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Ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèîíàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè íîâîé îäíîêðèñòàëüíîé ìèê-
ðî-ÝÂÌ (ÎÌÝÂÌ), ðàññìîòðåíû
ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÖÏ ñî-
âìåñòíî ñ ÎÌÝÂÌ.

Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ îäíîêðèñòàëüíàÿ ìèêðî-ÝÂÌ
(ÎÌÝÂÌ), èíòåãðèðîâàííàÿ ñ 8-ðàçðÿäíûì àíàëî-
ãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòå-
ëåì (ÀÖÏ), � ìèêðîñõåìà
ÓÌ5704ÂÅ56. Ìèêðîñõåìà äî-
ïîëíÿåò ÎÌÝÂÌ ñåìåéñòâà
ÌÊ-51 [1, ñ. 107] (àíàëîã ñå-
ìåéñòâà MCS-51 ôèðìû Intel,
ÑØÀ) è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè â êà÷åñòâå
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ êîí-
òðîëëåðîâ è óïðàâëÿþùèõ óñ-
òðîéñòâ â èçäåëèÿõ, îïåðèðóþ-
ùèõ ñ àíàëîãîâûìè è öèôðî-
âûìè ñèãíàëàìè.

ÎÌÝÂÌ ñîäåðæèò âñå áëî-
êè, íåîáõîäèìûå äëÿ àâòîíîì-
íîé ðàáîòû:

� öåíòðàëüíûé âîñüìèðàç-
ðÿäíûé ïðîöåññîð;

� ïàìÿòü ïðîãðàìì îáúå-
ìîì 4 Êáàéò, ïðîãðàììèðóåìàÿ
â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ìèê-
ðîñõåìû;

� ïàìÿòü äàííûõ îáúåìîì
128 áàéò;

� ÷åòûðå êàíàëà ââîäà/
âûâîäà;

� äâà òàéìåðà/ñ÷åò÷èêà è
ïðîãðàììíûé ñ÷åò÷èê;

� ÀÖÏ (8-ðàçðÿäíûé íà 6
âõîäîâ);

� ñèñòåìó ïðåðûâàíèé;
� ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåð-

ôåéñ;
� òàêòîâûé ãåíåðàòîð.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÎÌÝÂÌ

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Àðõèòåê-
òóðà (èñêëþ÷àÿ ÀÖÏ), òåõíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ñèñ-

ÎÄÍÎÊÐÈÑÒÀËÜÍÀß ÌÈÊÐÎ-ÝÂÌ
Ñ ÀÍÀËÎÃÎ-ÖÈÔÐÎÂÛÌ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÌ

Ê. ò. í. Â. Ã. ÂÅÐÁÈÖÊÈÉ, Ã. Ï. ËÈÏÎÂÅÖÊÈÉ,
Ï. Â. ÑÈÂÎÁÎÐÎÄ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, ÍÈÈ ìèêðîïðèáîðîâ

òåìà êîìàíä ñîîòâåòñòâóþò ìèêðîñõåìå ÓÌ5704-
ÂÅ31 (ÊÐ1830ÂÅ51/31).

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:
� 8-ðàçðÿäíûé êàíàë äàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ îáðà-

áîòêè ñëåäóþùèõ ôîðìàòîâ äàííûõ: áèò, áàéò, äâà áàéòà;
� 16-ðàçðÿäíûé êàíàë àäðåñà;
� îáúåì ïîäêëþ÷àåìîé âíåøíåé ïàìÿòè êîìàíä �

64 Káàéò;

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
18.04 2001  ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Í. Á. ÊÎÏÛÒ×ÓÊ
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òåëüíîãî
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Áëîê
óïðàâëåíèÿ

Öåíòðàëüíûé
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Ñèñòåìà
ïðåðûâàíèé
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ÀÖÏ
8 ðàçð.
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P2.0�P2.7
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Ïîðò 0
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8
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÎÌÝÂÌ
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� îáúåì ïîäêëþ÷àåìîé âíåøíåé ïàìÿòè äàííûõ �
64 Káàéò;

� 32 ðåãèñòðà îáùåãî íàçíà÷åíèÿ (ÐÎÍ);
� ÷åòûðå ñïîñîáà àäðåñàöèè äàííûõ (ïðÿìàÿ àäðå-

ñàöèÿ áàéòà è áèòà, êîñâåííàÿ, íåïîñðåäñòâåííàÿ, ðåãèñò-
ðîâàÿ);

� äâóõóðîâíåâàÿ ïðèîðèòåòíàÿ ñòðóêòóðà ïðåðûâàíèé;
� ïÿòü âåêòîðîâ ïðåðûâàíèÿ;
� ÷åòûðå 8-ðàçðÿäíûõ ïðîãðàììèðóåìûõ êàíàëà

ââîäà/âûâîäà;
� ïîñëåäîâàòåëüíûé êàíàë ââîäà/âûâîäà (ìàêñè-

ìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è � 375 Káîä);
� 128 îïðåäåëÿåìûõ ïîëüçîâàòåëåì ïðîãðàììíî-óï-

ðàâëÿåìûõ ôëàãîâ;
� äâà 16-áèòîâûõ ìíîãîðåæèìíûõ òàéìåðà/ñ÷åò÷èêà;
� ñòåê äëÿ ñâÿçè ïîäïðîãðàìì âîçâðàòà è ïàìÿòè

äàííûõ;
� ñèñòåìà êîìàíä, ñîäåðæàùàÿ 111 áàçîâûõ êîìàíä,

âêëþ÷àÿ  àïïàðàòíóþ ðåàëèçàöèþ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ
è äåëåíèÿ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÀÖÏ:
� êîëè÷åñòâî êàíàëîâ � 6;
� àíàëîãîâîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå � îò (ÀUss�0,2 Â)

äî (Ucc+0,2 Â);
� ïîãðåøíîñòü ïðåáðàçîâàíèÿ � ±1 ìëàäøèé çíà-

÷àùèé ðàçðÿä (ÌÇÐ);
� âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ � 26,3 ìêñ;
� âõîäíàÿ åìêîñòü � íå áîëåå 3,0 ïÔ;
� âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå � îò 1,0 äî 5,0 êÎì;
� òîê óòå÷êè ïî âõîäàì � íå áîëåå 3,0 ìêÀ;
� íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ � +5,0 ± 0,5 Â.

Ìèêðîñõåìà óñòîé÷èâà ê ìåõàíè÷åñêèì è êëèìàòè-
÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì (ÃÎÑÒ 18725�83), â òîì ÷èñëå ê
ïîíèæåííîé (�10°Ñ) è ê ïîâûøåííîé (+70°Ñ) ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðå ñðåäû.

Òàê êàê ñîáñòâåííî ÎÌÝÂÌ äîñòàòî÷íî ïîä-
ðîáíî ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [1, ñ. 107], îãðàíè÷èìñÿ
ðàññìîòðåíèåì îñîáåííîñòåé ÀÖÏ è åãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñîâìåñòíî ñ ÎÌÝÂÌ.

ÀÖÏ îáåñïå÷èâàåò 8-ðàçðÿäíûé ðåçóëüòàò ïî îä-
íîìó èç 6 âõîäíûõ êàíàëîâ. Ïðåîáðàçîâàíèå âû-
ïîëíÿåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ê
ðåçóëüòàòó, ðàâíîìó îòíîøåíèþ âõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ê îïîðíîìó íàïðÿæåíèþ. Ðåçóëüòàò À/Ö-ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

255(Uâõ�AUss)/(Uref�AUss),

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, ÀÖÏ ñîäåðæèò 6-êà-
íàëüíûé àíàëîãîâûé ìóëüòèïëåêñîð, ñõåìó âûáîð-
êè-õðàíåíèÿ, ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé àï-
ïðîêñèìàöèåé, 8-ðàçðÿäíûé Ðåãèñòð Êîìàíä ÀÖÏ è
16-ðàçðÿäíûé Ðåãèñòð Ðåçóëüòàòà-Ñîñòîÿíèÿ ÀÖÏ.

Íèæå ïðèâåäåí ôîðìàò Ðåãèñòðà Êîìàíä ÀÖÏ (àä-
ðåñ äëÿ çàïèñè � 97Í):

Áèòû           7   6   5   4    3    2   1   0
Îáîçíà÷åíèå   ×    ×   L   M  GO  êàíàë #

Çíà÷åíèå áèòîâ ðåãèñòðà ñëåäóþùåå:
L � áèò äåëèòåëÿ ÷àñòîòû � îïðåäåëÿåò âðåìÿ ïðå-

îáðàçîâàíèÿ: 0 � âûêëþ÷åí (91 òàêò ñèãíàëà BQ1); 1
� âêëþ÷åí (158 òàêòîâ ñèãíàëà BQ1);

Uref

ÀÑ0

ÀÑ1

ÀÑ2

ÀÑ3

ÀÑ4

ÀÑ5

ÀÑ6+

ÀÑ7+

AUss

Ñõåìà
âûáîðêè è
õðàíåíèÿ

Ïðåîáðàçîâàòåëü
ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé
àïïðîêñèìàöèåé

Ëîãèêà óïðàâëåíèÿ

Àíàëîãîâûé
ìóëüòèïëåêñîð

8        1

7 AD10
6 AD9
5 AD8
4 AD7
3 AD6
2 AD5
1 AD4
0 AD3

7 AD2
6 AD1

3 S

2
1
0

3 GO
2
1
0

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÀÖÏ

Ðåãèñòð À/Ö-
Ðåçóëüòàòà-
Ñîñòîÿíèÿ
(ñòàðøèé

áàéò)

Ðåãèñòð À/Ö-
Ðåçóëüòàòà-
Ñîñòîÿíèÿ
(ìëàäøèé
áàéò �

ðåçåðâíûé)

Ðåãèñòð À/Ö-
Êîìàíäû

ÀÖÏ

íóëåâîé ïîòåíöèàë ÀÖÏ;
îïîðíîå íàïðÿæåíèå;
âõîäíîå àíàëîãîâîå íàïðÿæåíèå.

ãäå AUss �
Uref �
Uâõ �
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 M � ðåæèì ïðåîáðàçîâàíèÿ: 0 � âûáîðêà ïðîèçâî-
äèòñÿ ïåðåä êàæäûì ñðàâíåíèåì; 1 � ïðîèçâîäèòñÿ îäíà
âûáîðêà íà âñå ïðåîáðàçîâàíèå;

GO � áèò çàïóñêà ïðåîáðàçîâàíèÿ: 1 � çàïóñê ïðå-
îáðàçîâàíèÿ;

êàíàë # � àäðåñ êàíàëà ÀÖÏ;
× � ðåçåðâíûé áèò.
Ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ AD10�AD1 ôèçè÷åñêè íà-

õîäèòñÿ â äâóõ ðåãèñòðàõ ÎÇÓ ïî àäðåñàì 0Ñ7Í (ñòàð-
øèé áàéò) è 97Í (ìëàäøèå áèòû) è ñ÷èòûâàåòñÿ êàê
îòäåëüíûå áàéòû. Ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñïîëàãà-
åòñÿ òàêèì îáðàçîì:

� ñòàðøèå áèòû AD10�AD3 � â ðåãèñòðå ñ àäðå-
ñîì 0Ñ7Í, ïðè÷åì ñòàðøèé áèò AD10 íàõîäèòñÿ â ñòàð-
øåì ðàçðÿäå ðåãèñòðà;

� ìëàäøèå áèòû AD2�AD1 � â ðåãèñòðå ñ àäðå-
ñîì 97Í, ïðè÷åì áèò AD2 íàõîäèòñÿ â ñòàðøåì ðàçðÿäå
ýòîãî ðåãèñòðà.

 Îáîçíà÷åíèå ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà Ðåãèñòð À/Ö -Ðåçóëü-
òàòà-Ñîñòîÿíèÿ ïîêàçàíî íèæå:

(àäðåñ äëÿ ÷òåíèÿ � 0Ñ7Í) (àäðåñ äëÿ ÷òåíèÿ �097Í)
7   6   5   4   3   2   1   0        7   6   5   4   3   2   1   0

      *   *   ×    ×    S  êàíàë #
  còàðøèå áèòû ðåçóëüòàòà

Çäåñü S � Ñòàòóñ;
0 � ÀÖÏ ïðîñòàèâàåò;
1 � âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå;
êàíàë # � àäðåñ êàíàëà, ïî êîòîðîìó âûïîëíÿåòñÿ

ïðåîáðàçîâàíèå;

* � ìëàäøèå áèòû ïðåîáðàçîâàíèÿ (ðåçåðâíûå);
× � ðåçåðâíûé áèò.
Òàêèì îáðàçîì, ÀÖÏ ìîæåò âûáèðàòü îäèí èç 6 àíà-

ëîãîâûõ âõîäîâ (êàíàëîâ) AC0�AC5 äëÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, âûáîðêè è ïîääåðæàíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, à òàê-
æå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â äèñêðåòíóþ âåëè÷èíó.

Ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ íà îäíîì èç âõîäîâ ìå-
òîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïî çàâåðøåíèè
ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò âûïîëíèòüñÿ ïðåðûâàíèå ñ âåê-
òîðîì 002ÂÍ. Ïðè ýòîì äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïðåðûâàíèÿ îò
áëîêà ÀÖÏ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü â åäèíèöó áèò EAD
(IE.5) â ðåãèñòðå ðàçðåøåíèÿ ïðåðûâàíèé IE:

(àäðåñ äëÿ çàïèñè À8Í)
Áèòû            7     6    5    4    3     2     1    0
Îáîçíà÷åíèå   ÅÀ  �  EAD ES  ET1 EX1 ET0 EX0

Â ñâÿçè ñ âûïîëíåíèåì ôóíêöèé ÀÖÏ ðåãèñòð ïðè-
îðèòåòîâ ïðåðûâàíèé IP ñîäåðæèò, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèê-
ðîñõåìîé ÊÐ1830ÂÅ51/31, ðàçðÿä PAD (IP.5) � áèò óñ-
òàíîâëåíèÿ ïðèîðèòåòà ïðåðûâàíèé îò áëîêà ÀÖÏ.

Ðåãèñòð IP (àäðåñ äëÿ çàïèñè Â8Í)
Áèòû               7    6     5    4    3     2      1    0
Îáîçíà÷åíèå      �  �  PAD PS  PT1 PX1 PT0 PX0

Ïðè ðàâåíñòâå ïðèîðèòåòîâ èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ
î÷åðåäíîñòü èñòî÷íèêîâ ïðåðûâàíèÿ: EAD, EX0, ET0, EX1,
ET1, ES.

Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå óñòàíîâ-
ëåíèÿ áèòà GO â Ðåãèñòðå Êîìàíä ÀÖÏ ïðîãðàììíûì
ïóòåì. Ïðè ýòîì âûðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë íà÷àëà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, ïîñòóïàþùèé â ñõåìó "Ëîãèêà óïðàâëåíèÿ".
Ñîáñòâåííî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà÷èíàþòñÿ â òå÷åíèå òðåõ
âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé (6 Ò BQ1) ïîñëå èñïîëíåíèÿ èíñò-

ðóêöèè çàïèñè â Ðåãèñòð Êîìàíä ñ ðàçáðîñîì â ïðåäå-
ëàõ 500 íñ íà ÷àñòîòå 12 ÌÃö.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà íà÷àëà ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíî
ñîñòîÿíèå èñïîëüçóåòñÿ ëîãèêîé óïðàâëåíèÿ íà ïîäêëþ-
÷åíèå (çàäåðæêà âûáîðêè), ïîêà ñáðàñûâàåòñÿ ðåãèñòð
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è âûáèðàåòñÿ êàíàë
ìóëüòèïëåêñîðà. Çàòåì âûõîä ìóëüòèïëåêñîðà ïîäêëþ-
÷àåòñÿ ê êîíäåíñàòîðó âûáîðêè è îñòàåòñÿ ïîäêëþ÷åí-
íûì íà ïðîòÿæåíèè 8 ñîñòîÿíèé äëÿ áûñòðîãî ðåæèìà è
14 ñîñòîÿíèé � äëÿ ìåäëåííîãî (âðåìÿ âûáîðêè).

Îêíî âûáîðêè çàêðûâàåòñÿ, êîíäåíñàòîð ïðè ïîìî-
ùè ìóëüòèïëåêñîðà ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà âõîä ñõåìû ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîé àïïðîêñèìàöèè, òàê ÷òî èçìåíåíèÿ íà âõîäå
íå áóäóò âëèÿòü íà çàðÿä âî âðåìÿ ïðîöåññà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, êîìïàðàòîð ñáðàñûâàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ. Ïðåîáðàçîâàòåëü ñîñòîèò èç öåïî÷êè 256
ðåçèñòîðîâ, êîìïàðàòîðà, åìêîñòåé ñâÿçè è 10-ðàç-
ðÿäíîãî ðåãèñòðà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñ
ëîãèêîé óïðàâëåíèÿ. Öåïî÷êà ðåçèñòîðîâ îáåñïå÷è-
âàåò øàãè 20 ìÂ â ïðåäåëàõ îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ
íà âûâîäå Uref. Òàêèì îáðàçîì, 256 âíóòðåííèõ îïîð-
íûõ íàïðÿæåíèé ñëóæàò äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãî-
âûì âõîäîì, âûðàáàòûâàÿ 8-ðàçðÿäíûé ðåçóëüòàò
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïðåîáðàçîâàíèå ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñðàâíåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà àíàëîãîâîì âõîäå ñ îïîðíûìè íàïðÿæå-
íèÿìè ìåòîäîì äâîè÷íîãî ïîèñêà òàêîãî îïîðíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâîâàëî áû âõîä-
íîìó íàïðÿæåíèþ. Äëÿ íà÷àëà âõîä ïðîâåðÿåòñÿ íà ðà-
âåíñòâî ïîëîâèíå âñåé øêàëû îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò 8-ðàçðÿäíîìó ðåçóëüòàòó ñ íóëåâûì ñòàð-
øèì áèòîì è îñòàëüíûìè åäèíèöàìè (0111 1111).

Åñëè àíàëîãîâûé âõîä ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ ñðàâíå-
íèÿ, áèò 8 îñòàåòñÿ â íóëå, è äåëàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïîïûòêà
ñ íàïðÿæåíèåì ñðàâíåíèÿ, ðàâíûì 1/4 ïîëíîé øêàëû
(0011 1111). Åñëè ýòî íàïðÿæåíèå îêàçàëîñü ìåíüøå
âõîäíîãî, 7-é áèò óñòàíàâëèâàåòñÿ, à 6-é îáíóëÿåòñÿ äëÿ
ñëåäóþùåé ïðîâåðêè. Òàêîé äâîè÷íûé ïîèñê ïðîäîë-
æàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûïîëíèòñÿ 8 òåñòîâ, çà âðåìÿ
êîòîðûõ 8-ðàçðÿäíûé ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ îêàæåò-
ñÿ â ðåãèñòðå ðåçóëüòàòà, îòêóäà îí ìîæåò ñ÷èòûâàòüñÿ
ïðîãðàììíî.

Îáùåå ÷èñëî ñîñòîÿíèé, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ óñòàíîâêîé áèòà L � äåëèòåëÿ
÷àñòîòû â ðåãèñòðå À/Ö-Êîìàíäû. Åñëè áèò óñòàíîâëåí,
âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 91 ñîñòîÿíèå, èíà÷å �
158 ñîñòîÿíèé (ñîñòîÿíèå � 2Ò BQ1). Íå ðåêîìåíäóåòñÿ
÷èòàòü ðåçóëüòàò AÖÏ, ïîêà áèò S íå óñòàíîâèòñÿ.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìèêðîñõåìû èññëåäîâà-
ëèñü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
îøèáêè ÀÖ-ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî êîäà îò
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ñòóïåí÷àòàÿ ïåðå-
äàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ. Ðåçóëüòèðóþùèé êîä ìîæåò áûòü
âçÿò êàê ïðîñòàÿ îòíîñèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, èëè îí
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èíôîð-
ìàöèþ îá àáñîëþòíîì íàïðÿæåíèè èëè îòíîñèòåëü-
íîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå. Èíîãäà äîñòà-
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òî÷íî çíàíèÿ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè. Îäíàêî îøè-
áîê, ñâîéñòâåííûõ ÀÖ-ïðåîáðàçîâàíèþ, ìíîãî: îøèá-
êà êâàíòîâàíèÿ, íóëåâîå ñìåùåíèå, ïîëíîìàñøòàáíàÿ
îøèáêà, äèôôåðåíöèàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü è íåëèíåé-
íîñòü. Ýòî âñå îøèáêè «ôóíêöèè ïåðåäà÷è», êîòî-
ðûå îòíîñÿòñÿ ê ÀÖÏ. Êðîìå òîãî, åñòü òåìïåðàòóð-
íûé äðåéô, ðåæåêöèÿ Ucc, «ïðîíèöàåìîñòü» êàíàëà
ïîñëå çàêðûòèÿ îêíà, ïåðåêðåñòíàÿ ïîìåõà, íåèäåí-
òè÷íîñòü êàíàëîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîäîâûõ
ïåðåõîäîâ, à òàêæå ïîìåõè.

Îáû÷íî óêàçûâàåòñÿ îäíà àáñîëþòíàÿ îøèáêà,
êîòîðàÿ îòðàæàåò ñóììó âñåõ îòêëîíåíèé îò èäåàëü-
íîãî ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Îäíàêî ñîñòàâëÿþ-
ùèå îøèáêè âàæíû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñðàâ-
íèâàþòñÿ ðåàëüíûå è èäåàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè.
Íåèçáåæíàÿ îøèáêà ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïðåîáðàçîâà-
íèè íåïðåðûâíîãî íàïðÿæåíèÿ â öåëóþ äèñêðåòíóþ
âåëè÷èíó, ò. í. îøèáêà êâàíòîâàíèÿ, êîòîðàÿ íàõî-
äèòñÿ âñåãäà â ïðåäåëàõ ïîëîâèíû ìëàäøåãî áèòà.
Îøèáêà êâàíòîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé îøèá-
êîé èäåàëüíîãî ÀÖÏ è âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â ðå-
àëüíîì ïðåîáðàçîâàòåëå.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ èäåàëüíîãî 3-ðàçðÿäíîãî ÀÖ-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Èäåàëüíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà îáëàäàåò óíèêàëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè: ïåðâûé êîäîâûé ïåðåõîä ïðî-
èñõîäèò, êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå ñî-
ñòàâëÿåò 0,5 ìëàäøåãî áèòà; ïîëíîìàñ-
øòàáíûé ïåðåõîä èìååò ìåñòî, êîãäà
âõîäíîå íàïðÿæåíèå ðàâíî íîìèíàëü-
íîìó çíà÷åíèþ Uref ìèíóñ 1,5 ìëàä-
øåãî áèòà.

Äåéñòâèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãè-
ïîòåòè÷åñêîãî 3-ðàçðÿäíîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Êîãäà èäå-
àëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðåñåêàåòñÿ ñ
äåéñòâèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, ðåàëü-
íûé ïðåîáðàçîâàòåëü ïîêàçûâàåò îøèá-
êè â îáëàñòè ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî êî-
äîâûõ ïåðåõîäîâ è øàã êâàíòîâàíèÿ.
Îòêëîíåíèå ïåðâîãî êîäîâîãî ïåðåõî-
äà îò èäåàëüíîãî áóäåò «íóëåâûì ñìå-
ùåíèåì», à îòêëîíåíèå ïîñëåäíåãî ïå-
ðåõîäà îò èäåàëüíîãî � ïîëíîìàñø-
òàáíîé îøèáêîé. Îòêëîíåíèå èíòåðâà-
ëîâ êâàíòîâàíèÿ îò èäåàëüíûõ ïðèâî-
äèò ê äâóì òèïàì îøèáîê: äèôôåðåí-
öèàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü è íåëèíåéíîñòü.
Ïåðâàÿ � ëîêàëüíàÿ îøèáêà èçìåðå-
íèÿ, âòîðàÿ � îáùàÿ îøèáêà ëèíåéíî-
ñòè. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü
äàåò ïîëüçîâàòåëþ çíà÷åíèå èçìåíåíèÿ
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ðåçóëüòàòå êî-
äîâîãî ïåðåõîäà.

Íà õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìîæåò ñèëüíî âëèÿòü ñõåìà âíåøíåãî
èíòåðôåéñà ê àíàëîãîâîìó âõîäó. Ïðè
ðàçðàáîòêå òàêîé ñõåìû äîëæíû ó÷è-
òûâàòüñÿ òàêèå âàæíûå ôàêòîðû êàê
óòå÷êà íà âõîäå, âåëè÷èíà êîíäåíñàòî-
ðà è ïîñëåäîâàòåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ

ìóëüòèïëåêñîðà îò âõîäíîãî âûâîäà äî âíóòðåííåãî
êîíäåíñàòîðà âûáîðêè (çàïîìèíàíèÿ).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà, íà
êîòîðîé êîíäåíñàòîð âûáîðêè (Ñs) ÷åðåç ïîñëåäîâà-
òåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (Ri) çàðÿæàåòñÿ òî÷íî äî íà-
ïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òîêó óòå÷êè (IL). Îáû÷-
íî Cs ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2 ïÔ, Ri îêîëî 5 êÎì è
IL � 3 ìêÀ (ìàêñèìóì). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíóòðåí-
íåãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà Rs çíà÷åíèå íàïðÿ-
æåíèÿ ñìåùåíèÿ (Ub) íå âàæíî.

Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñâûøå 25 êÎì
ìîæåò ñíèçèòü òî÷íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðåçóëüòà-
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Ðèñ. 3. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ èäåàëüíîãî 3-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ

Ïîñëåäíèé êîäîâûé ïåðå-
õîä (ïîëíîìàñøòàáíûé)
ïðîèñõîäèò, êîãäà ïðèëî-
æåííîå íàïðÿæåíèå ðàâ-
íî (Uref�1,5 ÌÇÐ)

1,0  2,0  3,0   4,0  5,0   Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå (ÌÇÐ)

Èçìåíåíèå íàïðÿæå-
íèÿ ìåæäó ñìåæíûìè
êîäîâûìè ïåðåõîäàìè

Ïåðâûé êîäîâûé ïåðåõîä,
êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå
ðàâíî 0,5 ÌÇÐ

Ðèñ. 4. Äåéñòâèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãèïîòåòè÷åñêîãî
3-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ

×
8

7

6

5

4

3

2

1

1,0    2,0    3,0     4,0  Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå (ÌÇÐ)

Äåéñòâèòåëüíûé ïåðâûé ïåðåõîä

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü
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êîíå÷íîé òî÷êå

øêàëû

Èäåàëüíûé êîäîâûé ïåðåõîä
â êîíå÷íîé òî÷êå øêàëû

Ðèñ. 5. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âíåøíåãî èíòåðôåéñà
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òå íåäîçàðÿäà âíóòðåííåãî êîíäåíñàòîðà â òå÷åíèå
1 ìêñ (âðåìÿ âûáîðêè íà ÷àñòîòå 12 ÌÃö). Â òàêîì
ñëó÷àå íåäîçàðÿä âíóòðåííåãî êîíäåíñàòîðà äîëæåí
êîìïåíñèðîâàòüñÿ âíåøíèì êîíäåíñàòîðîì, ïîäêëþ-
÷åííûì íà âõîäíîé âûâîä. Åñëè âíóòðåííèé êîí-
äåíñàòîð âûáîðêè ñîñòàâëÿåò 2 ïÔ, òî êîíäåíñàòîð
0,005 ìêÔ áóäåò çàðÿæàòü êîíäåíñàòîð âûáîðêè
äî âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ 0,5 ìëàäøåãî
áèòà. Õîòÿ âíåøíèé êîíäåíñàòîð íå êîìïåíñèðóåò
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè
èñòî÷íèêà, îäíàêî ïîëíîñòüþ çàðÿæàåò êîíäåíñàòîð
çà âðåìÿ âûáîðêè. Ðàçìåùàÿ âíåøíèé êîíäåíñàòîð
íà êàæäîì àíàëîãîâîì âõîäå, ìû áóäåì ñíèæàòü ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê ïîìåõå, ò. ê. êîíäåíñàòîð â êîìáè-
íàöèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì âî âíåø-
íåé öåïè îáðàçóåò ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò. Â òî æå
âðåìÿ ðåçèñòîð áóäåò îãðàíè÷èâàòü òîê íà âõîäå
ïðè óñëîâèè ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ.

 Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ñõåìà ïðîñòîãî àíàëîãîâî-
ãî èíòåðôåéñà ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî. Êàê òîëü-
êî âõîäíîå íàïðÿæåíèå óïàäåò çàìåòíî íèæå óðîâ-
íÿ "çåìëè" (ÀUss), äèîä D2 îêàæåòñÿ ïðÿìî ñìåùåí-
íûì íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ îêîëî 0,8 Â. Ïîñêîëüêó

Ðèñ. 6. Ñõåìà ïðîñòîãî àíàëîãîâîãî èíòåðôåéñà

D2

Âõîä ÀÖÏ
D1

270 Îì

AUss

0,005 ìÔ

Uref

Èçìåðÿåìûé
âûõîä

íà âûâîäå ìèêðîñõåìû íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü íå
íèæå ìèíóñ 0,3 Â, íà ðåçèñòîðå 270 Îì îñòàíåòñÿ
íàïðÿæåíèå îêîëî 0,5 Â ïðè òîêå 2 ìÀ. Ýòî äîëæ-
íî ñíèçèòü òîê äî áåçîïàñíîãî. Îäíàêî ïåðåä òåì,
êàê èñïîëüçîâàòü òó èëè äðóãóþ ñõåìó, åå ñëåäóåò
òùàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðèìåíèòåëüíî ê êîíê-
ðåòíîìó ñëó÷àþ.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Îäíîêðèñòàëüíûå ìèêðî-ÝÂÌ // Áîáðûêèí
À. Â., Ëèïîâåöêèé Ã. Ï., Ëèòâèíñêèé Ã. Â. è äð. .� Ì.:
Áèíîì, 1994.

ÎÀÎ "IÐÂÀ"

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îòëàäî÷íûõ è íàñòðîå÷íûõ
ðàáîò íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ÷àñòîòîìå-
ðû ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí, â êî-
òîðûõ â êà÷åñòâå âõîäíûõ óñòðîéñòâ èñïîëüçó-
þòñÿ âîëíîâîäíûå ñìåñèòåëè ìàëûõ ñå÷åíèé. Â
äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 37,5 äî 178,4 ÃÃö äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ óðîâíÿ èçìåðÿåìûõ ñèãíàëîâ îò 50 ìêÂò
äî 5 ìÂò ïðèìåíÿþòñÿ ñìåñèòåëè ñ ñå÷åíèåì
âîëíîâîäà îò 5,2×2,6 ìì äî 1,6×0,8 ìì. Ê òî÷íî-
ñòè è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè êàíàëà âîëíî-
âîäà ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðÿìîóãîëüíûå òðóáû ìà-
ëîãî è ñâåðõìàëîãî ñå÷åíèÿ ïðîìûøëåííîñòüþ
Óêðàèíû è ñòðàí ÑÍÃ íå âûïóñêàþòñÿ.

Â ÎÀÎ "IÐÂÀ" ðàçðàáîòàí è âíåäðåí â ïðî-
èçâîäñòâî òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëå-
íèÿ âîëíîâîäîâ ìàëîãî ñå÷åíèÿ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âîëíîâîäíûõ òðàêòîâ ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êðóãëûå òðó-
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ÎÀÎ "IÐÂÀ"

áû äèàìåòðîì 4, 5, 6 ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè 1 ìì
èç ìåäè ìàðêè Ì0 èëè Ì1.

Íàðóæíûé êîíòóð ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ îá-
ðàçóåòñÿ ïóòåì ïðîêàòêè òðóáû ìåæäó ñïåöèàëü-
íûìè âàëêàìè, à âíóòðåííèé � ïóòåì îäíîâðå-
ìåííîé ïðîòÿæêè. Íåîáõîäèìûå ðàçìåðû ñå÷å-
íèÿ òðóáû îáåñïå÷èâàþòñÿ ïîäáîðîì âàëêîâ è
ïðîòÿæêè. Ðàçìåð âíóòðåííåãî êàíàëà òðóáû âû-
äåðæèâàåòñÿ ñ äîïóñêîì ±0,02 ìì.

Äåòàëè âîëíîâîäíûõ òðàêòîâ ñå÷åíèåì îò
0,8×1,6 äî 2,6×5,2 ìì, èçãîòîâëåííûå ïî ðàçðà-
áîòàííîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó, îáëàäà-
þò âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ìàëîé øåðîõîâàòîñòüþ
ïîâåðõíîñòè è ïî ñâîèì êà÷åñòâàì ïîëíîñòüþ
îáåñïå÷èâàþò èçãîòîâëåíèå âîëíîâîäíûõ óçëîâ
÷àñòîòîìåðîâ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí
âîëí.

Ê. ò. í. Ë. Ã. Öûïêóí, À. Â. Ìàðüåíêî,
Å. Ï. Ãàðêóøà, À. Â. ßêóøåâ
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