
Н
о вначале небольшой экскурс в историю,

произошедшую примерно лет десять назад.

В конце 80-х гг. наша страна признала Юж-

ную Корею, и это дало толчок к многочисленным

визитам представителей южнокорейских фирм на

еще не развалившиеся к тому моменту предприятия

отечественного военно-промышленного комплекса.

Один из таких ходоков оказался в институте, где я

работал, и после краткого знакомства с проводимы-

ми работами возжелал совместно выпускать изде-

лия, разработкой которых я занимался.

После нескольких раундов переговоров и обильно-

го угощения в корейском ресторане (ох и трудно же

есть палочками без привычки!) мы договорились, что

наш зарубежный партнер поможет нам перевести на-

шу разработку на современную импортную элемент-

ную базу, а попросту говоря, в следующий свой ви-

зит привезет для апробации компоненты, которые

мы ему закажем. Мы вооружились единственным

имевшимся в нашем распоряжении справочником по

зарубежным микросхемам издательства «Радио и

связь» и заказали 8085 с периферией, 12-разрядные

АЦП от Analog Devices, chopper-усилители от Linear

Technology и аккумуляторы типоразмера АА с неви-

данной тогда емкостью 600 или 700 мА·час.

Спустя полгода наш кореец появился и привез за-

казанные микросхемы. Мы впаяли их и просто обал-

дели. Размещенный в 14-выводном корпусе, chop-

per-усилитель LTС1052 имел раз в 5 меньший дрейф,

чем лучшие из собранных нами ранее усилителей на

140УД13 или переключаемых согласованных парах

полевых транзисторов. Одна микросхема работала

лучше, чем вылизывавшаяся не один год плата с де-

сятком микросхем и сотней других компонентов!

Не меньший восторг вызвал и примитивненький

по нынешним понятиям 12-разрядный параллель-

ный АЦП от Analog Devices (сейчас я уже не помню,

какой именно). Использовавшийся нами до того

1107ПВ2 уступал ему по всем параметрам, кроме га-

баритов. В общем, как и предполагалось, электрон-

ная схема нашего прибора вышла на уровень, каче-

ственно недостижимый при работе на отечествен-

ной элементной базе.

Надо ли говорить, что мы просто влюбились в эти

замечательные зарубежные фирмы, которые произ-

водили еще более замечательные микросхемы? 

И когда на улице 26 Бакинских Комиссаров откры-

лось представительство «Специал Электроник»,

предлагавшее со склада микросхемы от фирмы

Maxim, а на Профсоюзной улице — фирма «Ав-

тэкс», в которой можно было купить практически

любую микросхемку от Analog Devices, наша любовь

автоматически распространилась и на них. Ведь бла-

годаря им мы получили доступ к этим восхититель-

ным микросхемам вне зависимости от того, приедет

ли к нам наш кореец еще раз или нет и будет ли у

него желание что-либо везти сюда.

Прошло несколько лет. Появилось несколько де-

сятков новых дистрибьюторов. Мы перестали смо-

треть на них восторженными глазами, в работе ря-

да фирм стали заметны недостатки. Не все есть на

складах, возросли сроки поставок, многие переста-

ли на халяву давать толстенные каталоги. У каждого

разработчика сформировались свои симпатии и ан-

типатии к этим фирмам — один любит покупать

микросхемы в «Аргуссофте», другой ни за что не по-

едет в «Аргуссофт», а все приобретет только в «Ав-

тэксе», третий клянет их обоих, но при этом поку-

пает у того из них, у кого подешевле. Словом, все-

общей любви дистрибьюторы уже не вызывают

(хотя как минимум «спасибо» они заслуживают —

исчезни они, ох как тоскливо станет нашему разра-

ботчику…). А вот предлагаемые ими изделия все

еще в некотором ореоле. Читаешь описания и

datasheet'ы — как же все здорово, просто дух захва-

тывает от открывающихся возможностей!

Вот здесь я поставлю жирную точку на восхити-

тельно-восторженной части своего повествования и

перейду к тем ложкам дегтя, которые если и не пор-

тят пресловутые бочки с медом, то только потому,

что долгие годы, извините за каламбур, этот деготь

был нам вместо меда. Розовый туман, сквозь кото-

рый мы воспринимаем импортные микросхемы, по-

степенно рассеивается, уступая место здоровому скеп-

тицизму. Мы перестаем постоянно сравнивать зару-

бежные элементы с тем, что нам может предложить

все еще лежащая на боку отечественная микроэлек-

троника. И вот тут-то выясняется, что у них тоже

много чего бывает. Например, скандальные ошибки в

сопроцессоре Pentium, а до этого, если кто помнит, не

менее скандальные зависания первых 486-х…

Но не о процессорах или чипсетах ниже пойдет

речь, а о заурядных АЦП. В начале прошлого года я

приобрел в «Автэксе» 14-разрядный последователь-

Îò ðåäàêöèèÊîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 5’2001

4 www.finestreet.ru

Õîòåëîñü áû 
íå òîëüêî ãàðàíòèé…

Åñëè ïîìíèòå, äîðîãèå ÷èòàòåëè, â «ÊèÒ» ¹ 3/2001 â ñòàòüå «Ôèðìà ãàðàíòèðóåò…» 
ÿ ãîâîðèë î òîì, ÷òî âîïðîñ î êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ìíîãîãðàíåí è ÷òî ìû ê íåìó âû−
íóæäåíû áóäåì âîçâðàùàòüñÿ íå ðàç è íå äâà. 
Âûïîëíÿÿ îáåùàííîå, õî÷ó ïîäåëèòüñÿ ñ âàìè ñâîèìè ñîîáðàæåíèÿìè, êîòîðûå âîç−
íèêëè ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ðÿäà ìèêðîñõåì âåäóùèõ çàðóáåæíûõ ïðîèç−
âîäèòåëåé ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ.

Àëåêñàíäð Ôðóíçå

alex.fru@mtu-net.ru



Îò ðåäàêöèèÊîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 5’2001

ный АЦП AD7894. Мне предстояло смакети-

ровать прибор, измеряемый параметр кото-

рого определялся отношением сигналов от

двух датчиков. На следующий день после

приобретения микросхемы я запаял ее в пла-

ту, написал фрагмент программы, запустил ее

и убедился, что микросхема вроде бы функ-

ционирует: нуль меряет нулем, максимум —

3FFF. Далее я отладил входные каскады датчи-

ков, мультиплексор, запустил все в комплексе

и обнаружил странную вещь. Когда сигналы

с датчиков синхронно уменьшались (с сохра-

нением неизменным их отношения), показа-

ния прибора также менялись, хотя должны

были бы оставаться неизменными. Я тща-

тельно проверил покаскадно уровни сигналов

и убедился, что их отношение оставалось не-

изменным вплоть до входа АЦП. А вот по-

следний оцифровывал сигналы с ошибками.

Отсоединив входной мультиплексор, я напря-

мую подал сигнал на вход АЦП с движка пе-

ременного резистора, крайние отводы кото-

рого соединялись со входом опорного напря-

жения АЦП и с землей. Просняв примерно

два десятка точек, от максимума до миниму-

ма, я убедился, что если входной сигнал ле-

жит в пределах от 10 до 90 % от опорного на-

пряжения, погрешность измерения АЦП не

менее 50…100 ед. МЗР.

Тщательно задокументировав все получен-

ные результаты, я отправил их в «Автэкс».

Спустя несколько дней после их получения со

мной связался технический консультант фир-

мы. Он отметил, что мой отчет о результатах

измерений составлен очень хорошо, нет ни-

каких неясностей и если я хочу, могу привез-

ти микросхему, есть вероятность, что мне воз-

вратят деньги. Однако, поскольку ничего по-

добного конкуренты Analog Devices не пред-

лагали, а ни в «Автэксе», ни в «Аргуссофте»

больше этих микросхем в тот момент не бы-

ло, я решил повременить с возвратом микро-

схемы и попытаться скомпенсировать ее не-

линейность в микроконтроллере, благо она

стабильно воспроизводилась.

Поскольку к этому моменту лимит време-

ни на разработку был исчерпан, я вынужден

был применить альтернативное техническое

решение. А вопрос с AD7894 отложился на не-

определенное время.

Месяца два назад у меня возникла необхо-

димость вернуться к этой микросхеме. И со-

вершенно случайно из разговора с одним

опытным разработчиком я узнал, что Micro-

chip (!) рекомендует при работе с подобны-

ми быстродействующими АЦП, оснащенны-

ми устройствами выборки/хранения, ис-

пользовать у них на входе повторитель на

прецизионном ОУ, а между его выходом и

входом АЦП поставить интегрирующую це-

почку с постоянной времени 0,1…1 мкс. Ког-

да я это сделал, характеристика АЦП заметно

улучшилась.

Для более тщательного проснятия ее я за-

программировал контроллер таким образом,

чтобы он измеренный результат умножал на

24810/16383, преобразовывал в двоично-деся-

тичный вид и отображал на 10-разрядном ин-

дикаторе. Поскольку напряжение на входе

Uref микросхемы составляло именно 2481 мВ,

то на индикаторе должно было отображаться

значение напряжения на входе АЦП в мВ·10.

Далее я сравнивал эти показания с результа-

том измерения входного напряжения при по-

мощи поверенного вольтметра Щ300.

Подавая на вход упомянутого повторителя

напряжение от 0 до опорного с шагом при-

мерно 100 мВ и фиксируя показания АЦП и

измерительного прибора, я с некоторым не-

удовлетворением констатировал, что расхож-

дение между  результатами их измерений за-

метно больше разумного. Не буду утомлять

читателей рассказом о том, как я обрабатывал

эти результаты. Скажу лишь, что обработка

показала, что если к результату измерения

АЦП прибавить 29 (?!) и полученную сумму

умножить не на  24810/16383, а на 24690/16383

(??), то расхождение между результатами из-

мерений будут минимальными. Я внес соот-

ветствующие изменения в программу, вновь

подал на вход напряжения от 0 до опорного,

и убедился, что различие в показаниях замет-

но уменьшилось (до 1…3 единиц младшего

разряда на дисплее моего микроконтроллера).

Правда, в диапазоне от 0 до 5 мВ АЦП не чув-

ствовал входного сигнала, упорно утверждая,

что к его входу приложено не 5 мВ, а 0. Дина-

мический диапазон АЦП составлял, таким об-

разом, всего 54 дБ вместо ожидавшихся 75–80.

Увы, никто из дистрибьюторов Analog

Devices ничего не знал ни о повторителе, ни

об интегрирующей цепочке на входе, ни о

мертвой зоне в диапазоне от 0 до 5 мВ, ни о

необходимости постоянного сдвига на 29 или

сколь-нибудь иное число единиц. Или не счи-

тал нужным сообщить что-нибудь внятное по

этому поводу. Восхитительный по описанию,

не имеющий на тот момент аналогов 14-раз-

рядный восьмивыводный семимикросекунд-

ный АЦП на поверку оказался лишь условно

соответствующим одному из своих основных

параметров. А я губы раскатал — десятикрат-

ный запас по динамическому диапазону в

сравнении с ТЗ! Где? Все на самом что ни на

есть пределе, и упаси бог заложиться с таки-

ми АЦП на серию приборов. Вот такая заго-

гулина получается, как говаривал наш первый

президент…

Здесь необходим небольшой коммента-

рий. Если помните, в статье «Фирма гаран-

тирует…» я писал о проблемах, с которыми

столкнулся при работе с АЦП AD7880 от

Analog Devices, здесь же — опять о пробле-

ме с ее изделием. Но не надо, дорогие чита-

тели, делать из этого вывод, что ADI делает

менее качественные микросхемы, чем Maxim

или Burr-Brown. Отнюдь нет. Просто в сво-

их разработках я использовал чипов от ADI

вдвое больше, чем от Maxim, Linear

Technology и Burr-Brown вместе взятых. От-

сюда и результат.

Обнаружив столь необычное поведение

AD7894, я решил проверить аналогичным об-

разом неоднократно использовавшиеся мной

12-разрядные АЦП МАХ187 от Maxim. Пе-

чально, но факт: без уже упоминавшегося бу-

ферного повторителя с интегрирующей це-

почкой на входе МАХ187 нелинеен на те же

50–80 единиц младшего значащего разряда,

что и AD7894, а это в пересчете на максималь-

ный отсчет АЦП даже больше, чем у послед-

него. Но у него не обнаружено зоны нечувст-

вительности, да и для достижения наилучше-

го соответствия показаний выполненного на

нем вольтметра и Щ300 из результата оциф-

ровки пришлось вычитать всего 4 единички.

Это почти на порядок меньше, чем у AD7894,

но оно есть, хотя в описании на микросхему

нет ссылки на необходимость в подобной

корректировке результата измерений.

В завершение я попробовал провести по-

добный эксперимент с ADS7816 от Burr-

Brown. Она меня приятно удивила — в ней не

было отмеченных выше проблем. С учетом

того, что эта микросхема чрезвычайно деше-

ва и постоянно доступна, например, в при-

надлежащим «Компэлу» магазине «Митра-

кон» у Киевского вокзала, я бы ее назвал луч-

шим выбором среди последовательных

12-разрядных восьмивыводных десятимикро-

секундных АЦП.

Но если вы думаете, дорогие читатели, что

достаточно начать применять продукцию

Burr-Brown и у вас не будет технических про-

блем, то вы ошибаетесь. Ходить далеко за при-

мером нет необходимости. Из интервью с ди-

ректором «Микрокома» С. Шведовым я узнал,

что Burr-Brown поставляет чрезвычайно инте-

ресную микросхему — относительно быстро-

действующий 20-разрядный двухканальный

сигма-дельта АЦП DDC112 с входными преоб-

разователями ток-напряжение. Ознакомив-

шись с ее описанием, я понял, что микросхема

совершенно восхитительна и именно ее мне не

хватало в тот момент для полного и закончен-

ного счастья. Я позвонил в «Митракон», узнал,

что она есть у них в наличии, и в тот же день

ее приобрел (кстати, этот магазин мне чрезвы-

чайно симпатичен — широкий выбор, разум-

ные цены, удобное расположение. Единствен-

ный недостаток — бывает, что закажешь мик-

росхему(ы), получишь подтверждение 

о наличии, приедешь в конце дня — а они про-

даны…). Ну так вот, приобрел, и началось…

Вначале отмечу, что она выпускается толь-

ко в 28-ногом SOIC'е. Для макетирования это

довольно неудобно — если под DIP еще мож-

но как-то заставить себя быстро нарисовать и

протравить плату, под такой SOIC делать ее

по подобной технологии берутся лишь вир-

туозы, к коим я, увы, уже не отношусь. При-

ходится искать обычную макетку и вести

монтаж проводами. А что такое небольшая

макетка с пятью десятками идущих во всех

направлениях проводников — тем кто не зна-

ет, дай бог не сталкиваться. Но это, в общем,

ерунда, дальше — круче.

Мне совершенно непонятно, почему разра-

ботчики микросхемы не привязали сигнал

старта преобразования CONV к тактовому

сигналу CLK внутри микросхемы и не сдела-

ли внутреннего тактового генератора, требу-

ющего подключения лишь внешнего кварце-

вого резонатора. Все это приходится лепить

снаружи, обвешивая эту изумительную мик-

росхему парой тривиальных корпусов TTL-

логики среднего быстродействия. Далее, вну-

три нее отсутствует источник опорного на-

пряжения, его тоже нужно делать отдельно,

причем с выходным буферным ОУ. С учетом



всех дополнительных элементов (не только

микросхем, но и резисторов, конденсаторов,

в том числе и развязывающих шины пита-

ния) схема на DDC112 перестала быть столь

уж привлекательной в сравнении с имевшим-

ся у меня до того альтернативным техничес-

ким решением.

Но главное — несмотря на тщательные раз-

вязки по питанию и использование рекомен-

дованной схемы источника опорного напря-

жения, мне так и не удалось добиться повто-

ряемости хотя бы 16 старших бит изме-

ряемого результата, не говоря уже обо всех

20 битах. Даже при использовании режима

ТЕСТ стабильными оставались 13 (ну с неко-

торой натяжкой 14) бит, младшие 6 при изме-

рении болтались, как флаг на ветру. А ста-

бильные 14 бит можно получить и на выше-

упомянутой AD7894, если использовать ее на

скоростях, близких к предельным, и приме-

нить режим накопления с последующим ус-

реднением. И обвязки такой большой для нее

не нужно…

Окончательно развеяла розовый туман в

моем восприятии нестабильная работа

DDC112 в режиме non-continuous mode. Он

необходим при работе с токами микроампер-

ного диапазона. В этом режиме микросхема в

какие-то моменты времени не реагировала на

сигнал старта преобразования — CONV при-

ходил, но спустя положенное время DDC112

не выдавала ответного сигнала готовности

данных, и микроконтроллер зависал в его

ожидании. В continuous mode ничего подоб-

ного не происходило. На этом я сломался. 

Я забросил макетку с DDC112 на верхнюю

полку и собрал устройство на AD7894, благо

к этому моменту капризы последней были

мной уже изучены. Правда, потребовалось

более сложное питание и пяток дополнитель-

ных операционных усилителей с мультиплек-

сором, но все с ходу работало, и для отладки

потребовало один рабочий день.

Как видите, к сожалению, даже использова-

ние комплектующих от мировых лидеров в

производстве электронных компонентов не

дает вам гарантии от проблем. При этом я бы

не рискнул утверждать, что кто-то из этих ли-

деров в этом смысле хуже, а кто-то лучше — 

в среднем качество их изделий сопоставимо.

Нет проблем с характеристиками изделий

лишь у тех производителей, кто ничего не

производит, а эти производят, да еще сколь-

ко! Так что научимся с этими проблемами

мириться, а заодно избавимся от иллюзий в

отношении беспроблемности в использова-

нии импортной элементной базы в части сро-

ков поставок и в части полного соответствия

заявленным характеристикам.

Второе соображение, которое я хочу выска-

зать, заключается в следующем. Производи-

тели не стоят на месте, и предлагаемые ими

изделия становятся все более сложными и

разнообразными. Мы получаем информацию

о них с сайтов производителей и от дистри-

бьюторов. Но эта информация однобокая, так

как она идет от производителя, а тот акценти-

рует наше внимание лишь на выигрышных,

по сравнению с конкурентами, характеристи-

ках своего изделия. Так что доводимую ими

до нас информацию приходится восприни-

мать с определенной долей скептицизма.

Описанные выше проблемы, возникшие у ме-

ня с некоторыми  из использованных микро-

схем, — тому подтверждение. 

Где можно взять более объективную ин-

формацию? По сути дела, сегодня ее получить

неоткуда, фрагментарно она есть только у

разработчиков-практиков, но они обычно

предпочитают не столько делиться своим

опытом, сколько знакомиться с чужим. Вре-

мена, когда сотни электронщиков стремились

опубликовать в «Радио» (других журналов не

было) статью с тем или иным результатом

своей деятельности, крупицей своего опыта,

канули в лету и больше не возродятся. На мой

взгляд, есть два варианта решения этой про-

блемы, но их реализация целиком и полно-

стью зависит от дистрибьюторов.

Первый вариант — создание независимой

тестовой лаборатории при журнале, не при-

вязанном ни к одному из дистрибьюторов.

Реально таких журналов я знаю только два —

«Радио» и «КиТ». Первый, как мне кажется, 

в силу ряда объективных причин так и не

поднимется выше уровня микросхем 555-й и

561-й серии, поэтому он отпадает. Остается

только «КиТ». Планы создания подобной ла-

боратории вынашиваются редакцией доволь-

но давно, но нужна определенная финансовая

поддержка со стороны дистрибьюторов —

оплачивать работы по макетированию и под-

готовке материалов к публикации. Пока осо-

бого рвения в этом направлении у них не об-

наружено, хотя, надо отметить, многие соглас-

ны поставлять бесплатные образцы микро-

схем для тестирования.

Второй вариант — создание дистрибьюто-

рами подобных тестовых лабораторий у себя.

Он, видимо, более вероятен — фирма будет

платить деньги своему сотруднику, а не на

сторону. Кроме того, в обязанности этого со-

трудника наверняка войдет консультирование

пользователей, для чего он должен будет об-

ладать достаточно высоким уровнем техниче-

ской подготовки (причем не только теорети-

ческой, но и практической). С объективнос-

тью такой лаборатории, конечно, дела могут

обстоять чуть хуже, чем в первом варианте,

но все равно появление в штате дистрибью-

торов таких специалистов можно только при-

ветствовать.

Я не знаю, сколько времени потребуется на-

шим ведущим дистрибьюторам для осознания

того, что подобные шаги не менее важны, чем

регулярная реклама в специализированных

журналах. Но думаю, что не очень много. Еще

лет шесть назад многие дистрибьюторы счита-

ли рекламу в журналах излишней роскошью,

предпочитая ей ночные факсовые рассылки.

Еще года три назад большинство из них скеп-

тически относилось к необходимости создания

собственных сайтов, не представляя, как этот

не рекламный, а информационный ресурс по-

может заметно увеличить объем продаж. Но

время идет, и неиспользованных общеизвест-

ных решений, позволяющих поднять эти объ-

емы, становится все меньше и меньше. И неиз-

бежен тот момент, когда в поисках новых идей

некоторые из дистрибьюторов вспомнят о вы-

сказанных здесь предложениях. И тогда разра-

ботчикам станет еще чуть легче в их нелегких

изысканиях, несмотря на фокусы, иногда вы-

кидываемые используемыми ими микросхема-

ми. Да и дистрибьюторы, наверное, в накладе

не останутся. Осталось только дожить до этого

светлого момента.
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