS
Не уделяя длительное время должного внимания

рынку микроконтроллеров, фирма Analog Devices в
1999 г. освоила серийный выпуск своего первого
8;разрядного программно совместимого с 8051 мик;
роконтроллера ADuC812 и, очевидно, чтобы как;то
выделить свои микроконтроллеры из огромного коли;
чества выпускаемых во всем мире, фирма Analog De;
vices назвала их микроконвертерами. Как поясняют
специалисты фирмы Analog Devices, основным отличи;
ем микроконвертеров от микроконтроллеров является
то, что параметры встроенного АЦП во время работы
процессорного ядра не ухудшаются. Состав микро;

конвертера приведен на рис. 1.
В каталог фирмы Analog Devices
[5] микроконвертеры введены как
интеллектуальные АЦП для сис;

тем сбора данных (DAS). В настоящее время фирма
Analog Devices выпускает микроконвертеры ADuC812
и ADuC824 (серийный выпуск с
октября 2000 г.), а также готовит;
ся в ближайшее время освоить
серийный выпуск новых —
ADuC812S и ADuC816.

Микроконвертеры представ;
ляют собой выполненную в виде
одной микросхемы систему сбо;
ра и обработки данных и включа;
ют: процессорное ядро на базе
8051, память (флэш и RAM), высо;
коточные АЦП и ЦАП. Кроме то;
го, в микроконвертеры интегри;
рованы температурный датчик,
источник эталонного напряже;
ния, периферийные микроконт;
роллеры для связи с "внешним ми;
ром". Уникальные возможности
высокоточного аналогового ввода/вывода, низкая
мощность потребления, встроенный контроллер для
предварительной обработки данных определяют ос;
новные сферы применения микроконвертеров: сети
сбора информации датчиков, портативные измери;
тельные приборы, переносное медицинское и другое
оборудование со встроенным питанием, автоматизи;
рованные автономные устройства для контроля пара;
метров технологических процессов и многое другое.

ADuC812 и ADuC824 имеют встроенную флэш;па;
мять программ (8 кбайт) и данных (640 байт), RAM;па;
мять данных (256 байт), процессорное ядро (8051),
12;разрядный ЦАП (один или два), контроллеры по;
следовательных интерфейсов (UART, I2C, SPI), монитор
источника питания, "сторожевой" таймер, три 16;раз;
рядных таймера (T0, T1, T2), прецизионный источник
эталонного напряжения (2.5 В). Объем внешней памя;
ти — 16 Мбайт (память данных) и 64 кбайта (память
программ). Во всех микроконвертерах предусмотрены
энергосберегающие режимы работы (idle и power
down). Кроме встроенного допускается использовать
внешний источник эталонного напряжения. Для про;
граммирования встроенной флэш;памяти предусмот;
рен "дружественный" интерфейс и несколько режимов
программирования. ADuC812 и ADuC824 выпускают;
ся в корпусах типа 52;MQFP и предназначены для ра;
боты в диапазоне температур от ;40 до 85 °С.
ADuC812 и ADuC824 отличаются между собой пара;
метрами АЦП, набором и возможностями периферий;
ных устройств.
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8-ÐÀÇÐßÄÍÛÅ ÌÈÊÐÎÊÎÍÒÐÎËËÅÐÛ
В статье рассмотрены особенности и основные параметры 8;разряд;

ных микроконтроллеров, выпускаемых ведущими фирмами мира.

РРиисс..  11..  ССооссттаавв
ммииккррооккооннввееррттеерраа
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AADDuuCC881122.. Структурная схема ADuC812 приведена
на рис. 2. Девятиканальный 12;разрядный АЦП пост;
роен на базе АЦП AD7853 и работает по принципу
поразрядного уравновешивания с использованием в
цепи обратной связи ЦАП, реализованного на базе
коммутируемых конденсаторов. Восемь входов АЦП
можно использовать для подключения внешних сигна;
лов, а к девятому подключить встроенный температур;
ный датчик с коэффициентом преобразования
3 мВ/°С. Максимальная частота преобразования
АЦП составляет 200 кГц. Максимальная тактовая час;
тота процессорного ядра 16 МГц, что при длительнос;
ти выполнения большинства инструкций 12 машинных
тактов обеспечивает производительность 1.33 MIPS.
ADuC812 имеет 32 программируемых входа/выхода
(четыре 8;разрядных порта). Порт 3(Р3) обладает вы;
сокой нагрузочной способностью. Отличительная
особенность ADuC812 — встроенный контроллер пря;
мого доступа к памяти (DMA), который осуществляет
пересылки данных преобразования из АЦП во внеш;
нюю память данных без использования процессорного
ядра, что позволяет увеличить скорость передачи дан;
ных из АЦП, так как пересылки в программном режи;
ме из;за больших временных задержек на обслужива;
ние прерываний от АЦП не всегда могут выполняться
со скоростью преобразования АЦП (200 кГц). Два 12;
разрядных ЦАП с выходом по напряжению имеют вы;
ходное сопротивление 0.5 Ом.

AADDuuCC882244.. В состав ADuC824 входят два однока;
нальных сигма;дельта АЦП (24; и 16;разрядный) с
частотой преобразования от 5.4 до 105 Гц. Встроен;
ные АЦП реализованы на базе АЦП AD7705. В
ADuC824 отсутствует контроллер DMA. Встроенный
генератор тока (200 мкА) обеспечивает возмож;
ность подключения внешних температурных датчи;
ков типа RTD (Resistance Temperature Detector). В от;
личие от ADuC812, в ADuC824 реализована схема
ФАПЧ, что позволяет использовать в качестве внеш;
него кварцевого резонатора "часовой кварц"

(32 768 Гц). Кроме того, в ADuC824 имеется 12;раз;
рядный ЦАП [6].

AADDuuCC881166..  Два 16;разрядных сигма;дельта АЦП на
базе AD7705 и одноканальный 12;разрядный ЦАП
обеспечивают возможность высокоточного ввода/вы;
вода аналоговых сигналов. В ADuC816 также реали;
зована схема ФАПЧ, что позволяет подключить внеш;
ний "часовой кварц". Предполагается, что ADuC816
будут выпускаться в корпусах типа 52;MQFP.

AADDuuCC881122SS  — недорогой микроконвертер, имеет
восьмиканальный 12;разрядный АЦП, два 12;разряд;
ных ЦАП, корпус типа 28;TSSOP. ADuC812S, в отли;
чие от ADuC812, будет иметь схему ФАПЧ (макси;
мальная частота процессорного ядра 16 МГц) и 16
программируемых входов/выходов, что не позволит
адресоваться к внешней памяти. В остальном параме;
тры ADuC812S аналогичны ADuC812 [5].

AATTMMEELL
Фирма Atmel выпускает большой спектр 8;разряд;

ных микроконтроллеров (аналогов 8051) — это семей;
ство AT89 со встроенной программируемой флэш;па;
мятью и АТ87 (с памятью типа OTP), а также микрокон;
троллеры собственной разработки на базе улучшен;
ной RISC архитектуры — AVR;микрокнтроллеры семей;
ства AT90 со встроенной флэш;памятью [7].

В последние годы фирма Atmel освоила выпуск но;
вых микроконтроллеров — AVR ATtiny 11/12/15/22/28
и ATmega83/161/163/103. 

ААТТ8899..  Семейство АТ89 представлено большим ко;
личеством микроконтроллеров, которые отличаются
функциональными возможностями и количеством инте;
грированных на кристалле периферийных устройств;
максимальной тактовой частотой (от 12 до 33 МГц);
количеством выводов и типом корпуса; диапазоном
рабочих температур; объемом встроенной флэш;па;
мяти (от 1 до 32 кбайт) и RAM;памяти (от 64 до
512 байт). Некоторые из них  имеют встроенную па;
мять типа EEPROM (AT89S8252 — 2 кбайта). Все мик;
роконтроллеры семейства АТ89 имеют режимы рабо;

РРиисс..  22..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  AADDuuCC881122
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ты с пониженным энергопотреблением и могут рабо;
тать при уменьшении тактовой частоты вплоть до 0 Гц.
Как и в большинстве аналогов 8051, в АТ89 предусмо;
трены два режима работы с пониженным энергопо;
треблением: режим idle, в котором осуществляется от;
ключение центрального процессорного устройства
(CPU), а ток потребления составляет порядка 15 % то;
ка потребления в активном режиме; режим power
down, в котором ток потребления снижается до уров;
ня 0.6;15 мкА. Длительность выполнения большинства
инструкций составляет 12/fтакт. Большинство микро;
контроллеров семейства АТ89 совместимо по распо;
ложению выводов с аналогичными микроконтролле;
рами фирмы Intel (i80C31, i87C51, i87C54, i80C52,
i87C52 и другими), фирмы Philips (PC80C31,
PCx80C51, P80C54, P87C54, P80C52, P87C52 и дру;
гими), фирмы AMD (87C51, 87C52T2, 8753 и другими),
фирмы Matra (80C51, 80C52 и другими) [8, 9].

Микроконтроллеры АТ89С1051 (1 кбайт флэш;па;
мяти) и АТ89С2051 (2 кбайта флэш;памяти) выпускают;
ся в корпусах с двадцатью выводами и имеют ограни;
ченный набор встроенных устройств. АТ89С2051 име;
ет UART;контроллер, которого нет в АТ89С1051.
В АТ89С1051 и АТ89С2051 не предусмотрена воз;
можность реализации внешней шины программ/дан;
ных. Вследствие ограниченных возможностей
АТ89С1051 и АТ89С2051 применяются в сравнитель;
но простых системах управления/контроля. В одном
из самых мощных микроконтроллеров (AT89C55) со;
держится: флэш;память (20 кбайт); RAM;память
(256 байт); три таймера/счетчика (четыре имеется
только в АТ89S8252); UART;контроллер; 32 внешних
входа/выхода; контроллер прерываний (восемь источ;
ников). Кроме того, имеется возможность реализации
внешней шины программ/данных. Максимальная так;
товая частота АТ89С55 составляет 33 МГц. Микросхе;
мы AT89C55 выпускаются в корпусах типа 44;TQFP,
44;PLCC, 40;DIP.

ААТТ9900..  Кроме многочисленных аналогов 8051 фир;
ма Atmel выпускает большое количество AVR;микро;
контроллеров (семейство АТ90) собственной разра;
ботки на базе усовершенствованной RISC архитекту;
ры (рис. 3). В AVR;микроконтроллерах реализовано от
89 до 120 универсальных RISC;подобных инструкций,
которые имеют фиксированную длину 16 разрядов.
Гибкие режимы адресации, реализованные в инст;
рукциях, и регистровый файл объемом тридцать два
8;разрядных слова (каждый регистр файла связан не;
посредственно с ALU) обеспечивают выполнение
большинства инструкций в течение одного такта. Про;
изводительность AVR;микроконтроллеров составляет
1 MIPS/МГц. Представители фирмы Atmel утвержда;
ют, что AVR;микроконтроллеры имеют в десять раз
большую производительность, чем построенные на
базе классической CISC архитектуры микроконтрол;
леры, работающие с той же тактовой частотой. ALU
выполняет арифметические и логические операции с

данными, которые хранятся в регистрах файла. Преду;
смотрена возможность одновременной адресации к
любым двум регистрам или ячейкам встроенной RAM;
памяти данных. Архитектура AVR;микроконтроллеров
напоминает гарвардскую архитектуру с отдельными
шинами для выборки инструкций и данных. В то время,
как выполняется текущая инструкция, конвейер обес;
печивает выборку следующей из памяти программ.
Все AVR;микроконтроллеры семейства AТ90 совмес;
тимы между собой на уровне кодов инструкций. Регис;
тры управления/контроля встроенными устройствами
расположены в области адресов памяти данных. Все
AVR;микроконтроллеры имеют программируемые 8; и
16;разрядные таймеры/счетчики и "сторожевой" тай;
мер, тактируемый сигналом встроенного тактового ге;
нератора. Схемы фиксации/сравнения, реализован;
ные в некоторых AVR;микроконтроллерах, дают воз;
можность формировать ШИМ;сигнал. Во всех AVR;ми;
кроконтроллерах реализовано два режима работы с
пониженным энергопотреблением: в режиме idle оста;
навливается работа процессорного ядра, в то время
как таймеры/счетчики, "сторожевой" таймер и кон;
троллер прерываний продолжают работу; в режиме
power down прекращается работа тактового генера;
тора, а, следовательно, и всех периферийных уст;
ройств. Выход из режима power down осуществляется
по сигналам внешних прерываний или аппаратного
сброса. Все AVR;микроконтроллеры работают при
напряжении питания от 2.7 до 6 В и тактовой частоте
от 0 до 12 МГц (модификации АТ90 имеют разную ча;
стоту тактирования).

Микроконтроллеры семейства АТ90 отличаются
объемом встроенных флэш;памяти (от 1 до 8 кбайта),
RAM;памяти данных (от 128 до 512 байт) и EEPROM;
памяти (от 128 до 512 байт), а также количеством и
возможностями периферийных устройств (тайме;
ров/счетчиков, аналоговых компараторов, контрол;
леров UART; или SPI;интерфейса); количеством про;
граммируемых входов/выходов (AT90S8515 имеет 32
входа/выхода), диапазоном рабочих температур и ти;
пом корпуса. В процессорном ядре некоторых AVR;

РРиисс..  33..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  AAVVRR;;ммииккррооккооннттррооллллеерраа
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микроконтроллеров реализован аппаратный умножи;
тель. В AT90S1200 отсутствует RAM;память данных, а
для сохранения данных при прерываниях используется
аппаратный стек (четыре байта). В модификациях AVR;
микроконтроллеров с RAM;памятью данных аппарат;
ный стек отсутствует, а данные в случае вызова под;
программ сохраняются в памяти данных. Во многих но;
вых AVR;микроконтролерах реализован 10;разряд;
ный АЦП (от 6 до 8 каналов).

AATTttiinnyy,,  AATTmmeeggaa..  Заслуживают внимания новые мик;
роконтроллеры семейств ATtiny и ATmega на базе
AVR архитектуры.

П о ч т и  в с е  м о д и ф и к а ц и и  A T t i n y ,  а  э т о
ATtiny11/12/15/22/28, выпускаются в корпусах типа
8;SOIC или 8;DIP. Только ATtiny28 выпускается в кор;
пусах типа 28;DIP или 32;SOIC. Кроме того что микро;
контроллеры семейства ATtiny имеют уменьшенный
объем встроенной флэш;памяти (от 1 до 2 кбайт), в
каждой модификации выпускаются три версии, кото;
рые отличаются напряжением питания и тактовой час;
тотой. К примеру, версии ATtiny12 имеют диапазон
тактовой частоты от 0 до 1 МГц, от 0 до 4 МГц и от 0 до
8 МГц соответственно при напряжении питания от
1.8 до 5.5 В, от 2.7 до 5.5 В и от 4.0 до 5.5 В. Только
ATtiny22 имеет RAM;память данных объемом
128 байт. В ATtiny15 реализован 10;разрядный АЦП
(4 канала). Некоторые модификации ATtiny имеют
встроенную систему перезапуска (brown out detec;
tor/reset).

Основное отличие микроконтроллеров ATmega
(ATmega83/103/161/163) — увеличенный объем
встроенной памяти (АTmega103 име;
ет 128 кбайт флэш;памяти и 4 кбайта
RAM;памяти) и расширенный набор
периферийных устройств. Как и в AT;
tiny, в модификациях ATmega предус;
мотрены версии с разной тактовой
частотой и напряжением питания.
При диапазоне напряжения питания
от 2.7 до 3.6 В и от 4.0 до 5.5 В диапа;
зон тактовых частот составляет соот;
ветственно от 0 до 4 МГц и от 0 до 6
МГц. Микросхемы микроконтролле;
ров ATmega выпускаются в корпусах
типа 44;TQFP, 44;PLCC, 40;DIP и
только ATmega103 — в корпусах типа
64;TQFP.

FFPPSSLLIICC.. Фирма Atmel, выпускаю;
щая кроме перечисленных выше мик;
роконтроллеров также и микросхемы
программируемой логики (PLD, SPLD,
FPGA), создала на их базе новые из;
делия, получившие название FPSLIC
[10]. На одном кристалле фирма At;
mel разместила AVR;микроконтрол;
лер, быструю статическую память
(SRAM) и стандартный модуль FPGA

(AT40K). Предложенную концепцию FPSLIC можно
рассматривать как реальный шаг к созданию универ;
сальных микропроцессорных систем на одном крис;
талле. Кроме того, благодаря тому, что FPGA может
быть перепрограммирована под управлением AVR;
микроконтроллера непосредственно в процессе ра;
боты, появилась возможность создания динамически
реконфигурируемых микропроцессорных систем, что в
некоторых случаях с практической точки зрения труд;
но переоценить. Структурная схема FPSLIC приведена
на рис. 4 [10].

К процессорному ядру стандартного AVR;микро;
контроллера добавлен аппаратный умножитель 8×8,
что позволяет существенно увеличить быстродействие
микроконтроллера при выполнении программ в при;
ложениях, в которых используется цифровая обработ;
ка сигналов. При тактовой частоте 40 МГц производи;
тельность AVR;микроконтроллера составляет
30 MIPS. В состав AVR;микроконтроллера входят:
16;разрядный таймер;счетчик со схемами фикса;
ции/сравнения, что позволяет формировать ШИМ;
сигнал; два 8;разрядных таймера/счетчика; "стороже;
вой" таймер; контроллер прерываний; тактовый гене;
ратор; два UART;контроллера; двухпроводный после;
довательный интерфейс (I2C) для считывания данных из
внешней памяти типа EEPROM. Контроллер прерыва;
ний обрабатывает четыре внешних прерывания и 16
прерываний от блока FPGA, что делает возможным
выделение для каждого устройства, реализованного в
FPGA, отдельной линии прерывания. 16 программиру;
емых входов/выходов AVR;микроконтроллера обеспе;

РРиисс..  44..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ммииккррооссххееммыы  FFPPSSLLIICC
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чивают обмен данными с внешними устройствами.
В AVR;микроконтроллере реализовано 120 инструк;
ций, большая часть которых выполняется в течение од;
ного такта. Длина инструкций составляет 16 разрядов.
Для обращения к ресурсам FPGA со стороны AVR;ми;
кроконтроллера предусмотрен специальный интер;
фейс, реализующий простой протокол обмена данны;
ми. Обмен данными между FPGA и AVR;микроконт;
роллером осуществляется через двунаправленную 8;
разрядную шину данных, кроме того, предусмотрены
сигналы управления (I/O Read Strobe и I/O Write
Strobe). Декодирование адреса выполняется 4;раз;
рядным дешифратором, который позволяет непосред;
ственно адресоваться к шестнадцати устройствам, ре;
ализованным на программируемой логике. Каждое из
шестнадцати устройств связано отдельной линией
прерывания с контроллером прерываний в AVR;мик;
роконтроллере (16 векторов прерываний).

Общий объем встроенной статической памяти со;
ставляет 36 кбайт, из которых 10К 16;разрядных
слов — фиксированная память программ; 4 кбайта —
фиксированная память данных; 12 кбайт — перестра;
иваемая память, которая может служить как дополни;
тельная память для хранения программ и данных.
В трех блоках перестраиваемой памяти можно изме;
нять организацию памяти (4К×8 или 2К×16). Данные о
конфигурации перестраиваемой памяти содержатся в
специальном регистре конфигурации системы, кото;
рый загружается при включении питания вместе со
статической памятью программ и FPGA из внешней
EEPROM;памяти (серия АТ17). AVR;микроконтроллер
и FPGA могут осуществлять доступ к фиксированной
памяти данных (4К×8) независимо друг от друга (см.
рис. 4), что дает возможность реализовать между AVR;
микроконтроллером и FPGA разные способы буфер;
ного обмена данными (FIFO, LIFO и другие). Для FPGA
чтение данных разрешено всегда, а для предотвраще;
ния конфликтов при обращении к данным, размещен;
ным по одному адресу, необходимо обеспечить арби;
траж обращения к памяти данных. Чтобы ограничить
доступ со стороны FPGA к памяти данных, можно ис;
пользовать регистр управления AVR;микроконтролле;
ра.

Программируемая логика (FPGA), реализованная
в FPSLIC, полностью соответствует архитектуре выпус;
каемых микросхем семейства АТ40К, отличительная
особенность которых — быстродействующие (10 нс)
блоки распределенной двухпортовой статической па;
мяти (Discrete FreeRAM). Входы/выходы FPGA допуска;
ют подключение к PCI;шине (3.3 В, 33 МГц), что дает
возможность на базе FPSLIC создавать встроенные в
персональные компьютеры интеллектуальные специа;
лизированные устройства.

Микросхемы FPSLIC изготавливаются по 0.35 мкм
КМОП;технологии и представлены тремя модифика;
циями — АТ94К10, АТ94К20 и АТ94К40 соответствен;
но с 10, 20 и 40 тысячами эквивалентных вентилей. На;

пряжение питания FPSLIC составляет от 3 до 3.6 В.
Максимальное количество регистров, которое можно
реализовать в FPSLIC, равно 2880 (АТ94К40), а макси;
мальное количество программируемых пользовате;
лем входов/выходов — 288 (АТ94К40). По расположе;
нию выводов микросхемы FPSLIC совместимы с соот;
ветствующими микросхемами семейства АТ40К.

FPSLIC — качественно новые микросхемы систем;
ного уровня интеграции, которые предназначены для
реализации нестандартных систем, в которых для ре;
шения определенного круга задач может потребо;
ваться реконфигурация системы, в том числе и динами;
ческая. Конечно, если необходимо выбрать просто
микроконтроллер с развитыми периферийными уст;
ройствами, можно обойтись дешевыми микроконтрол;
лерами типа 68НС05/08/11/12/16, PICmicro, АТ90
или любыми другими. Применение FPSLIC в этом слу;
чае, естественно, не оправданно с экономической
точки зрения.

CCYYBBEERRNNEETTIICC  MMIICCRROO  SSYYSSTTEEMMSS
P;51 (Peripheral 8051), выпускаемый фирмой Cyber;

netic Micro Systems, отличается от других аналогов
8051 (Intel) встроенным универсальным интерфейсом
(E)ISA; или PC/104;шины, используемым также для до;
ступа к ресурсам Р;51 со стороны внешнего хост;про;
цессора типа 8051, Z80, x86 [11]. В Р;51 предусмот;
рен внешний вывод CS (Chip Select), который дает
возможность подключать к хост;процессору несколь;
ко P;51. Обмен данными с внешними устройствами
осуществляется через встроенную двухпортовую па;
мять объемом 4 байта. Для управления доступом к
двухпортовой памяти имеется шесть регистров управ;
ления, адреса которых расположены в адресном про;
странстве двухпортовой памяти. В качестве памяти
программ используется RAM;память объемом 8 кбайт.
Как и во всех аналогах 8051, в Р;51 предусмотрено
256 байт встроенной RAM;памяти для хранения дан;
ных. На уровне кодов инструкций Р;51 полностью сов;
местим с 8051.

В состав Р;51 входят: три 16;разрядных тайме;
ра/счетчика, UART;контроллер и четыре 8;разрядных
внешних порта Р0 … Р3 (назначение портов полно;
стью аналогично их назначению в 8051) для обмена
данными с внешними устройствами.

Структурная схема реализации обмена данными
между Р;51 и хост;процессором приведена на рис. 5.

В интерфейсе E(ISA);шины, который реализован в
Р;51, используются: 20 адресных линий; 8 линий дан;
ных; 11 программно выбираемых линий прерывания
(IRQ3 … IRQ15) и другие сигналы управления E(ISA);ши;
ны. Встроенная память Р;51 размещена в адресном
пространстве E(ISA);шины и занимает объем 16 кбайт.

Максимальная тактовая частота Р;51 составляет
60 МГц (при работе от внешнего тактового генерато;
ра) или 51 МГц (в случае использования внешнего
кварцевого резонатора). Минимальная тактовая час;
тота составляет 1 МГц. Напряжение питания Р;51 —
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3 В, а типовой ток потребления при тактовой частоте
60 МГц — 46 мА. Внешние входы/выходы допускают
подключение сигналов TTL;уровня. Микросхемы Р;51
выпускаются в корпусе типа 100;QFP и предназначе;
ны для работы в диапазоне температур от 0 до 70 °С.

Микроконтроллер Р;51 предназначен для исполь;
зования, в первую очередь, в качестве сопроцессора
в составе систем с хост;процессором или как интел;
лектуальное периферийное устройство на E(ISA); или
РС/104;шине, в том числе, и для применения в Win;
dows приложениях.

IINNTTEELL
88005511..  На базе архитектуры (рис. 6)

одного из первых микроконтроллеров
8051 (Intel), завоевавшего популяр;
ность во всем мире, десятки фирм;
производителей (Analog Devices, At;
mel, Dallas Semiconductor, OKi, Philips,
Infineon Technologies, Silicon Storage
Technologies, Temic и другие) выпуска;
ют его аналоги, в составе которых ин;
тегрированы разные периферийные
устройства и которые полностью сов;
местимы с 8051 на уровне кодов инст;
рукций [7].

В 8051 реализованы 255 инструк;
ций. Большинство инструкций выпол;
няются в течение 12 машинных тактов.
В микроконтроллерах на базе 8051
фирмы Dallas Semiconductor для вы;
полнения большинства инструкций
требуется четыре такта, в микроконт;
роллерах фирм Infineon и Philips вы;
полнение большинства инструкций
осуществляется за шесть тактов. За;
держка обработки прерываний со;
ставляет 39 тактов (от поступления
сигнала прерывания до выполнения
первой инструкции подпрограммы об;
работки прерывания). Для сохранения

данных при обработке прерываний
или вызове подпрограмм в процес;
сорном ядре классического микро;
контроллера 8051 имеются четыре
банка по восемь 8;разрядных регист;
ров, расположенных в адресном про;
странстве встроенной RAM;памяти
[7]. В 8051 максимальный объем не;
посредственно адресуемой памяти
составляет 64 кбайта памяти про;
грамм и 64 кбайта памяти данных.
Применение дополнительных внешних
аппаратных средств дает возмож;
ность организовать страничную адре;
сацию и тем самым увеличить объем
адресуемой внешней памяти. Для ад;
ресации к внешней памяти использу;

ется 8; или 16;разрядный регистр (DPTR). В классичес;
ком микроконтроллере 8051 предусмотрен один ре;
гистр DPTR, в аналогах 8051, выпускаемых фирмами
Atmel, Dallas и Philips — два DPTR, в аналогах 8051, вы;
пускаемых фирмой Infineon, — восемь DPTR [7]. При
адресации к внешней памяти предусмотрена возмож;
ность автоматического инкрементирования DPTR.

Во всех микроконтроллерах;аналогах 8051 преду;
смотрены два энергосберегающих режима работы: в
режиме idle приостанавливается работа процессор;
ного ядра, но продолжают работать тактовый генера;
тор, таймеры, контроллеры последовательного интер;

РРиисс..  66..  ААррххииттееккттуурраа  ммииккррооккооннттррооллллеерраа  88005511

РРиисс..  55..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ррееааллииззааццииии  ооббммееннаа  ддаанннныыммии  ммеежжддуу
ммииккррооккооннттррооллллеерроомм  РР;;5511  ии  ххоосстт;;ппррооццеессссоорроомм
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фейса; в режиме power down прекращает работу так;
товый генератор, а, следовательно, и все периферий;
ные контроллеры. Выход из энергосберегающих режи;
мов работы осуществляется по сигналам внешних пре;
рываний или аппаратного сброса. Кроме того, в неко;
торых модификациях 8051 предусмотрена возмож;
ность программного отключения некоторых перифе;
рийных устройств. В части микроконтроллеров;анало;
гов 8051, выпускаемых фирмой  Infineon, в процессор;
ном ядре реализован аппаратный умножитель.

51LPC (Philips), реализованный на базе архитекту;
ры 80С51, отличается низкой мощностью потребле;
ния и малогабаритным корпусом. Основные инструк;
ции в 51LPC выполняются в течение шести машинных
тактов. Кроме того, в 51LPC имеется схема аппарат;
ного сброса, система управления перезапуском, два
компаратора и "сторожевой" таймер.

В микроконтроллерах серии Е5 фирмы Triscend ин;
тегрирована программируемая логика, на базе кото;
рой возможна реализация дополнительных специали;
зированных программируемых пользователем пери;
ферийных устройств.

FlashFlex51 8051 фирмы Silicon Storage Technology
отличается большим объемом встроенной памяти.
Флэш;память размещена в двух блоках: один содер;
жит 64 кбайта (сегменты по 128 байт), другой —
4 кбайта (сегменты по 64 байта). Используемая при
изготовлении флэш;памяти технология обеспечивает:
10 тысяч циклов перезаписи, время стирания сегмента
1 мс, время записи 30 мс. Кроме того, два независи;
мых банка флэш;памяти дают возможность выполнять
инструкции, хранимые в одном из банков, в то время
как другой банк модифицируется. И все это в реаль;
ном масштабе времени, т. е. без прерывания  работы
микроконтроллера.

MMCCSS115511//225511..  Микроконтроллеры семейства
MCS151/251 на уровне кодов инструкций полностью
совместимы с 8051, а в MCS251, кроме того, предус;
мотрены дополнительные инструкции. Трехступенча;
тый конвейер, реализованный в MCS151/251, дает
возможность выполнять большинство инструкций в те;
чение двух машинных тактов, в отличие от классичес;
кого 8051, в котором необходимо 12 тактов. В состав
процессорного ядра MCS151/251 входят: 8;разряд;
ное арифметико;логическое устройство (ALU); 24;раз;
рядный программный счетчик; регистровый файл
(40 байт) и четыре дополнительных блока по восемь
регистров. Для адресации к данным, расположенным в
регистровом файле, предусмотрены гибкие режимы
адресации. Из регистрового файла можно выбирать
байт, слово или двойное слово данных. В отличие от
8;разрядной шины данных встроенная в процессор;
ное ядро MCS151/251 16;разрядная шина программ
позволяет в течение одного такта выполнять 16;раз;
рядную выборку. 24;разрядный программный счетчик
обеспечивает адресацию к внешней памяти объемом
16 Мбайт, а программно управляемый генератор так;

тов ожидания позволяет упростить обмен с внешней
памятью разных типов. MCS151/251 содержит
16;разрядный таймер и пять модулей фиксации/срав;
нения, которые обеспечивают формирование ШИМ;
сигнала. В микроконтроллерах фирмы Temic, единст;
венной, которая в настоящее время выпускает анало;
ги MCS151/251, реализован АЦП [7].

MMIICCRROOCCHHIIPP
Едва ли не самые популярные среди экономичных

микроконтроллеров микроконтроллеры PICmicro (бо;
лее 50 модификаций) фирмы Microchip продолжают
развиваться в направлении расширения объема
встроенной памяти, увеличения производительности
процессорного ядра, интеграции новых периферий;
ных контроллеров (USB, CAN и других). В новых мало;
габаритных PIC18F258 и PIC18F458 реализован кон;
троллер CAN;шины, а в PIC16F745/765/747/767 —
контроллер USB;шины. До недавнего времени фирма
Microchip выпускала в основном микроконтроллеры с
памятью типа ОТР или с ультрафиолетовым стирани;
ем, последние использовались главным образом при
отладке систем. Однако большие перспективы микро;
контроллеров с флэш;памятью послужили причиной
того, что фирма Microchip в 2000 и 2001 гг. значитель;
но увеличила номенклатуру микроконтроллеров с
флэш;памятью [12]. Предполагается, что новые мик;
роконтроллеры с флэш;памятью будут аналогами мик;
роконтроллеров с однократно программируемой па;
мятью (ОТР), а их стоимость будет сравнима со стои;
мостью этих аналогов.

Отличительная особенность новых PICmicro (к при;
меру, PIC16F87x и других) — возможность самопро;
граммирования (Self Programming). При изготовлении в
микроконтроллер записывается программа загрузки,
а в дальнейшем через интерфейс RS;232 или даже Ин;
тернет можно будет загружать самую последнюю вер;
сию программного обеспечения без помощи програм;
матора (рис. 7) [13]. Новые модификации PICmicro бу;
дут поддерживать последовательный протокол ICSP (In;
Circuit Serial Programming), с помощью которого воз;
можно внутрисхемное программирование [13].

РРиисс..  77..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ппррооггррааммммиирроовваанниияя
PPIICC1166FF8877xx
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Новые микроконтроллеры PICmicro18 (RISC архи;
тектура) отличаются увеличенным быстродействием и
встроенной флэш;памятью (1000 циклов
стирания/записи) программ. Все новые микроконт;
роллеры PICmicro18 оперируют 8;разрядными данны;
ми и имеют 16;разрядные инструкции. На уровне ко;
дов инструкций PICmicro18 совместимы с PIC16Сххх.
Максимальная производительность PIC18Fxxx состав;
ляет 10 MIPS, а тактовая частота находится в диапазо;
не от 0 до 40 МГц. В микроконтроллерах PIС18Fxxx
предусмотрены энергосберегающие режимы работы.
Микросхемы микроконтроллеров PIC18Fxxx предназ;
начены для работы в диапазоне температур от 0 до
70 °С или от ;40 до 85 °С. Ниже приведен краткий пе;
речень параметров некоторых новых микроконтрол;
леров семейства PIC18Fxxx [12].

PPIICC1188FF001100//002200 (корпус типа 8;PDIP, 8;SOIC) сов;
местимы на уровне кодов инструкций с PIC16Cxxx и
PIC12C67x. Память данных — RAM (256 байт) и
EEPROM (64 байта), память программ — флэш (2/4
кбайта). В PIC18F010/020 реализованы: умножитель
8×8; шесть программируемых входов/выходов, кото;
рые можно использовать как входы внешних сигналов
прерываний; 8; и 16;разрядные таймеры/счетчики.
Внутрисхемное программирование (ISCP) осуществля;
ется через двухпроводный интерфейс. В
PIC18F010/020 имеются программируемый детектор
напряжения питания (PLVD — Programmable Low;Volt;
age Detection), программируемая схема перезапуска
(PBOR — Programmable Brown out Reset) и "стороже;
вой" таймер. Напряжение питания PIC18F010/020 на;
ходится в диапазоне от 2.0 до 5.5 В.

PPIICC1188FF001122//002222 полностью аналогичны
PICF010/020 и отличаются от них 10;разрядным АЦП
(4 канала).

PPIICC1188FF112222//113322 (корпуса типа 20;PDIP, 20;SOIC,
20;SSOP) имеют встроенную флэш;память программ
(4/8 кбайт) и память данных — RAM (256 байт) и
EEPROM (128 байт). В составе PIC18F122/132 имеет;
ся: умножитель 8×8; четыре таймера/счетчика (8; и
16;разрядные); схема фиксации/сравнения; контрол;
лер USART; 10;разрядный АЦП (семь каналов) со
встроенным источником эталонного напряжения;
PBOR; PLVD; ICSP. Напряжение питания
PIC18F122/132 от 2.0 до 5.5 В.

PPIICC1188FF224422//225522 (тип корпуса 28;PDIP, 28;SOIC,
28;SSOP) совместимы по расположению выводов с
PIC16C63/66/73/76. Память программ — флэш;па;
мять (16/32 кбайта), память данных — RAM
(512/1536 байт) и EEPROM (256 байт).
В PIC18F242/252 реализованы: умножитель 8×8; че;
тыре таймера/счетчика (8; и 16;разрядные); два блока
фиксации/сравнения; контроллеры последовательных
интерфейсов (SPI, I2C, USART); три входа для сигналов
внешних прерываний; 23 программируемых входа/вы;
хода; 10;разрядный АЦП (пять каналов); PBOR; детек;
тор напряжения питания (LVD); ICSP (двухпроводный);

"сторожевой" таймер; схема ФАПЧ. Напряжение пи;
тания PIC18F242/252 от 2.5 до 5.5 В.

PPIICC1188FF225588 (тип корпуса 28;DIP, 28;SOIC,
28;SSOP) по функциональным возможностям аналоги;
чен PIC18F252, но в PIC18F258, кроме того, реализо;
ван контроллер CAN;шины (1 Мбит/с, CAN 2.0В). На;
пряжение питания от 2.0 до 5.5 В.

PPIICC1188FF444422//445522 (тип корпуса 40;DIP) совместимы
по расположению выводов с  PIC16С65/67/74/77.
Память программ — флэш (16/32 кбайта), память дан;
ных — RAM (512/1536 байт) и EEPROM (256 байт).
В PIC18F442/452 реализованы: умножитель 8×8; че;
тыре таймера/счетчика; два блока фиксации/сравне;
ния; контроллеры последовательных интерфейсов
(SPI, I2C, USART); 10;разрядный АЦП (восемь каналов);
34 программируемых входа/выхода; LVD; PBOR; "сто;
рожевой" таймер; ICSP; схема ФАПЧ. Напряжение пи;
тания от 2.5 до 5.5 В.

PPIICC1188FF665522//6622//7722  (тип корпуса 64;TQFP) имеют
флэш;память программ (32/64/128 кбайт) и память
данных RAM (1536/3072/3968 байт) и EEPROM
(256 байт). В PIC18F652/62/72 реализованы: умножи;
тель 8×8; четыре таймера/счетчика; два блока фикса;
ции/сравнения; контроллеры последовательных ин;
терфейсов (SPI, I2C, USART); 52 программируемых вхо;
да/выхода; 10;разрядный АЦП (12 каналов); LVD;
PBOR; "сторожевой" таймер; ICSP; схема ФАПЧ. На;
пряжение питания от 2.0 до 5.5 В.

PPIICC1188FF885522//6622//7722 (тип корпуса 80;TQFP) аналогич;
ны PIC18F652/62/72, но в PIC18F852/62/72, кроме
того, реализованы средства для адресации к внешней
памяти программ объемом 2 Мбайта и 68 программи;
руемых входов/выходов.

Кроме PICmicro18 фирма Microchip предполагает
выпускать широкий спектр микроконтроллеров с
флэш;памятью семейства PIC16Fxxx [12].

MMOOTTOORROOLLAA
Фирма Motorola хорошо известна своими 8;раз;

рядными микроконтроллерами семейств 68НС05 и
68НС11, в определенной мере ставшими промышлен;
ным стандартом для средств автоматизации в автомо;
билях. Микроконтроллеры 68НС05 и 68НС11 выпус;
каются в основном со встроенной однократно про;
граммируемой или масочной ROM;памятью и ориен;
тированы главным образом на крупносерийного по;
требителя (микроконтроллеров 68НС05 выпущено
уже более 3 млрд шт.). Следуя тенденциям рынка, фир;
ма Motorola повернулась лицом и к мелкосерийным
потребителям. Последнее семейство 68НС08, в со;
ставе которого имеются микроконтроллеры со встро;
енной флэш;памятью, — усовершенствованные мик;
роконтроллеры 68НС05. Они совместимы с 68НС05
на уровне кодов инструкций, имеют улучшенные пара;
метры и новые по сравнению с 68НС05 периферий;
ные устройства, что позволяет сравнительно просто
модифицировать программное обеспечение и выпол;
нять модернизацию существующей аппаратуры, реа;
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лизованной на базе 68НС05. Быстрая флэш;память,
реализованная в 68НС08, и новая технология про;
граммирования (Flashwire) позволяют перейти к про;
граммированию микроконтроллеров в реальном мас;
штабе времени (т. е. не останавливая работу обору;
дования) [1;3].

Семейство 68НС08 представлено широким спект;
ром микроконтроллеров [14], среди которых микро;
контроллеры, ориентированные на применение в ав;
томатизированных системах контроля/управления ав;
томобилями и системах управления технологическими
процессами (со встроенными контроллерами CAN;
шины); управление электродвигателями (с расширен;
ными возможностями формирования ШИМ;сигнала);
применение в периферийных устройствах (встроенные
USB;контроллеры); системы сбора данных (встроен;
ные АЦП) и недорогие универсальные микроконтрол;
леры в малогабаритных корпусах с малым количест;
вом выводов.

В состав всех микроконтроллеров 68НС08 входят:
8;разрядное CPU, память (флэш, RAM) и дополнитель;
ные периферийные устройства. В CPU 68НС08, кото;
рое построено по классической аккумуляторной архи;
тектуре, в отличие от CPU 68НС05, разрядность ин;
дексного регистра и указателя стека увеличена до 16
разрядов. Тактовая частота CPU при напряжении пи;
тания 5 В составляет 8 МГц (длительность машинного
такта 125 нс), при напряжении питания 3 В — 4 МГц.
По сравнению с 68НС05 в 68НС08 введены новые
способы адресации (возможны пересылки данных типа
память;память), новые инструкции для работы со сте;
ком (POP, PUSH), новые арифметические инструкции
(быстрого деления, десятичной коррекции, суммирова;
ния операндов с содержимым индексного регистра и
стека) и инструкции ветвления. В 68НС08 имеется по;
рядка 90 инструкций. Чтобы сократить количество
внешних компонентов системы, обеспечить высокую
надежность и низкую стоимость систем на базе
68НС08 в микроконтроллеры 68НС08 встроены спе;
циализированные модули: модуль таймеров (TIM); мо;
дули, реализующие последовательные интерфейсы
(SPI, SCI, CAN, SAE j1850); модуль тактового генерато;
ра (CGM;PLL); АЦП; монитор источника питания (LVI) и
другие. Поскольку одна из многочисленных сфер ис;
пользования 68НС08 — системы диагностики и управ;
ления, применяемые в автомобилях, то отличительная
особенность микроконтроллеров семейства
68НС08 — встроенный модуль контроллера усовер;
шенствованного мультиплексируемого последова;
тельного порта BDLC;D (Byte Data Link Control), кото;
рый реализует обмен данными согласно протоколу
SAE J1850 Class B. Модуль BDLC;D поддерживает
скорость приема/передачи данных 10.4 кбит/с, а для
кодирования данных используется широтно;импульс;
ная манипуляция. Модуль BDLC;D обеспечивает так;
же цифровую фильтрацию помех, определяет ошиб;
ки, формирует сигнал прерывания в CPU, имеет энер;

госберегающие режимы работы, выход из которых
осуществляется при появлении принимаемых данных.
Применение BDLC;D позволяет по одно; или двухпро;
водной линии связи реализовать обмен данными меж;
ду несколькими микроконтроллерами в системе уп;
равления автомобилем, что дает возможность сни;
зить количество проводов в системе коммуникаций
автомобиля. 

Все микроконтроллеры семейства 68HC08 со
встроенной флэш;памятью имеют обозначение
68HC908. Одно из главных достоинств микроконтрол;
леров 68НС908, которое отличает их от аналогичных
микроконтроллеров других фирм, — быстрая флэш;па;
мять, допускающая не менее 10 тысяч циклов стира;
ния/записи (к примеру, флэш;память в новых PICmi;
cro18 фирмы Microchip допускает всего одну тысячу
циклов стирания/записи) [12].

Микроконтроллеры семейства 68НС08, имеющие
одинаковое функциональное назначение, объедине;
ны в подсемейства, каждое из которых имеет специ;
альное буквенное обозначение. Обозначение и крат;
кое описание возможностей некоторых подсемейств
приведено ниже [15].

6688HHCC0088AASS  имеют встроенный контроллер усовер;
шенствованного мультиплексируемого последова;
тельного порта (BDLC;D). Типичное применение — си;
стемы контроля/управления в автомобилях.

6688HHCC0088AAZZ содержат встроенный контроллер ин;
терфейса CAN;шины. Типичное применение — авто;
матизированные промышленные системы управления
технологическими процессами. 

6688HHCC0088GGPP — универсальные микроконтроллеры,
в которых реализованы: USART;контроллер; АЦП; схе;
ма ФАПЧ, позволяющая подключать внешний "часо;
вой" кварц (32 768 Гц); усовершенствованные таймеры
с возможностью формирования ШИМ;сигнала; выхо;
ды с высокой нагрузочной способностью для непо;
средственного подключения светодиодов; монитор ис;
точника питания; входы для подключения клавиатуры с
программно подключаемыми нагрузочными резисто;
рами. Интеграция широкого набора периферийных
устройств в подсемействе GP позволяет сократить об;
щую стоимость систем на базе GP;микроконтролле;
ров.

6688ННСС0088  JJLL//JJKK — микроконтроллеры со встроен;
ным АЦП и набором периферийных устройств, анало;
гичным имеющемуся в 68HC08GP. Микроконтролле;
ры подсемейства JL выпускаются в корпусах с двадца;
тью выводами, подсемействаJK — c двадцатью вось;
мью.

6688HHCC0088  MMPP//MMRR — идеальные микроконтроллеры
для управления трехфазными электродвигателями (ше;
стиканальный генератор ШИМ;сигнала с 12;разряд;
ной точностью, АЦП, последовательный интерфейс).

В конце 2000 г. фирма Motorola анонсировала но;
вые малогабаритные микроконтроллеры с флэш;памя;
тью — 68HC908KX8 и 68HC908KX2, которые будут вы;
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пускаться в корпусах типа 16;PDIP и 16;SOIC. Основ;
ные характеристики 68HC908KX2/8 [14]:

· флэш;память — 2/8 кбайт

· RAM;память — 198 байт

· тактовая частота — 8 МГц (5 В) и 4 МГц (3 В)

· модуль таймеров (2 канала, 16 разрядов)

· 8;разрядный АЦП (4 канала)

· последовательный порт SCI

· программируемый монитор источника питания

· 13 программируемых входов/выходов, из которых
пять — с высокой нагрузочной способностью (исполь;
зуются как выходы таймера или как входы для клави;
атуры), четыре могут использоваться как входы АЦП,
два — в качестве входов/выходов SCI.

ЗЗААККЛЛЮЮЧЧЕЕННИИЕЕ
Приведенный обзор 8;разрядных микроконтролле;

ров безусловно следует дополнить краткими сведени;
ями о других фирмах;производителях [7].

HHiittaacchhii.. Семейство Н8/300 и Н8/300L (с понижен;
ным напряжением питания) представлено более чем
60 модификациями. Микроконтроллеры Н8/300 име;
ют большое количество программируемых входов/вы;
ходов и выпускаются в корпусах с 64/80/100/144 вы;
водами. В микроконтроллерах Н8/300 реализован
широкий спектр встроенных периферийных устройств,
в числе которых 8; и 10;разрядные АЦП (от 8 до 12 ка;
налов), что позволяет использовать их в самых разных
приложениях. Некоторые из модификаций Н8/300
имеют встроенную флэш;память.

MMiittssuubbiisshhii.. Семейство 740, реализованное на базе
фон;неймановской архитектуры, включает сотни мо;
дификаций микроконтроллеров. Большинство микро;
контроллеров ориентированы на специализирован;
ные применения с жидкокристаллическими дисплеями,
с клавиатурой, в теле; и видеоаппаратуре, в управля;
емых источниках питания, в промышленных системах
управления технологическими процессами (контрол;
лер CAN;шины) и в качестве периферийных устройств
(контроллер USВ;шины). Микроконтроллеры семейст;
ва 740 имеют много общего с микроконтроллерами
68НС05/08 фирмы Motorola.

NNaattiioonnaall  SSeemmiiccoonndduuccttoorr.. Во всех микроконтролле;
рах семейства СОР8 в качестве базового использует;
ся процессорное ядро на основе модифицированной
гарвардской архитектуры. Большинство простых инст;
рукций выполняется в течение одного машинного так;
та (1 мкс). Семейство СОР8 представлено нескольки;
ми модификациями: СОР8AСС, COP888xG,
COP888FH  и COP888EB. В COP8ACC имеется про;
граммируемый 16;разрядный АЦП (разрешение 12
разрядов, время преобразования 410 мкс).
В COP888xG (9 моделей) имеется три многофункцио;
нальных таймера, полнодуплексный  UART;порт, два
аналоговых компаратора, а в COP888FH — встроен;
ный блок аппаратного умножения/деления. Микро;
контроллер COP888EB отличается от других встроен;
ным контроллером CAN;шины.

NNEECC.. Выпускает более 200 модификаций микро;
контроллеров семейства К (К0, K0S, K4). Все модифи;
кации реализованы на базе единой архитектуры и
программно совместимы между собой. Микроконт;
роллеры К0 и K0S выпускаются с разным набором пе;
риферийных устройств: с контроллером жидкокрис;
таллических дисплеев; с АЦП (8 или 10 разрядов,
8 каналов); контроллерами CAN; или USB;шины;
ШИМ;генераторами для управления электродвигате;
лями.

OOKKii.. Микроконтроллеры семейства 65К сочетают
8;разрядную шину данных и 8;разрядное процессор;
ное ядро, в котором реализовано 83 инструкции, сов;
местимых на уровне кодов с инструкциями 8051, но
для того, чтобы в микроконтроллерах 65К использо;
вать программный код, написанный для 8051, в коде
требуется выполнить некоторые изменения, после че;
го его можно использовать в микроконтроллерах се;
мейства 65К. К периферийным устройствам относятся:
АЦП (8 разрядов, 8 каналов), модуль таймеров (с воз;
можностью формирования ШИМ;сигнала), последо;
вательный порт (USART). Минимальное рабочее на;
пряжение питания составляет 2.7 В. Микросхемы мик;
роконтроллеров выпускаются в корпусах типа
40/44/64/68;DIP/QFP.

SSaammssuunngg.. Кроме микроконтроллеров SAM86, реа;
лизованных на базе процессорного ядра Z8 фирмы
Zilog, выпускаются также микроконтроллеры SAM88 с
усовершенствованным процессорным ядром. Мини;
мальное время выполнения большинства инструкций
составляет 750 нс при тактовой частоте 8 МГц (в от;
дельных модификациях 25 МГц). К встроенным перифе;
рийным устройствам относятся: АЦП (8 или 10 разря;
дов, от 4 до 12 каналов), широкий набор таймеров
(ШИМ;сигнал), контроллеры последовательных интер;
фейсов (UART, SCI, I2C). Самые недорогие модифика;
ции выпускаются в корпусах с 16/18/20/32/40 выво;
дами.

SScceenniixx.. Высокопроизводительные микроконтролле;
ры семейства SX включают процессорное ядро с RISC
архитектурой и программируемую в системе флэш;па;
мять программ. Большинство инструкций SX совмести;
мы на уровне кодов с инструкциями, реализованными
в микроконтроллерах PICmicro. В процессорном ядре
SX предусмотрены отдельные шины для выборки инст;
рукций и данных. Во время выполнения текущей инст;
рукции (к примеру, выборка данных из памяти) процес;
сорное ядро может производить выборку следующей
инструкции из памяти. Четырехступенчатый конвейер
(выборка, декодирование, выполнение, запись) увели;
чивает производительность процессорного ядра, ко;
торое может выполнять 41 инструкцию. Семейство SX
представлено микроконтроллерами SX18AC,
SX18AC75, SX28C, SX28AC75 с тактовой частотой до
75 МГц и SX48BD, SX52BD, SX52BD100 с тактовой ча;
стотой 100 МГц. В зависимости от модификации в мик;
роконтроллерах SX может быть реализовано от 12 до
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40 программируемых входов/выходов, "сторожевой"
таймер и разные таймеры/счетчики.

SSTTMMiiccrrooeelleeccttrroonniiccss.. Семейство микроконтроллеров
ST6 предназначено для применения в системах кон;
троля и обработки аналоговых сигналов. Из;за низкой
производительности ST6 вряд ли могут сегодня пред;
ставлять интерес для разработчиков. Микроконтрол;
леры семейства ST9 — самые производительные из ми;
кроконтроллеров, выпускаемых фирмой STMicroelec;
tronics. В состав ST9 входят: CPU; регистровый файл;
контроллеры прерываний и прямого доступа к памяти;
модуль управления памятью (MMU), который позволя;
ет адресоваться к 4 Мбайтам памяти программ и дан;
ных. ST9 включают широкий набор периферийных уст;
ройств: многофункциональный блок 16;разрядных
таймеров; АЦП (8 разрядов, 8 каналов); "сторожевой"
таймер; монитор источника питания; ФАПЧ. Микро;
контроллер ST92141 содержит специальный таймер
для управления трехфазными двигателями переменно;
го тока.

TToosshhiibbaa выпускает две разновидности микроконт;
роллеров: семейство универсальных микроконтролле;
ров TLCS;90, в которых реализован базовый набор
инструкций микропроцессора Z80, и специализиро;
ванные — TLCS;870. В модификациях TLCS;90 могут
быть реализованы: АЦП (8 разрядов, 8;16 каналов),
модуль таймеров, контроллер последовательных ин;
терфейсов (SCI, UART), контроллер шагового двигате;
ля. В модификации TLCS;870 включены периферийные
устройства, которые позволяют применять его в теле;
визионной, видео; и аудиотехнике, телефонии и т. п. 

XXeemmiiccss..  Архитектура 8;разрядных микроконтролле;
ров CoolRISC базируется на гарвардской архитекту;
ре. В процессорном ядре, которое может адресовать;
ся к 64 кбайтам памяти программ или данных, реали;
зованы 32 простых инструкции длиной 22 разряда.
Трехступенчатый конвейер обеспечивает выполнение
большинства инструкций, включая условные переходы
и умножение, в течение одного машинного такта.
К встроенным периферийным устройствам относятся:
монитор источника питания, стабилизатор напряже;
ния, АЦП с программируемым усилителем, ЦАП, тай;
меры, UART;порт, тактовый генератор. Напряжение
питания CoolRISC от 1.2 до 5.5 В. Встроенная па;
мять — типа RAM или OTP.

ZZiilloogg.. Процессорное ядро микроконтроллеров се;
мейства Z8 может адресоваться к 64 кбайтам памяти
программ и 64 кбайтам памяти данных, а также регис;
тровому файлу (до 256 8;разрядных регистров). Мик;
роконтроллеры Z8Plus представляют собой недоро;
гие версии Z8 с более высокой производительностью
(на 50 % больше, чем в Z8), что обеспечивается за счет
увеличения тактовой частоты и фиксированной дли;
тельности выполнения инструкций. Все инструкции в
Z8Plus выполняются в течение одного машинного так;
та, в то время как минимальная длительность выполне;
ния инструкций Z8 составляет шесть машинных тактов.

Кроме того, в Z8Plus реализованы инструкции фикси;
рованной длины, что также способствует увеличению
производительности. К периферийным устройствам
микроконтроллеров семейства Z8 относятся: схема
сброса при включении питания; схема перезапуска;
аналоговый компаратор; 8; и 6;разрядный таймеры,
которые можно объединять; контроллер быстрого за;
ряда аккумуляторов (заряд NiCd аккумулятора осуще;
ствляется за 20 минут) [7]. В Z86C83/84 реализован 8;
разрядный АЦП (8 каналов).

Кроме перечисленных фирм 8;разрядные микро;
контроллеры выпускают также: Holtec Semiconductor
(HT48), Panasonic (MN10100), Texas Instruments
(TMS370) и другие.

Более подробно с особенностями 8;разрядных
микроконтроллеров, выпускаемых перечисленными
фирмами, можно ознакомиться в CHIP NEWS [16, 17].
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Микросхемы радиочастотного диапазона

ФФирма Analog Devices представляет первое издание, посвящен;
ное микросхемам радиочастотного диапазона. Бюллетень

знакомит читателей с компонентами фирмы, выполняющими как
классические, так и новые функции. Это смесители, модуляторы, ло;
гарифмические усилители, аналоговые синтезаторы, а также детек;
торы мощности, прямые цифровые синтезаторы, чипсеты для
сотовых базовых станций и мобильных телефонов.

Несколько лет назад фирма Analog Devices взяла на себя обяза;
тельство разработать и запустить в производство новые микросхе;
мы для телекоммуникаций. За это время объем продаж таких ИМС
увеличился с 15 до 50 % общего объема производимых фирмой про;
даж. В связи с тем, что потребность в высококачественных аналого;
вых ИМС и сигнальных процессорах на рынке телекоммуникаций
постоянно увеличивается, фирма Analog Devices старается макси;
мально удовлетворить растущий спрос на эту продукцию.

В новом издании фирмы Analog Devices раскрываются особенности
стремительно развивающегося семейства радиочастотных микро;
схем. Самую последнюю информацию об этих компонентах можно
получить в сети Интернет по адресу: wwwwww..aannaalloogg..ccoomm//RRFF или у спе;
циалистов фирмы по адресу: RRFFIICC@@aannaalloogg..ccoomm

Barrie Gilbert,
член совета директоров ADI

Cristian Kermarrec,
вице;президент ADI,
отделение ВЧ и беспроводных систем

ССооддеерржжааннииее
Синтезаторы с фазовой автоподстройкой частоты ______ 19
Прямые цифровые синтезаторы ______________________ 20
Усилители промежуточной частоты ____________________ 21
Усилители промежуточной частоты
с напряжением питания 3 В ___________________________ 22
Смесители, модуляторы, демодуляторы ________________ 23
Измерители мощности ВЧ передатчиков _______________ 24
Детекторы и логарифмические усилители ______________ 25
Чипсеты для мобильных телефонов в GSM стандарте _____ 26
Чипсеты для базовых станций ________________________ 27
Цифровые сигнальные процессоры
для беспроводных систем связи _______________________ 28
Драйверы для кабельного TV _________________________ 29
Web;сайт фирмы Analog Devices _____________________ 30
Другие ИМС для телекоммуникаций ___________________ 31



Представленные в ЭКиС компоненты, оборудование и материалы можно приобрести в НПФ VD MAIS.
Tел.: (044) 227�2262, 227�1356, 227�5281, 227�5297, 227�7173, 227�1389, 227�4249, факс: (044) 227�3668. 19
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ЭЭЭЭ КККК ииии СССС

Синтезаторы с фазовой автоподстройкой частоты

ННааззннааччееннииее

Синтезаторы с фазовой автоподстройкой частоты
(ФАПЧ) предназначены для работы в радиочастот;
ном диапазоне. Они используются для генерации ча;
стоты, которая задается программно, а точность и
стабильность частоты определяются гетеродином.
Подобные синтезаторы могут быть использованы,
кроме того, для генерации промежуточной и низкой
частоты в трактах приема и передачи как беспро;
водных, так и проводных систем связи, в тестовом и
измерительном оборудовании, в системах кабельно;
го телевидения. Ключевыми особенностями синтеза;
торов с ФАПЧ являются широкий частотный диапа;
зон, низкий уровень фазовых шумов, невысокая
мощность потребления. Такие синтезаторы фирмы
Analog Devices имеют частотный диапазон до 4 ГГц.
Уровень фазовых шумов ;92 дбн/Гц. Напряжение пи;
тания этих синтезаторов составляет от 2.7 до 5.5 В,
имеется специальный вывод генератора тока, ток по;
требления синтезаторов не превышает 4.5 мА. Оди;
нарные и сдвоенные синтезаторы конструктивно мо;
гут быть выполнены в обычном или LMX стандарте,
что обеспечивает высокую гибкость и широкие функ;
циональные возможности. В составе синтезато;
ров — программируемые предварительный делитель
частоты и генератор тока.

ООттллииччииттееллььнныыее  ооссооббееннннооссттии::

¤¤  ммааккссииммааллььннааяя  ччаассттооттаа  ддоо  44  ГГГГцц

¤¤  ннииззккиийй  ттоокк  ппооттррееббллеенниияя

¤¤  ппррооггррааммммииррууееммыыйй  ггееннееррааттоорр  ннааккааччккии

¤¤  ввыыппууссккааююттссяя  вв  ооддииннааррнноомм  ии  ссддввооеенннноомм  ввааррииааннттаахх

¤¤  ппааррааммееттррыы  ИИММСС  ммооддееррннииззиирроовваанныы  вв  LLMMXX  ссттааннддааррттее

ППааррааммееттррыы  ссииннттееззааттоорроовв  сс  ФФААППЧЧ

www.analog.com/PLL
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ЭЭЭЭ КККК ииии СССС

Прямые цифровые синтезаторы

ННааззннааччееннииее

Прямые цифровые синтезаторы в настоящее время
приходят на смену аналоговым синтезаторам с
ФАПЧ. Структура прямого цифрового синтезатора
включает фазовый аккумулятор и цифровой сиг;
нальный процессор. Точность синтезатора опреде;
ляется высокой стабильностью эталонного источни;
ка тактовых импульсов. Цифровой код сигнала си;
нусоидальной формы подается на вход быстродей;
ствующего ЦАП, имеющегося в составе синтезато;
ра. С выхода ЦАП снимается аналоговый синусои;
дальный сигнал. Наличие цифрового модулятора
обеспечивает повышение частоты и точности син;
тезируемого сигнала. Основным преимуществом
цифровых синтезаторов является то, что фазовая и
частотная манипуляция может быть осуществлена с
высоким разрешением. В цифровых синтезаторах
синтез частоты осуществляется с дискретностью до
единиц микрогерц, изменение фазы — с разреше;
нием до долей градуса.

Прямые цифровые синтезаторы применяются в ци;
фровых системах ВЧ диапазона, включая спутнико;
вые базовые станции, цифровые приборы, кабель;
ные системы связи.

ООссннооввнныыее  ооссооббееннннооссттии::
¤¤  ннааллииччииее  ббыыссттррооддееййссттввууюющщиихх  ЦЦААПП  вв  ссооссттааввее  ппрряяммыыхх

ццииффррооввыыхх  ссииннттееззааттоорроовв

¤¤  ммааккссииммааллььннааяя  ввыыххооддннааяя  ччаассттооттаа  ддоо  115500  ММГГцц  

¤¤  ттааккттооввааяя  ччаассттооттаа  330000  ММГГцц

¤¤  ввыыссооккооее  ррааззрреешшееннииее  ссииннттееззииррууееммооггоо  ссииггннааллаа  ппоо

ччаассттооттее  ии  ффааззее

¤¤  ннааллииччииее  ццииффррооввооггоо  ммооддуулляяттоорраа  ии  ппооввыышшааюющщееггоо

ппррееооббррааззооввааттеелляя

¤¤  ооддннооппоолляяррннооее  ппииттааннииее  33  ииллии  55  ВВ

ППааррааммееттррыы  ппрряяммыыхх  ццииффррооввыыхх  ссииннттееззааттоорроовв

www.analog.com/DDS
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ЭЭЭЭ КККК ииии СССС

Усилители промежуточной частоты

ННааззннааччееннииее

Усилители промежуточной частоты предназначены
для использования в супергетеродинных приемопе;
редатчиках как в тракте приема, так и в тракте пере;
дачи радиосигналов. Они обеспечивают необходи;
мый коэффициент усиления и избирательность, в том
числе при многокаскадном включении, и снижают
уровень искажений, которые возникают при выходе
каскада из линейного режима. Это особенно важно
в цифровых системах связи, в которых нелинейные
искажения в тракте системы приводят к существен;
ным ошибкам при передаче данных.

Представленные на этой странице усилители проме;
жуточной частоты ориентированы на применение в
высококачественных системах приема/передачи
данных, таких как сотовые базовые станции, системы
кабельного телевидения, измерительные системы.
Данные усилители могут быть выполнены в двух вари;
антах: с фиксированным или изменяемым коэффици;
ентом усиления. Они отличаются высокой темпера;
турной стабильностью и широким частотным диапа;
зоном до 1000 МГц.

ООттллииччииттееллььнныыее  ооссооббееннннооссттии::

¤¤  ннииззккиийй  ууррооввеенньь  шшууммоовв

¤¤  ммааллыыее  ииссккаажжеенниияя

¤¤  шшииррооккиийй  ччаассттооттнныыйй  ддииааппааззоонн

¤¤  ввыыппууссккааююттссяя  вв  ддввуухх  ввааррииааннттаахх::  сс  ффииккссиирроовваанннныымм  ииллии

ииззммеенняяееммыымм  ккооээффффииццииееннттоомм  ууссииллеенниияя

¤¤  ииммееюютт  ддииффффееррееннццииааллььнныыйй  ввххоодд

ППааррааммееттррыы  ууссииллииттееллеейй  ппррооммеежжууттооччнноойй  ччаассттооттыы

www.analog.com/RF
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ЭЭЭЭ КККК ииии СССС

Усилители промежуточной частоты
с напряжением питания 3 В

ННааззннааччееннииее

Представленные на этой странице усилители про;
межуточной частоты предназначены для исполь;
зования в портативных устройства и приборах с
низким потреблением, отличающихся высоким
уровнем интеграции. Все усилители этого семейст;
ва работают при напряжении питания 3 В, имеют
"спящий" режим, что позволяет увеличить ресурс
батарейного питания.

Данное семейство усилителей предназначено для
использования как в приемниках, так и передатчи;
ках. Усилители этого семейства могут быть оди;
нарными и сдвоенными. Большинство усилителей
имеют автоматически изменяемый коэффициент
усиления, могут работать в диапазоне частот до
350 МГц. Усилители дополнительно содержат I/Q
модулятор/демодулятор, который осуществляет
цифровую модуляцию в форматах частотной (FSK),
гауссовой (GMSK), фазовой (QPSK) и двухпозици;
онной фазовой (BPSK) манипуляции.

Усилители промежуточной частоты находят при;
менение в базовых станциях систем сотовой
связи, мобильных телефонах, работающих в стан;
дартах GSM, IS;136 TDMA и IS;95 CDMA, а также
в других стандартах с таким же форматом модуля;
ции и частотным диапазоном.

ООссннооввнныыее  ооссооббееннннооссттии::
¤¤  ннааппрряяжжееннииее  ппииттаанниияя  оотт  22..77  ддоо  55..55  ВВ

¤¤  ннииззккааяя  ммоощщннооссттьь  ппооттррееббллеенниияя

¤¤  ддииааппааззоонн  ппррооммеежжууттооччнноойй  ччаассттооттыы  ддоо  550000  ММГГцц

¤¤  ввыыппууссккааююттссяя  вв  ооддииннааррнноомм  ии  ссддввооеенннноомм  ввааррииааннттаахх

¤¤  ииммееюютт  ллииннееййннууюю  ииллии  ллооггааррииффммииччеессккууюю  ххааррааккттееррииссттииккуу

¤¤  ссооддеерржжиитт  ммооддуулляяттоорр//ддееммооддуулляяттоорр

ППааррааммееттррыы  ууссииллииттееллеейй  ппррооммеежжууттооччнноойй  ччаассттооттыы  сс  ннааппрряяжжееннииеемм  ппииттаанниияя  33  ВВ

www.analog.com/RF
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ЭЭЭЭ КККК ииии СССС

Смесители • Модуляторы • Демодуляторы

ННааззннааччееннииее

Смесители, модуляторы и демодуляторы предназначе;
ны для использования в радиосистемах. Смесители при;
меняются как в приемниках, так и передатчиках для по;
нижения или повышения частоты принимаемого или пе;
редаваемого сигнала. Смеситель является базовым
элементом в супергетеродинных приемниках.

Модулятор используется для передачи низкочастотной
составляющей сигнала, а демодулятор служит для выде;
ления этой составляющей из высокочастотного сигна;
ла. В большинстве современных цифровых систем пере;
дачи данных используется квадратурная I/Q модуляция
и демодуляция. В связи с тем, что процесс квадратурной
модуляции (демодуляции) может быть достаточно строго
описан математически, модуляторы (демодуляторы) в
цифровых системах передачи данных используются сов;
местно с цифровыми сигнальными процессорами.

Все перечисленные устройства находят широкое при;
менение в спутниковых базовых станциях, кабельных си;
стемах связи, беспроводных системах передачи дан;
ных и т. п.

ООссннооввнныыее  ооссооббееннннооссттии::

¤¤  ппрряяммооее  ппррееооббррааззооввааннииее  ВВЧЧ  ссииггннааллоовв

¤¤  ччаассттооттнныыйй  ддииааппааззоонн  ддоо  22..77  ГГГГцц

¤¤  шшииррооккиийй  ддииааппааззоонн  ччаассттоотт  ммооддуулляяццииии

¤¤  ддииффффееррееннццииааллььнныыйй  ввххоодд  ии  ввыыххоодд

¤¤  ннииззккиийй  ууррооввеенньь  шшууммоовв

¤¤  ннииззккиийй  ууррооввеенньь  ииссккаажжеенниийй

¤¤  ввыыссооккооее  ззннааччееннииее  IIPP33

ППааррааммееттррыы  ссммеессииттееллеейй,,  ммооддуулляяттоорроовв  ии  ддееммооддуулляяттоорроовв

www.analog.com/RF
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ЭЭЭЭ КККК ииии СССС

Измерители мощности ВЧ передатчиков

ННааззннааччееннииее

Измерение мощности высокочастотного
сигнала сложной формы в широком динамиче;
ском диапазоне является важной проблемой
при разработке ВЧ систем. Выделение мощ;
ности с помощью схем на основе диодов име;
ет ряд следующих недостатков: невысокий ди;
намический диапазон, значительный темпера;
турный дрейф, большие габариты измерителя.

Фирма Analog Devices разработала семейст;
во измерителей на основе использования тех;
нологии прецизионных ИМС высокого быст;
родействия. Измерители мощности могут быть
построены на основе логарифмического уси;
лителя с динамическим диапазоном 70 дБ. Ча;
стотный диапазон усилителя составляет
2.5 ГГц. Измерители этого семейства, кроме
того, могут быть основаны на измерении сред;
неквадратической составляющей ВЧ сигнала
в диапазоне 30 дБ и полосе частот до 2.5 ГГц.
Эти измерители отличаются высокой точнос;
тью, температурной стабильностью и находят
широкое применение при измерении выход;
ной мощности ВЧ передатчиков в составе
спутниковых базовых станций, при контроле
мощности в оптоволоконных сетях и т. п.

ООссннооввнныыее  ооссооббееннннооссттии::
¤¤  ттооччннооее  ииззммееррееннииее  ммоощщннооссттии  ВВЧЧ  ссииггннааллаа  

сс  ппооммоощщььюю  оодднноойй  ИИММСС

¤¤  ччаассттооттаа  ВВЧЧ  ссииггннааллаа  ддоо  22..77  ГГГГцц

¤¤  ооддннооппоолляяррнныыйй  ииссттооччнниикк  ппииттаанниияя

¤¤  ннааллииччииее  ттееммппееррааттууррнноойй  ккооммппееннссааццииии

¤¤  ссооззддаанноо  ддвваа  ттииппаа  ииззммееррииттееллеейй  ——  ннаа  ооссннооввее

ллооггааррииффммииччеессккооггоо  ууссииллииттеелляя  ии  ввыыддееллеенниияя

ссррееддннееккввааддррааттииччеессккоойй  ссооссттааввлляяюющщеейй

¤¤  ккооррппуусс  ммииннииммааллььнныыхх  ррааззммеерроовв  ттииппаа  µµSSOO  ииллии  SSOOTT;;2233;;66LL

ППааррааммееттррыы  ииззммееррииттееллеейй  ммоощщннооссттии  ВВЧЧ  ппееррееддааттччииккоовв

www.analog.com/TruPwr
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Детекторы и логарифмические усилители

ННааззннааччееннииее

Логарифмические усилители предназначены для
использования в радиосистемах с широким дина;
мическим диапазоном. Многие из таких систем
имеют в полосе до нескольких гигагерц динамиче;
ский диапазон 80, 90 или даже 100 дБ. Логариф;
мические усилители выполняют функцию пиковых
детекторов, преобразуя скачки амплитуды в экви;
валентное напряжение постоянного тока. Фирма
Analog Devices предлагает широкий спектр про;
мышленных ИМС логарифмических усилителей.
Высокочастотные логарифмические усилители
применяются в индикаторах уровня принимаемо;
го сигнала (Received Signal Strength Indication —
RSSI) или в устройствах контроля мощности пере;
даваемого сигнала. Кроме того, в настоящее вре;
мя эти усилители используются в системах фазо;
вой демодуляции, ограничивая уровень выходно;
го сигнала по амплитуде. В таких системах ампли;
тудное значение сигнала не имеет значения, а ин;
формативным параметром является фаза.

Логарифмические усилители находят широкое
применение в таких высокочастотных системах,
как радары, базовые станции, измерители мощ;
ности и др.

ООссннооввнныыее  ооссооббееннннооссттии::

¤¤  шшииррооккиийй  ввыыббоорр  ИИММСС

¤¤  ччаассттооттнныыйй  ддииааппааззоонн  ддоо  22..55  ГГГГцц

¤¤  ддииннааммииччеессккиийй  ддииааппааззоонн  ддоо  110000  ддББ

¤¤  ппооггрреешшннооссттьь  ппррееооббррааззоовваанниияя  ±±00..22  ддББ

¤¤  ннааппрряяжжееннииее  ппииттаанниияя  ооддннооппоолляяррннооее  ииллии  ддввууххппоолляяррннооее

¤¤  ввооззммоожжнноо  ооггррааннииччееннииее  ппоо  ууррооввннюю  ввыыххооддннооггоо  ссииггннааллаа

ППааррааммееттррыы  ллооггааррииффммииччеессккиихх  ууссииллииттееллеейй

www.analog.com/logamps
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ЭЭЭЭ КККК ииии СССС

Чипсеты для мобильных телефонов в GSM стандарте

ННааззннааччееннииее

В GSM (Global System for Mobile Commu;
nications) стандарте работает наиболее
распространенная в настоящее время си;
стема сотовой связи второго поколения.
Этой системой пользуется более 70 %
пользователей от общего числа абонен;
тов мобильной связи. Фирма Analog De;
vices разработала полный набор чипсе;
тов для GSM связи, включая высокочастот;
ные компоненты, ИМС для обработки аналого;
цифровых сигналов и сигнальные процессоры.

Этот набор включает чипсеты SoftFone для об;
работки сигналов и Othello для осуществления
прямого цифрового преобразования радио;
сигналов. Данные чипсеты могут быть использо;
ваны для построения мобильных GSM телефо;
нов или терминалов навигационных GPRS сис;
тем. Системы связи на базе этих чипсетов могут
находиться в режиме ожидания не менее 1000
часов. Чипсет SoftFоne отличается высокой гиб;
костью, содержит RAM;память и может быть ис;
пользован в изделиях различного назначения,
т. к. его параметры могут быть легко изменены
программным путем. Время отладки изделий на
основе этого чипсета минимально в связи с тем,
что в его составе отсутствует ПЗУ. Радиочастотный чипсет Othello существенно упрощает проектирование ВЧ
узлов мобильных телефонов и терминалов навигационных систем, т. к. позволяет исключить гетеродин и ПАВ;
фильтры промежуточной частоты. Одно из преимуществ этого чипсета заключается в том, что на 30;40 % со;
кращается общее число компонентов и на 50 % уменьшаются размеры проектируемого на его основе устрой;
ства по сравнению с изделиями, построенными на базе супергетеродинного приемника.

ООссннооввнныыее  ооссооббееннннооссттии::
¤¤  ппооллнныыйй  ннааббоорр  ччииппссееттоовв  ддлляя  GGSSMM  ттееллееффоонноовв  ии  ттееррммииннааллоовв

¤¤  ппррииммееннееннииее  ппррииееммннииккоовв  ппрряяммооггоо  ппррееооббррааззоовваанниияя

ппооззввоолляяеетт  ииссккллююччииттьь  ППААВВ;;ффииллььттррыы  ппррооммеежжууттооччнноойй  ччаассттооттыы

¤¤  ннааллииччииее  RRAAMM;;ппааммяяттии  вв  ссооссттааввее  ччииппссееттаа  ссооккрраащщааеетт  ввррееммяя

ооттллааддккии

¤¤  ппооддддеерржжииввааеетт  ррааббооттуу  ннааввииггааццииоонннныыхх  ссииссттеемм

¤¤  ввооззммоожжннаа  ппооссттааввккаа  ппооллннооггоо  ккооммппллееккттаа  ооттллааддооччннооггоо  ППОО

¤¤  ввооззммоожжннаа  ппооссттааввккаа  ррааббооччееггоо  ППОО  ии  ррууккооввооддссттвваа  ппоо

ппррооееккттииррооввааннииюю

ППааррааммееттррыы  ИИММСС  вв  ссооссттааввее  ччииппссееттоовв

www.analog.com/GSM
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Чипсеты для базовых станций

ННааззннааччееннииее

Спутниковые базовые станции в связи с раз;
витием технологии ИМС претерпели серьез;
ные изменения. На смену простым аналого;
вым станциям пришли цифровые станции с
параллельным доступом. Большинство таких
систем содержит высококачественные АЦП
и ЦАП, сигнальные процессоры, которые
обеспечивают гибкость и высокий уровень
пользовательских характеристик.

Семейство чипсетов SoftCell фирмы Analog
Devices содержит основные узлы, необходи;
мые для реализации "software;radio" архи;
тектуры. В составе этих узлов АЦП и ЦАП,
ориентированные на применение в базовых
станциях, и цифровые программируемые
фильтры в тракте приемника и передатчика.

Семейство этих чипсетов и других высокоча;
стотных ИМС (смесителей, усилителей ВЧ
сигналов, аналоговых и цифровых синтеза;
торов), которые представлены в настоящем
издании, позволяет создавать базовые стан;
ции, глобальные и локальные беспроводные
сети и системы.

ООссннооввнныыее  ооссооббееннннооссттии::

¤¤  ппооллнныыйй  ннааббоорр  ччииппссееттоовв,,  ппооззввоолляяюющщиийй  ссттррооииттьь  ссооттооввыыее

ииллии  PPCCSS  ббааззооввыыее  ссттааннццииии

¤¤  ИИММСС  ""ssooffttwwaarree;;rraaddiioo""  ддлляя  ссииссттеемм  ввттооррооггоо  ((22GG))  ии  ттррееттььееггоо

((33GG))  ппооккооллеенниияя

¤¤  ввыыссооккооккааччеессттввеенннныыее  ААЦЦПП  вв  ссииссттееммаахх  сс  ммууллььттииннеессуущщииммии

¤¤  ппееррееддааюющщииее  ЦЦААПП  сс  ииннттееррппоолляяттоорроомм  ннаа  ввыыххооддее

¤¤  ссииггннааллььнныыйй  ппррооццеессссоорр  ддлляя  ооббррааббооттккии  ррааддииооссииггннааллоовв

ППааррааммееттррыы  ИИММСС  вв  ссооссттааввее  ччииппссееттоовв

www.analog.com/comms
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ЭЭЭЭ КККК ииии СССС

Цифровые сигнальные процессоры 
для беспроводных систем связи

ННааззннааччееннииее

Фирма Analog Devices является лидером в
области производства цифровых сигнальных
процессоров. В программе поставок фирмы
сотни типов 16;разрядных с фиксированной
точкой сигнальных процессоров. Простота
программирования и широкий выбор отла;
дочных средств позволяют в полном объеме
использовать возможности этих устройств.

Разработка и создание устройств на базе
встроенных сигнальных процессоров позво;
ляют уменьшить их размеры, снизить стои;
мость и потребляемую мощность. В беспро;
водных системах связи сигнальные процес;
соры используются для кодирования голосо;
вых сигналов, шифрации и распознавания
речи.

В связи с быстрым развитием рынка теле;
коммуникаций и портативных компьютеров
фирмы Analog Devices и Intel выполнили сов;
местную разработку вычислительного уст;
ройства с функциями сигнального процессо;
ра и микроконтроллера. Новое процессор;
ное ядро отличается высокими характерис;
тиками, лучшей программируемостью пара;
метров и меньшим потреблением по срав;
нению с обычными сигнальными процессо;
рами.

На базе этого ядра каждая из приведенных
выше фирм (Analog Devices и Intel) в ближай;
шее время создаст новые конкурентоспо;
собные изделия.

ООссннооввнныыее  ооссооббееннннооссттии::
¤¤  ссииггннааллььнныыее  ппррооццеессссооррыы  ооббщщееггоо  ппррииммееннеенниияя  сс  ввыыссооккииммии

ттееххннииччеессккииммии  ххааррааккттееррииссттииккааммии

¤¤  1166;;  ии  3322;;ррааззрряядднныыее  ссееммееййссттвваа  ссииггннааллььнныыхх  ппррооццеессссоорроовв

¤¤  ввссттррааииввааееммыыее  ссииггннааллььнныыее  ппррооццеессссооррыы  сс  ддооппооллннииттееллььнныыммии

ффууннккцциияяммии

¤¤  ннооввааяя  ааррххииттееккттуурраа  ппррооццеессссооррннооггоо  яяддрраа  ((ссооввммеессттннааяя

ррааззррааббооттккаа  AADDII  ии  IInntteell))

¤¤  ппооллнныыйй  ннааббоорр  ооттллааддооччнныыхх  ссррееддссттвв

¤¤  шшииррооккиийй  ссппееккттрр  ффииррмм;;ппааррттннеерроовв,,  ррааззррааббааттыыввааюющщиихх

ссррееддссттвваа  ооббррааббооттккии  ссииггннааллоовв  ннаа  ббааззее  ссииггннааллььнныыхх

ппррооццеессссоорроовв  AAnnaalloogg  DDeevviicceess

ООссннооввнныыее  ппааррааммееттррыы  ссииггннааллььнныыхх  ппррооццеессссоорроовв

www.analog.com/DSP

Заказные системы
для обработки

аналого�цифровых
сигналов

Программируемые
сигнальные
процессоры

общего назначения

Встраиваемые
сигнальные
процессоры

Analog Devices 

DSP�технология является
основой развития фирмы в
течение последних 30 лет
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Драйверы для кабельного TV

ННааззннааччееннииее

Усилители, представленные на этой странице,
предназначены для использования в высоко;
скоростных драйверах систем кабельного те;
левидения. К основным особенностям этих
усилителей относятся: изменяемый коэффици;
ент усиления, высокая линейность, возмож;
ность работы на нагрузку 75 Ом.

Адаптеры для кабельных TV;приемников, сов;
мещенные волоконно;оптические и кабельные
системы, кабельные модемы должны обладать
высокой производительностью. Низкая линей;
ность таких систем может привести к потере
точности при передаче цифровых кодов и, как
результат, к ошибкам, что не допускается тре;
бованиями DOCSIS/MCNS стандартов.

Представленные усилители разработаны в со;
ответствии с требованиями DOCSIS/MCNS
стандартов к линейности и коэффициенту уси;
ления. Этот коэффициент можно изменять про;
граммным путем через последовательный ин;
терфейс.

ООссннооввнныыее  ооссооббееннннооссттии::

¤¤  ооппттииммииззиирроовваанныы  ддлляя  ппррииммееннеенниияя  вв  ддррааййввеерраахх  ккааббееллььнныыхх

ллиинниийй  ссввяяззии

¤¤  ссооооттввееттссттввууюютт  ттррееббоовваанниияямм  DDOOCCSSIISS//MMCCNNSS  ссттааннддааррттоовв

¤¤  ннииззккиийй  ууррооввеенньь  шшууммоовв  ии  ииссккаажжеенниийй

¤¤  ооддннооппоолляяррннооее  ннааппрряяжжееннииее  ппииттаанниияя

¤¤  ИИММСС  ууссииллииттееллеейй  ддеешшееввллее  ууссттррооййссттвв  ннаа  ддииссккррееттнныыхх

ккооммппооннееннттаахх

ППааррааммееттррыы  ууссииллииттееллеейй

www.analog.com/comms
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ИМС для телекоммуникаций на
Web'сайте фирмы Analog Devices

Многофункцио;
нальные ИМС Новые ИМС

Краткое описание
ИМС

Web;навигатор
с набором меню

ННООВВЫЫЕЕ  ИИ
ММООДДЕЕРРННИИЗЗИИ;;
РРООВВААННННЫЫЕЕ!

Последние новости
в области ИМС для
телекоммуникаций

http://www.analog.com/comms
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Другие ИМС для телекоммуникаций

Фирма Analog Devices является лидером как в
области радиочастотных ИМС, так и в области
аналоговых ИМС и цифровых сигнальных про;
цессоров для широкого круга применений.

АЦП и ЦАП общего применения используются в
измерительных и управляющих системах. Фир;
ма Analog Devices предлагает преобразовате;
ли, отличающиеся широким спектром техничес;
ких параметров, таких как разрешение, ско;
рость преобразования, количество каналов,
тип интерфейса и т. д.

Все возрастающие требования к быстродейст;
вию беспроводных устройств привели к созда;
нию периферийных ИМС с новыми возможнос;
тями. Фирма Analog Devices является лидером в
области периферийных аудио/видео ИМС, а
также ИМС для обработки изображений.

Подробную информацию об этих
ИМС можно получить на Web;сайте
Analog Devices или в офисе фирмы
НПФ VD MAIS.

Фирма Analog Devices предлагает широкий на;
бор ИМС для управления электропитанием,
предназначенных для переносных портативных
и настольных устройств. К таким ИМС относят;
ся стабилизаторы с малым падением напряже;
ния на регулирующем транзисторе, импульсные
преобразователи и стабилизаторы, зарядные
устройства, контроллеры импульсных преобра;
зователей и др.

Микросхемы для управления
электропитанием

АЦП и ЦАП

Периферийные
аудио/видео ИМС
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ВВ..  ГГооллуубб

В составе серии — микросхемы передатчиков
TRF4400 (420 … 450 МГц) и TRF4900 (850 … 950 МГц) и
приемопередатчиков TRF6900 и TRF6900A (850 …
950 МГц) [1, 2]. Микросхемы предназначены, прежде
всего, для радиосвязи в системе ISM (Industrial, Scientif;
ic, Medical) в пределах одного здания или ограничен;
ной территории и в более узких диапазонах частот,
чем предусмотрено техническими данными микро;
схем: 868 … 870 МГц (европейский стандарт ISM), 902
… 928 МГц (северо;американский стандарт ISM) и на
частоте 433 МГц. Система ISM известна в Украине как
ПНМ. Использование диапазонов радиочастот для
ПНМ устройств описано в статье М.Ф. Горшкова,
опубликованной на стр. 36. Микросхемы предназна;
чены для передачи данных, например, от измеритель;
ных датчиков и систем, а также речевой информации.

Режим работы приемопередатчиков полудуплекс;
ный. Передатчики и приемопередатчики программи;
руются в пределах указанных диапазонов частот на
две оперативно переключаемые частоты и могут по;
очередно работать на одной из них. Например, один
приемопередатчик может иметь связь с двумя передат;
чиками или с передатчиком и приемопередатчиком.
Возможны другие схемы построения системы связи (с
частотным и временным разделением), обеспечиваю;
щие совместную работу большего количества пере;
датчиков и приемопередатчиков. Возможно также бы;
строе переключение частоты в пределах одного кана;
ла приема;передачи. Применяемая модуляция — час;
тотная. При FSK (двухпозиционной частотной манипу;
ляции) в качестве манипулирующего используется ци;
фровой поток данных, поступающий на вход микро;
схемы.

Рассматриваемые микросхемы
используются с управляющим их ра;
ботой микроконтроллером MSP430,
также выпускаемым фирмой Texas In;
struments [3, 4]. На рис. 1 показана
микросхема TRF6900 (TRF6900A) в
составе приемопередающей систе;
мы c MSP430. Модулирующий сиг;
нал подается на вход передатчика
Tx_Data, а демодулированный сни;
мается с выхода приемника
Data_Out микросхемы TRF6900

(TRF6900A). Аналогичное включение имеют
TRF4400 и TRF4900, но без цепей "RF In",
"RSSI Out" и "Receive Data" (Data_Out). На
выходе передающего канала для повыше;
ния излучаемой мощности может быть до;
полнительно включен усилитель, напри;
мер, серии TRF8xxx [5].

На рис. 2 показана структурная схема
TRF6900, а также подключение внешних цепей, пара;
метры которых соответствуют диапазону частот 868 …
870 МГц. Канал передачи содержит:

· цифровой синтезатор (DDS), подобный рассмотрен;
ным в ЭКиС №№ 4/99, 2/2000, с подключенным
кварцевым резонатором CQ1 18 MHz. Аккумулятор
синтезатора содержит 224 отсчетов синусоиды, из ко;
торых с дискретностью 230 Гц синтезируется непре;
рывная последовательность отсчетов с синусоидаль;
ной огибающей, частота которой может быть выбра;
на в пределах 15 … 26 МГц. Высокое разрешение, с
которым может программироваться частота синте;
затора, дает возможность использовать кварцевые
резонаторы с нежестким допуском, но стабильным
значением собственной частоты. Помимо синтеза
последовательности отсчетов в синтезаторе может
осуществляться частотная модуляция ее огибающей.
Модулирующим является цифровой поток данных,
поступающий от микроконтроллера MSP430 по цепи
Tx_Data. Имеющийся в DDS синтезаторе опорный ге;
нератор может использоваться в режиме автогене;
рации (при подключенном кварцевом резонаторе с
частотой, например, 18 МГц типа CX;1 SMI фирмы
CMAC Frequency Products) или в качестве буфера,
если резонатор отсутствует, а на вывод 24 подается
напряжение от внешнего источника стабильной час;
тоты. На выходе синтезатора используется 11;раз;
рядный ЦАП

· систему ФАПЧ [6] (рис. 2 и 3) в составе: управляемо;
го генератора VCO с внешней перестраиваемой ко;
лебательной цепью (L8, C23, C24, V1, где V1 — ва;
рактор, например, типа SMV1233;011 фирмы Alpha
Industries); цепи PLL, содержащей фазовый (PD) и

ÌÈÊÐÎÑÕÅÌÛ ÄËß ÐÀÄÈÎÑÂßÇÈ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÏÍÌ (ISM)
Фирма Texas Instruments, являющаяся одним из лидеров по

производству телекоммуникационных компонентов, предлагает
серию микросхем передатчиков и приемопередатчиков, работаю;
щих в диапазонах частот 420 … 450 и 850 … 950 МГц и предназ;
наченных для системы ISM, известной в Украине как ПНМ.

РРиисс..  11..  ВВккллююччееннииее  ппррииееммооппееррееддааттччииккаа  TTRRFF66990000  сс  ммииккррооккооннттррооллллеерроомм
MMSSPP443300
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вспомогательный частотный (FD) детекторы с выход;
ными токовыми формирователями (charge pumps) и
делитель частоты в цепи обратной связи системы;
внешней цепи фильтрации, подключенной к выходам
PD_Out1 и PD_Out2 и содержащей пассивные ком;
поненты C1, C2 и R2. В системе ФАПЧ осуществляет;
ся умножение частоты модулированного сигнала, по;
ступающего с выхода DDS, в 256/512 раз

· выходной усилитель мощности с тремя программируе;
мыми значениями 4.5, ;0.5 и ;8 дБм. Питание усилителя
осуществляется от микросхемы через дроссель L1.

ККааннаалл  ппррииееммаа  ссооддеерржжиитт::

· входной малошумящий усилитель LNA с переключае;
мым коэффициентом усиления 2 и 13 дБ

· двойной балансный смеситель RF Mixer с низким
уровнем нелинейных (интермодуляционных) искаже;
ний, имеющий на входе внешнюю разделительную
цепь (L3, L4, C9) и усилитель. На другой вход смесите;

ля подается немодулированное (в режиме приема)
опорное напряжение с выхода системы ФАПЧ. Син;
хронизация системы ФАПЧ от DDS может быть вы;
ключена. При этом внешняя колебательная цепь
VCO должна быть отсоединена, а на вход VCO (вы;
вод 14) подано напряжение стабильной частоты от
внешнего генератора

· внешние полосовые керамические фильтры проме;
жуточной частоты 10.7 МГц BPF1 и BPF2 (например,
типа SFECV10.7MJ;Z фирмы Murata) с первым и вто;
рым УПЧ на их выходах (в составе микросхемы) и ог;
раничителем амплитуды сигнала на выходе второго
УПЧ. Первый УПЧ имеет коэффициент усиления 7 дБ,
второй (многокаскадный) — 80 дБ. Может использо;
ваться один фильтр со вторым УПЧ или с двумя УПЧ,
соединенными последовательно

· частотный (FM/FSK) демодулятор (рис. 2 и 4, а), в со;
ставе которого: перемножитель, выполняющий функ;

РРиисс..  22..  ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ии  ссххееммаа  ппооддккллююччеенниияя  ввннеешшнниихх  ццееппеейй  TTRRFF66990000
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ции фазового детектора; внешняя фазопреобразую;
щая цепь — колебательный контур, содержащий L7,
C16, C17 и R28 и настраиваемый на частоту несуще;
го колебания (при аналоговой FM) или среднюю час;
тоту двух значений частотных посылок (при FSK); вы;
ходной ФНЧ, содержащий помимо усилителя (в со;
ставе микросхемы) внешнюю цепь из C18, C19, R4 и
R5; цепь автоподстройки колебательного контура
(рис. 4, б), содержащая интегратор и регулируемый
элемент индуктивности, входящий в состав контура.
Характеристикой преобразования является ФЧХ
контура, практически линейная в полосе его пропус;
кания. На рис. 4, а показана структурная схема де;
модулятора с перечисленными выше составными ча;
стями (без цепи автоподстройки). В фазопреобразу;
ющей цепи сигнал дополнительно сдвигается на по;
стоянный фазовый угол ;90°, обеспечивающий про;
порциональность зависимости выходного сигнала
демодулятора от изменения частоты входного демо;
дулируемого сигнала. Анализ работы демодулятора
дан в [7]:

· слайсер — компаратор на выходе (показан также на
рис. 4, б), используемый при демодуляции сигнала с
FSK и формирующий двухуровневый сигнал Rx_Data,
подаваемый на вывод 28 микросхемы (при демодуля;
ции сигнала с аналоговой FM выходным является сиг;
нал Amp_Out, снимаемый с выхода фильтра и пода;
ваемый на вывод 30)

· цепь индикации уровня демодулируемого сигнала
RSSI (Received Signal Strength Indicator), подключен;
ная ко второму УПЧ (до ограничителя). Выходной сиг;
нал цепи RSSI_Out (вывод 33) является амплитудно;
демодулированным. Помимо измерения уровня де;
модулированного сигнала цепь может быть исполь;
зована для демодуляции принимаемых сигналов с
амплитудной манипуляцией ASK, а также ее разно;
видностью OOK (On/Off Keying). В последнем случае
переключатель данных на входе ФНЧ должен быть
переключен, и амплитудно;демодулированный ASK
сигнал через выходной ФНЧ и слайсер поступит на
выход микросхемы.

Модулирующие цифровые последовательности
FSK сигнала могут быть: с неизменной постоянной со;
ставляющей или без нее (например, кодированные
манчестерским кодом); с изменяющейся постоянной
составляющей (типа БВН, или NRZ и др.). В зависимос;
ти от вида сигнала демодулятор и слайсер могут рабо;
тать в одном из двух режимов: с непрерывной подст;
ройкой (learning mode) или без нее (hold mode). Обыч;

но в начале каждой передачи сигнал модулирован по;
следовательностью равномерно чередующихся посы;
лок с "0" и "1", необходимой для настройки приемного
канала. Такой сигнал, поступая на демодулятор, обес;
печивает настройку, при которой постоянная состав;
ляющая напряжения на выходе фильтра и, соответст;
венно, на входе компаратора (рис. 4, б) равна нулю
(относительно Vref). Указанное равенство обеспечива;
ется благодаря интегратору, определяющему астати;
ческий режим работы системы регулирования. При
этом фазопреобразующий контур оказывается наст;
роенным в резонанс на среднее значение частоты
обеих частотных посылок ("0" и "1"). При демодуляции
сигнала, который модулирован последовательностью
цифровых посылок, кодированной манчестерским ко;
дом, режим подстройки частоты может не выключать;
ся. Настройка продолжает поддерживаться демодули;
руемым сигналом. Начальная настройка может осу;
ществляться и от самого сигнала (без предваритель;
ной настройки). В том случае, когда сигнал модулиро;
ван, например, последовательностью типа БВН, цепь
настройки (вход интегратора) отключают, и демодуля;
ция осуществляется в состоянии предварительной на;
стройки (hold mode). Схема интегратора на рис. 4, б
является эквивалентной. Реальное устройство содер;
жит конденсатор, подключаемый к выводу 29
"S&H_Cap". Емкость конденсатора выбирается из
расчета постоянной времени интегрирования, равной
R5C20 = 5τ, где τ = 1/v — длительность посылки, v —
скорость передачи данных (в бодах), R5=22кОм. Емко;
сть 12 нФ, указанная на рис. 2, соответствует ско;
рости 19.2 кбод.

Последовательный интерфейс микросхемы обес;
печивает управление микросхемой — включение тре;
буемых режимов, программирование величин пара;
метров и т. д. Внешняя связь интерфейса осуществля;
ется через трехпроводную линию, по которой переда;

РРиисс..  33..  ССииссттееммаа  ФФААППЧЧ  ппррииееммооппееррееддааттччииккаа  TTRRFF66990000

РРиисс..  44..  ЧЧаассттооттнныыйй  ддееммооддуулляяттоорр  вв  TTRRFF66990000::  
аа  ;;  ссттррууккттууррннааяя  ссххееммаа,,  

бб  ;;  ццееппьь  ссттааббииллииззииррууюющщеейй  ооббррааттнноойй  ссввяяззии

бб))

аа))
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ется строб;импульс, тактовые импульсы и 24;разряд;
ные слова данных управления. На рис. 5 показана
структурная схема интерфейса, имеющего параллель;
ные выходы пяти 24;разрядных слов, управляющих со;
ответствующими регистрами. Слова "A" и "B" (исполь;
зуются разряды 0 … 21) содержат, например, данные
двух частот настройки DDS синтезатора, а разряды
13 … 20 слова D — данные девиации частоты.

Приемопередатчик TRF6900A построен по той же
структурной схеме, что и TRF6900, но имеет больший
коэффициент преобразования в смесителе приемного
канала и другие отличия по параметрам. Схемы пере;
датчиков TRF4400 и TRF4600 аналогичны в части кана;
ла передачи (приемный канал в них отсутствует). Па;
раметры элементов внешних цепей зависят от диапа;
зонов рабочих частот.

В таблице приведены основные параметры микро;
схем. Напряжение питания микросхем — в пределах
2.2 … 3.6 В. Диапазоны температур: рабочих — от ;20

до 60 °C, хранения — от ;65 до 150 °C. Токи потребле;
ния и другие параметры, приведенные в таблице, даны
для напряжения питания 3 В и температуры 25 °C.

Помимо рассмотренных микросхем фирма Texas
Instruments выпускает оценочные модули и наборы,
предназначенные для оценки и ознакомления с микро;
схемами и их возможностями, а также документацию к
ним ([5, 8] и др.). Программирование TRF6900 с
MSP430 рассмотрено в [4].

Подробнее с техническими данными микросхем
TRF4400/4900/6900/6900A и MSP430 можно ознако;
миться в сети Интернет по адресу: www.ti.com
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ÎÁ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ ÄÈÀÏÀÇÎÍÎÂ ÐÀÄÈÎ×ÀÑÒÎÒ
Â ÏÍÌ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀÕ

Использование радиочастотного ресурса Украи;
ны регламентируется Законами "О радиочастотном
ресурсе Украины", "О связи", Постановлениями Каби;
нета Министров №№ 77, 112 и 140 за 2001 год, По;
ложениями Госкомсвязи Украины о порядке выделения
и присвоения радиочастот и другими нормативными
документами. Под радиочастотным ресурсом понима;
ется диапазон радиочастот, пригодный для передачи и
приема электромагнитной энергии, в частности, для
передачи и приема радиосигналов. Основным госу;

дарственным документом, который регламентирует
распределение и использование радиочастот в Укра;
ине, является Национальная таблица распределения
радиочастот (НТРР), утвержденная Постановлением
Кабинета Министров № 803 от 12.10.95 г. Контроль
за правильным использованием радиоресурса Украи;
ны возложен на Государственный Комитет связи и ин;
форматизации Украины (Госкомсвязь Украины). 

ПНМ (ISM — Industrial, Scientific, Medical) — это ис;
пользование радиочастотной энергии и, соответст;

ТТааббллииццаа  ррааддииооччаассттоотт,,
ппррееддннааззннааччеенннныыхх  ддлляя  ииссппооллььззоовваанниияя  вв  ппррооммыышшллеенннныыхх  ((ПП)),,  ннааууччнныыхх  ((НН)),,

ммееддииццииннссккиихх  ((ММ))  ии  ббыыттооввыыхх  ((ББ))  ррааддииооииззллууччааюющщиихх  ууссттррооййссттвваахх



BPS;270RD/270RDX — компактные, выполненные в
стандарте PS/2 блоки резервного питания с выходной
мощностью 270 Вт и "горячим" включением, предназ;
наченные для применения в критических ситуациях
(Mission Critical). Высокая степень готовности этих бло;
ков питания (БП) делает их необходимой частью ком;
пьютеров, для которых обязательным требованием яв;
ляется обеспечение бесперебойной работы. Компакт;
ность BPS;270RD/RDX позволяет применять их в ре;
конструируемых системах и при создании новых, отве;
чающих современным требованиям. Основные техни;
ческие характеристики блоков бесперебойного пита;

ния типа BPS;270RD/RDX приведены в таблице.
ООссннооввнныыее  ооссооббееннннооссттии::

· наиболее компактный с "горячей" заменой ре;
зервный БП со стандартными размерами PS/2,
пригодный для применения в ограниченном
объеме

· два резервных модуля по 250 Вт с "горячим"
включением суммарной мощностью 500 Вт для высо;
кочастотных ЦПУ новых компьютеров

· обеспечивает 1.5 А/;12 В для систем СТ1

· автоматическая установка диапазона входного на;
пряжения для снижения уровня пульсаций при жест;
ких условиях окружающей среды

· высоконадежная вентиляция

· оснащен четырьмя держателями, обеспечивающими
простоту и гибкость крепления БП

· имеет звуковой сигнал  тревоги и светодиодную ин;
дикацию неисправности БП для обеспечения свое;
временной замены

· мощный заменяемый вентилятор для применения в
критических ситуациях

· поддерживает выходы 3.3 В и в режиме готовности
(stand by) 5 В/1.5 А на двадцатиконтактном разъеме
для АТXM/B (модификации BPS;270RDX и BPS;
270RDX;1)

ММооддииффииккааццииии  ББПП::

· BPS;270RD
; резервный БП в стандарте РS/2

Представленные в ЭКиС компоненты, оборудование и материалы можно приобрести в НПФ VD MAIS.
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ÁËÎÊÈ ÐÅÇÅÐÂÍÎÃÎ ÏÈÒÀÍÈß Ñ "ÃÎÐß×ÈÌ" ÂÊËÞ×ÅÍÈÅÌ *

венно, радиоизлучающих устройств для промышлен;
ных, научных, медицинских, а также бытовых целей.
В промышленности, например, — это высокочастот;
ная индукционная закалка деталей, в медицине — уль;
травысокочастотная терапия. Существенным для сис;
темы ПНМ является местное использование радиоиз;
лучения, не предназначенного для радиосвязи. В то же
время диапазоны ПНМ используются и для местной
радиосвязи. Это может быть радиопередача и прием
данных физических измерений или управления техно;
логическими процессами, а также передача и прием
звуковой информации. В приводимой таблице дан пе;
речень радиочастот, предназначенных для устройств
ПНМ. Таблица соответствует Резолюции № 63 Регла;
мента радиосвязи Международного союза электро;
связи (МСЭ).

Устройство ПНМ (совокупность радиочастотного
генератора, линии передачи и нагрузки) подлежит ре;
гистрации в органах Укрчастотнадзора, если оно яв;

ляется радиопередатчиком, а нагрузкой — антенна, а
также если устройство — не радиопередатчик (без ан;
тенны), но развиваемая в нагрузке мощность состав;
ляет не менее 5 Вт. Кроме того, уровень индустриаль;
ных радиопомех устройства ПНМ регламентируется
действующими в Украине ГОСТ 23450;79 и "Общесо;
юзными нормами допустимых индустриальных радио;
помех", утвержденными ГКРЧ СССР.

По вопросам, связанным с получением разреше;
ния на разработку, производство и применение уст;
ройств ПНМ, следует обращаться в Госкомсвязь Укра;
ины и органы Укрчастотнадзора.

ГГоорршшккоовв  ММ..  ФФ..,
Начальник отдела

распределения и выделения радиочастот 
Госкомсвязи Украины,

тел.: 229;78;05, факс: 228;61;41,
e;mail: a.martynenko@stc.gov.ua

Продолжая публикации о продукции фирмы Portwell
(ЭКиС №№ 1, 4, 5/2001), вызвавшие интерес специалис;
тов, представляем информацию о блоках резервного пита;
ния типа BPS;270RD/270RDX выходной мощностью 270 Вт с
"горячим" включением.

**  PPRROODDUUCCTT  GGUUIIDDEE  PPoorrttwweellll,,  IInncc..,,  SSBBCC  · BBaacckkppllaannee  · CChhaassssiiss  · PPSSUU  · RRAAIIDD  SSyysstteemm,,  VVeerr..  000022..



Основными достоинствами приобретающих все
большую популярность символьных и графических мо;
дулей ЖК дисплеев корпорации Microtips являются вы;
сокие параметры, надежность и низкие цены, а также
короткие сроки поставок.

Все это достигнуто благодаря привлечению к раз;
работке и производству дисплеев профессионалов
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· BPS;270RDX
; резервный БП в стандарте PS/2 с выходом АТХ

· BPS;270RD;1
; резервный БП в стандарте PS/2 с внешней на;

грузкой и сменным вентилятором

· BPX;270RDX;1
; резервный БП в стандарте РS/2 с внешней на;

грузкой АТХ и сменным вентилятором.
Дополнительную информацию о продукции фирмы

Portwell можно найти в сети Интернет по адресу:
http://www.portwell.com 

ÌÎÄÓËÈ ÆÊ ÄÈÑÏËÅÅÂ *

**  MMiiccrroottiippss  TTeecchhnnoollooggyy,,  VVoolluummee::  11..44

ТТееххннииччеессккииее  ххааррааккттееррииссттииккии  BBPPSS;;227700RRDD

Корпорация Microtips Technology (Тайвань) входит в число лидеров
по производству модулей символьных и графических жидкокристалли;
ческих дисплеев (серий MTC, MTG и МТВ). Типы и технические характе;
ристики наиболее популярных модулей приведены в статье.
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ППррииммееччааннииее::  
TN — twisted nematic, STN — super TN, FSTN — formulated STN, REF — работает на отражение, EL — электро;
люминeсцентная подсветка, LED — светодиодная подсветка, CCFL — флюоресцентная лампа с холодным като;
дом, MTC — стандартный символьный ЖК модуль, MTG — стандартный графический ЖК модуль, МТВ — сбор;
ка с платой/специализированная, H — расширенный температурный диапазон, N, S — направление обзора.

ТТааббллииццаа  11..  ССииммввооллььнныыее  ЖЖКК  ддииссппллееии (все размеры в мм)



ДИСПЛЕИ № 6, ИЮНЬ 2001

Информацию о наличии компонентов, оборудования и материалов на складе НПФ VD MAIS можно получить
в сети Интернет по адресу: http://www.vdmais.kiev.uа, е�mail: info@vdmais.kiev.ua, факс: (044) 227�3668.40

ЭЭЭЭ КККК ииии СССС

ТТааббллииццаа  22..  ГГррааффииччеессккииее  ЖЖКК  ддииссппллееии (все размеры в мм)
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высокой квалификации, постоянному совершенство;
ванию технологии и оснащенности самым современ;
ным оборудованием как для их изготовления, так и для
тестирования. Подтверждением этому является соот;
ветствие продукции Microtips требованиям стандарта
ISO 9002. Корпорация имеет также филиал, располо;
женный в США. Спектр продукции корпорации не ог;
раничивается модулями ЖК дисплеев, он также вклю;
чает семейство миниатюрных TFT дисплеев. К новым
изделиям, постоянно пополняющим номенклатуру вы;
пускаемых модулей, прибавились и специализирован;
ные, выполненные на плате (серии MTB).

В таблицах 1;3 приведены типы и основные техни;

ческие характеристики модулей ЖК дисплеев серий
МТС, MTG и MTB. В таблице 4 даны расшифровки
обозначения модулей и варианты конструктивного ис;
полнения.

Руководство корпорации Microtips видит перспек;
тивы расширения рынка продаж в повышении качест;
ва выпускаемых изделий и снижении их цены, а также
оказании максимальной технической поддержки по;
требителю.

Дополнительную информацию о модулях ЖК дис;
плеев и другой продукции корпорации Microtips мож;
но найти по адресу: http://www.microtips.com.tw или
www.microtipsusa.com

ТТааббллииццаа  33..  ГГррааффииччеессккииее  ЖЖКК  ддииссппллееии  сс  ллееннттооччнныымм  ссооееддииннииттееллеемм  ((ТТААВВ))  (все размеры в мм)

ТТааббллииццаа  44..  ООббооззннааччееннииее  ЖЖКК  ддииссппллееяя

ППррииммеерр  ооббооззннааччеенниияя  ЖЖКК  ддииссппллееяя::

MMTTCC//GG//BB ;; SS 4400440000AA FF YY HH SS AA YY ;; 1144
1         2       3      4  5  6   7  8  9    10
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Êîìïàíèÿ Mitel Semiconductor
èçìåíèëà ñâîå íàçâàíèå

Ñòàíäàðò íà ìíîãîêàíàëüíûå ïàðàëëåëüíûå
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ìîäóëè

Всемирно известная компания Mitel Semiconductor, поставляющая микросхемы для телекоммуникаций,
29 мая 2001 г. сообщила о завершении реорганизации компании и об изменении названия на Zarlink Semi;
conductor. Согласно пресс;релизу от 21 мая компания и далее намерена развивать аналоговые, цифровые и
цифро;аналоговые технологии с целью сохранения лидирующих позиций в поставке микросхем и полупровод;
никовых компонентов для:

· систем связи с временным мультиплексированием каналов, коммутацией информационных пакетов

· высокоскоростных многоканальных волоконно;оптических систем передачи данных на малые расстояния

· оборудования цифровых абонентских
телефонных линий

· систем цифрового телевидения

· сотовых радиотелефонов

· слуховых аппаратов и кардиостимуляторов.
В настоящее время компания имеет в

штате более 2000 сотрудников, в числе
которых более 500 высококвалифицированных
разработчиков, поставляет свою продукцию в
более чем 100 стран мира. Среди ее клиентов
такие всемирно известные компании, как Nor;
tel, Lucent, Cisco, Motorola, Ericsson. В 2000
году компания получила 674 млн. долларов
дохода, из которого 19 % были направлены на
проведение НИР и ОКР.

Компании Agilent Technologies и Mitel Semiconductor (ныне — Zarlink Semiconductor), крупнейшие
производители приемопередающих модулей для волоконно;оптических линий связи, 23 мая 2001 г. объявили
об утверждении межфирменного стандарта (MSA) на четырехканальные параллельные волоконно;оптические
модули приемопередатчиков со скоростью передачи данных до 10 Гбод. Модули предназначены для
высокоскоростных систем передачи данных на малые расстояния (до 300 м), работающих в стандартах 
ОС;192 и InfiniBand. В феврале 2001 г. был утвержден аналогичный межфирменный стандарт на 
12;канальные модули со скоростью передачи данных до 30 Гбод.

В настоящее время компания Zarlink Semiconductor уже выпускает 4;, 8;, и 12;канальные модули
волоконно;оптических приемников и модули волоконно;оптических передатчиков со скоростью передачи в
каждом канале до 2.5 Гбод.

Межфирменный стандарт и дополнительную информацию о многоканальных параллельных волоконно;
оптических системах передачи данных можно получить в сети Интернет по адресу: www.agilent.com/view/par;
alleloptics

Ýêîíîìè÷íàÿ ïàìÿòü îáúåìîì 128 Ìáèò *
Фирма Infineon разработала память типа SDRAM с минимальным

потреблением. Эта память относится к семейству Mobile RAM и предназначена
для портативных устройств с батарейным питанием. Объем памяти 8М×16.
Память может работать как с 16;, так и 32;разрядной шиной. Если в
стандартной памяти используется напряжение питания 3.3 В, то Mobile;RAM
работает при напряжении питания 2.5 В. Новая SDRAM;память выполнена в
корпусе BGA размерами 8×9 мм.

* 112288;;MMbbiitt  LLooww;;PPoowweerr  DDRRAAMM..  ——  EEPPNN,,  NNoo  44,,  22000011..
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Íîâîå ñåìåéñòâî âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ 
ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ

Фирма Analog Devices 11 июня 2001 г. сообщила о завершении разработки
первой микросхемы ADSP;21535 нового семейства Blackfin™ 16;разрядных с
фиксированной точкой цифровых сигнальных процессоров. В основе микросхем
этого семейства, оптимизированных для применения в аппаратуре сети Интернет
и телекоммуникациях и отличающихся сверхнизким энергопотреблением, новое
процессорное ядро с архитектурой Micro Signal, разработанное совместно
специалистами Analog Devices и Intel. Это высокопроизводительное ядро типа
SIMD с двумя умножителями;аккумуляторами характеризуется:

· наличием блока изменения тактовой частоты и напряжения питания в
зависимости от требуемой производительности

· оптимальностью структуры для быстрой подготовки и отладки
прикладных программ

· оптимальностью структуры для обработки сигналов в
видеосистемах и беспроводных телекоммуникациях.

ООссннооввнныыее  ххааррааккттееррииссттииккии  ммииккррооссххееммыы::

· тактовая частота 300 МГц

· производительность 600 MIPS

· объем встроенного ОЗУ 2.4 Мбитa

· четыре последовательных порта для обмена данными
с АЦП и ЦАП

· встроенные интерфейсы PCI и USB

· напряжение питания ядра 0.9 В

· энергопотребление 42 мВт.
Структурная схема микросхемы ADSP;21535 приведена на

рисунке. В настоящее время фирма поставляет эксперимен;
тальные образцы этой микросхемы с тактовой частотой 200 и
300 МГц для оценки параметров и возможности применения.

Íîâûé áûñòðîäåéñòâóþùèé ìèêðîêîíòðîëëåð DS87C550 *
Фирма Dallas Semiconductor выпустила новый микроконтроллер, полностью совместимый с

семейством 8051. В составе микроконтроллера восьмиканальный АЦП, четырехканальный 8;разрядный
широтно;импульсный модулятор, расширяемый до 16 разрядов, память
EPROM объемом 8 кбайт, RAM;память объемом 256 байт и дополнительная
RAM;память данных объемом 1 кбайт. Кроме того, микроконтроллер
содержит три таймера;счетчика и программируемый "сторожевой" таймер,
два последовательных порта. Предусмотрена возможность уменьшения
тактовой частоты внутреннего генератора с целью снижения потребляемой
мощности. Длительность выполнения инструкций составляет 33 нс.

* FFaasstteesstt  MMiiccrrooccoonnttrroolllleerr  ffoorr  AAnnaalloogg  CCoonnttrrooll..  ——  EEPPNN,,  NNoo  44,,  22000011..

×àñû ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 1.3 Â
Фирма Dallas Semiconductor выпустила новую ИМС часов реального времени

DS1672. Напряжение питания ИМС 1.3 В. 32;разрядная микросхема может быть
использована для индикации текущего времени, дня недели, месяца, года.
В составе микросхемы имеется монитор, следящий за уровнем напряжения питания.

* TTiimmee  ttoo  LLoowweerr  PPoowweerr  NNooww..  ——  EEPPNN,,  NNoo  44,,  22000011..

ССттррууккттууррннааяя  ссххееммаа  ммииккррооссххееммыы  AADDSSPP;;2211553355
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Ìèêðîêîíòðîëëåð ñ ôëýø-ïàìÿòüþ *
DS89C420 — новый микроконтроллер фирмы Dallas Semiconductor с флэш;

памятью, полностью совместимый с семейством микроконтроллеров 8051.
Производительность микроконтроллера 50 MIPS. Объем встроенной флэш;
памяти 16 кбайт. Загрузка памяти осуществляется через последовательный
порт, совместимый с интерфейсом ПК RS;232. Флэш;память разделена на два
независимых блока, что позволяет работать с одним из блоков во время
загрузки второго.

* AA  5500  MMIIPPSS  FFeeaattuurriinngg  55VV  OOnnllyy  FFllaasshh..  ——  EEPPNN,,  NNoo  44,,  22000011..

Ñâåðõòîíêèå ñâåòîäèîäû äëÿ ìîíòàæà íà ïîâåðõíîñòü *
Фирма American Bright Optoelectronics Corp. разработала новые

сверхтонкие светодиоды серии BL;HXXXGA, имеющие высоту 0.6 мм. Высота
стандартных сверхтонких светодиодов в настоящее время составляет 0.8 мм.
В новых светодиодах уменьшена толщина подложки и напыляемой пленки.
Выпускаются светодиоды в корпусе типа 0603, работают в диапазоне длин волн
от 430 до 700 нм, сохраняют работоспособность при температуре 250 °С,
выдерживают механические вибрации и ударные нагрузки.

* UUllttrraa;;tthhiinn  SSMMTT  LLEEDD..  ——  EEPPNN,,  №№  44,,  22000011..

Ìèêðîñõåìû ýíåðãîíåçàâèñèìîé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ïàìÿòè
Микросхемы сегнетоэлектрической памяти типа FRAM фирмы Ramtron уже

рассматривались в нашем журнале (ЭКиС № 2/2001). От микросхем
энергонезависимой памяти других типов (флэш, ЭСППЗУ) они отличаются
существенно меньшим временем записи и большим числом циклов
записи/стирания (свыше 1010). По этим показателям с микросхемами FRAM могут
сравниться лишь микросхемы ОЗУ со встроенным источником резервного
электропитания (например, фирмы STMicroelectronics), но они характеризуются
увеличенными габаритами и массой.

В настоящее время фирма Ramtron освоила выпуск ряда микросхем семейства FRAM с пониженным
напряжением питания и пополнила это семейство микросхемами нового типа. В частности, фирма начала
производство микросхем 8;разрядных регистров на основе энергонезависимых D;триггеров с записью
информации по уровню (FM573) или фронту (FM574) тактового сигнала. Эти микросхемы, выпускаемые в
корпусах 20;DIP и 20;SOP, совместимы по уровням сигналов и выводам со стандартными КМОП регистрами
других производителей, имеют напряжение питания от 2.7 до 5.5 В и диапазон рабочих температур от ;40 до
85 °С. Отличительной особенностью регистров семейства FM является то, что записанная в них информация

не теряется при выключении
питания и после повторного
включения восстанавливается в
течение 1 мкс.

В дополнение к микросхемам
памяти с напряжением питания 5 В
фирма начала выпуск микросхем с
напряжением от 2.7 до 3.6 В.

Основные параметры этих микросхем приведены в таблице.
Дополнительную информацию о рассмотренных микросхемах можно получить в сети Интернет по адресу:

www.ramtron.com

ППааррааммееттррыы  ннииззккооввооллььттнныыхх  ммииккррооссххеемм  ппааммяяттии  FFRRAAMM
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Ñõåìà çàùèòû ïîðòàòèâíûõ ïðèáîðîâ 
îò ïåðåíàïðÿæåíèé *

ИМС NСР345 фирмы On Semiconductor обеспечивает защиту портативных
приборов и устройств от перенапряжений в процессе подзарядки
батарейного питания. ИМС содержит источник опорного напряжения высокой
точности, компаратор, управляющие логические схемы. Предельный уровень
напряжения для NСР345 составляет 30 В. Если напряжение питания в
процессе подзарядки превысит пороговое значение 6.85 В, внешний MOSFET
ключ, управляемый NCP345, разомкнет цепь заряда за время не более 1 мкс.
Микросхема выполнена в корпусе 5;TSOP. 

* OOvveerr;;VVoollttaaggee  PPrrootteeccttiioonn  AAnnaalloogguuee  IICC..  ——  EEPPNN,,  NNoo  22,,  FFeebbrruuaarryy,,  22000011..

Ôèðìà INTEL ðàçðàáîòàëà íîâûé òðàíçèñòîð 
ñ øèðèíîé çàòâîðà 0.8 íì *

Фирма Intel приступила к созданию новых кристаллов по субмикронной технологии 0.07 мкм. На основе
этой технологии можно изготовить процессор с тактовой частотой свыше 20 ГГц, напряжением питания 1 В и
числом транзисторов до 400 млн в кристалле. Для сравнения отметим, что микропроцессор Pentium 4 имеет
тактовую частоту 1.5 ГГц, напряжение питания 1.7 В. Количество транзисторов в кристалле этого
процессора — 42 млн. Ожидается, что новые СБИС появятся в 2005 году. Их основное назначение —
интеллектуальные устройства, в том числе роботы, которые смогут обучаться в реальном масштабе времени.

Как заявил Rob Enderle, вице;президент компании Giga Information Group, разработка нового
транзистора позволит в течение ближайших двух лет преодолеть все ограничения в области развития
микропроцессоров. "Сейчас основные ограничения лежат не в области параметров, а в области психологии.
Если люди не знают, зачем им нужны микропроцессоры с тактовой частотой 1.5 ГГц, как же заставить их
приобретать микропроцессоры с тактовой частотой 20 ГГц", — отметил Rob Enderle.

* IInntteell  TTaallkkss  ooff  TTiinnyy  TTrraannssiissttoorrss..  ——  CCoommppuutteerr,,  FFeebbrruuaarryy,,  22000011..

Íîâûé ìàòåðèàë 
äëÿ çàùèòû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ *

До последнего времени в военных микросхемах, выпускаемых в пластмассовых корпусах, в качестве
пассиватора (защитного покрытия полупроводникового кристалла от влаги и коррозии) использовался нитрид

кремния. Применение нитрида кремния существенно
снижало выход годных кристаллов и делало невыгодным
производство военных микросхем в целом. Группа
военных специалистов АМСОМ (U.S. Army Aviation and
Messile Command Division) разработала новый
пассиватор на основе карбида кремния (SiC),
позволяющий защитить не только военную, но и
коммерческую микросхему в пластмассовом корпусе от
влаги и коррозии. Выход годных кристаллов с
применением такого пассиватора практически не
уменьшается.

* WWee''rree  iinn  tthhee  aarrmmyy  nnooww..  ——  EEuurrooppeeaann  SSeemmiiccoonndduuccttoorr,,  MMaarrcchh,,  22000011..
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УУвваажжааееммыыее  ччииттааттееллии  жжууррннааллаа!!
11 октября 2001 г. в Харькове состоится семинар 

""ННооввыыее  ииннттееггррааллььнныыее  ссххееммыы  ффииррммыы  AAnnaalloogg  DDeevviicceess  ии  ооссооббееннннооссттии  иихх  ппррииммееннеенниияя""
Семинар проводится в рамках выставки "Электроника, Информатика, Связь" (9;12 октября 2001 г.)
Докладчики — преподаватели кафедры автоматизации экспериментальных исследований НТУУ "КПИ".

ППррооггррааммммаа  ссееммииннаарраа::
1. Семейство сигнальных процессоров ADSP;218x с фиксированной точкой: особенности

архитектуры, ядро процессора, память, организация интерфейсов, подключение периферийных устройств,
организация арифметических операций (профессор Е.Т. Володарский). Начало в 10.00.

2. Инструментальные средства отладки семейства сигнальных процессоров ADSP;218x: EZ;LAB, EZ;ICE, EZ;KIT,
программные средства отладки PC;FULL, MAT LAB для DSP (доцент И.Е. Мозговой). Начало в 12.00.

3. 24;разрядные сигма;дельта АЦП, принципы построения, особенности применения, способы включения АЦП
для получения высокой разрешающей способности (профессор В.И. Губарь). Начало в 13.30.

4. Прецизионные и быстродействующие операционные усилители и особенности их применения; особенности
применения микроконвертера ADmC812 (доцент В.В. Литвих). Начало в 15.00.

Ответственный от НТУУ "КПИ" — Е.Т. Володарский, тел.: (044) 441;1817.

Организатор семинара — научно;производственная фирма VD MAIS.
Участие в семинаре бесплатное. Участники семинара обеспечиваются информационными материалами.
Заявки на участие принимаются по почте: 01033, г. Киев, а/я 942, НПФ VD MAIS; 
электронной почте: info@vdmais.kiev.ua или по факсу: (044) 227;3668. 
В заявке необходимо указать:
Ф.И.О. участника, должность, место работы, почтовый и электронный адреса, номер факса.

44;;яя  ММеежжддууннааррооддннааяя  ккооннффееррееннцциияя  ии  ввыыссттааввккаа  
ЦЦИИФФРРООВВААЯЯ  ООББРРААББООТТККАА  ССИИГГННААЛЛООВВ  ИИ  ЕЕЕЕ  ППРРИИММЕЕННЕЕННИИЕЕ

2277  ффеевврраалляя  ——  11  ммааррттаа  22000022  гг..,,  ММоосскквваа,,  РРооссссиияя

ООССННООВВННЫЫЕЕ  ННААППРРААВВЛЛЕЕННИИЯЯ  РРААББООТТЫЫ  ККООННФФЕЕРРЕЕННЦЦИИИИ::

· теория сигналов, методы кодирования, алгоритмы преобразования, цифровая фильтрация

· цифровая обработка многомерных сигналов и полей

· многоскоростная, адаптивная и нелинейная обработка сигналов

· цифровая обработка и передача речевых и звуковых сигналов

· цифровая обработка и передача изображений

· обработка сигналов в системах управления и связи

· обработка сигналов в радиотехнических и гидроакустических системах

· цифровая обработка и передача измерительной информации

· цифровая обработка сигналов в медицине

· нейросетевая обработка сигналов

· обработка сигналов в системах IP;телефонии, видеоконференцсвязи, мультимедиа

· цифровое теле;, радиовещание

· элементная база, аппаратные и программные средства технической реализации систем ЦОС

· цифровая обработка сигналов в учебном процессе.
Работа конференции будет проходить в форме пленарных и проблемно;тематических заседаний,

стендовых докладов и заседаний "круглого стола". Рабочие языки — русский и английский. 
Во время работы конференции будет организована выставка.

ППРРООГГРРААММММННЫЫЙЙ  ККООММИИТТЕЕТТ::
110033889977,,  ГГССПП,,  ММоосскквваа,,  КК;;3311,,  уулл..  ККууззннееццккиийй  ммоосстт,,  2200//66,,  РРооссссииййссккооее  ННТТООРРЭЭСС  иимм..  АА..СС..  ППооппоовваа..  
ТТеелл..//ффаакксс:: ((009955))  992211;;11663399,,  ММууссяяннккоовв  ММ..ИИ..,,  EE;;mmaaiill::  nnttoorreess@@oonnlliinnee..rruu
111177999977,,  ММоосскквваа,,  уулл..  ППррооффссооююззннааяя,,  6655,,  ААОО  ""AAUUTTEEXX  LLttdd..""..  
ТТеелл..//ффаакксс::  ((009955))  223344;;99999911,,  333344;;88772299,,  ККооннддррааттььеевв ЕЕ..ВВ..,,  EE;;mmaaiill::  eekk@@aauutteexx..rruu,,  hhttttpp::////wwwwww..aauutteexx..rruu
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ÏÐÎÌÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ 2001

ÝÍÅÐÃÎÔÎÐÓÌ "ÓÊÐÀÈÍÀ-2001"

С 15 по 18 мая в г. Киеве в открывшемся Выставоч;
ном специализированном центре компании ВнешЭкс;
поБизнес впервые проходила выставка "Промэлектро;
ника 2001". Открытие в Киеве такого центра, предназ;
наченного для специализированных выставок, кон;
грессов, международных бизнес;встреч, презентаций
и тендеров, по уровню оснащенности и дизайну соот;
ветствующего современным евро;
пейским стандартам, отвечает
требованиям времени. И не слу;
чайно первой выставкой в этом
центре стала "Промэлектроника
2001". Ее основные разделы (элек;
тронные компоненты, измеритель;
ные приборы, паяльное оборудо;
вание и инструменты) отражают
рост интереса к элементной базе,
технологическому и испытательно;
му оборудованию и тенденцию возрождения элек;
тронной и электротехнической промышленности Укра;
ины. Подтверждением этому служит и занимавший од;
но из центральных мест на выставке стенд Комитета
промполитики Украины. 

Участниками выставки стали широко известные в
Украине и за рубежом дистрибьюторские фирмы:
VD MAIS, СЭА, отечественный производитель теле;
коммуникационной техники — ЧеЗаРа; электронных
компонентов и измерительных приборов — КВАЗАР,
ЛТАВА, ИРВА, МЕРИДИАН; газоразрядных приборов
и индикаторов — Газотрон; производители паяльного
оборудования — Продмаш;технология и др. Среди
участников были и зарубежные фирмы "Золотой шар"
(Россия), MICROS, PPH TRIM;POT (Польша), Монолит
(Беларусь). На выставке были также представлены спе;
циализированные периодические научно;технические

журналы "Элек;
тронные компонен;
ты и системы", “Радиоаматор”, “Chip;News;Украина”.
О вызванном выставкой интересе можно судить и по
результатам опроса посетителей стенда VD MAIS,
традиционно проводимого на всех выставках, в кото;
рых принимает участие фирма. При анкетировании,

проведенном среди 135 посети;
телей стенда VD MAIS, получены
следующие результаты: руково;
дители и ведущие специалисты
предприятий и НИИ из 26 горо;
дов Украины составили около 50
% опрошенных. Среди посетите;
лей заметно выделялись студен;
ты, желание которых ознако;
миться с последними достижени;
ями в создании элементной базы

вполне понятно. Новым явлением, впервые отмечен;
ным на выставке, является интерес, проявленный со;
трудниками радиорынка Киева, чьими услугами да сих
пор пользуются некоторые производители электрон;
ной аппаратуры. Это и объясняет желание представи;
телей радиорынка наладить деловые отношения с по;
ставщиками электронных компонентов, имеющими
статус официальных дистрибьюторов.

Интерес, проявленный к выставке, несмотря на не;
достаточную рекламную кампанию, дает основания
считать, что выставка, актуальная по своей тематике,
станет ежегодной и найдет международное призна;
ние. И хотя число участников выставки было достаточ;
но скромным, она смогла привлечь внимание разра;
ботчиков и производителей новой техники, содейство;
вала налаживанию деловых контактов, поиску надеж;
ных партнеров.

С 22 по 25 мая 2001 г. в Киевском Дворце спорта
проходили международная выставка "Энергофорум
"Украина;2001" и международная конференция
"Энергетическая безопасность Европы. Взгляд в ХХI
столетие", единственные в Украине в сфере топливно;
энергетического комплекса.

Выставка собрала под сводами Дворца спорта
129 участников, в основном представлявших украин;
ские предприятия и научно;исследовательские инсти;
туты, специализирующиеся на энергосберегающих
технологиях и оборудовании для контроля энергопо;
требления. Были среди участников и совместные пред;
приятия и иностранные фирмы. Выделялись на выстав;
ке специализированные периодические издания, чис;
ло которых в Украине за последние годы заметно воз;

росло. Это проявилось и в том,
что на выставке было представле;
но более 20 изданий, связанных с ее тематикой.

Среди посетителей преобладали специалисты в
области энергетики и энергосбережения. По результа;
там опроса, проведенного на своем стенде специали;
стами НПФ VD MAIS, одного из участников выставки,
среди более 200 опрошенных 150 оказались киевля;
нами, остальные представляли предприятия из 35 го;
родов Украины. 

В целом выставка и конференция вызвали широкий
интерес и подтвердили повышение роли энергосбере;
жения и энергетической безопасности в развитии и по;
вышении эффективности отечественного топливно;
энергетического комплекса Украины.



ВВ..  РРооммаанноовв

В 2000 году фирма Analog Devices анонсировала
первый сигма;дельта АЦП в семействе преобразова;
телей со встроенным сигнальным процессором. Функ;
циональная схема АЦП представлена на рис. 1 и со;
держит сигма;дельта модулятор, предвключенный
фильтр, сопроцессор с внутренней ROM;памятью, ис;

точник опорного напряжения,
интерфейсные узлы. Основные
параметры AD7725:

· динамический диапазон вход;
ных сигналов: однополярный от 0 до 4 В, двухполяр;
ный ±2 В

· разрешение 12 двоичных разрядов

· максимальная частота выборки сигма;дельта
модулятора 19.2 МГц

· максимальная полоса входного сигнала 460 кГц

· дифференциальная нелинейность ±1ЕМР

· интегральная нелинейность ±2 ЕМР

· напряжение смещения нуля ±5 мВ

· погрешность в конечной точке шкалы ±0.5 %

· максимальная частота выходного кода 1.2 МГц

· напряжение питания от 4.75 до 5.25 В

· ток потребления аналоговых узлов — до 65 мА, циф;
ровых узлов — до 35 мА

· мощность потребления в режиме ожидания 200 мВт

· диапазон рабочих температур от ;40 до 85 °С

· тип корпуса 44;PQFP.
Благодаря высокой скорости выборки модулятора

спектр шума квантования имеет полосу от 0 до часто;
ты fCLK/2 (рис. 2, а). Высокий порядок модулятора
(в AD7725 использован модулятор седьмого порядка)
обеспечивает сдвиг шума квантования (рис. 2, б) за
пределы спектра полезного сигнала (band of interest).
Цифровой фильтр на выходе модулятора пропускает
на вход сопроцессора только полезный сигнал
(рис. 2, в).

Сопроцессор в составе AD7735 представляет со;
бой систолическую матрицу (6×6) элементарных про;
цессоров. Каждый из них состоит из трех умножителей
и одного сумматора и может хранить до трех коэффи;
циентов. Точность задания коэффициентов — 24 раз;
ряда, точность выполнения арифметических операций
30 разрядов. В сопроцессоре могут выполняться опе;
рации со 108 (36×3) коэффициентами. Операции во
всех элементарных процессорах выполняются одно;
временно. Схема соединения отдельных процессоров
задается программой пользователя, которая загружа;
ется непосредственно во внутреннюю ROM; или
внешнюю EPROM;память. Таким образом, пользова;
тель сам конфигурирует цифровой КИХ;, БИХ; или ре;
курсивный фильтр с требуемым числом коэффициен;
тов. При этом децимация или интерполяция осущест;
вляется при передаче данных от процессора к процес;
сору. Обмен данными с внешними устройствами про;
изводится через последовательный или параллельный
16;разрядный порт.

Фирма Analog Devices поставляет отладочное ПО
совместно с AD7725.
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Информацию о наличии компонентов, оборудования и материалов на складе НПФ VD MAIS можно получить
в сети Интернет по адресу: http://www.vdmais.kiev.uа, е�mail: info@vdmais.kiev.ua, факс: (044) 227�3668.48

ЭЭЭЭ КККК ииии СССС

AD7725 — ÑÈÃÌÀ-ÄÅËÜÒÀ ÀÖÏ 
ÑÎ ÂÑÒÐÎÅÍÍÛÌ ÑÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÎÌ

AD7725 — 16;разрядный сигма;дельта АЦП, в составе которого имеется
сопроцессор для выполнения цифровой фильтрации кодируемых сигналов.

РРиисс..  11..  ФФууннккццииооннааллььннааяя  ссххееммаа  AADD77772255

РРиисс..  22..  ООссллааббллееннииее  шшууммаа  ккввааннттоовваанниияя
вв  ссииггммаа;;ддееллььттаа  ААЦЦПП
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