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È
íòåãðàëüíûå òåðìîäàò÷èêè — äàò-
÷èêè òåìïåðàòóðû (ÈÄÒ) è ñóïåðâè-

çîðû (êîíòðîëëåðû) ïèòàíèÿ — ÿâëÿþòñÿ
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðàêòè÷åñêè ëþ-
áîãî ñîâðåìåííîãî ýëåêòðîííîãî óñò-
ðîéñòâà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñâÿçàíî
ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ òðåáó-
åìûõ õàðàêòåðèñòèê àïïàðàòóðû â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ïèòàþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé, à ñ äðóãîé — ñ ïðî-
áëåìîé îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî
òåïëîâîãî ðåæèìà ýëåìåíòîâ è çàùèòû
èõ îò ïåðåãðåâà è ñáîåâ, ñâÿçàííûõ ñ
íàðóøåíèåì ðåæèìà ïèòàíèÿ. Îòëè÷è-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÈÄÒ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðàäèöèîííûìè òåðìîäàò÷èêàìè —
òåðìèñòîðàìè, òåðìîïàðàìè è äðóãèìè
ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ ïðîñòîòà èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îíè íå òðåáóþò
ëèíåàðèçàöèè è êîìïåíñàöèè õîëîäíî-
ãî ñïàÿ, ÷òî äåëàåò âåñüìà öåëåñîîáðàç-
íûì èõ ïðèìåíåíèå âî âñåâîçìîæíûõ
òåðìîìåòðàõ è òåðìîðåãóëÿòîðàõ. Ïî-
ñëåäíåå ïîêîëåíèå ÈÄÒ ñî ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûìè öèôðîâûìè èíòåðôåéñàìè,
òàê íàçûâàåìûå èíòåëëåêòóàëüíûå ÈÄÒ
(Smart Temperature Sensor), øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ äëÿ ñòàáèëèçàöèè òåïëîâûõ
ðåæèìîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì, èçìå-
ðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è â òåõíèêå ðà-
äèîñâÿçè. Ôèðìà National Semiconductor
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäóùèõ ìèðîâûõ
ïðîèçâîäèòåëåé èíòåãðàëüíûõ äàò÷èêîâ
òåìïåðàòóðû è ñóïåðâèçîðîâ ïèòàíèÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ [1], êîòîðûå â îãðîì-
íûõ êîëè÷åñòâàõ èñïîëüçóþòñÿ â èçäåëè-
ÿõ ýëåêòðîííîé òåõíèêè, âûïóñêàåìûõ â
ðàçíûõ ñòðàíàõ, â òîì ÷èñëå è â Ðîññèè.

Ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ðàáîòû ÈÄÒ
çàëîæåíà â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñ-
òè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïðÿìî ñìå-
ùåííîì êðåìíèåâîì p-n-ïåðåõîäå, êî-
òîðàÿ âûðàæàåòñÿ õîðîøî èçâåñòíîé
ôîðìóëîé
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ãäå U — íàïðÿæåíèå íà ïåðåõîäå; k —
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T — àáñîëþò-
íàÿ òåìïåðàòóðà; q — çàðÿä ýëåêòðî-
íà; I — òîê ÷åðåç ïåðåõîä; I

s
 — îáðàò-

íûé òîê íàñûùåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî
çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè è òåìïåðàòó-
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è ñóïåðâèçîðû ïèòàíèÿ ôèðìû
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ðû ïåðåõîäà. Îòìåòèì îäíàêî, ÷òî âû-
øåïðèâåäåííóþ çàâèñèìîñòü íåïîñðåä-
ñòâåííî èñïîëüçîâàòü äëÿ òî÷íîãî èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû íåëüçÿ ïî äâóì ïðè-
÷èíàì: âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâóåò
çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ “íà÷àëüíîãî” ïðÿ-
ìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäå,
ñâÿçàííûé ñ òåõíîëîãèåé åãî èçãîòîâëå-
íèÿ, à âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííûé âêëàä â
çàâèñèìîñòü U(T) âíîñèò òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü I

s
. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ èçìå-

ðåíèÿ òåìïåðàòóðû â ÈÄÒ èñïîëüçóþò
ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé äâóõ p-n-ïåðåõî-
äîâ, à òî÷íåå, íàïðÿæåíèé áàçà-ýìèòòåð
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— ïëîòíîñòü òîêà ýìèòòåðîâ
òðàíçèñòîðîâ. Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ
òîêîì íàñûùåíèÿ è íà÷àëüíûì ïàäåíè-
åì íàïðÿæåíèÿ íà p-n-ïåðåõîäàõ ïðè
ýòîì êîìïåíñèðóþòñÿ, è òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé ñ âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ. Â ðåàëüíûõ óñòðîé-
ñòâàõ èñïîëüçóþò òðàíçèñòîðû ñ ðàçíû-
ìè ïëîùàäÿìè ýìèòòåðíûõ ïåðåõîäîâ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò çàäàííîå ñîîòíîøåíèå
ïëîòíîñòåé òîêà ýìèòòåðîâ, èëè íàáîð
îäèíàêîâûõ òðàíçèñòîðîâ, ñîåäèíåííûõ
ïàðàëëåëüíî — òàê íàçûâàåìàÿ ÿ÷åéêà
Áðîêà (Brokaw Cell) [2]. Ïðàêòè÷åñêàÿ
ñõåìà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ òåìïå-
ðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ 10 ìÂ/°K ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
Òðåáóåìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äî-
ñòèãàåòñÿ îïðåäåëåííûì ñîîòíîøåíèåì
ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ 26R è 23R.
Ðåçèñòîð, îáîçíà÷åííûé íà ðèñóíêå
100 R, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òî÷íîé êàëèá-
ðîâêè äàò÷èêà. Äàííàÿ ñõåìà ïðèìåíÿ-
åòñÿ â ïîïóëÿðíûõ ìèêðîñõåìàõ ÈÄÒ
LM135 — LM335 (îòå÷åñòâåííûé àíàëîã
Ê1019ÅÌ1), êîòîðûå áóäóò ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû íèæå.

Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå
èíòåãðàëüíûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû
áûëî íàïðàâëåíî íà ïîâûøåíèå ëèíåé-
íîñòè è òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ïîÿâèëèñü
òàêæå ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìèêðîñõåìû —
êîíòðîëëåðû äëÿ ðàáîòû ñ óäàëåííûìè

òåðìî÷óâñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè —
ñåíñîðàìè (äèîäàìè èëè òðàíçèñòîðà-
ìè), êîòîðûå ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî â êîíòðîëèðóåìîì óñòðîé-
ñòâå, íàïðèìåð ìèêðîïðîöåññîðå. Â ýòîì
ñëó÷àå ìèêðîñõåìà-êîíòðîëëåð ïðîâî-
äèò ïîî÷åðåäíîå èçìåðåíèå âûõîäíûõ
íàïðÿæåíèé ñåíñîðà ïðè äâóõ çàäàííûõ
çíà÷åíèÿõ òîêà, à çàòåì ðàñ÷åò ðàçíî-
ñòè ýòèõ íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóðû ñî-
ãëàñíî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì.

Ìàêñèìàëüíûé äèàïàçîí òåìïåðàòóð,
ïåðåêðûâàåìûé èíòåãðàëüíûìè ïîëóïðî-
âîäíèêîâûìè äàò÷èêàìè, ñîñòàâëÿåò îò
-60° äî +200°Ñ, ìèíèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèé çàâèñèò îò äèàïàçîíà èçìå-
ðÿåìûõ òåìïåðàòóð è ìîæåò áûòü ìåíåå
äåñÿòûõ äîëåé ãðàäóñà. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
çàâèñèò îò òèïà êîðïóñà äàò÷èêà, åãî êîí-
ñòðóêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ è ðàçìåùåíèÿ
â ñèñòåìå. Íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âëè-
ÿåò òàêæå ñîáñòâåííîå òåïëîâûäåëåíèå
ÈÄÒ, îïðåäåëÿåìîå ïðèëîæåííûì ê íåìó
íàïðÿæåíèåì è ïîòðåáëÿåìûì òîêîì.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ
äîñòóïíûõ èíòåãðàëüíûõ òåðìîäàò÷èêîâ
National Semiconductor, èõ îñíîâíûå
ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âûïóñ-
êàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèáîðû
ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóï-
ïû. Ïåðâàÿ èõ íèõ — äàò÷èêè ñ àíàëîãî-

                   Ñõåìà äëÿ
                  èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïî ðàçíîñòè
íàïðÿæåíèé ýìèòòåðíûõ
ïåðåõîäîâ òðàíçèñòîðîâ
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âûì âûõîäîì, âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà
êîòîðîì ïðîïîðöèîíàëüíà èçìåðÿåìîé
òåìïåðàòóðå â ãðàäóñàõ Êåëüâèíà èëè
Öåëüñèÿ (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ êîð-
ðåêòíîãî îòñ÷åòà îòðèöàòåëüíîé òåìïå-
ðàòóðû òðåáóåòñÿ äâóõïîëÿðíîå ïèòàíèå
ÈÄÒ èëè ê âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ äàò-
÷èêà, ïðîïîðöèîíàëüíîìó èçìåðÿåìîé
òåìïåðàòóðå, ïðèáàâëÿåòñÿ íåêîòîðîå
ïîñòîÿííîå ÷èñëî). Âòîðàÿ ãðóïïà — ýòî
ÈÄÒ ñ öèôðîâûì âûõîäîì, â ïðîñòåéøåì
âàðèàíòå ýòî ìîæåò áûòü âûõîä îäíî-
èëè äâóõïîðîãîâîãî êîìïàðàòîðà, ïåðå-
êëþ÷àþùåãîñÿ, êîãäà èçìåðåííàÿ âåëè-
÷èíà òåìïåðàòóðû âûõîäèò èç îáëàñòè
çàäàííûõ çíà÷åíèé. Äàò÷èêè òàêîãî òèïà
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ òåð-
ìîñòàòèðóþùèõ óñòðîéñòâàõ. Öèôðîâîé
âûõîä áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ÈÄÒ
âûïîëíÿåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî
èíòåðôåéñà, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû
äâóõïðîâîäíûé I2C è òðåõïðîâîäíûå SPI
è MICROWARE. Ñîîòâåòñòâóþùåå ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ
ðàáîòû òàêèõ äàò÷èêîâ, èìååòñÿ íà ñàé-
òå ôèðìû.

Ìû íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ ïðåöè-
çèîííûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû Êåëüâè-
íà ñ àíàëîãîâûì âûõîäîì LM135, LM235
è LM335. Îñîáåííîñòü äàííûõ ïðèáî-
ðîâ — äâóõïðîâîäíîå âêëþ÷åíèå ïî ñõå-
ìå, àíàëîãè÷íîé ñòàáèëèòðîíó. Òèïîâîå
ðåøåíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÈÄÒ LM135/
235/335 ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2à. Ïðè
âåëè÷èíå òîêà ÷åðåç äàò÷èê, çàäàâàåìîãî
âíåøíèì ðåçèñòîðîì R1 îò 0,4 äî 5 ìÀ,
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ ðàâíî 10*°K ìÂ. Ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè âîçìîæíà òî÷íàÿ êàëèáðîâêà äàò-
÷èêà, äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ òðåòèé âû-
âîä è âíåøíèé ïîäñòðîå÷íûé ðåçèñòîð,

êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2á. Ïðè òåìïåðà-
òóðå 25°Ñ èì âûñòàâëÿåòñÿ âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå äàò÷èêà 2,982 Â. ÈÄÒ
LM135/235/335 âûïóñêàþòñÿ ñ îáû÷íîé
è ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ (LM135À/
235À/335À) â ãåðìåòè÷íûõ òðàíçèñòîð-
íûõ êîðïóñàõ TO-46 (LM135H/235H/
335H è LM135AH/235AH/335AH), à
LM335 òàêæå â ïëàñòìàññîâîì êîðïóñå
TO-92 (LM335Z è LM335AZ) è SO-8 äëÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà (LM335M).

Òðåõâûâîäíûå ïðåöèçèîííûå èíòåã-
ðàëüíûå äàò÷èêè òåìïåðàòóðû Öåëüñèÿ

ñ àíàëîãîâûì âûõîäîì LM35 è LM45 íå
òðåáóþò êàëèáðîâêè è ðàáîòàþò â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ïèòàþùèõ íàïðÿæå-
íèé. Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÈÄÒ LM35
äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðà-
òóð ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3à, à äëÿ âñåãî
äèàïàçîíà òåìïåðàòóð — íà ðèñ. 3á.
Íåáîëüøàÿ âåëè÷èíà ïîòðåáëÿåìîãî
òîêà (ðåàëüíî 60 ìêÀ) óìåíüøàåò ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé èç-çà ñàìîðàçî-
ãðåâà äàò÷èêà. ÈÄÒ LM35 âûïóñêàþòñÿ
â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ ïî äèàïàçî-
íó òåìïåðàòóð: îò -55° äî +150°C (LM35,
LM35A), îò -40° äî +110°C (LM35C,
LM35CA) è îò 0° äî +100°C (LM35D), —
òî÷íîñòè: ±1°C (LM35A è LM35CA), ±2°C
(LM35 LM35C, LM35D), — è â ÷åòûðåõ
òèïàõ êîðïóñîâ: TO-46 (LM35H, LM35AH,

Ïðèìå÷àíèå
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èíòåãðàëüíûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû National Semiconductor
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Àíàëîãîâûé

Àíàëîãîâûé

Àíàëîãîâûé

Àíàëîãîâûé

Êîìïàðàòîð

Öèôðîâîé

Öèôðîâîé

Öèôðîâîé

Öèôðîâîé

Öèôðîâîé

Òåìïåðàòóðíûé

êîýôôèöèåíò –

Äèñêðåòíîñòü,

ìÂ/°Ñ – °Ñ

òèï.

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

6,25

15,6

-11,7

6,2

0,25

0,0625

0,5

0,0625

0,5

Íàïðÿæåíèå

ïèòàíèÿ,

Â

ìèí.

øóíò

øóíò

øóíò

4,0

4,0

4,5

2,7

2,7

2,4

2,7

2,7

3,0

3,0

3,0

3,0

ìàêñ.

øóíò

øóíò

øóíò

30

10

10

10

10

5,5

10

5,5

5,5

5,5

5,5

5,5

Ïîòðåáëÿ-

åìûé

òîê,

ìÀ

ìàêñ.

5,0

5,0

5,0

0,13

0,16

0,18

0,12

0,16

0,01

0,23

0,49

1,0

0,25

0,50

1,0

Ïîãðåø-

íîñòü,

°Ñ

òèï.

±1; ±1,5

±1; ±1,5

±1; ±2

±1; ±2

±3,5; ±4

±3; ±4

±3; ±4

±2

±2,5; ±5

±3; ±4

±2

±1,25

±3

±1

±3

                   Òèïîâàÿ ñõåìà
                   âêëþ÷åíèÿ
èíòåãðàëüíûõ äàò÷èêîâ
òåìïåðàòóðû Öåëüñèÿ LM35/45:
à) äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ
òåìïåðàòóð; á) äëÿ âñåãî
äèàïàçîíà òåìïåðàòóð

Ðèñóíîê 3

à)

á)

                   Òèïîâàÿ ñõåìà
                   âêëþ÷åíèÿ
èíòåãðàëüíûõ äàò÷èêîâ
òåìïåðàòóðû Êåëüâèíà
LM135/235/335: à) áàçîâàÿ
ñõåìà; á) ñõåìà ñ êàëèáðîâêîé

Ðèñóíîê 2

à)

á)
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LM35CH, LM35CAH è LM35DH), TO-92
(LM35CZ, LM35CAZ è LM35DZ), TO-220
(LM35DT) è SO-8 (LM35DM). Òî÷íîñòü
äàò÷èêà LM45B ñîñòàâëÿåò ±3°C, à
LM45C — ±4°C â äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð îò -20° äî +100°C. Ýòè òåðìîäàò÷è-
êè âûïóñêàþòñÿ â êîðïóñå SOT-23.

Àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû èìååò è
èíòåãðàëüíûé òåðìîäàò÷èê LM50, îòëè÷è-
òåëüíàÿ îñîáåííîñòü êîòîðîãî — ñìåùå-
íèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà +500 ìÂ,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îáîéòèñü îäíî-
ïîëÿðíûì ïèòàíèåì âî âñåì äèàïàçîíå
èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð. LM50 âûïóñêà-
åòñÿ â äâóõ ìîäèôèêàöèÿõ: LM50B — äè-
àïàçîí èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð îò -25°
äî +100°C, òî÷íîñòü èçìåðåíèé ±3°C è
LM50Ñ — îò -40° äî +125°C, ±4°C ñîîò-
âåòñòâåííî.

ÈÄÒ LM60 è LM62 ðàáîòàþò ïðè
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ îò 2,7 Â. Áëàãîäà-
ðÿ ìàëîìó òîêîïîòðåáëåíèþ ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû èç-çà ñà-
ìîðàçîãðåâà íå ïðåâûøàåò 0,2°C â âîç-
äóõå. LM60 âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñàõ SOT-23
è TO-92, à LM60 — òîëüêî SOT-23.

Ìèêðîìîùíûå ìèíèàòþðíûå òåðìî-
äàò÷èêè LM20 èçãîòàâëèâàþòñÿ ïî òåõ-
íîëîãèè ÊÌÎÏ, è, õîòÿ òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ
ýòèõ ïðèáîðîâ èìååò íåáîëüøóþ ïàðà-
áîëè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ìàêñèìàëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé âî âñåì
äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð îò
-55° äî +130°C äëÿ ÈÄÒ ìîäèôèêàöèè
LM20B íå ïðåâûøàåò ±2,5°C, à äëÿ
LM20C — ±5°C. Â îòëè÷èå îò âûøå ðàñ-
ñìîòðåííûõ äàò÷èêîâ, âûïîëíåííûõ ïî
áèïîëÿðíîé òåõíîëîãèè, ó LM20 òåìïå-
ðàòóðíûé êîýôôèöèåíò îòðèöàòåëüíûé.
Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò -40° äî
+85°C âûõîäíîå íàïðÿæåíèå U îïèñû-
âàåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé òåìïåðàòó-
ðû è èìååò âèä

U = -11,67 ìÂ/°C × T + 1,8583 Â,
ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå ±0,65°C. Äëÿ

ðàñ÷åòîâ âî âñåì òåìïåðàòóðíîì äèà-
ïàçîíå äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìèíèìàëüíîé
ïîãðåøíîñòè â êîýôôèöèåíòû ñëåäóåò
âíîñèòü ïîïðàâêè.

Áëàãîäàðÿ ñâåðõìàëîìó òîêîïîòðåá-
ëåíèþ (ìàêñèìàëüíî 10 ìêÀ), LM20 ïðå-
êðàñíî ïîäõîäÿò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
óñòðîéñòâàõ ñ áàòàðåéíûì ïèòàíèåì,
îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñàìîðàçîãðåâ òåð-
ìîäàò÷èêà â âîçäóõå íå ïðåâûøàåò
0,02°C. Âûïóñêàþòñÿ â êîðïóñàõ SC-70-5
è micro SMD.

Èíòåãðàëüíûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû
LM56 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â òåðìîñòàòàõ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
ÈÄÒ LM56 è ãðàôèêè, ïîÿñíÿþùèå îñî-
áåííîñòè åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Èñïîëüçóÿ âíåøíèå ðåçèñòîðû è
âíóòðåííèé èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ 1,250 Â, íà êîíòàêòàõ 3 è 2 çàäà-
þò ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ ïåðåêëþ÷å-
íèÿ êîìïàðàòîðîâ V

T1
 è V

T2
, ñîîòâåòñòâó-

þùèå çàäàííûì òåìïåðàòóðàì Ò
1
 è Ò

2
.

Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå 1 (OUT1 — êîí-
òàêò 7) ôîðìèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå íèçêî-
ãî óðîâíÿ, åñëè òåìïåðàòóðà ïðåâûñèò
çíà÷åíèå Ò

1
, è, ñîîòâåòñòâåííî — íàïðÿ-

æåíèå âûñîêîãî óðîâíÿ, åñëè òåìïåðà-

òóðà óïàäåò íèæå çíà÷åíèÿ Ò
1
 – Ò

hyst 
(Ò

hyst 
≈

≈ 5°C). Àíàëîãè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê òåì-
ïåðàòóðå Ò

2
 ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë íà âû-

õîäå 2 (OUT2 — êîíòàêò 8). Íàïðÿæå-
íèå íà âûõîäå ìèêðîñõåìû V

TEMP
 (êîí-

òàêò 5) ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå
â ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì
6,2 ìÂ/°C è ñìåùåíî íà +395 ìÂ, ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âî
âñåì äèàïàçîíå íå ïðåâûøàåò ±3°C äëÿ
ìîäèôèêàöèè LM56BIM è ±4°C äëÿ
LM56CIM. Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ
ÈÄÒLM56 è ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R1–R3, çàäàþ-
ùèõ âåëè÷èíû ïîðîãîâûõ òåìïåðàòóð,
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Îòìåòèì, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíûé òîê êîëëåêòîðîâ âûõîäíûõ
òðàíçèñòîðîâ ñîñòàâëÿåò âñåãî 50 ìêÀ, ÷òî
òðåáóåò ïîäêëþ÷åíèÿ ê íèì äîñòàòî÷íî
âûñîêîîìíîé íàãðóçêè. LM56 âûïóñêàþò-
ñÿ â îáû÷íûõ è ìèíèêîðïóñàõ SO-8.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ
èíòåãðàëüíûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû ñ
öèôðîâûì âûõîäîì. ÈÄÒ LM70 è LM74
ïðåäñòàâëÿþò ñåìåéñòâî öèôðîâûõ òåð-
ìîäàò÷èêîâ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì èíòåð-
ôåéñîì, ñîâìåñòèìûì ñ ïðîòîêîëàìè
Motorola SPI è National Semiconductor
MICROWARE. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà

Èíòåãðàëüíûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû — òåðìîñòàò LM56: à) ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà;
á) çàâèñèìîñòü âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé îò òåìïåðàòóðû

Ðèñóíîê 4

à) á)

Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ LM56 â ðåæèìå
äâóõïîðîãîâîãî òåðìîñòàòà

Ðèñóíîê 5
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LM70 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6, LM74 îòëè÷à-
åòñÿ 13-áèò ÀÖÏ. LM70/74 ôóíêöèîíè-
ðóþò êàê âåäîìûå óñòðîéñòâà, ïîëíûé
öèêë ïðèåìà/ïåðåäà÷è äàííûõ çàíèìà-
åò 32 òàêòà ñèãíàëà SC, èç êîòîðûõ ïåð-
âûå 16 îòâîäÿòñÿ ïåðåäà÷å äàííûõ íà
êîíòðîëëåð, à âòîðûå — ïðèåìó. Óïðàâ-
ëåíèå ðàáîòîé äàò÷èêà ïðîèçâîäèòñÿ
ïóòåì çàïèñè äàííûõ â êîíôèãóðàöèîí-
íûé ðåãèñòð, äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÈÄÒ è ñ÷è-
òûâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñëóæàò
ðåãèñòð èäåíòèôèêàöèè è òåìïåðàòóðíûé
ðåãèñòð, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå ÷òåíèÿ.

LM70/74 àïïàðàòíî ñîâìåñòèìû
ïðàêòè÷åñêè ñ ëþáûìè ìèêðîêîíòðîëëå-
ðàìè, ïðîãðàììèðîâàíèå êîòîðûõ â ýòîì
ñëó÷àå íå ñîñòàâëÿåò áîëüøîãî òðóäà.
Äëÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè â èíòåðâàëå ìåæ-
äó èçìåðåíèÿìè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
ïåðåâîäà ÈÄÒ â ðåæèì “Shutdown” ñ
òîêîì ïîòðåáëåíèÿ ìåíåå 10 ìêÀ, ÷òî
ìîæåò áûòü î÷åíü ïîëåçíî â óñòðîéñòâàõ
ñ àâòîíîìíûì ïèòàíèåì. Ñóùåñòâóåò äâà
âàðèàíòà ìèêðîñõåì ïî íàïðÿæåíèþ
ïèòàíèÿ: LM70/74-3, 2,65...3,6 Â, è LM70/
74-5, 4,5...5,5 Â. LM70 âûïóñêàþòñÿ â
êîðïóñàõ ñ 8 âûâîäàìè MSOP è LLP, à
LM74 — SO-8 è 5-âûâîäíîì micro SMD.

Öèôðîâûå ÈÄÒ LM75-LM77 èìåþò
ïîñëåäîâàòåëüíûé äâóõïðîâîäíûé èíòåð-
ôåéñ ïî ïðîòîêîëó Philips I2C, à òàêæå
äîïîëíèòåëüíûå öèôðîâûå âûõîäû, èçìå-
íÿþùèå ñâîå ñîñòîÿíèå, êîãäà òåìïåðà-
òóðà ïðåâûøàåò çàäàííîå çíà÷åíèå
(OverTemper) èëè âûõîäèò èç çàäàííûõ
ïðåäåëîâ (OverWin). Ïîñëåäíèå âûïîë-
íåíû ñ îòêðûòûì ñòîêîì è ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåðìîñòàòîâ,
ñèãíàëèçàòîðîâ ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû, à òàêæå äëÿ ðàáîòû ìèêðîêîíòðîë-

ëåðà ïî ïðåðûâàíèþ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñõåìà LM76 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. ÈÄÒ
ôóíêöèîíèðóþò êàê âåäîìûå óñòðîéñòâà,
èìååòñÿ ðàçâèòàÿ ñèñòåìà âíóòðåííèõ
ðåãèñòðîâ äëÿ óñòàíîâêè ðåæèìîâ ðà-
áîòû è ïàðàìåòðîâ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.
Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ òåð-
ìîäàò÷èêîâ íà ñàéòå ôèðìû ñâîáîäíî
ïðåäëàãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå. Â èíòåðâàëå ìåæäó èç-
ìåðåíèÿìè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåâî-
äà ÈÄÒ â ðåæèì “Shutdown” ñ òîêîì ïî-
òðåáëåíèÿ íå áîëåå 8 ìêÀ. LM75/6/7
âûïóñêàþòñÿ â 3- è 5-Â ìîäèôèêàöèÿõ â
êîðïóñàõ ñ 8 âûâîäàìè SO è MSOP.

Ïîñëåäíåå ïîêîëåíèå öèôðîâûõ ÈÄÒ,
ðàçðàáîòàííûõ ôèðìîé National Semicon-
ductor, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, êðîìå
èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé (ñîáñòâåííîé) òåì-
ïåðàòóðû ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòü óäàëåí-
íûå òåðìîäàò÷èêè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äèîä èëè òðàíçè-
ñòîð â äèîäíîì âêëþ÷åíèè, íàïðèìåð
2N3904, à òàêæå ñåíñîð, âñòðîåííûé â
ìèêðîïðîöåññîð. Ñåìåéñòâî öèôðîâûõ
ÈÄÒ LM82/83/84/86/88/90/91 (â òàá-
ëèöå íå ïîêàçàíû) òàêîãî òèïà ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíûé äâóõïðîâîäíûì èíòåðôåé-
ñîì SMBus ïîçâîëÿþò ïîäêëþ÷àòü îò
îäíîãî äî òðåõ óäàëåííûõ äàò÷èêîâ è
îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ±1° ÷ ±3°C â äèàïàçîíå îò 0°
äî +125°C. Âûïóñêàþòñÿ â 8-âûâîäíûõ
êîðïóñàõ SO è MSOP (LM86 è LM90) è
16-âûâîäíîì QSOP.

Äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû àïïàðàòíûõ
ñðåäñòâ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ íå-
îáõîäèì ïîñòîÿííûé ìîíèòîðèíã íàïðÿ-
æåíèé ïèòàíèÿ è òåìïåðàòóðû ìèêðîïðî-
öåññîðà, è, åñëè ýòè ïàðàìåòðû âûõîäÿò

çà ïðåäåë äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ñèñòåìû ñëåäóåò ïðåêðà-
òèòü. Äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ìíîãèå
ñîâðåìåííûå ìèêðîïðîöåññîðû, â ÷àñò-
íîñòè, ñåðèè Pentium è äðóãèå, ñíàáæåíû
ðàñïîëîæåííûì íåïîñðåäñòâåííî íà
êðèñòàëëå ñïåöèàëüíûì p-n-p-òðàíçèñ-
òîðîì, êîëëåêòîð êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ
ïîäëîæêîé, à áàçà è ýìèòòåð âûâåäåíû
íà îñíîâíîé ðàçúåì ïðîöåññîðà. Èç-
ìåðåíèå òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé ïè-
òàíèÿ, à òàêæå óïðàâëåíèå âåíòèëÿòîðîì
îõëàæäåíèÿ è âûäà÷ó â ñëó÷àå íåîáõî-
äèìîñòè àâàðèéíûõ ñèãíàëîâ è áëîêèðîâ-
êó ðàáîòû ñèñòåìû ïðîèçâîäÿò ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå êîíòðîëëåðû — ñèñòåìíûå
ìîíèòîðû (System Hardware Monitors).

Ôèðìà National Semiconductor âû-
ïóñêàåò ñåìåéñòâî ñèñòåìíûõ ìîíèòîðîâ
LM80/81/85/87 ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì
äâóõïðîâîäíûì èíòåðôåéñîì SMBus â
24-âûâîäíûõ êîðïóñàõ TSSOP. Â ÷àñò-
íîñòè, ñèñòåìíûé ìîíèòîð LM85 êîíòðî-
ëèðóåò ÷åòûðå îñíîâíûå íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ ïðîöåññîðà (2,5, 3,3, 5,0 è 12 Â),
èìååò âñòðîåííûé òåðìîäàò÷èê è ïîçâî-
ëÿåò ïîäêëþ÷àòü äâà óäàëåííûõ, ñèãíàëû
ñ êîòîðûõ îöèôðîâûâàþòñÿ 8-ðàçðÿäíûì
ÀÖÏ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü òåìïåðà-
òóðó â äèàïàçîíå îò 0° äî +125°C ñ
ðàçðåøåíèåì 1°C. Â ñîñòàâ ìîíèòîðà
âõîäèò òàêæå ñèñòåìà êîíòðîëÿ äàííûõ
îò ÷åòûðåõ òàõîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ
âåíòèëÿòîðîâ è òðè ôîðìèðîâàòåëÿ
ØÈÌ-íàïðÿæåíèé äëÿ óïðàâëåíèÿ èõ
ðàáîòîé. Ïÿòü öèôðîâûõ âõîäîâ VID-ñèã-
íàëîâ èäåíòèôèêàöèè îò ïðîöåññîðà ïî-
çâîëÿþò óñòàíàâëèâàòü îïðåäåëåííûå
ðåæèìû ðàáîòû ìîíèòîðà äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñèòóàöèé. Äðóãèå ñèñòåìíûå ìîíè-
òîðû ñåìåéñòâà èìåþò ðÿä äîïîëíèòåëü-
íûõ àíàëîãîâûõ è öèôðîâûõ âõîäîâ è
âûõîäîâ — ñèãíàëîâ ïðåðûâàíèÿ, àâà-
ðèéíîãî ñáðîñà ïðîöåññîðà, âñêðûòèÿ
øàññè è äð.

Â ìíîãèõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ ñèñòå-
ìàõ, à òàêæå â óñòðîéñòâàõ, äëÿ êîòîðûõ
ñíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ìîæåò
âûçâàòü ñáîè â ðàáîòå, öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíåíèå ñóïåðâèçîðîâ ïèòàíèÿ, ôîð-
ìèðóþùèõ îïðåäåëåííûé âûõîäíîé ñèã-
íàë, êîãäà íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ñíèæà-
åòñÿ íèæå çàäàííîãî óðîâíÿ. Â àññîð-
òèìåíòå èçäåëèé ôèðìû National Semi-
conductor èìååòñÿ íåñêîëüêî ñåðèé èí-
òåãðàëüíûõ ñóïåðâèçîðîâ ïèòàíèÿ, èç
êîòîðûõ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò LM809/810 â òðåõâûâîäíîì êîð-
ïóñå SOT-23 (ñóùåñòâóåò òàêæå âàðèàíò
â êîðïóñå LLP ñ 6 âûâîäàìè äëÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ìîíòàæà).

Ìèêðîñõåìû âûïóñêàþòñÿ â ñåìè ìî-
äèôèêàöèÿõ ñ ïîðîãîâûìè íàïðÿæåíèÿ-

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà öèôðîâîãî ÈÄÒ LM70
ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì èíòåðôåéñîì SPI/MICROWARE

Ðèñóíîê 6
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Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà öèôðîâîãî ÈÄÒ LM76
ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì èíòåðôåéñîì I2C
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Òàáëèöà 2. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ
ìîäèôèêàöèé LM809/10 äëÿ ñòàíäàðòíûõ
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ

Ïîðîãîâîå

íàïðÿæåíèå

4,63

4,38

4,00

3,08

2,93

2,63

2,45

3,0

85...90%

79...84%

3,3

90...95%

86...90%

5,0

90...95%

85...90%

78...82%

Íàïðÿæåíèå

ïèòàíèÿ

                   Òèïîâàÿ ñõåìà
                   âêëþ÷åíèÿ
ñóïåðâèçîðà ïèòàíèÿ LM809
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ìè 2,45, 2,63, 2,93, 3,08, 4,00, 4,38 è 4,63 Â
è ôîðìèðóþò íà âûõîäå RESET ñèãíàë
íèçêîãî (LM809) èëè âûñîêîãî (LM810)
óðîâíÿ, êîãäà íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ íèæå ïîðîãîâîãî. Ïðè âîññòà-
íîâëåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ âûõîä-
íîé ñèãíàë ïðèíèìàåò ïåðâîíà÷àëüíîå
çíà÷åíèå ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè
240 ìñ. Òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ìèê-
ðîñõåìû LM809 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8, à
â òàáë. 2 — ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ìîäèôèêàöèé ñóïåðâèçî-
ðà ïî ïîðîãîâîìó íàïðÿæåíèþ äëÿ
ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ïè-
òàíèÿ è âîçìîæíîãî åãî èçìåíåíèÿ â
ïðîöåíòàõ. Íèçêîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿ-
åìîãî òîêà — íå áîëåå 15 ìêÀ, ìèíè-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 1 Â è
øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðà-
òóð îò -40° äî +125°C ñïîñîáñòâóþò
øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ ÈÌÑ LM809/10
â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ, â òîì
÷èñëå è ñ àâòîíîìíûì ïèòàíèåì.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ÈÄÒ ñ öèôðîâûì èíòåðôåéñîì, èñïîëü-
çóåìûå äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ìèê-
ðîïðîöåññîðîâ è äðóãèõ ìèêðîñõåì,
îáû÷íî óñòàíàâëèâàþò ïðÿìî íà ìàòå-
ðèíñêèõ ïëàòàõ. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâà-
þò ýêñïåðèìåíòû, òåïëîïåðåäà÷à ê òåð-
ìîñåíñîðó îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì
íå ÷åðåç êîðïóñ ìèêðîñõåìû äàò÷èêà, à
÷åðåç åãî âûâîäû, ïîýòîìó ôàêòè÷åñêè
èçìåðÿåòñÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðà-
òóðà ó÷àñòêà ìàòåðèíñêîé ïëàòû è ïå-
÷àòíûõ ïðîâîäíèêîâ, è òàêèì îáðàçîì
ìîæåò âîçíèêíóòü ñèñòåìàòè÷åñêàÿ
îøèáêà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, êîòî-
ðóþ ñëåäóåò îïðåäåëèòü è ó÷èòûâàòü â
êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

Ïîäðîáíóþ òåõíè÷åñêóþ èíôîðìà-
öèþ ìîæíî íàéòè íà ñàéòå ôèðìû http:
//www.national.com.
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