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 �����  �������  
 

���������� ��������� �����- � !�"�#$� %���&� '�# (�!�) (*��) 
��+,�(�� !-��"� �( �+ �(  # &$(, � ����(��$� ���&� .���/ %�  !"���(� � 
#���( ��#!���/  � !�"�#�) ����$ ��"� !  � ��������� �0�&�� %�� %��1�� 

+ ��$�, ����# ��$� �  %�����%� 2�%%��� (  
 

��� �&,!  
 
         ��� � ������	��� ���� ������ (
�. [1]), ��� 
����� ��
������ �����������	 
���
�	 �� ��! � ������! "�����	, 
 ����# ����� ������, �
�������! � ��
������! 
���������-��������
��! �����! � $	��������! ������������! ��$����! 
���
�� 
����
�������, ��������������, !������� � �������� %�$�������. &� 
�����, ��� ��	� 
�
�� ���� �� �������
����! $��� ��������� ���# ��������# ����. '�������� 
"������ � �� ��	
����
��� �	�	��� �� ��������� ������
��� 
 ���������� 
�������� 
�� ���� �, �
�������� ��������# � ������� (�#����. )���� ���������� ���� ����� 
*������ ��������. * ��� �����. 
         * �����# ����	���-���������# ��
�� 
��� ���������
���� ��#
��� �� �������� 
��

������ �
����� ��������� �  ���� ������ �� ����! �������� – «��������» +,' 
(��	������������� �������� - *�� +-�  3 ����( !/). *� �����# ��
�� 
������ � 
���	�����! ���� �	����! �	����# � 
�����	 
���
�� � 
��
���� ���������� (�� �����	 
������) ��

��������� ��������# $���� ��	������ 
����� �� ��$����# � � �	��! 
��������� ����! 
���
�� � 
��
���� �� ��������.  &�
����� �� ��, ��� ������ ��
�� ��
�� 
����!�����-��
�������# !�������, ������
�,  ��������
������� ��� ������ 
���
������� 	
�������
�������� 
���! ��	����
�����������! �������, �����������
� 
�������	 ����	 
 ���!, � �����-��, 
������! ���������-��!����
��! ������#. %���… 
 

����4 �����5, ��6 ��������5 
 

����� !�� ��(# � �%���&�# �� ##�+���/ 
  
 �����-�� �����, ��� � ���	 ��	����� ����, ����������, �������� � 
������������ �������! ����� �	���-+,', 
 ��������� ���������� � ���������� 
������, �� ���	���
� ��� �����
��: � �����	, 
��
������, �
�, ��� �
�������, 
�����
���������� ���� ������ �� 
�����
��! ���
����� ���	�� ��, $�����	�� � 
�������� ��	�� ����� ���������-����������, �����#  ����! ���� �� �����	 ��
���#���� 
)����� -�	���? (-������, ��� «��
$�������# �����
» 	 � �� ����� ���� � ����	 
��
	�
���� ��������! � ��$����! $������ ��� �� ��!���, ��� � �!��� +,' (
�. [1])).  
 
 ,���� ��	�������� 	
���#
��� �����
!�� +,' ����� ��
 � ����7�8 #$#�+, 
(����� �� �����! ����� ���������	), ��� �
�����# ���������# ����� ����������� 
�����	�� �����
� «�������» 
����� 	�� +,' ��	��� ����� (�.�. �������� �	$���, 
��

������������ $�����, ���������� �
������� ������! 	�����#, �$
����� 
������
����� � �.�.). % �� ������ ����� ��#�� �� �������
�
���	 �	�� � ��#�� 
�
���	 ����
��� �� ��$����! ������� ��	������ ������, �������# ���������� 
�������: ���# +,' 
 ��� ���������# �������# ����
�����# �������# 
 
«������������» ��!���� (�.�. 
 ��!���� «�� ����� ����», � �� «�� ���	»). '�
����� 
��
������
��� �������� 
�������� ����� 	
����� �� ���� ��
��� �� «�� ���� 
����
$�������», ��� �����	�.  
 
          '����# ����# ���������� �� �����	 �� .������� ���������� (aka �-� 
/��������) � 1998 ���	. &�������
� �� 0,1542 �� ���������� MAXIM (
�. [2]). 
'�����������, ���
� �� ����������� � ����� �� !��������! 



 2�	
�� ������� ������� ����� (�
��� �� ���� �), �� 
��� �����
� � �����# 
$���� ������ �������: �������� [3] 
 ����������� � �	$����� 	
����� � ����
��� 
	
��������� ������� ������� ������� ������
���� 
 p-n ����!���� (J-FET) 2'902,, 
����	 ������ �� ����
$������� 
� 
������ 
����. '������ �	$��� ��� ������������ �� 
������� ���	�	������. * ����
��� �
������� �������� ����� ���� �� ����
�����# 
������� +,' ��
�	��� ������� ���!�������� ������#�� $���� Duracell. 2���� 
 
��!��� �	$��� ���
	����
�, ������ �� ����� 	����� ������
��, ����� ������� 
���$��� (��	�����) �� ������
� �� �!�� 	
����� �����
�� (30 ) 
 ���	������ 
�!������ 	�����.           
 
           *����� �
� ��� �
������
��� ����������  �������  (
�. [3]) ��� ��� (� �������! 
��
������� $���� «� ��������� �������» 
�. �� � � ������ 0���
����): 
 

 
 

��
. 1. '����# ������� (��������) +,' 
 �����
!���# MAX542 ���	
��������� 

�������� � 
 ������
������ ����
$���������� �	$����� 	
������  

 
           )
������ ������, ����������� ��� �������! ��
������ ���	
�������# +,' 
��	����
� �� 	 
�����, � �� ���� �����# � �� ��# ����� �	�������# �	��	��, – ��� 
��	���� ��� �������� «two`s complement» $����� ��$������ �	���, �.�. 
������ 
�������������� $������. "�����	, !����� ��������	 
 ������# �-�� � . /	�, ��� 
������ �� ���� ��
� �
��� 
� ��#. 4�������� �  ���� ������ �������������� 
$������� � $����������� 	��������! 
������ ���������� �
���������� 
����������� «…����	
�� %2 ���# � 
�����# 
������ ����������…» (������ �� 
	�������), ����, �555 
����. %
�������� ������ �����! 
	 ��  ���� ��!��� (I2S) 
��������� S/PDIF-$������ CS8412 �� ���������� Cirrus Logic. 
 
           ���������� ���	
��	
 ��������
���
��� �����, �
���� ���
�
�
��� 
�����������
-���
�
� ���
�
� ������ ����� 542-� ���, � �� 541-�.  
�
 ���
� ���
��� �� ���, � ���542 �
��� � ��� ��� �
�� � ���
	, � 
�
 ���, 
���
�
�
���, � ��!�"���
��. ��

���	� ��!
!
 �����" (� ����� ��� � ��� 
���
�
�
���) 
����#� �������� �� �
, ��
 542-� ��� ����� ��
� LDAC, 	
�
�� 
����������
 ��
���� ����
�����	� ��
���
�����" �
���
� � 	 �
�� �� �
�
!��� 



� �
��� �
 ��� ��� (� 
��
��
� �
�
��, ��
 �� ���!�� �
�"����) ���
� ���
�
!
 
����
 – ������
�. $
 
� %�
� - �
���, � &���� '�

�. 
 
           '�	������ � 	���� ���
��	���� (
�	����� �-� /�������� �) ��� �
������ 
��������� ���5����� Canare RJ-RU � � ����� ���� ��
	���� ���������� � 
������
����� ��������� '�����
���� � 0	����. &�
����� �� ���
����������# 
������
���, ��	��� ��� 	
���#
��� ��
��� �������� � ��-$��
�$
�� �	����, � 
���
	������� ������ ������	���� �� �
�����. 4������������ ������  ��
�� � 
�
������ ���� �������# ������� � ��������� �����
����
��# �� ��
�������
�� �� 
�	� �, ��� � ������� ���������� �� �����#��� ��������
��� �

��������. 

 
��9���� 

 
 2�	
�� ��� ��������� ����� (� 2005 ���	 �) ��� ������� ������� ����
�� 
	
���#
��� «�� 	��» (�����������-�
�������� ������� +� '����� ���������� 
�� 
.�����# /�������� (aka )��

��), � ���  � ���?). , ������, ����
���� �
� ������� 
 �������
������� +,' �� MAXIM �� ���	 ������	� ���	, ����������	� �� 

���������# � ������# 
�#��
 ��!������, 
 ���, ����� ����������� 	������
� � 
����������
�� ����. -����� ��� ������  �
� 
������	

��� �����
!��� 
������������# ��������� ���������� $������ ($�������) ���� I2S ($����� �!����! 
�����! 0,1541/542 – SPI) �������� �������
��# '�%2 ��  	��������� 
����������
��! �������� 	
���#
���, ��
������� $	����������! ����� ��
��# 
���������# ��$����# ��������� � �� 	��������� 	����� ��������������! ����! �� 
��$����# ��
�� �� �������	�. * ��
���
��, ���������� '�%2 ������������ 
 
�����������# $������ ���� ����� ��
�� ���������� «���������
��# �����������» 
(
�. [1]) � «��$����# $�����������». '�
����� ���
� 
��	�� ��������, ��� ����������� 
� �� ��� ����� ��	! ��������! ������� �����!.  )��� �� ��! 
������
��	�� 
�����������������	 ���������	 
����	, ��	��# - ���������������	. (���# ��$����# 
$����� 
������ ��
� ��������! ��
�����, ���������! �� «$��������
��», �� �	� � 
���
���� �������	� «
����������
��» 
������, �� ��� ��� �
���! �������! 
����#.  
 
                 (
����, ����������
� ����� ���� �
!� �
��� «�������
����"» ����� 

!������
 �
��	
 «�
�
	
�
� 	
��	�» (� ����
� ������ – LPCM) � ���
��
� �
�
	� 
������ � ������
��
���# �� �
��
����� %��	�����	�� �������
� 
�

��������#��� ����������� ���
���� �
�
	
�. )������
, ��
 ���"��� «�� 
��������
��� ���
� *��» � ����
�, «��������
-����������	
�»  ����	�� ����� �� 
������������".  
 
          &����� ������ «����
���� �� ��$��» ��!���, �� �����	 ������, ��
������ 
����� ��
�� ���������# +,' ��� �� «����
��!», ��� � �� «������
��!» �������# 
� ��������# ��
�� ������, � «��
��» ����� ����� �������� ����� � �������� '�%2. 
.
�  � �����#��� ������ +,' �����������
� ����� � «������
��!» ������!, �� 
����� �� ���������� 
����������� ������ �����
!�� +,'  � «���������������».  
           &� ���#  � 
����� �������������� ��� ������� ��� ��� �������. '�����: � 
����!�����
�� �����������  ��	! �����! �����$�#
�� 
���� (��$����! �!����), ������-  
I2S � $������ 48 bit clock – right justified, ��	����- S/PDIF. *�����: ��������� ������ 
�����
!��� +,' MAX541ACSA (������ ������� ���� �� 
��� ����). '�������, ��� 
������. (/�������� �!���� !�!�����...) * �������� 
���� ���	������ ��� �������� 
�  ���� .������� /�������� ��������
�� 
 ������� ��!���.    
 
              
 
 
 
 
 
 



/�� 
!��� 	
���#
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��
. 2. /�� 
!��� +,' (�
������� «
������» (
�������) ������� �� ��������) 

 
&� ��#: 
1 – �������� I2S; 
2 – �������� S/PDIF; 
3 – 	�� ������� � ���������� �����!; 
4 – 	�� ���������
��# ��������; 
5 – +,'; 
6 – ������	���� (�	$�����) 	
�����. 

 
 *�� ��� ��	���
� �  ����: 
 

��
. 3. *�����# ��� ���� +,' ��� ������	����� (�	$������) 	
�����  



 
 6�������
��� ������������� 
!��� ���� +,' ��������� �� ��
. 4. 
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��
. 4. 6�������
��� ������������� 
!��� ���� +,' ��� ������	���! (�	$����!) 
	
�����# 

                           
 (����� ��

�� �� � ��������! 
��#
���! �� ��! ����������� 
!��� � � ��������! 
��������
��! �� ������. *������
�  � � ��������
�� «�	������� ���» � «���, �	�� 
���������» ���
� �� 
�����, ����� �� ������� ���� ���
���� ���������������� 
����
���. (�� ����, ��� ���� ��

������ �� ���������� ����$����������� 

������
��� �� SMD ����� 	. )�����, ���������� 
������� ���
	����	�� 

��� �	��!, �� �� ��	.   
 
           0� �� ����������	�� ���
� S/PDIF-�!�� � ����
��� «�������»,  � ������	 �
���� 
�������� ��	 �� 	����
�. (.�. ��� - �����. �� �� ��������� �������� 
���# 
���������# ��� 2S8412. 
           (�� �� �����, «���������
��# �	����» (
�. [1]) ��������� �� ����! �!����. 
(	���� 	�������� «��������#» � 
��������, �������	���# ������ 
�����������	���# ������ 22 � ������ �����!, �� ���� �� 	
�������� � ���������
� 
����� � 
������
��	����	 ���5��	. .
��
������, ��� $�� ����# �����������	���# 
������ (��$����� ����� � ����� ����� ���	���� 
���� �����!) � ����� I2S �� �� 
$����������
� � �
��������
� � ����� �����! �������� 	
���#
����� (��������� CD-
������������, ��������, �� �
��������
� � ����� �����! �����$�#
� S/PDIF �� 
���������# 
������; 
��������� (!) $�� �
��������
� � ����� �����! ����! 
�����$�#
��, ��������� ����������#). 
           *!�� S/PDIF �������
� ����������
�� ��� ������ «��
	��#». * ��������� 

	���, «�� 	�������»,  ������ �!�� I2S. 4�������� ���������� - � «��������» 
'�%2 (EPM7064 �� ���������� Altera). 
  
            (.	. �������	���� � �
���	����� ���
��� ��������
� ��"�� ���" 
� ������ 

��
��"#��" � �� �"#��", ���+�, � ��

�� �
�� ���" �
���	�
� ��
�
��
���, �
 

!�������� �
 �	

��� ��+�� ������ (�������) � �����!���
� *�� �
��
 
	
�����
 
������ �
 ��	�������
� ����
�� ��������
!
 «����� 	�
	�». 



(����
��!���, ��
 
�,+� ������ � ���� ����
 	������ �����, � %�� ������ 
�����#��" �
����
�������
 �
 ������). ' ������ ��+�� ���� CS8412 �
 
�������	���"� ��	�" ����
�� ���� 14,08 �-�. ' ������ ��+�� ������ �
  ��� I2S 
�	

��� 
!������� ����
��������� MAX541 (����
�������� �����+���� �./� � 
«!������
���"�
	» (ISO150, ��� «���
	
�
����
� +�	
���
� ���"�	�» 
� 	
�
���� 
BB (���� �
 �
!�
���� TI) �� �
"�
	 �
�� �). 0+ ��	�� 
����� �
 ��	�������
� 
����
�� «����� 	�
	�». /� �������	���� [2] ����+�: 
�� ���� 10�-�. 1������", ��
 
� *�� ��
��#� ��� ��� ��	
���� MAX541 
��
������
 �
 	���
�� 	�����, 
�
����� %	����������� ��	��������� «�
����
��������� �����-	�
	» � 20�-�. (.�. 

���������� *�� ����� 
�����+���� ����� �	

��� ��
���
����" �� �����	���� 
(��� 	����� � ����
�
� ����
����" 16-�� ������ �����
� �
 1�-� � 	���
�). 2�" 
�#������� 
���������!
� � ���
�
� ��������� - %�
 ����" ���
�	�. 
������������� �� ��� &������" *�� �
��� ��
���� � ��������	����� 

���������!
�  ���
���� ������ ���
!
 ���
����+��
!
 �� 	
���	�-���	�� 
�
���� CDDA.  /�������� �������	���� ��������
� ��"�� ��!	
 �������#��" �� 
����
!����
����� �./�.  
           ' �
������� ���" ����
����" �	��������  ��������� *��, �
�
���� 

��������
�� �����, ��" �
��
!
 � �
�	
!
 �
��
��������" ���	
�
� ���
�����, 
��������
� �� «���
������� �
�����"�». $�����, ��   �
	
 ���
����+���� 
������ ��� -	���� ���"��. 2� ��+ � �
�� ����� ������
� (Fs �
"�	� 400 	-�). 
�
%�
�� �� ������� ��	
� «�"!	��», «�
��
���» �
��
� 	 ��������� �
 ���������� 
��"�� ���� 
���� �����	������ � ��
���������: ����!��� ��������	
!
 
����!����� ���
 ������ ���	�
�� ��� ���+�� !�
������
�.    
  

'������������������� '�%2 EPM7064 �
	��
�����
� ����
���
������ � 
	
���#
��� ��
���
���� �������� �����$�#
� JTAG. (.�. �����
!��� '�%2 	
�������� 
�� ������� (
���), ��, 
��� 
���#, �� �� �� «��������» � ���� ������� ���!������ 
�� �����  ������������� �� �������� ��	��� ���������� '�%2 EPM7064 
 ��	��# 
��������#. 
   
            * ����
��� �
�������� �������� ����� ���� �
��������� �����-��������� 
���	�	�����. ,��	�	����� ���� ���
� ����������
�� ��� ������ 
������� 
����� ���� �� �����! ������� 	
���#
��� � *7��8 ".&&)0  
������ �	�����  SW1. 
'�� �������� �	����� 
���������� ��� LS1, � ���	�	����� ����������
� 
 ��!���  
���� ������ �� �!��� ������! ����� ���# �����
!�� +,'. * ��
����� ����� 
	��
���
� 
	��� �
���������� ������! «���������!» �������� $������ ,,, 
�������, ��� �
���# ����������. '��������� ������! �������� ����������# �� � 
������
��	��
�. ,��������� «�� ���������» �
����
� ��������
�� ��#  �.  
 
            �
 %�
�� !����������	
�� �
�
�� ������� �����#���. 2��� �
�
���������"  
����������" %	���������" ��	
!
 *�� � «�������� ������	���» �� ���
��� 	 
������
� �
���	� 
�
�
!
 ���"����". $�����, �� � ��	��	�: �������� 
���"����" �� ������	� (	
��
�����  ���� �  �
�	��, �
�������  �
 
��
�� 
%������� �� �
���� 
� 	
�
���� Energizer � 	�����) � ������� �
��� ���� ��� 
����
����
� %	���������� (� ������ 4 ���� � ���	�) �
������
 0,01V 
� ��������� 
1,59V (�������� �� ��
��#��� *��). �
!�
�: �����" ����� �
�����
 

����������� ��
�� *�� ��+ !
�� ���, �
��
. 
 
           (����� � ����	��� +,' MAX541 
� 
������ ���������� ��!��� � 
��#
���! ��� 
��������# ��
�� (����	���	���# ����
�����# �������). %! �
�� 	 ���� ��� 
«��� ������!», ��� � «�����������!».  
           *�-�����!, � «����� �����» �� ��!��� ���
	�
��	�� ��
������� ����� ����, 
������ ��� ��
	�
���� ����	���  �� ��!��� �������  ������� ��������.  
           *�-�����!, �� 
��	�� �� � ���� 
	��� ��������� ��������������� 
������������� «�������» ��������� ��!���. %����, ����� �� �	������� 
����� ����� ��	������! 
��	��	� �����
!���. ,�������# ��!�� ��� � �	�
������� � 



«
������» � � ������� «���������» ����� ��� � ����������, ��� � �� ��������� 

�
������ �� ������� ������� � ��	���� ����� ������.  
           2���
�� ������ ������������ ���������� 
����������� ����	��� 
(����	$����# �� ��) 
�
������ 9,6R��! (R��!=6,25�)�), �.�. 60�)�. 2 ��	��# 
������, 
��!����� 
����������� ����
�����# ������� MAX541 �� ����
�� �� �!������ ���� 
(«��� �����! �����!», ��������, ��� ��
������� ���� ��	������� 
����������� 
�
������� �������� ����� ����, 
�. �� �). '�����	 ������� 
����������� ����	��� 
����� ����� �� �&:�) ��;�������( %���+ 9� �������� ����� ���� �� ��!�� ����� 
����
����	� ������	 � �� �������. &� ���#��
�� ���� ������� 
����������� 
����	���  ��������
�� �� �����. 6��, �-������!. 
            *-��������!, �� 
���� ��� MAX541- 	��� ����# +,', !��� �& ;(�� ��9�"� # 
�%������ ��/� � %�/�,< �� �� ' ��! '�����	 ��������� �������� ����� ���� 
����� �� ��!����� ����� ���� ��� � ��������, ��� � � 
������ ��������# �!������ 
����. )�����, ����� �������� ��������� �������� ����� ����, ����, ������� ��������, 

��������� �� 
��������
� �� ���#��
�� ���� (�
� ��	������� 
����������� 
�
������� �������� ����� ���� ��
������� ���, 
�. �� �) �� ����� ������ 
���
� 
������, �� � �������
�����. 6�� 
��#
��� 	��� ���� ��	
������� ��� � ����� ��
�� 
���������� ������! �
�������� 
 ����� ������, 
	��
������ ����������
� �� 
������, ��������������! � 
����$������!. &�������, ���# ������� �� ��������� �� 
+5V �� +0,5V («� ���!��� ��������» ����� �� �����	�� 
����� �� 2,5V ��� �
����� 
	
����� � �	$��������!). ���� �� 
��
������� �	�� �������� +,' �� �������
� �� 
�����
�� �������������� � �� 
����� ���-���	�� ��	��� �� �����# � ���	������ 
������# ��������
���� ��
�����. 0�  � !���� � "�
�� *����# ���# 
����� ��������, 
��� ����� 
��#
��� 	��� ���� �
����	��
� � ���� ���������! ������! 
�������� 
������� �������� �
�	��� 
 �
����� ��
 � ��������
��# ������ 
 �	� 	��
���� 
��������� �����
��� 
 ����������� �! 
��
������! �������� � ���#

���� �. 
             &�, �-����!, 
��	�� ����� � ���	, ��� 
� 
������ �!��� �������� ����� ���� 
����
������ ������� � ������
� 
� 
����� ��������� � ����	���# ��!��� �� ����� 

��#
��� 
�!������ ��
������� 
��� �!����� 
����������� ��� ��������� �!������ 
����. )�� ������
� �� 11,5�)� �� 200�)�. '�����, ���������# ����
���
�� �� 
��������
� (
�. ���$��� � [2]). '����������� ��������	�� ������	 ��	�������� 

����������� �������� ����� 20�)� (�����). -������, ��� ��� ������ 
���
�������� ��������
�� �������������� ��-�� ���	����� 
����������� �
������� 
�������� ����� ���� �� ���� ����# ��
���# 	����� ������� �������. % �	����, ��� 
0,2)� ����� !�����.  
 
              � ���
	
� �������# �
��
��� ���
����� 	 ��	�������
� �������� Ri  (�
 «�� 
���� ���#») ��������!
 �
�
�������" ���
���	� 
�
�
!
 ���"����", ���
�" �� 
���
��� ��
��
���
� �
��
��� ��
���
����" �
 ���
�#��
� �
�� 
�	�
����" d 
� 
�������
�  	��� �������� ���
��
!
 ���"����" � ������
�� ��������� �������� 
��
��
!
 �
�
�������" �������" (������) 
� Rmin �
 Rmax,  �
��� ���� ��������
 
�
 �
����  Ri=dRmaxRmin/(Rmax-Rmin). �
�����
�	� �������� ��" Rmin=11,5kOm; 
Rmax=200kOm; d=10E(-5) ��+� Ri=0,12Om. /� %�
�  �
����, 	�	 � �� 
���� 
����������, ��	�� �������, ��
 ��  Rmin=Rmax=const (�.�. �� �
��
"��
� ��
��
� 
�
�
�������� ��������
� ������ �
 ��

�� 
�
�
!
 ���"����") ��������� 
�
�
�������� ���
���	� 
�
�
!
 ���"����" �
��� ����� �#��# �
��
"���# �
� 
%�
� ��!��	
� �������� ��� ������ �
��������� ��" ������
���  	���. 
  
            '�������� �� ��� 
��#
��� ���������
��! �������� � ����
�����! ������ 
�����
!�� +,' � ���
������� ���
� ���������� �	�	� ��

������� � "�
�� *����#.  , 

�#��
 ���
�� 
����
� �� ��
	�
 %��������, �� ���������# 	 ��
 �
���! 
������# � 
���� ��
�� ����������! 
����$�����#. 2�. [4].    
   
 /�� ������	���! (�	$����!) 	
�����# ����
�� �� ������ ����. % ��� 
�������: ����� ������� �����	��
��� ������! �	$����, ��� ��
��#���� ��
����� 
����# ���� (
�. '�����		). * ��������! ���������! 
	���!-�������! 
���� �� 
������ +,' 
���	 ��
�	���� �� ���	���� 	�����, � �� �	�� - �� �!�� ������� �, �� �, 



������ ��
������ � ����
�������� ��
���� 	
����� �����
��. %�-�� ������� 
������������ ��������! 
!��, �� ������! ����# +,' �� �� 
	 ��� �
�������� 

�����, �� ����� �� �������� ���
� �� ����# �� ��! �����	��
��� � ������� �� 
�	�������. &� «�����», �� «�����». ��	��� ���	� �������
�. &� ���	 
�� � 
 �������! 
��#
���! �! �!���� �� ������ +,' 
������ ����.  
          *�-�����!, 
	��
��	�� ���
��
�� 
����� �����# ��
���� 
���� «�� ���!	» �� 
�!����# ���� 	
����� ��-�� ������� ��
����� ��!������ 
����������� «�������# 
�������». '�����������, ��� � � «��
$�������! ����������! +,'», ��� � � «	
����� 
�����
�� (	�����)», �� � �( �# �� �� 
�� ���� �������! ������������
��# "1 � 
��
������� ��������� ����������# �������� ��� � 
�����	 ��
���!, ��� � � 
�����	 
�����! ��
���. &��� ���������� ��������� «������������ �� ��	�	» �� ��� �������: 
����������
�� "1 �� 	����� 
���� -3�/ �� ���	 «9&"-9*"-1» – 2-200000 :�  (
�. [1], 
[5], � ��� � "�
�� *���	� ���# 
�����).   
 
         $�����, ������"�� ����
�
� ���� � 200��� (��. [1], [5]), ����+�, ��
 �� 
R���=6,25��� +�	
��� ��!��	� �
���� ���� ���� ��, ��� 

%=127
�2�200�7�25,62

1C#� ≈≈≈≈
××××××××ππππ

==== . 

 
          *�-�����!, �
� �������� ��!����# 	������ 
����� +,' ���	������, 
����	
������ ��
������# ��� (��������, ����
���
������� �������� ������������� 
�� ��!�� MAX541), �� ��� ��
	�
���� «������������� �!������» ������
����� �� ��  

	��
������ ������ 
������� 
������� 
��	���# 
���	 �� ���	������ ����.  
  
          6�� ������� ���������� ���� 	�������� ��� ��������� �	$���� �/�� ��
����� 
	
����� �� ������ +,'. '���� �
��� ���	���� 	����� 
������ ��
� �	$��� 
 
	
������ �	, � ��!�� +,' ��	���� �� ������, ������# �
������ �=�	 � ��� 
�� �� ���� ������ ��!����� 
�����������.  
           
           �
	���� ����� ��	�# �
��
��
���. $�����, ���
������ 	��	�� �� ��
�� 
6�4�, ���#��� 	
=40. (�	 	�	 ���
� ���	
� �
�
�������� ��!��	� MAX541 ���
 
60���, �
 �
���� �� ���������� «--��������» � ��	�� �
��������� ��
���� 
�
�
��������� � ���������� � 40 �� ����� ����� ���
��
� �
�
�������� �
"�	� 
1,5���, ��
 �
��
��� �
��"�� ����� +�	
��� ��!��	� (��. �� �) �
 530��. 
«�	�
��
�» 	
%�������� �������" ��	
� ������� *��-���� �����, 
������
, ���� 
�������. � �
�
��������
� ���
��
� �������� ��" 6�4� �
 ��

�� *�� �
�� 

�������" � 40 �� � ������ ��������������.      
  
           .�� ���� ����� ���������:  ������ ���������
��# ��������- ��� ��	
�. 
'����������� 
!��� �������� � ��� ���, �
��� ���. 
 
           ,��������� �����
!��� +,' ���	
���� � ��	��� ������������. Texas 
Instruments, ��������, ���	
���� ����
��� ���������# ��� DAC8830. .
�� � ���� 
������� ���� 
 ���������# MAX541 ��	������# ��������#, ��������, MAX5541 ���� 
 � ������������. .
��
������, ��� ��� �$������� ��������� ��������� !	 �, ��� 	 
MAX541. 0� �������� ��� ��������� (����!�����! �� ����� � ����� ���� ��������# 
��
	��� �������# ���� ���). '� �����	 ������, � 
�������� 
 ���
������� ���
� 
	
���#
���� +,' 
 MAX5541 ��	��� «
���������
��» ��� �, �� ������ «���������-
��������������» ������ � ����. 6�����-��

.  
 

��+�������/ 
 

           &	, �������, �� 
 �����������  ��� ����� �������. % ��� �� ��
�	��. )
���! 
��� ������
��# �� ���������
�. *���, �-� /�������� 	
����� ��
�	������� 
��# 
�������� 	 � �� ���� ���. )� ����� 
���	 ������ �	$�� �� ���
����������! 
������
����! �	$���� �� �� ����� 
����
��! ���		���! ������! (���

��# 



����
$���������# 
	�����
���, 
�. [6]). '�����	 $������$�� �� ��
.1- �
�����, � 
�����
� � ��# - 	 � � ��������� �������. )�� � � 	����	. �-� /�������� �� 
����� 

���! 	
��!�� ����� 
����� ������ �� ����������	 �������. &� 
	!	 ��� ��� 
	
��!� ������ �� «���������� $�����». , ���������� ��5�
���
� ���
��. �� ������� 
��������� �  ���� ���
�������� ���
� +,' 
 MAX541 (2005 ���) �� ����� ��� 
��	������� 
����� [1], � .�����# �������� ���
�� 
 �����#  ���# � ��
������ 
����������������� ���������� 	�!�  ��� � �������� � ,�
�����. (� ���	����� 
	
�������
�������# ������������# (
�. [1]) ���  ��
����� !�����, ��� �� �� � �� 
����, 
 ��� �! 
���������. )
������ �����
� Philips CD-160 
 +,' �� ���������# 
TDA1541 «
 ���� ���	�
��� ��$����
��» � ���	���������� ��$����� $������. 
«4���� ��� 
 +,' /�������� 
�������?», - ������� .�����# /�������� ��� ����# �� 
��
. 3, �
������# ����$������ ������, ��������� ������ ����. '�����	 � ,�
����� 
�!��� 
 9���
�� �� ������
�. ��, � ���   ��	 ��
��?  
 
            2����������� ���
	�������. 
  
           %! ��� ����� �����!, � ����� ��� 
	�����#, �� � �����!. * �����! 
���������! � �������! 
 ������� ��	
����
���� 
��#
�����. &� �����! ������!. ��� �� 
«����
��� ����
��!» �, �� �, �� «������ ��
������
�������» (
�
���� %���� 
0�#
���), ��� � �� «����
��� ������
��!». ��� �� «������!», ��� � �� 
«������
�����!». 2 ������� ,2. )� ������
������
��! «0����� �����» �� 
���������������
�! «)��

��# :������» (
�. [1]) � �� ����� �����! «,������» 
(���� �� ��� ����� «���$	���� 1939 ����» � ���� �). 2 ������� ����
�������. )� 
Philips-�� 
 CDM-2, 4, 9, � ��� � 
���������� �������  VAM-1205, �� «����	���» (CDP-
7090) � «�����» (VRDS-10SE � VRDS-25). 2 �����# �	����#. )� (������� � ; ���	�� �� 
������ � 0���	
�. 2 ������� CD. )� ������#
��! � «������� �� 20 ������» �� ECM 
� Harmonia Mundi. 
           '�� �
�! «�������!» � «����
�!» (��������, ��������, ��� TDA1541 ����� 
«������#» ��!��, � MAX541- «�����������#») ��, ��������, ���
��������� 

��	����. :�������� 	�����	���� � 
���� ����� 
���������� ����!� �� �����	 
)����� -�	��� 	 ����! ��������� ��
����������� 
���. '�� ���� ��	� �� +,' �� 
MAX541 � �� 	
�������
���������� �� [1] +,' �� TDA1541 	������� � ������� 
��������
�. 6�� ������ ���������� ������
��� ��
������-
	�����#. ������-��� 
������
� �� ��
	 ���
�� «������
� – �� ������
�» � ����	 ���� �� ����� +,' �� 
���. '�� ��������
�� ���������# � ��
���#��# «����������
��» ��� �� «fortissimo 
tutti», ��� � �� «piano solo» TDA1541 ������, � �����-��, 	����  «�������� 
���
����
���», �
������ �
!����# ���!�����# ������������, � MAX541- 	���� 
«�������� ������», �
������ �����. -�	� +,' TDA1541 ��
��������� �	��-�	�� 
 
«������� $����» (��������� ���	� 
������ - 
 ����), � +,' MAX541- �	��-�	�� 
 
«������� 
�������» (��������� ���	� 
������ - 
 ��
���

�#). ��	���� 
�����, +,' 
TDA1541- ���� «
��!�
�����»,  ��� 4��	��, � +,' MAX541 – ���� «���������», ��� 
��������. 
           % �� ������ � ����� ������	���
�. :��  � ��� -����� 2�������? * ���  � 
����#� / �&>��(�#� / %��9��  ����! ������#? :��  � '�����? 
 
           *�� � ��
��� ����, "������, ����#�� �� ������	 �������� ������ ��������-
��������. &�
��� ���� 
������ ��������� 
��������� ��!� �� ��������	� ����, � 
���������� SMD-����� ���� �� ���������
�	� $�
�	 � 	����# !���. '�����	 
 

��(� �( 
.�����# �������� 
 .�����# /�������� 

 %���� :������ 
)��

�, 2����#. 19 ���	
�� 2008�. 

 
(����� ���� 
��	��!) 

 



 
2��
�� �
�������� ��$������� � "�
�� '����# 
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