


mailto:tunc@maxim-ic.com












http://www.maxim-ic.com/industrial


http://www.wikipedia.org/
http://www.wikipedia.org/
http://patft.uspto.gov/netahtml/PTO/srchnum.htm
http://patft.uspto.gov/netahtml/PTO/srchnum.htm
http://www.maxim-ic.com/plc


http://www.maxim-ic.com/MAX15500
http://www.maxim-ic.com/MAX5661
http://www.maxim-ic.com/plc


http://www.maxim-ic.com/plc


www.maxim-ic.com/industrial 7

Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Ввод аналоговых сигналов

аварийных ситуаций и позволяет 
входному модулю работать с син-
фазными напряжениями на длин-
ных линях, которыми подключа-
ются удалённые датчики. Для ана-
логовых сигнальных цепей также 
чрезвычайно важны низкие зна-
чения температурного дрейфа и 
собственного шума. Погрешности, 
имеющиеся при 25°C, обычно уст-
раняют программной калибров-
кой. Температурный дрейф также 
можно исключить, но во многих 
системах этого не делают, и тогда 
этот параметр становится крити-
чески важным.

Аналого-цифровое 

преобразование

В ПЛК со стандартными архитекту-
рами обычно используют высоко-
точные АЦП. Полоса пропускания 
входного сигнала определяет 
максимальную скорость преобра-
зования АЦП. Обычно отношение 
сигнал/шум (SNR) и свободный 
от помех динамический диапа-
зон (SFDR) диктуют требования к 
разрешению АЦП, к схемам филь-
трации и усилительным каскадам. 
Также важно определиться, как 
АЦП будет взаимодействовать 
с микроконтроллером или ЦПУ. 
Например, в случае высокоскорос-
тных приложений лучше исполь-
зовать параллельный или быстрый 
последовательный интерфейс. В 
то же время для более медленных 
систем идеален двухпроводной 
цифровой интерфейс I2C. Если 
результаты измерений передаются 
на аналоговый вход с помощью 
токовой петли 4–20 мА, разработ-
чики ПЛК могут выбирать между 
АЦП с отдельным цифро-анало-
говым преобразователем (ЦАП), 
интегрированным ЦАП, способным 
напрямую управлять токовой пет-
лёй 4–20 мА, или прецизионным 
источником тока на высоковоль-
тном операционном усилителе. 
Для приложений, в которых тре-
буется выделение информации о 
фазах сигналов, поступающих в 
разные каналы, хорошо подходят 
составные АЦП или АЦП, обеспе-
чивающие одновременную оциф-
ровку сигналов по всем каналам.

Хотя ПЛК используются в разных 
системах, конструктивно мно-
гие ПЛК имеют много общего. 
Например, большинство исполь-
зуемых АЦП и ЦАП — 16-битные 
устройства. Компания Maxim пред-
лагает свыше ста 16-битных АЦП 
и ЦАП для широкого диапазона 
входных и выходных напряжений, 
столь широкий выбор микросхем 
— явное удобство для проектиров-
щиков ПЛК. Рассмотрим ситуацию, 
когда используются датчики с 
разными точностными характе-
ристиками. В этом случае могло 
бы потребоваться три типа АЦП с 
разрешениями 12, 14 и 16 бит. Но 
чтобы уменьшить сложность и сто-
имость схемы, возможно, наилуч-
шим решением было бы отбрасы-
вание младших битов в результатах 
дискретизации сигналов некото-
рых датчиков и использование 
высокого разрешения только 
тогда, когда в нём действительно 
есть необходимость. В этом случае 
разработчик мог бы подавать муль-
типлексированные аналоговые 
сигналы со всех датчиков на один 
аналого-цифровой преобразова-
тель через дифференциальный 
входной усилитель или усилитель 
с программируемым коэффициен-
том усиления.

При выборе мультиплексора сле-
дует учитывать скорость реакции 
датчиков. Это означает, что разра-
ботчику необходимо определить 
полосу пропускания входного 
сигнала и то, насколько быстро 
должны открываться и закры-
ваться ключи мультиплексора. 
Датчики с медленным откликом, 
измеряющие такие параметры, 
как влажность или температура, 
могут опрашиваться один раз в 
несколько секунд. Датчики, изме-

ряющие быстроменяющиеся пара-
метры, такие как скорость, положе-
ние, момент, обычно должны опра-
шиваться, по меньшей мере, сотни 
раз в секунду. Аналогично, частота 
мультиплексирования выходов 
ЦАПов зависит от того, насколько 
часто необходимо получать управ-
ляющие аналоговые сигналы, 
чтобы сохранить управляемость 
системы.

Калибровка 

и предварительная 

обработка сигналов

Выбор компонентов тракта про-
хождения входного аналогового 
сигнала представляет собой 
непростую задачу. Входные ана-
логовые сигналы, поступающие на 
мультиплексоры или АЦП, должны 
пройти предварительную обра-
ботку. К предварительной обра-
ботке относят фильтрацию, пре-
образование токов в напряжения, 
усиление, сдвиг по уровню, изме-
нение импедансных характерис-
тик, смещение. Следует с осторож-
ностью подходить к оценке ожи-
даемого амплитудного значения и 
полярности получаемого в резуль-
тате предварительной обработки 
напряжения. Также необходимо 
понимать природу нежелательных 
выбросов тока или напряжения, 
возникающих при переходных 
процессах. Чтобы облегчить раз-
работку ПЛК-систем, компания 
Maxim предоставляет широкий 
спектр операционных усилителей, 
инструментальных усилителей, 
усилителей с программируемым 
коэффициентом усиления, преци-
зионных резисторов, фильтров, 
источников опорного напряжения, 
АЦП и мультиплексоров.

Калибровка улучшает техни-
ческие параметры системы и 
повышает точность (см. раздел 
«Согласование, калибровка и 
подстройка» на странице 143). 
Усилитель с программируемым 
коэффициентом усиления и SPI-
интерфейсом MAX9939 идеально 
подходит для систем измерения 
температуры с помощью термопар, 
поскольку в нём предусмотрена 

http://www.maxim-ic.com/MAX9939
http://www.maxim-ic.com/industrial
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схема сдвига уровня, необходимая 
для обеспечения возможности 
работы как с положительными, 
так и с отрицательными сигна-
лами. Входы MAX9939 выдержи-
вают переходные напряжения 
±16 В, защищая ПЛК-систему от 
повреждений.

Мультиплексоры используются 
для выбора одного из многих 
входных каналов. Мультиплексор, 
который отвечает требованиям по 
защите от высоковольтных элек-
тростатических разрядов (вплоть 
до ±35 кВ), или который защищён 
от бросков напряжений на входах, 
может помочь избежать исполь-
зования дорогих внешних схем, 
таких как делители напряжения и 
оптоэлектронные реле. При этом 
важно иметь низкие согласован-
ные сопротивления открытого 
канала (RON), поскольку они позво-
ляют обеспечить малые искажения 
сигналов, улучшив тем самым 
надёжность системы, и низкие токи 
утечки, критичные для минимиза-
ции ошибок измерения напряже-
ний. В список изделий компании 
Maxim входит более 15 мультиплек-
соров (с защитой от аварийных 
ситуаций или высоковольтных, с 
низкими токами утечки и низкими 
значениями RON), которые иде-
ально подходят для применения в 
ПЛК.

Разработчик выбирает место физи-
ческого размещения схем пред-
варительной обработки сигналов 
датчиков. Такие схемы могут пот-
ребоваться, если сигналы датчиков 
до того, как будут переданы на 

вход АЦП, должны пройти предва-
рительную обработку.

Уровень выходного сигнала с дат-
чика может быть очень низким 
или очень высоким, что требует 
для максимизации динамического 
входного диапазона АЦП добавле-
ния, соответственно, усилителей 
или аттенюаторов. Эти предвари-
тельные каскады обычно реали-
зуют на усилителях с программи-
руемым коэффициентом усиления 
или на дискретных операционных 
усилителях и прецизионных резис-
тивных делителях. АЦП и усили-
тель работают в тандеме, чтобы 
обеспечить наилучшее отношение 
сигнал/шум (SNR) при заданных 
ограничениях по стоимости, раз-
мерам и потребляемой мощности. 
Альтернативный вариант — вос-
пользоваться АЦП с интегрирован-
ными каскадами предварительной 
обработки. Вне зависимости от 
того, как реализованы каскады 
предварительной обработки, для 
определения наилучшей архитек-
туры следует принимать во вни-
мание значения наиболее крити-
ческих параметров, среди которых 
диапазон напряжений, низкий тем-
пературный дрейф и низкий шум.

В условиях промышленного пред-
приятия можно обнаружить мно-
жество источников электрического 
шума, например, силовые линии 
сети переменного тока частотой 
50/60 Гц, имеющие электрическую 
или магнитную связь с сигналь-
ными линиями. Такие нежелатель-
ные шумы накладывают опре-
делённые ограничения на усили-

тель и поэтому должны отсекаться 
заранее, т. е. до прихода сигнала 
на вход усилителя. Лучше всего это 
делать, используя предлагаемые 
компанией Maxim усилители с про-
граммируемым коэффициентом 
усиления или дифференциальные 
усилители с высоким коэффици-
ентом подавления синфазного 
сигнала (CMRR). Компания Maxim 
выпускает большую номенклатуру 
согласованных резистивных дели-
телей с лазерной подгонкой сопро-
тивления для прецизионных уси-
лителей и аттенюаторов. Она также 
производит программируемые 
потенциометры для обеспечения 
требуемой подстройки в процессе 
калибровки, которые интегриру-
ются с АЦП с дифференциальными 
входами или усилителями с про-
граммируемым коэффициентом 
усиления в единую микросхему.

Низкочастотная или полосовая 
фильтрация перед АЦП необхо-
дима для подавления нежелатель-
ных спектральных составляющих 
сигнала (antialiasing) и отсече-
ния шумов на других частотах. 
Разработчики ПЛК могут выбирать 
между активными фильтрами на 
ОУ и фильтрами на переключаемых 
конденсаторах с очень большой 
(до 8 полюсов) крутизной наклона 
и программируемой частотой 
среза. Среди изделий компании 
Maxim можно найти фильтры от 
5-го до 8-го порядка, как на пере-
ключаемых конденсаторах, так и 
обычные активные фильтры на ОУ, 
идеально подходящие для отсече-
ния нежелательных спектральных 
составляющих.
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Ввод аналоговых сигналов

Преимущества

 • Высокие напряжения питания исключают 

необходимость во внешних защитных 

диодах и оптореле

 – Широкий диапазон напряжений питания: 
до 72 В при однополярном и до ±36 В при 
биполярном питании

 – Для защиты от перенапряжений можно 
использовать встроенные защитные диоды

 – Большой динамический диапазон благодаря 
способности работать с сигналами, размах 
которых может достигать напряжения 
питания (rail-to-rail)

 • Слабая зависимость RON от напряжения, 

что важно при высокоточных измерениях

 – RON (типовое значение 0,03 Ом) практически 
не меняется во всём диапазоне синфазных 
напряжений

 • Гибкие логические уровни для сопряжения 

с системами, имеющими различные 

напряжения

 – Значение напряжения на выводе EN 
определяет логические уровни на входах 
выбора канала

 • Лёгкость модернизации

 – Совместимость по выводам со ставшими 
промышленным стандартом микросхемами 
MAX308/MAX309/DG408/DG409

MAX14752/MAX14753

MAX14752/MAX14753 — одиночные 8:1/сдвоенные 4:1 высо-
ковольтные мультиплексоры, разработанные для приме-
нения в ПЛК, работающих с высоковольтными входными 
сигналами. Обе микросхемы работают как при биполяр-
ном питании от ±10 до ±36 В, так и при однополярном от 20 
до 72 В. Для данных мультиплексоров характерно низкое 
сопротивление открытого канала (типичное значение 
0,03 Ом), мало меняющееся во всём диапазоне напря-
жений питания. Логические уровни интерфейса выбора 
канала определяются уровнем сигнала управления на 
выводе разрешения EN, что облегчает сопряжение с сис-
темами, имеющими разные напряжения. Мультиплексоры 
MAX14752/MAX14753 выпускаются в стандартных 
16-выводных корпусах TSSOP и совместимы по выводам c 
популярными интегральными схемами DG408/DG409. Обе 
микросхемы рассчитаны на работу в расширенном темпе-
ратурном диапазоне от –40 до +85°C.

Исключите внешнюю схему защиты от перенапряжений и упростите комплектацию, 

воспользовавшись высоковольтными мультиплексорами

Схема защита от бросков входных напряжений на базе MAX14752.

OUT

CONTROL

S0 S2 GNDS1 EN

RLIM

RLIM

RLIM

RLIM

RLIM

RLIM

RLIM

RLIM

VSS

VDD

MAX14752

http://www.maxim-ic.com/MAX14752
http://www.maxim-ic.com/industrial
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Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Ввод аналоговых сигналов

Преимущества

 • Непрерывная калибровка системы и 

поддержание точности во времени и 

по температуре, малые температурные 

коэффициенты

 – Технология автоматической установки 
нуля снижает температурный коэффициент 
напряжения смещения (TCVOS) до 10 нВ/°C, 
а напряжение смещение VOS до всего лишь 
2,5 мкВ (макс.)

 • Улучшение точности и разрешения 

системы благодаря низкому напряжению 

шума на входе

 – Отсутствие шумовой компоненты 1/f 
гарантирует малое искажение сигнала при 
частотах ниже 0,1 Гц при плотности шума на 
входе 30 нВ

MAX4238/MAX4239

MAX4238/MAX4239 — малошумящие ультрапрецизионные 
усилители с малым дрейфом. Благодаря использованию 
патентованной технологии автокорреляционной уста-
новки нуля*, они характеризуются почти нулевыми зна-
чениями смещения и дрейфа. Согласно этой технологии 
проводится непрерывное измерение входного смещения 
с последующей компенсацией, тем самым исключается 
дрейф во времени и по температуре, а также устраняется 
влияние фликкер-шума (шум 1/f).

Улучшение точности измерений с ультрапрецизионными операционными 

усилителями

Операционные усилители MAX4238/MAX4239 идеальны для работы с АЦП.

360
STRAIN GAUGE

18k

18k

AIN

5V

AV = 100
ADC

MAX4238
MAX4239

* Патент США №6,734,723.

http://www.maxim-ic.com/MAX4238
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Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Ввод аналоговых сигналов

Преимущества

 • Не требуется никаких внешних 

компонентов для работы с широким 

диапазоном входных напряжений, 

поступающих с датчиков 

 – Программная установка по SPI-интерфейсу 
коэффициентов усиления в диапазоне от 
0,2 до 157 В/В 

 • Улучшенное отношение сигнал/шум (SNR) 

снижает влияние нежелательных шумов

 – Конфигурация с дифференциальным входом 
и дифференциальным выходом улучшает 
точность и разрешение предварительной 
обработки сигнала

 • Повышенная надёжность сигнального 

тракта

 – Входы выдерживают вызываемые 
переходными процессами броски 
напряжения до ±16 В

MAX9939

MAX9939 — прецизионный дифференциальный усили-
тель с программируемым коэффициентом усиления. Он 
идеально подходит для предварительной обработки сиг-
налов с широким динамическим диапазоном, например 
таких, как токовые сигналы, используемые в автомобилях, 
измерительных устройствах медицинского назначения и 
промышленных системах сбора данных. К особенностям 
MAX9939 относятся возможность программной установки 
по SPI-интерфейсу дифференциального коэффициента 
усиления в диапазоне от 0,2 до 157 В/В, возможность 
компенсации входного напряжения смещения VOS, воз-
можность конфигурирования выходного усилителя либо 
в виде активного фильтра высокого порядка, либо в виде 
усилителя с дифференциальным выходом.

Сократите количество компонентов, применив дифференциальный PGA*, 

работающий с сигналами как положительной, так и отрицательной полярности

В микросхеме MAX9939 для установки коэффициента усиления используются согласованные резисторы.

ADC

μC
VCC/2

VCC/2

+

+

–

–

SPI

M

RELAY

Input common-mode voltage

extends 1V below ground

even at high gain—ideal for

power-ground voltage spikes

Internal matched

resistors for high

CMRR and low-gain

tempco

Input switches for

on-command VOS

calibration by

firmware

Internal VREF = VCC/2

allows bidirectional

current sense

Integrated output op amp 

for active filter applications

or differential outputs

5MHz SPI bus to set

gain from 0.2 to 156!

MAX9939

*PGA — усилитель с программируемым коэффициентом усиления.

http://www.maxim-ic.com/MAX9939
http://www.maxim-ic.com/industrial


http://www.maxim-ic.com/MAX1300
http://www.maxim-ic.com/MAX1302


http://www.maxim-ic.com/MAX11040


14 Продукция компании Maxim для промышленной электроники

Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Вывод аналоговых сигналов

Введение

Аналоговый выход предназначен 
для удалённого управления функ-
циональными и технологическими 
устройствами. Он может быть либо 
частью сложной системы управ-
ления с обратными связями типа 
ПЛК или пропорционально-интег-
рально-дифференциального (ПИД) 
регулятора, либо самостоятельно 
выполнять какие-нибудь простые 
функции, скажем, включать и 
выключать свет или вентилятор.

Модуль аналоговых выходов пер-
воначально получает команды от 
микроконтроллера и транслирует 
их в форму аналоговых и цифровых 
сигналов для управления элект-
родвигателями, клапанами, реле. 
Цифровые данные, поступающие 
от ЦПУ, могут быть преобразованы 
в аналоговое напряжение или ток, 
например, с помощью ЦАП и схем 
последующей обработки выход-
ного сигнала. Последующая обра-
ботка обеспечивает необходимую 
подстройку выходного сигнала, 
включая калибровку смещения, 
опорного напряжения и усиления. 
Вопросы калибровки обсуждаются 
в главе «Согласование, калибровка 
и подстройка» на странице 143.

Создание дискретных схем постоб-
работки с выходом по напряжению 
(однополярный или биполярный) 
или по току, с возможностью 
выбора параметров — задача, 
которая может показаться страш-
ной. Это оказывается тем более 
верным, когда начинаешь пони-
мать, что необходимо ещё управ-
лять коэффициентом усиления в 
зависимости от установленного 
полного размаха выходного сиг-
нала, что может быть несколько 
принятых за базу уровней однопо-
лярного или биполярного сигнала 
по напряжению, и, аналогично, 
в случае выходного токового 
сигнала.

Защита сигнала

Аналоговые выходы подключаются 
к проводам, которые могут быть 
как длинными, так и короткими, 
находится в цехе или вне его, поэ-
тому выходные модули должны 
обеспечивать защиту системы от 
электростатических разрядов, 
радиочастотных и электромаг-
нитных помех. Обычно выход по 
напряжению используют в случае 
достаточно коротких проводов, а 
токовый выход применяется при 
больших длинах кабелей, пос-

кольку они в меньшей степени под-
вержены воздействию электромаг-
нитных помех, источниками кото-
рых могут быть электродвигатели 
или коммутационные приборы, 
замыкание и размыкание которых 
происходит с искрением.

Мониторинг сигнала

Функции мониторинга выходных 
сигналов, включая обнаружение 
перемежающихся неисправностей 
в проводке и сообщение о них, 
относятся к важным вопросам 
безопасности. Кабели в производс-
твенных помещениях и вне их под-
вержены воздействию вибрации, 
их передвигают, что со временем 
приводит к обрыву проводов или 
их замыканию с другими прово-
дами. Оборудование и персонал 
должны всегда находиться в безо-
пасности, что диктует необходи-

Вывод аналоговых сигналов

Блок-схема отражает широкую номенклатуру предлагаемых компанией Maxim изделий для построения функциональных узлов вывода аналого-
вых сигналов в составе ПЛК. Список рекомендованных компанией Maxim решений для ПЛК можно найти на сайте www.maxim-ic.com/plc.

DAC

DAC

DEMUX

ISOLATION

CONDITIONING CIRCUITRY

ANALOG OUTPUT:
V TO V, OR I TO V

TO ALL

ISOLATED POWER SUPPLY

VOLTAGE
REFERENCEVOLTAGE

MONITORS

HOT-SWAP
CONTROLLER

THERMAL
MANAGEMENT

VOLTAGE/
CURRENT

TO FIELD
WIRING AND
ANALOG
ACTUATORS

EXCITEMENT, BIAS,
CALIBRATION TO
FIELD WIRING AND
INPUT SENSORS

FROM CPU
MODULE

PRECISION
RESISTORS

RFI/EMI
FILTERS

SWITCHED
C FILTERS

SENSOR SIGNAL
CONDITIONER

ESD/SIGNAL
PROTECTION

DIGITAL
POTENTIOMETER

HART
MODEM

= MAXIM SOLUTION

http://www.maxim-ic.com/plc
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Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Вывод аналоговых сигналов

Преимущества

 • Возможность модификации

 – 2-/4-канальные 16-/12-битные ЦАП, 
совместимые программно и по выводам

 • Снижение стоимости и занимаемой 

площади печатной платы

 – Микросхемы могут работать с SPI/
QSPI™/MICROWIRE™/DSP-совместимыми 
последовательными интерфейсами

 – Корпус 4 × 4 мм
 – Выход READY позволяет легко каскадировать 
несколько микросхем MAX5134…MAX5137 
и других совместимых приборов

 – Аппаратный вход LDAC с двойной 
буферизацией и программный сигнал LDAC 
обеспечивают одновременное обновление 
выходных сигналов

 • Повышенная безопасность

 – Наличие аппаратного входа для обнуления 
выходов ЦАП или установки их на середину 
выходного диапазона при подаче питания 
или сбросе

MAX5134/MAX5135/MAX5136/MAX5137

MAX5134…MAX5137 — совместимые программно и по 
выводам 16- и 12-битные ЦАП с низким энергопотреб-
лением, буферированным выходным напряжением и 
высокой линейностью. Микросхемы могут работать как с 
внутренним, так и с внешним источником опорного напря-
жения (ИОН), если требуется размах выходного сигнала от 
одной до другой шины питания (rail-to-rail). Рабочий диапа-
зон напряжений питания MAX5134…MAX5137 — от 2,7 до 
5,25 В, что позволяет использовать их в большинстве низ-
ковольтных приложений с низким энергопотреблением.

Многоканальные ЦАП — системная гибкость и меньшая стоимость

Блок-схема ЦАП MAX5134…MAX5137.

MAX5134/MAX5136MAX5135/MAX5137

16-/12-BIT

16-/12-BIT

16-/12-BIT

16-/12-BIT

IN OUT

INTERNAL
REFERENCE

DOUBLE-
BUFFERED
REGISTERS

SPI
INTERFACE

CS

SCLK

DVDD M/ZAVDD

OUT_4

OUT_3

OUT_2

OUT_1

DIN

RDY

LDAC

Integrated precision

reference (10ppm/°C)

RDY pin to facilitate

daisy-chaining

Asynchronous LDAC pin

to simultaneously

update all outputs

Selectable pin to power

up to zero or midscale

http://www.maxim-ic.com/MAX5134
http://www.maxim-ic.com/industrial


18 Продукция компании Maxim для промышленной электроники

Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Вывод аналоговых сигналов

Преимущества

 • Увеличение надёжности

 – Выходы защищены от перегрузки по току
 – Выходы выдерживают короткое замыкание 
на землю или на шины питания с 
напряжением до ±35 В

 • Лёгкость установки оборудования 

и улучшение диагностики

 – Выходные ток и напряжение можно 
задать на выбор как однополярные или 
биполярные

 – Мониторинг температуры и напряжения 
питания с программно устанавливаемыми 
пороговыми значениями

 – Выдача через SPI-интерфейс 
исчерпывающих сообщений о возникающих 
ошибках и дополнительный вывод с 
открытым коллектором для выдачи запроса 
на прерывание

 – Аналоговый вывод для мониторинга 
нагрузки

MAX15500/MAX15501

Формирователи выходного аналогового сигнала 
MAX15500/MAX15501 обеспечивают программируемый ток 
до ±24 мА или напряжение до ±12 В, пропорциональные 
управляющему напряжению. Управляющее напряжение 
обычно формируется внешним ЦАП с выходным диапазо-
ном от 0 до 4,096 В (MAX15500) или от 0 до 2,5 В (MAX15501). 
Выходные ток и напряжение можно задать на выбор как 
однополярные или биполярные. Программирование 
формирователей MAX15500/MAX15501 осуществля-
ется через SPI-интерфейс, при этом микросхемы могут 
каскадироваться.

Улучшение системной безопасности и надёжности с помощью формирователя 

выходного сигнала

MAX15500
MAX15501

BIDIRECTIONAL
CURRENT
DRIVER

BIDIRECTIONAL
CURRENT
DRIVER

AVDDOAVDD

Save one 

digital isolator

per channel

with new easy

daisy-chain

DVDD

FSMODE FSSEL AVSS AVSSO AGND DGND

SCLK

DIN

DOUT

CS1

CS2

READY

AIN

ERROR

MON

REFIN

OUTDIS

ERROR
HANDLING

SPI
INTERFACE

Save one

digital isolator

per channel

with new easy

daisy-chain

SCLK

DIN

DOUT

CS1

CS2

READY

SSPI
INTTERFACRFACE

ERROR
HANDLING

OVERCURRENT
PROTECTION

SENSERN Current-mode

open

Special

intermittent

cable conditions

SAFETY MONITORING

Voltage-mode

short

Internal

overtemperature

Supply brownout

w/adj threshold

Output mirror enables

external dynamic

load monitoring

SENSERP

COMP

OUT

SENSEVP

SENSEVN

Блок-схема MAX15500/MAX15501.

http://www.maxim-ic.com/MAX15500
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Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Вывод аналоговых сигналов

Преимущества

 • Упрощается конструкция платы

 – Программно выбираемый тип выходного 
сигнала: ток или напряжение

 • Исключаются внешние компоненты

 – Интегрированный выходной буфер
 – Нет необходимости во внешних 
компонентах для перехода от одного типа 
выходного сигнала к другому

 • Улучшается надёжность

 – Аналоговое напряжение питания до 37,5 В

MAX5661

ЦАП MAX5661 позволяет задавать тип выходного сиг-
нала (ток или напряжение) и настраивать диапазон его 
изменения. Использование этой микросхемы упрощает 
задачи, которые приходится решать разработчикам при 
проектировании плат обработки аналоговых и смешанных 
сигналов.

16-битный ЦАП с выходным буфером и программным заданием типа выходного сигнала 

(ток/напряжение) снижает площадь монтажа и исключает внешние компоненты

Упрощённая блок-схема MAX5661.

TO OUTPUT
CIRCUITRY

FULL-SCALE
OUTPUT ADJUST

OUTI

OUTV

MAX5661

SCLK

DIN

DAC
REGISTER

CONTROL
REGISTER

SHIFT
REGISTER

INPUT
REGISTER
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ADJUST

REGISTER

CLEAR
REGISTER

LDAC

DOUT

SOFTWARE
LOAD DAC

2-TO-1
MUX

CS

DAC

http://www.maxim-ic.com/MAX5661


20 Продукция компании Maxim для промышленной электроники

Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Вывод аналоговых сигналов

Преимущества

 • При напряжении питания 24 В позволяет 

с лёгкостью управлять токовыми петлями 

4–20 мА большой длины (идущими между 

цехами)

 – Высокое значение напряжения питания 
и мощный выходной каскад, способный 
отдавать в нагрузку большой ток, 
превосходят требования, предъявляемые к 
устройствам передачи данных посредством 
тока

MAX9943/MAX9944

MAX9943/MAX9944 — высоковольтные усилители (пита-
ние от 6 до 38 В), характеризующиеся высокой точностью 
(напряжение смещения VOS не более 100 мкВ), низким 
температурным дрейфом (0,4 мкВ/°C) и низким энерго-
потреблением (не более 550 мкА). Эти микросхемы иде-
ально подходят для обработки поступающих с датчиков 
сигналов, для работы в составе высокопроизводительных 
измерительных систем промышленного назначения и в 
системах с питанием по шлейфу (например, в передатчи-
ках 4–20 мА).

Улучшение системной точности высоковольтных приложений, работающих в жёстких условиях, 

с помощью высокопрецизионных устройств обработки выходного сигнала и драйверов

MAX9944 осуществляет точное управление током нагрузки.

-18V

RSENSE

RLOAD

VREF

+18V

1/2

1/2

MAX9944

MAX9944

Wide 6V to

38V supply

voltage

High 25mA output

current to drive

4–20mA loop-powered

systems

Stable with up to

1nF capacitive load

Low 550μA quiescent

current helps reduce

static system power

dissipation

Low 100μV (max)

input voltage offset VOS

http://www.maxim-ic.com/MAX9943
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Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Вывод аналоговых сигналов

Преимущества

 • Дешевизна и простота использования

 – Рабочее напряжение на суммарном 
сопротивлении (R1 + R2) до 80 В

 – Отношение сопротивлений от 1:1 до 30:1
 – Жёсткий допуск на точность коэффициента 
деления

 – Три класса: 0,035%, 0,05% и 0,1%
 – Низкий температурный дрейф 
коэффициента деления (2 ppm/°С)

 • Экономное использование площади платы

 – Миниатюрный 3-выводной корпус SOT23

MAX5490/MAX5491/MAX5492

Прецизионные резистивные делители семейства MAX5940 
состоят из двух точно согласованных резисторов. Имеется 
доступ к центральной и крайним точкам делителя. 
Резисторы делителей данного семейства превосходно 
согласованы: 0,035% (класс A), 0,05% (класс B) и 0,1% (класс 
C), а температурный дрейф коэффициента деления чрез-
вычайно низок и не превышает 2 ppm/°С. Суммарное 
сопротивление делителей равно 30 кОм. Выпускаются 
делители с отношениями сопротивлений от 1:1 до 30:1, 
имеется десять стандартных коэффициентов деления.

Резисторная цепочка снижает стоимость и площадь монтажа, не ухудшая точности

DAC

MAX5491

MAX4238

+

−

Реализация надёжного прецизионного выходного усилителя аналогового сигнала с помощью MAX5491.

http://www.maxim-ic.com/MAX5490
http://www.maxim-ic.com/MAX5491
http://www.maxim-ic.com/MAX5492
http://www.maxim-ic.com/industrial
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Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Вывод аналоговых сигналов

Преимущества

 • Более высокая плотность сборки 

благодаря низкому энергопотреблению

 – Максимальный потребляемый ток 285 мкА

 • Уменьшение площади монтажа

 – Минимальное число внешних компонентов 
благодаря встроенному цифровому фильтру 
в тракте принимаемого сигнала

 – 20-выводной корпус TQFN (5 × 5 × 0,8 мм

 • Надёжная передача сигналов благодаря 

чрезвычайно низкому уровню 

гармонических искажений

 – Синусоидальный выходной сигнал

DS8500

DS8500 — однокристальный модем с поддержкой про-
токола HART, удовлетворяющий требованиям физичес-
кого уровня HART. Устройство работает в полудуплекс-
ном режиме и потребляет очень мало электроэнергии. 
В состав микросхемы входят модулятор и демодулятор 
частотно-манипулированного (FSK — Frequency Shift 
Keying) сигнала (1200 Гц/2200 Гц). Для работы модему тре-
буется лишь несколько внешних компонентов, поскольку 
в него уже интегрированы средства цифровой обработки 
сигнала.

Уменьшение размеров маломощного технологического оборудования с помощью 

однокристального HART-модема

Блок-схема DS8500.
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Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Сетевые функции

Введение

Промышленная шина — это комму-
никационная среда, используемая 
в системах промышленной авто-
матизации и управления техноло-
гическими процессами для соеди-
нения между собой пространс-
твенно-разнесённых подсистем. 
В распределённых системах допус-
кается локальное, иерархическое 
управление. У такой децентрали-
зованной стратегии управления 
есть важное достоинство — нет 
необходимости в мощных ресур-
сах обработки информации и 
большом кабельном хозяйстве. 
Управляющие подсистемы могут 
размещаться вблизи датчиков и 
исполнительных устройств (акту-
аторов). Примером сети промыш-

ленных шин может служить сбо-
рочный автомобильный конвейер, 
где расположенные на рабочих 
местах контроллеры объединены 
в промышленную сеть.

Базовая структура 

промышленной шины

Система ПЛК обладает иерархи-
ческой структурой, в которой на 
верхних уровнях промышленной 
сети используются подсети на 
основе Ethernet. Эта иерархическая 
структура в свою очередь объеди-
нена с другими корпоративными 
IT-системами.

Промышленные шины — это дву-
направленные цифровые сети 
с последовательной передачей 

данных. В качестве примеров про-
мышленных шин можно назвать 
CANopen, CCLINK, ControlNet, 
DeviceNet, Ethernet, Interbus, 
Modbus® и PROFIBUS. PROFIBUS DP 
(Decentralized Peripheral — децен-
трализованная периферия) стала 
одной из наиболее часто использу-
емых шин промышленной автома-
тизации. PROFIBUS DP применяют, 
главным образом, для объедине-
ния в сеть множества контролле-
ров, размещённых в разных местах.

Физический уровень промышлен-
ной шины — это обычно RS-485, 
CAN и Ethernet. Как показано далее, 
для подключения подсистемы ПЛК 
к шине используется специальный 
модуль.

Сетевые функции

Промышленная шина обеспечивает обмен данными между всеми системами предприятия.
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Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Сетевые функции

Модуль подключения к шине 
представляет собой мост между 
системной и промышленной 
шинами. Основой общей для всех 
модулей ПЛК-системы системной 
шины может быть дуплексный или 
полудуплексный интерфейс RS-485. 
Интерфейс RS-485 идеально 
подходит для системной шины 
в промышленных приложениях 
благодаря своей высокой помехо-
защищённости, высокой скорости 
передачи данных и возможности 
«горячей» замены устройств.

В модуле подключения к шине 
контроллер преобразует протокол 
обмена данными системной шины 
в протокол, принятый для обмена 
данными по промышленной шине. 
Универсальные асинхронные приё-
мопередатчики (UART) определяют 
скорость передачи данных по 
промышленной шине, гарантируют 

целостность данных и обеспе-
чивают интерфейс либо с приё-
мопередатчиками RS-485, либо с 
приёмопередатчиками PROFIBUS. 
Тяжёлые условия, в которых 
обычно работают индустриальные 
приложения, могут сильно услож-
нить задачу защиты интерфейсных 
кабелей и устройств. Поэтому 
критически важно, чтобы как 
отдельные устройства, так и вся 
система выдерживали воздействие 
неблагоприятных факторов. Только 
таким образом можно обеспечить 
поддержание целостности сигна-
лов и надёжность ПЛК-системы.

Чтобы гарантировать защищён-
ность системы в неблагоприятных 
производственных условиях, 
разработчикам ПЛК необходимо 
обеспечить выполнение довольно 
специфических мер защиты:

• Защита от высоковольтных 
электростатических разрядов: 
до ±35 кВ (модель человеческого 
тела) и ±20 кВ (воздушный зазор, 
IEC 61000-4-2)

• Защита от короткого замыкания: 
способность выдерживать корот-
кие замыкания на линии под 
напряжением до ±80 В

• Гальваническая изоляция, поз-
воляющая работать с большими 
синфазными сигналами, вызван-
ными разницей потенциалов 
«земли»

• Терминирование кабеля для 
снижения отражений сигналов 
на линии

• Возможность работы в автомо-
бильном температурном диапа-
зоне: от –40 до +125°С

Промышленная шина подключается к системной шине через специальный модуль. Список рекомендованных компанией Maxim решений для ПЛК можно найти 
на сайте www.maxim-ic.com/plc.
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Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Сетевые функции

Преимущества

 • Лёгкость подключения к сетям PROFIBUS

 – Соответствует спецификациям EIA 61158-2 
Тип 3 PROFIBUS DP

 – Температурный диапазон –40…+125°C 
позволяет использовать микросхемы 
в экстремальных условиях

 • Экономия места

 – Миниатюрный 8-выводной корпус TQFN с 
посадочным местом 3 × 3 мм

 • Улучшение надёжности благодаря лучшей 

в классе защите от электростатического 

разряда

 – ±35 кВ по модели человеческого тела
 – ±20 кВ IEC 61000-4-2 (воздушный зазор)
 – ±10 кВ IEC 61000-4-2 (контакт)

MAX14770E

Имея выходной драйвер с высоким дифференциальным 
напряжением (не менее 2,1 В) и входной ёмкостью со сто-
роны шины всего 8 пФ, приёмопередатчик PROFIBUS DP 
MAX14770E соответствует строгим стандартам PROFIBUS. 
Надёжная защита от электростатического разряда (±35 кВ, 
модель человеческого тела — HBM), широкий автомобиль-
ный диапазон рабочих температур и занимающий мало 
места 8-выводной корпус TQFN делают MAX14770E иде-
альным выбором для ограниченных по габаритам прило-
жений, работающих в жёстких условиях промышленного 
производства.

Приёмопередатчик, соответствующий стандартам PROFIBUS DP, 

с защитой от электростатического разряда ±35 кВ

Блок-схема MAX14770E.
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Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Сетевые функции

Преимущества

 • Гибкое конфигурирование интерфейса для 

многих приложений уменьшает складскую 

номенклатуру комплектующих

 – Встроенные согласующие резисторы 
100/120 Ом исключают необходимость во 
внешних компонентах

 – Задаваемое ограничение скорости 
нарастания/спада фронтов улучшает 
электромагнитную совместимость

 – Вывод VL обеспечивает совместимость с 
системами с различными напряжениями 
(вплоть до логики 1,62 В)

 • Встроенная защита — идеальное решение 

при работе в жёстких условиях

 – Тепловая защита, срабатывающая при 
температуре +150°C

 – Отказоустойчивая работа
 – Защита от электростатического разряда 
±30 кВ (модель человеческого тела)

 • Надёжность: автомобильный диапазон 

рабочих температур –40…+125°С

 • Выход сигнализации об аварийной 

ситуации предупреждает пользователя 

о коротком замыкании в схеме

MAX13450E/MAX13451E

В полудуплексных и дуплексных сетях RS-485, работа-
ющих с высокими скоростями передачи данных, для 
минимизации отражений, вызванных несоответствием 
импедансов, на обоих концах линий передач должны 
быть установлены оконечные согласующие устройства 
(терминаторы). Обычно для согласования используют дис-
кретные резисторы, устанавливаемые либо в оборудова-
ние, либо в точках подключения устройств к линии. Чаще 
всего в приложениях RS-485 используют линии передачи с 
волновым сопротивлением 120 Ом. С недавних пор, впро-
чем, более предпочтительными стали линии с волновым 
сопротивлением 100 Ом, поскольку в них используются 
Ethernet-кабели.

Новые приёмопередатчики RS-485, такие как MAX13450E/
MAX13451E, исключают необходимость во внешних согла-
сующих резисторах, так как резисторы интегрированы 
прямо в микросхему, имеющую специальный вывод для 
выбора сопротивления 100 или 120 Ом. Вывод сдвига логи-
ческих уровней (вывод VL) обеспечивает совместимость с 
системами с разными напряжениями.

Приёмопередатчики RS-485 с интегрированными согласующими резисторами 

упрощают инсталляцию оборудования

В приёмопередатчики RS-485 интегрированы все функции, необходимые для надёжного обмена информацией в промышленных условиях.

Software-/pin-selectable

termination allows remote

network configuration

Integrated termination

resistors support both

100  and 120  cables

Switchable termination

eliminates external resistors

and DIP switches

SLAVE 1 SLAVE 2 END SLAVE

MAX13451E*
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http://www.maxim-ic.com/MAX13450E
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Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Сетевые функции

Преимущества

 • Исключается необходимость во внешней 

изолирующей схеме

 – Изоляция 2500 В (rms) шины RS-485 на 
основе встроенных высоковольтных 
конденсаторов

 • Надёжная защита от электростатического 

разряда до ±15 кВ

 – Диапазон рабочих напряжений от 3,0 до 
5,5 В обеспечивает сопряжение с системами 
с разными напряжениями питания

MAX3535E

Из-за жёстких условий эксплуатации и больших синфаз-
ных напряжений, которые могут возникать между сильно 
удалёнными друг от друга подсистемами, требуется галь-
ваническая развязка между промышленной шиной и ком-
муникационной платой ПЛК. Компания Maxim предлагает 
приёмопередатчики RS-485 с интегрированной гальвани-
ческой изоляцией на основе ёмкостей, трансформаторов и 
оптронов.

Приёмопередатчик RS-485 MAX3535E разработан для при-
менения в приложениях, в которых требуется гальвани-
ческая изоляция до ±2500 В. Эту микросхему легко исполь-
зовать, поскольку в неё полностью интегрирован полу-
мостовой драйвер и выпрямитель. Приёмопередатчик 
MAX3535E имеет улучшенную защиту от электростатичес-
кого разряда вплоть до ±15 кВ.

Изолированный приёмопередатчик RS-485 сокращает список комплектующих (BOM)

Блок-схема MAX3535E. Штриховой линией показан изоляционный барьер.
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Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Сетевые функции

Преимущества

 • Интегрированная схема защиты обеспечивает 

снижение площади монтажа на 25%

 • Выдерживают наибольшие аварийные 

напряжения среди всех интегральных 

приёмопередатчиков

 – Выдерживают воздействие постоянного 
напряжения величиной до ±80 В

 • Гибкое конфигурирование позволяет 

работать с разнородными системами

 – Широкий диапазон напряжений питаний 
(3,3…5 В) позволяет работать с дуплексным 
и полудуплексным интерфейсом RS-485

 • Высокая степень интеграции упрощает 

комплектование схемы

 – Ограничение скорости нарастания/спада 
фронтов способствует безошибочной 
передаче данных

 – Истинно отказоустойчивая работа
 – Возможность «горячей» замены

 • Защита от электростатических разрядов до 

±15 кВ (модель человеческого тела)

MAX13448E, MAX3440E…MAX3444E, 

MAX13442E/MAX13443E/MAX1344E, MAX3430

В приложениях, в которых силовые линии и линии пере-
дачи данных размещены в одном кабеле, существует 
потенциальная опасность возникновения аварийных ситу-
аций из-за ошибок монтажа, коротких замыканий между 
линиями, входящими в кабель, наводок в виде выбросов 
напряжения на коммуникационной шине. В семействах 
приёмопередатчиков RS-485 MAX13448E, MAX13442E, 
MAX3430 и MAX3440E реализована защита, выдерживаю-
щая воздействие постоянного напряжения до ±80 В.

Приёмопередатчики RS-485 с защитой от аварийных ситуаций повышают надёжность 

оборудования

Высокий уровень интеграции приёмопередатчиков RS-485 компании Maxim обеспечивает снижение стоимости и размеров платы.
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Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Сетевые функции

Преимущества

MAX13485E/MAX13486E

 • Самое маленькое посадочное место 

позволяет создавать компактные 

устройства

 – Миниатюрный (2 × 2 мм), требующий мало 
места 8-выводной корпус μDFN

 • Высокая степень интеграции упрощает 

комплектацию

 – Возможность «горячей» замены с 
исключением приводящих к сбоям 
переходных процессов при включении 
питания

 – Улучшенные возможности по ограничению 
скорости нарастания/спада фронтов 
способствуют безошибочной передаче 
данных

 – Снижение энергопотребления при 
ожидании благодаря наличию «спящих» 
режимов

MAX13430E…MAX13433E

 • Самое маленькое посадочное место 

позволяет создавать компактные 

устройства

 – Выпускаются в миниатюрных (3 × 3 мм) 
10-выводных корпусах TDFN/μMAX®

 • Гибкое конфигурирование интерфейса для 

многих приложений уменьшает складскую 

номенклатуру комплектующих

 – Широкий диапазон допустимых напряжений 
питания (3…5 В) снижает необходимость в 
источнике питания 5 В

 – Вывод VL обеспечивает подключение 
к низковольтной логике (вплоть до 
1,62 В), программируемым матрицам 
FPGA и специализированным заказным 
интегральным схемам (ASIC)

 – Улучшенные возможности по ограничению 
скорости нарастания/спада фронтов 
способствуют безошибочной передаче 
данных

 – Надёжная защита от высоковольтных 
электростатических разрядов — ±30 кВ 
(модель человеческого тела)

MAX13485E/MAX13486E, 

MAX13430E…MAX13433E

В связи с уменьшением габаритов промышленных моду-
лей от разработчиков настоятельно требуют уменьшения 
размеров печатных плат ПЛК и отказа от использования 
микросхем в таких считающихся в промышленности стан-
дартными корпусах, как SO, SSOP и PDIP. Компания Maxim 
предлагает целое семейство приёмопередатчиков RS-485 
с интегрированными функциональными возможностями, 
выпускаемых в миниатюрных корпусах μDFN/TDFN и 
позволяющих упростить список комплектующих, снизить 
затраты и уменьшить занимаемую площадь платы.

Самые миниатюрные промышленные приёмопередатчики RS-485 занимают меньше 

места на плате и упрощают комплектацию

MAX13485E в корпусе μDFN занимает на плате на 50% меньше места по сравнению 
с конкурирующими аналогами.

DI

1

2

8

7

VCC

VCC

RE

SHDN

RO

3

4

6

5

B

A

0.1μF

GNDISO

GNDISO

Hot-swappable for

telecom applications

Extended ESD protection

for I/O pins (±15kV, HBM)

MAX13485E

Типовые структурные схемы микросхем семейства MAX13430E.

A

B

Z

Y

GND

VCCVL

DI

RE

DE

RO

A

B

GND

VCCVL

DI

RE

DE

RO

D

R R

D

MAX13432E
MAX13433E

MAX13430E
MAX13431E

http://www.maxim-ic.com/MAX13485E
http://www.maxim-ic.com/MAX13430E


30 Продукция компании Maxim для промышленной электроники

Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Сетевые функции

Преимущества

 • Снижение стоимости высокоскоростных 

коммуникационных интерфейсов

 – 128-байтные буферы FIFO
 – Автоматическое управление 
полудуплексным приёмопередатчиком

 – Высокая скорость передачи данных — до 
24 Мбит/с (макс.)

 • Высокая степень интеграции снижает 

стоимость и уменьшает размер печатной 

платы

 – Внутренний генератор может работать без 
внешнего кварца

 • Улучшенная встроенная система 

синхронизации поддерживает практически 

неограниченную скорость передачи 

данных

 – Интегрированная система ФАПЧ, делитель 
и дробный генератор скорости передачи 
обеспечивают свободу в выборе скорости и 
точность её задания

 • Возможность создавать компактные 

ПЛК с высокой плотностью размещения 

компонентов

 – Миниатюрный 24-выводной корпус TQFN 
(3,5 × 3,5 мм) и стандартный корпус SSOP

MAX3107

Универсальный асинхронный приёмопередатчик (UART) 
MAX3107 служит мостом между шинами SPI или I2С и асинх-
ронными коммуникационными интерфейсами, такими как 
RS-485, RS-232, PROFIBUS DP или IrDA. Интерфейсы RS-485 
и PROFIBUS DP разработаны для высокоскоростной пере-
дачи данных, которую многие асинхронные приёмопере-
датчики, встроенные в современные микроконтроллеры, 
поддерживать не в состоянии. Данному же UART, который 
дополнен двумя буферами FIFO на 128 слов и встроенным 
генератором, для высокоскоростной передачи данных 
требуется только простой хост-контроллер. Работая на 
высоких скоростях, MAX3107 отвечает требованиям совре-
менных высокоскоростных приложений.

Современный приёмопередатчик SPI/I2C UART увеличивает гибкость и 

функциональность, снижает нагрузку на микроконтроллер

Включение MAX3107 для обмена данными по RS-485 в полудуплексном режиме.
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Программируемые логические контроллеры (ПЛК)
Функции ввода/вывода цифровых сигналов

Введение

Цифровой ввод/вывод обеспечи-
вает взаимодействие с промыш-
ленными датчиками и исполни-
тельными механизмами и обмен 
информацией, представленной 
в цифровой форме. Датчики и 
исполнительные механизмы распо-
лагаются на различных производс-
твенных участках и, таким образом, 
представляют собой самый низ-
кий уровень в иерархии систем 
управления. В противоположность 
модулям ввода/вывода аналоговых 
сигналов, модули ввода/вывода 
цифровых сигналов отправляют 
и получают информацию в циф-
ровой форме. Это может быть 
однобитная (бинарная) информа-
ция или оцифрованные величины. 
В зависимости от типа интерфейса 
информационный поток может 
быть одно- и двунаправленным.

Представление информации в 
цифровом виде даёт существенную 
выгоду: цифровые данные более 
устойчивы к шумам. Это важно, 
поскольку коммуникационные 
линии ПЛК подвергаются воздейс-

твию более мощных помех, чем те, 
что обычно воздействуют на анало-
говые линии связи. Следовательно, 
цифровой ввод/вывод позволяет 
вести низкоскоростной обмен дан-
ными по более длинным кабелям.

Типы интерфейсов

В основном, цифровые интерфей-
сы — это 24-В цифровые линии 
ввода/вывода. 24-В цифровые 
интерфейсы являются однона-
правленными и 2-, 3- или 4-про-
водными, причём одна из линий 
(проводов) — это 24-В питание 
для датчиков и исполнительных 
устройств, одна — земля, а также 
одна или две (однонаправленных) 
— линии передачи данных.

IO-Link® — новая технология сопря-
жения с датчиками и исполнитель-
ными устройствами на основе 24-В 
портов ввода/вывода. В системе 
IO-Link линия данных двунаправ-
ленная, поддерживаются скорости 
передачи данных до 230 Кбит/с. 
Двухточечный (point-to-point) 
интерфейс IO-Link соединяет один 

датчик или один актуатор с одним 
цифровым портом ввода/вывода. 
При использовании интеллектуаль-
ных конфигурируемых датчиков 
возможны удалённое конфигури-
рование, диагностика и монито-
ринг периферийных устройств.

В сети CompoNet® для высокоско-
ростного обмена информацией 
с датчиками и исполнительными 
устройствами используется диф-
ференциальная шина RS-485. 
Сеть CompoNet является сетью 
типа «ведущий — ведомые», в ней 
ведущее устройство управляет 
ведомыми, число которых может 
доходить до 384. Дополнительно 
тот же самый кабель может 
использоваться как 24-В питание 
с нагрузочной способностью до 
5 А. Обычно напряжение питания 
на датчики и исполнительные 
устройства подаётся от источника 
питания 24 В, который изолирован 
от системной шины. Эта функция 
отображена на показанной ниже 
блок-схеме в виде блока ISOLATED 
POWER SUPPLY (Изолированные 
источники питания).

Функции ввода/вывода цифровых сигналов

С помощью промышленного цифрового интерфейса ввода/вывода легко обеспечить передачу информации от датчиков и исполнительных устройств (или 
к датчикам и исполнительным устройствам). Список рекомендованных компанией Maxim решений для ПЛК можно найти на сайте www.maxim-ic.com/plc.
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Согласование, калибровка и подстройка

Электронная калибровка: 

точность, безопасность 

и доступность технологи-

ческого оборудования

Мы требуем безопасности на 
наших фабриках. Покупателям 
нужны качественные товары, что 
требует точного технологического 
оборудования. В то же время обо-
рудование должно иметь разумную 
цену. Как производителям удаётся 
поставлять «совершенное» обору-
дование за разумную цену? Ответ 
заключается в одном слове: калиб-
ровка. Электронная калибровка 
позволяет удалённо калибровать 
и тестировать устанавливаемые в 
местах эксплуатации приборы (field 
devices), такие как датчики, клапаны 
и исполнительные устройства. Все 
эти приборы, а также программи-
руемые логические контроллеры 
(ПЛК) имеют ограниченные габа-
риты, поэтому очень важно, чтобы 
устройства электронной калиб-
ровки имели небольшие размеры.

Все реальные компоненты, как 
механические, так и электронные, 
имеют технологические допуски. 
Чем больше величина допуска, тем 
дешевле (доступнее) компонент. 
Когда компоненты собираются в 
систему, их индивидуальные допуски 
суммируются, давая в итоге общий 
допуск системы. При надлежащем 
проектировании схем настройки и 
калибровки возможна коррекция 
системного допуска, что позволяет 
делать оборудование безопасным, 
точным и доступным по цене.

Во многих случаях калибровка 
может снизить затраты. Она может 
помочь избавиться от производс-
твенных допусков или исполь-
зоваться для применения менее 
дорогих компонентов, сокращения 
времени тестирования, повышения 
надёжности, увеличения степени 
удовлетворения покупателей, сни-
жения числа возвратов изделий 
от заказчиков, снижения затрат на 
гарантийное обслуживание и уско-
рения поставок заказанных изделий.

При заводской настройке механи-
ческие потенциометры всё чаще 
заменяют на устройства калиб-
ровки и потенциометры с цифро-
вым управлением. Такой цифровой 
подход приводит в результате к 
более высокой надёжности и повы-
шенной безопасности обслужива-
ющего оборудование персонала. 
Повышенная функциональная 
надёжность оборудования может 
снизить остроту вопроса об ответс-
твенности за потери, вызванные 
внеплановыми простоями обору-
дования. Другой плюс — сокраще-
ние времени испытаний и расходов 
на исключение ошибок, обуслов-
ленных человеческим фактором. 
Автоматическое испытательное 
оборудование может проводить 
испытания быстро и точно, раз за 
разом. К тому же, цифровые уст-
ройства нечувствительны к пыли, 
грязи и влаге, которые могут при-
водить к поломкам механических 
потенциометров.

Можно выделить три большие 
области проведения испытаний и 
калибровки: испытания изделий на 
заключительном этапе их произ-
водства, периодическое самотес-
тирование и непрерывный мони-
торинг с подстройкой параметров. 
На практике они используются как 
вместе, так и по отдельности.

Компенсация 

технологических 

допусков компонентов 

с помощью калибровки 

на заключительном этапе 

производства

При калибровке, выполняемой 
на заключительной стадии произ-
водства, проводится коррекция 
ошибок, причиной которых явля-
ются суммарные технологические 
допуски многих компонентов. Для 
калибровки устройства, чтобы оно 
соответствовало спецификациям 
производителя, может требоваться 
выполнение одной или нескольких 
настроек.

Представим, что в нескольких 
схемах какого-то оборудования 
используются резисторы с пяти-
процентным допуском. При проек-
тировании мы провели расчёт схем 
и выполнили тестирование мето-
дом Монте-Карло. То есть, мы слу-
чайным образом меняли значения 
резисторов в пределах их допус-
ков, чтобы исследовать их влияние 
на выходной сигнал. Результатом 
расчёта стало семейство графиков, 
отражающих ошибки, соответс-
твующие наихудшим случаям, 
вызванным допусками резисторов. 
Зная всё это, нами было принято 
решение делать схемы такими, 
какие они есть, а далее просто 
подстроить смещение и размах 
(усиление) выходного сигнала, 
так чтобы добиться соответствия 
спецификации на систему, при 
проведении испытаний на заклю-
чительном этапе производства. 
Таким образом, на заключительных 
испытаниях мы проводим измере-
ния, и у нас есть человек, который, 
используя два механических потен-
циометра, устанавливает размах 
и смещение выходного сигнала. 
Калибровка выполнена, но решили 
ли мы проблему, замаскировали 
её или внесли ещё большую 
неопределённость?

Опытным технологам известно, 
что человеческий фактор — это 
вполне реальная проблема. 
Непреднамеренная ошибка может 
расстроить самые благие намере-
ния. Заставлять человека выпол-
нять скучную, повторяющуюся 
работу — значит напрашиваться 
на неприятности. Лучше всего 
автоматизировать такую задачу. 
Электрически настраиваемые уст-
ройства калибровки позволяют 
быстро проводить испытания, что 
улучшает повторяемость, снижает 
затраты и повышает безопасность 
оборудования за счёт исключения 
человеческого фактора.
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