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Ðåøåíà çàäà÷à ñîïðÿæåíèÿ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ñ ãîòîâûìè ýëåêòðîííûìè 
óñòðîéñòâàìè, êîòîðûå íå ïðåäóñìàòðèâàëèñü çàðàíåå. Ðàçðàáîòàíû ñõåìû òàêèõ 
óñòðîéñòâ ñîïðÿæåíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòðîéñòâî ñîïðÿæåíèÿ, ìèêðîñáîðêà, èíòåðôåéñ, ýëåêòðîííûå 
óñòðîéñòâà. 

Ñåìèíàð № 14 

 
à÷àñòóþ ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü ñîïðÿæåíèÿ ïåðñî-

íàëüíîãî êîìïüþòåðà ñ ãîòîâûìè 
ýëåêòðîííûìè óñòðîéñòâàìè, êîòîðûå 
íå ïðåäóñìàòðèâàëèñü çàðàíåå. Äëÿ 
ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íåîáõîäèìà ðàç-
ðàáîòêà óñòðîéñòâ ñîïðÿæåíèÿ (ÓÑ). 
Ïðåèìóùåñòâà â ðàçðàáîòêå óñòðîé-
ñòâà ñîïðÿæåíèÿ. 

Âî-ïåðâûõ, åñëè ñòîèò çàäà÷à ñî-
ïðÿæåíèÿ êîìïüþòåðà ñ óíèêàëüíûì 
âíåøíèì óñòðîéñòâîì, òî âïîëíå âå-
ðîÿòíî, ÷òî íà ðûíêå ìîæåò ïðîñòî íå 
îêàçàòüñÿ ïîäõîäÿùèõ ìîäóëåé. Âåäü 
âñåãî ïðåäóñìîòðåòü íåâîçìîæíî. 

Âî-âòîðûõ, ñòàíäàðòíûå ÓÑ î÷åíü 
÷àñòî ïðîåêòèðóþòñÿ èñõîäÿ èç èõ 
ìàêñèìàëüíîé óíèâåðñàëüíîñòè (à, 
ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøîãî îáúåìà âû-
ïóñêà), ÷òî íåðåäêî ïðèâîäèò ê èõ äî-
âîëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ÓÑ.  

Âàæíûì äëÿ ðàçðàáîòêè óñòðîéñò-
âà ñîïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå 
çíàíèå îñîáåííîñòåé ñèãíàëîâ íà èõ 
ðàçúåìàõ, ñîãëàøåíèé îá îáìåíå èí-
ôîðìàöèåé ïî èíòåðôåéñàì, ïðàâèë 
ýëåêòðè÷åñêîãî è âðåìåííîãî ñîãëà-
ñîâàíèÿ è ò.ä. 

Ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ ñîïðÿ-
æåíèÿ íåîáõîäèìî ñòðîãî ñîáëþäàòü 
ïðàâèëà ñîãëàñîâàíèÿ óñòðîéñòâ, èíà-
÷å âîçìîæåí âûõîä èç ñòðîÿ îáîðóäî-

âàíèÿ. Âûáîð ñîïðÿãàåìûõ èíòåð-
ôåéñîâ RS-232 è RS-485 íå ñëó÷àåí, 
ïîñêîëüêó ïåðâûé ïðèñóòñòâóåò â ÐÑ 
íà÷èíàÿ ñ ïåðâûõ ìîäåëåé. Åñëè íå 
õâàòàåò øòàòíîé äëèíû ëèíèè ñâÿçè â 
ñòàíäàðòå èíòåðôåéñà RS-232 èëè 
òðåáóåòñÿ ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà, òî 
èíòåðôåéñ RS-232 ïðåîáðàçóþò â èí-
òåðôåéñ RS-485. 

Ïðè ðàáîòå óñòðîéñòâà ñîïðÿæåíèÿ 
èìåþò ìåñòî ðàçëè÷íûå ïîìåõè, 
âëèÿþùèå íà õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ 
ïðè ïåðåäà÷å èõ îò èñòî÷íèêîâ ê ïðè-
åìíèêàì. Ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ íà ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî 100 ì ïðè áèòîâîé ñêîðî-
ñòè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìåãàãåðö âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êîð-
ðåêòîðîâ â ñõåìàõ ïåðåäà÷è (ðèñ. 1) . 

Êîððåêòîðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ óðîâíÿ, ôðîíòà è ñðåçà 
ïåðåäàâàåìûõ ñèãíàëîâ, òàê êàê ïðè 
áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è ñèãíàë 
òåðÿåò ñâîþ ïåðâîíà÷àëüíóþ ìîù-
íîñòü è ñëàáååò çà ñ÷åò ðÿäà ïðè÷èí. 
Ê ïîñëåäíèì ìîæíî îòíåñòè íåðàâ 
íîìåðíóþ ñêðóòêó ïðîâîäîâ, çàòóõà-
íèÿ â ëèíèè ïåðåäà÷è, êîíå÷íîå çíà-
÷åíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, íàëè÷èå 
îòðàæåíèé â ëèíèè ñâÿçè, çàäåðæêè 
ïåðåäà÷è è øóìû, âûçâàííûå êàê òåï-
ëîâûìè òîêàìè, òàê è íàâîäêàìè, à 
òàêæå ýëåêòðîìàãíèòíûå è äèôôå-
ðåíöèàëüíûå ïîìåõè. 
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ñîïðÿæåíèÿ ñ êîððåêòîðîì: ÓÏÑ – óñòðîé-
ñòâî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà èíòåðôåéñà RS-232 â ëîãè÷åñêèé ñèãíàë; ÏÏÓ – ïðèåìî-
ïåðåäàþùåå óñòðîéñòâî;  ÓÃÐ – óñòðîéñòâî ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè; Ê – êîððåêòîð;  ÌÝÏ 
– ìîäóëü ýëåêòðîïèòàíèÿ; L – ïîëîâèíà äëèíû ëèíèè ñâÿçè 

 
Ïàññèâíûå êîððåêòîðû ðàññìîò-

ðåíû íå áóäóò, òàê êàê îíè âîññòà-
íàâëèâàþò ôðîíò äî äîïóñòèìîãî 
çíà÷åíèÿ, íî óìåíüøàþò ìîùíîñòü 
ñèãíàëà, à òàê æå èìååò ìåñòî âçàèì-
íîå âëèÿíèå àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ  
êîððåêòîðîâ â ñâÿçè ñ ÷åì íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèîííûõ óñè-
ëèòåëåé. 

Ðàññìîòðèì êîððåêòîðû, èñïîëü-
çóþùèå îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè ñ 
îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî òîêó. 

Ñóùåñòâóåò êëàññ îïåðàöèîííûõ 
óñèëèòåëåé ñ òîêîâîé îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ, îáëàäàþùèõ íèçêèì âõîäíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì. Ãëóáèíà îáðàòíîé ñâÿ-
çè òàêèõ óñèëèòåëåé è èõ ïîëîñà ïðî-
ïóñêàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò 
âåëè÷èíû è õàðàêòåðà èìïåäàíñîâ íà 
âõîäå, â òîì ÷èñëå è îò öåïè êîððåê-
öèè. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëåå çíà÷èòåëü-
íîãî ýôôåêòà ñíèæåíèÿ âõîäíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü âèðòóàëüíîå íèçêîå âõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â 
ñõåìó âñïîìîãàòåëüíîãî óñèëèòåëÿ 

îõâà÷åííîãî ìåñòíîé îòðèöàòåëüíîé 
îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò 
óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ñõåìû è îòñóòñò-
âèå ãåíåðàöèè. Ýòîò óñèëèòåëü ðàáî-
òàåò ñ ñèãíàëàìè ìàëîãî óðîâíÿ, ò.å. 
ìîæåò áûòü ìàëîìîùíûì øèðîêîïî-
ëîñíûì óñèëèòåëåì.  

Îäíàêî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïåðåäà-
âàåìàÿ ïî ëèíèè ñâÿçè èíôîðìàöèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêîé è èìååò äîñòà-
òî÷íî øèðîêîå äîïóñòèìîå ïîëå ðàç-
áðîñà ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ, òî 
ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ïðèìå-
íåíèå ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèîííûõ 
óñèëèòåëåé, îáëàäàþùèõ âåñüìà ñî-
âåðøåííûìè òî÷íîñòíûìè ïàðàìåò-
ðàìè, â ÷àñòíîñòè, äîñòàòî÷íî áîëü-
øèì âíóòðåííèì óñèëåíèåì, ñîâñåì 
íå îáÿçàòåëüíî, òåì áîëåå, ÷òî èõ èñ-
ïîëüçîâàíèå ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìîé óñ-
òîé÷èâîñòè. 

Àëüòåðíàòèâîé âñåìó ýòîìó ìîã áû 
ñòàòü óïðîùёííûé îïåðàöèîííûé óñè-
ëèòåëü, îáëàäàþùèé âíóòðåííèì êî-
ýôôèöèåíòîì âñåãî â íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ, à ïîòîìó âûñîêóþ óñòîé÷è-
âîñòü ê ñàìîâîçáóæäåíèþ, èìåþùèé 

ÌÝÏ 

+5Â 

ÓÏÑ ÓÃÐ ÏÏÓ Ê 

RS-232 RS-485 L

+27Â 

RS-485
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øèðîêóþ ÷àñòîòíóþ ïîëîñó è íå òðå-
áóþùèé ñîáñòâåííûõ öåïåé êîððåê-
öèè. 

Ïðè óìåíüøåíèè óñèëåíèÿ ñòàí-
äàðòíûõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíёííûõ 
îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé ñ âûñî-
êèì ñîáñòâåííûì âõîäíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì èìååò ìåñòî ñíèæåíèå 
÷àñòîòíîé ïîëîñû ýòèõ îïåðàöèîí-
íûé óñèëèòåëåé. Ïîýòîìó áûë 
ñïðîåêòèðîâàí îïåðàöèîííûé óñè-
ëèòåëü â âèäå ìèêðîñáîðêè. Ñõåìà 
âêëþ÷åíèÿ êîððåêòîðîâ ýòîãî òèïà 
íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîé ìèêðî-
ñáîðêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 
Ìîùíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ìèêðîñáîð-
êè  íå ïðåâûøàåò 0,1 Âò. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå 
ýïþðû ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâà-

íèÿ. Êàê âèäíî, ïîëó÷åíû ïðèåìëå-
ìûå ðåçóëüòàòû ïî âîññòàíîâëåíèþ 
áèòîâîãî ñèãíàëà. 

Âàæíûì äëÿ ðàçðàáîòêè óñòðîé-
ñòâà ñîïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåòàëü-
íîå çíàíèå îñîáåííîñòåé ñèãíàëîâ 
ñîïðÿãàåìûõ èíòåðôåéñîâ, ñîãëà-
øåíèé îá îáìåíå èíôîðìàöèåé ïî 
èíòåðôåéñàì, ïðàâèë ýëåêòðè÷å-
ñêîãî è âðåìåííîãî ñîãëàñîâàíèÿ, à 
òàê æå ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ 
ñîïðÿæåíèÿ èíòåðôåéñîâ íåîáõî-
äèìî ïîìíèòü îá àêòèâíûõ ðàçâÿçû-
âàþùèõ çâåíüÿõ. 

Ýôôåêòèâíàÿ ïåðåäà÷à äàííûõ 
ïðè äëèíå ëèíèè ñâÿçè (30…100) ì â 
ñðåäå èíòåðôåéñà RS-485 ïðè áîëü-
øîé áèòîâîé ñêîðîñòè â äåñÿòêè ìå-
ãàãåðö íåâîçìîæíà áåç ïðèìåíåíèÿ 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ìèêðîñáîðêè êîððåêòîðà ê ëèíèè ñâÿçè êàíàëà 
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àêòèâíûõ ðàçâÿçûâàþùèõ çâåíüåâ. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé ðàçðàáîòàíà ñõåìà óïðîùеííîãî 
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ. Ðåçóëüòàòû 

òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ ïîäòâåðæäå-
íû èñïûòàíèÿìè ñõåìû â êîìïüþòåð-
íîé ñðåäå.  
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Àâòîð Íàçâàíèå ðàáîòû Ñïåöèàëüíîñòü Ó÷åíàÿ ñòåïåíü 

ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÈÉ ÍÅÔÒßÍÎÉ ÍÀÓ×ÍÎ-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÉ  
ÃÅÎËÎÃÎÐÀÇÂÅÄÎ×ÍÛÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ 
ÊÀËÈÑÒ 
Ëþäìèëà 
Âëàäèìèðîâíà 

Ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà óãëåâîäîðîä-
íîé ñûðüåâîé áàçû àêâàòîðèé ìîðåé 
Ðîññèè 

08.00.05 ê.ý.í. 

 

 
 
Ðèñ. 3. Ýïþðû íàïðÿæåíèÿ: íà âûõîäå ëèíèè ñâÿçè abU , ôîðìà ñèãíàëà ïîñëå 

êîððåêòîðà −1 2âûõ âûõU U . 
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