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20 ПЕРЕДОВИХ ПРОДУКТІВ 
WI-FI® ДЛЯ ПРОМИСЛОВИХ 
І КОМЕРЦІЙНИХ 
ЗАСТОСУВАНЬ

Завдяки Індустрії 4.0, швидкому 
розвитку штучного інтелек-

ту  (ШІ), оцифрованому вироб-
ництву та ері Інтернету речей 
попит на бездротове з’єднання 
в комерційних і промислових за-
стосуваннях зростає винятково 
швидкими темпами. Ці програми, 
як правило, вимагають надійного 
з’єднання, яке може витримува-
ти екстремальні умови, високі 
температури, фоновий шум і пе-
решкоди. Щоб задовольнити цю 
потребу, компанія Microchip 
Technology додала 20  продук-
тів до свого портфоліо Wi-Fi®. 
Розширюючи одну з найширших 
в галузі лінійок продуктів для 
бездротового зв’язку, Microchip 
пропонує високопродуктивні мік- 

Новини світу електронних компонентів

роконтролери (MCU) Wi-Fi, ме-
режеві контролери та модулі 
plug-and-play, призначені для 
спрощення розробки та приско-
рення часу виходу на ринок.

Рішення Wi-Fi компанії роз-
роблені для підтримки різних 
потреб застосувань і рівнів ква-
ліфікації розробників. Вибір ва-
ріюється від модулів, сертифіко-
ваних регуляторними органами 
в декількох країнах, які не потре-
бують досвіду роботи з радіочас-
тотами (РЧ) і невеликого обсягу 
програмування, до надійних сис-
тем на кристалі (SoC) з функціями 
промислового рівня.

Портфоліо Wi-Fi від компанії 
Microchip містить: 
•	 Wi-Fi мікроконтролери: рі

шення «все-в-одному», при- 
значене для поєднання функ 
ціональності мікроконтроле
ра з надійним бездротовим 
з’єднанням;

•	 контролери зв’зку: інтерфейс 
SDIO дозволяє додавати Wi-
Fi до Linux® MPU;

•	 мережеві контролери: інтер-
фейс SPI дозволяє під’єднати 
мікроконтролер до бездро-
тового з’єднання;

•	 модулі Plug-and-Play: спро-
щують бездротове підклю-
чення до хмари, надсилаючи 
прості текстові команди з 
ПЛК через інтерфейс UART
Новітні мікроконтролери Wi-

Fi PIC32MZ-W1 побудовані на 
базі надійної 32-розрядної ліній-
ки мікроконтролерів Microchip і 
оснащені вдосконаленою анало-
говою периферією, включаючи 
CAN, Ethernet, ємнісний сенсор-
ний інтерфейс і АЦП, що забез-
печує виняткову універсальність. 
Крім того, нові пристрої мають 
одні з найвищих на ринку мож-
ливості вводу/виводу загального 
призначення (GPIO).

До лінійки також увійшли 
мережеві контролери нового 
покоління WINCS02 і канальні 
контролери WILCS02. Онов-
лення популярних рішень WINC 
і WILC передбачає покращену 
продуктивність радіозв’язку та 
розширені функції безпеки. Нові 
бездротові модулі сумісні з по-
передніми поколіннями за прин-
ципом «pin-to-pin», що полегшує 
перехід від попередніх поколінь 
пристроїв.

Щоб спростити підключен-
ня Wi-Fi до хмарних платформ, 
компанія Microchip також роз-
ширила свою лінійку продуктів 
plug-and-play новими модулями 
RNWF02. Ці модулі підключають 
мікроконтролери до хмарної 
платформи за допомогою про-
стих ASCII-команд, що надсила-
ються через інтерфейс UART.

Безпечні з’єднання, які є 
критично важливими для Wi-Fi 
програм, що надсилають або 
отримують дані з хмари, можуть 
бути складними для реалізації 
в залежно від рівня кваліфікації 
розробника. Щоб полегшити 
цей процес, компанія Microchip 
інтегрувала свою платформу 
Trust Platform в багато своїх 
Wi-Fi продуктів. Варіанти модулів 
Trust&GO заздалегідь передба-
чені для безпечної аутентифікації 
за допомогою популярних хмар-
них сервісів, в тому числі AWS® 
і Azure®, щоб спростити процес 
мережевої аутентифікації.

www.microchip.com

СИЛОВІ МОДУЛІ 
НАЙВИЩОЇ ГУСТИНИ 
ПОТУЖНОСТІ 

Компанія Vicor випустила три 
силові модулі автомобільно-

го класу для систем електромо-
білів на 48 В, які забезпечують 
найкращу в галузі густину по-
тужності та підтримують автомо-
більних OEM-виробників. Модулі 
BCM6135, DCM3735 і PRM3735 
використовують сертифіковані 
AEC-Q100 мікросхеми, розроб
лені Vicor, і пройшли процес PPAP 
з автомобільними замовниками.

BCM6135  — це шинний пе-
ретворювач BCM® потужністю 
2.5  кВт з коефіцієнтом корисної 
дії 98 %, який перетворює 800  В 

http://cogito.com.ua
http://cogito.com.ua
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від тягової акумуляторної бата
реї в 48  В для забезпечення 
безпечного наднизьковольтного 
живлення транспортного засо-
бу. BCM6135 забезпечує внут
рішню ізоляцію між високою і 
низькою напругою, що значно 
зменшує простір, необхідний для 
DC-DC-перетворення. Густина 
потужності BCM6135 у 158 кВт/л 
дозволяє розробникам систем 
електромобілів зменшити розмір 
первинного DC-DC перетворю-
вача і знизити вагу транспорт-
ного засобу. Двонаправлена 
швидка перехідна характеристи-
ка струму 8 мегаампер на секун-
ду дозволяє BCM6135 замінити 
25-фунтову батарею 48  В, вико-
нуючи роль віртуальної батареї 
48 В у транспортному засобі xEV 
і забезпечуючи додаткову еконо-
мію коштів та зменшення ваги.

Перетворювач постійного 
струму DCM3735 потужністю 
2.0  кВт перетворює нерегульо-
вану вхідну напругу 48  В у ре-
гульовану вихідну напругу 12  В. 
DCM3735 має широкий вхідний 
діапазон, сумісний з різнома-
нітними автомобільними систе-
мами, оскільки вихідна напруга 
може регулюватися в діапазоні 
8–16  В. DCM3735 має густину 

потужності 300 кВт/л, що робить 
його прийнятним вибором для 
архітектур, що поєднують роз-
поділ 48 В з 12 В підсистемами в 
зональних додатках ECU.

PRM3735  — це стабілізатор 
PRM™ потужністю 2.5  кВт на 
48 В з коефіцієнтом корисної дії 
99.2 %. Його невеликі розміри 
та густина потужності 260 кВт/л 
звільняють місце в корпусі та 
зменшують загальну потужність 
джерела живлення DC/DC. 
Він  найкраще підходить для під-
тримки регульованих наванта-
жень 48 В, які використовуються 
в нових архітектурах транспорт-
них засобів.

Ці модулі Vicor можуть бути 
об’єднані в більш ніж 300 конфігу-
рацій, пропонуючи надзвичайну 
гнучкість і масштабованість для 
підтримки інновацій в різних під-
системах транспортних засобів. 
Крім того, оскільки ринок пере-
ходить від зональної архітектури 
12 В до 48 В, ці продукти є висо-
коефективними в перетворенні 
на 48  В і з 48  В. Всі три модулі 
можна легко об’єднати в масив 
для підвищення рівня живлення, 
і вони мають автоматичний роз-
поділ живлення для оптимальної 
продуктивності в масиві. Ці моду-

лі вирішують складні завдання з 
системами 800В, 400В 48В і 12В.

www.vicorpower.com

БЛОКИ ЖИВЛЕННЯ 
ЗМІННОГО/ПОСТІЙНОГО 
СТРУМУ

Компанія TRACO POWER ви-
пустила нову лінійку TXO — це 

чотири блоки живлення AC/DC з 
відкритим корпусом потужністю 
від 45 до 300 Вт з посиленою сис-
темою ізоляції 3000 В змінного 
струму: TXO 45, TXO 60, TXO 120 
і TXO 300. Серія TXO спеціально 
розроблена для забезпечення 
економічно ефективних промис-
лових джерел живлення в компак-
тному виконанні. Високий ККД 
до 88 % забезпечує компактну 
конструкцію і діапазон робочих 
температур від –20 до +50  °C 
без зниження, а при знижен-
ні навантаження  — до +70  °C. 
Вони розроблені відповідно до 
директиви ErP (< 0.3  Вт без на-
вантаження), оснащені активною 
корекцією коефіцієнта потужнос-
ті (тільки TXO 120) і мають харак-
теристики ЕМС, призначені для 
застосування в промисловості/

автоматизації та випробуваль-
но-вимірювальному обладнанні. 
Це робить продукцію ідеальним 
рішенням для різних промислових 
і чутливих до витрат застосувань.

www.tracopower.com

СЕРВІС GNSS-КОРЕКЦІЇ 
POINTPERFECT

Компанія u-blox розширила 
сферу дії свого сервісу GNSS- 

корекції PointPerfect, додавши 
стандарт формату даних Радіо-
технічної комісії з морських служб 
(Radio Technical Commission for 
Maritime Services, RTCM), від-
кривши доступ до сервісу для 
використання з усім обладнан-
ням приймачів GNSS і кінемати-
ки в реальному часі (Real Time 
Kinematics, RTK).

До цього часу PointPerfect 
надавав дані корекції виключно 
у форматі даних SPARTN. Розро-
блений для підвищення гнучкості, 
додавання RTCM знижує бар’єри 
для впровадження і розширює 
адресний ринок масштабованих 
високоточних рішень для пози-
ціювання. Високоточний сервіс 
безперешкодно працює з будь-
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яким модулем приймача GNSS 
RTK, u-blox або не u-blox, і навіть 
зі змішаним парком пристроїв 
без необхідності в інтеграції.

Це розширення знайомить 
користувачів RTCM з унікально 
гнучкими тарифними планами 
PointPerfect, що базуються на ви-
користанні, як доступну альтерна-
тиву жорсткій високій річній платі 
за обслуговування від звичайних 
постачальників RTK. Плани з оп- 
латою по факту дозволяють ко-
ристувачам платити лише за го-
дини, які вони використовують. 
Об’єднані тарифні плани спрощу-
ють оптимізацію витрат завдяки 
розподілу годин обслуговування 
між усім парком пристроїв.

Розширення сервісу GNSS-
корекції PointPerfect дозволить 
охопити ширший спектр пристроїв 
у сегментах, що використовують 
стандарт даних RTCM, таких як ро-
боти-газонокосарки, сервісні ро- 
боти, безпілотні літальні апарати 
та точне сільське господарство.

Розширення сервісу PointPer- 
fect RTCM забезпечує сантимет
рову точність за лічені секунди, 

простий у використанні, еко-
номічно ефективний, пропонує 
безперебійне покриття цілих кон-
тинентів, країн і регіонів, а також 
99.9 % безвідмовної роботи для 
надійної роботи.

www.u-blox.com

МАЛОПОТУЖНА SoC 
З ПІДТРИМКОЮ 802.15.4 + 
BLUETOOTH 5.4 (LE)

Компанія Espressif Systems 
представила ESP32-H4, роз-

ширивши свій портфель при-
строїв з підтримкою стандартів 
802.15.4 і Bluetooth LE. Ця SoC на-
ступного покоління задовольняє 
зростаючі вимоги до бездротових 
пристроїв з низьким енергоспожи-
ванням і може похвалитися знач-
ним покращенням енергоспожи-
вання, функцій підключення та 
можливостей розширення пам’я-
ті. ESP32-H4 є значним кроком 
вперед для мікросхем Bluetooth 
LE від  Espressif, переходячи від 
Bluetooth 5.0 до Bluetooth 5.4.

ESP32-H4 інтегрує основні 
технології зв’язку, в тому числі 
IEEE 802.15.4 і Bluetooth 5.4 (LE), 
що мають вирішальне значення 
для малопотужних mesh-архі-
тектур, з підтримкою протоколів 
Thread 1.3, Zigbee 3.0 і Bluetooth 
Mesh 1.1.

ESP32-H4 — це ключова мік
росхема, розроблена для ринку 
Bluetooth Low Energy. Вона впро-
ваджує розширені функції, такі 
як LE Audio, ізохронні канали LE 
(BIS і CIS), субрейтинг з’єднань, 
періодичну рекламу з відповідями 
(PAwR), а також визначення на-
прямку за кутом прибуття (AoA) 
і кутом відправлення (AoD), що 
розширює її потенційні можли-
вості застосування. LE Audio  — 
це наступне покоління Bluetooth 
Audio, що робить можливим пе- 
редачу аудіопотоку через Blue
tooth Low Energy. Bluetooth Di
rection Finding значно підвищує 
точність визначення місцезнахо-
дження порівняно з позиціюван-
ням через Bluetooth RSSI. PAwR 
робить рекламу двонаправленою 
між пристроєм керування і тися-

чами вузлів з наднизьким енер-
госпоживанням, що орієнтоване 
на роздрібні варіанти застосу-
вання, такі як електронні етикетки 
на полицях, а також застосування 
на складах і підключення датчиків.

ESP32-H4 має двоядерний 
32-розрядний RISC-V мікроконт
ролер з тактовою частотою до 
96  МГц, оснащений 320  КБ опе-
ративної пам’яті SRAM, 128  КБ 
ПЗП і підтримує зовнішню флеш- 
пам’ять. Варто відзначити підтрим-
ку до 4 МБ PSRAM, що забезпе-
чує підвищену гнучкість керуван-
ня пам’яттю. ESP32-H4 робить 
сильний акцент на доступній 
безпеці, інтегруючи такі функції, 
як безпечне завантаження, шиф-
рування флеш-пам’яті та крипто-
графічні прискорювачі, що забез-
печують захист приватних ключів. 
ESP32-H4 дозволяє створювати 
малопотужні пристрої з живлен-
ням від батарей завдяки вбудова-
ному джерелу живлення DC/DC, 
що значно оптимізує енергоспо-
живання SoC завдяки ефективно-
му регулюванню напруги та зни-
женню напруги живлення, а також 
вибірковій активації периферійних 
пристроїв у режимах низького 
енергоспоживання, що збільшує 
час роботи від батареї. 

Значні вдосконалення мікро- 
контролера і бездротових мож-
ливостей позиціюють його як 
оптимальне рішення для склад-
них переносних пристроїв, ме-
дичних пристроїв, пристроїв LE 
Audio, малопотужних датчиків та 
інших складних варіантів засто-
сувань пристроїв IoT. Інтеграція 
IEEE 802.15.4 і Bluetooth LE разом 
з низьким енергоспоживанням 
полегшує створення пристроїв з 
тривалим терміном служби ба-
тареї. Це ідеальне рішення для 
пристроїв Matter over Thread з 
живленням від батареї.
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Мікросхема ESP32-H4 ін-
тегрує до 35 GPIO, в тому числі 
стандартні периферійні пристрої 
мікроконтролерів, такі як I2C, 
I2S, SPI, UART, LED-PWM, АЦП, 
таймери, DMA, TWAI, USB-OTG 
і MCPWM. Спеціалізовані пери-
ферійні пристрої містять матрицю 
завдань подій для завдань, що за-
пускаються за допомогою авто-
матизації. Наявність 14 сенсорних 
GPIO робить ESP32-H4 придат-
ним для застосувань з вимогами 
до людино-машинної взаємодії.

ESP32-H4 підтримується на-
дійною платформою розробки 
IoT від Espressif (ESP-IDF), що доз-
воляє клієнтам використовувати 
наявні знання про платформу. 
Крім того, ESP-Matter SDK має 
підтримку ESP32-H4, що полег-
шує створення продуктів з під-
тримкою Matter, що працюють 
на батареях.

www.espressif.com

ДОСТУПНЕ ПІДКЛЮЧЕННЯ 
ЗА СТАНДАРТОМ WI-FI 6

Компанія Espressif Systems 
оголосила про випуск систе

ми на кристалі (SoC) наступного 

покоління з підтримкою Wi-Fi 6 + 
Bluetooth 5 (LE) — ESP32-C61.Піс-
ля успіху ESP32-C2 та ESP32-C3, 
ця SoC знаменує собою відповідь 
Espressif на значний попит на 
технологію Wi-Fi 6, пропонуючи 
оптимізовані периферійні при-
строї, покращені можливості 
підключення та збільшений об-
сяг пам’яті.

Підтримка Wi-Fi 6 оптимі
зована для пристроїв IoT, а но
ва SoC підтримує смугу пропус
кання 20  МГц для режиму 
802.11ax і 20/40 МГц для режиму 
802.11b/g/n. Режим 802.11ax 
підтримує такі функції, як OFDMA, 
MU-MIMO, які забезпечують на-
дійне з’єднання з низькою затрим-
кою, а також Target-Wake-Time, 
що є основою для застосувань з 
наднизьким енергоспоживанням. 
Крім того, радіо Bluetooth 5 (LE) 
підтримує роботу на великих від-
станях завдяки розширенню 
реклами та кодованому PHY, а 
також підтримує високошвидкіс-
ний PHY зі швидкістю 2  Мбіт/с. 
ESP32-C61 також підтримує про-
токол BLE-Mesh 1.1.

Що стосується процесора, 
ESP32-C61 має одноядерний 
32-бітний RISC-V мікроконтролер 
з тактовою частотою до 160 МГц. 

Він має 320 Кб ОЗП на криста-
лі, 256 Кб ПЗП і працює з 
флеш-пам’яттю Quad SPI. При-
мітно, що SoC впроваджує під-
тримку PSRAM з частотою Quad 
SPI до 120 МГц, що дозволяє роз-
робникам зосередитися на роз-
робці програм, не турбуючись 
про оптимізацію пам’яті. Більший 
обсяг пам’яті також забезпечує 
кращу готовність до майбутніх 
модернізацій.

Відповідно до філософії ком-
панії Espressif, ESP32-C61 робить 
сильний акцент на доступній без-
пеці, реалізуючи такі функції, як 
безпечне завантаження, шифру-
вання флеш-пам’яті та PSRAM, 
а також криптографічні приско-
рювачі. Він також оснащений 
апаратним периферійним прист
роєм цифрового підпису на основі 
ECDSA, що захищає приватні ключі 
від доступу до них з боку програм-
ного забезпечення. Додавання 
довіреного середовища виконання 
(Trusted Execution Environment, TEE), 
що використовує апаратний блок 
керування дозволами на доступ 
(Access Permission Management, 
APM) та захист фізичної пам’яті 
(Physical Memory Protection, PMP), 
забезпечує гнучкість в керуванні 
безпекою програм.

ESP32-C61 підтримує стан-
дартні периферійні пристрої мі-
кроконтролерів, такі як I2C, I2S, 
SPI, UART, LED-PWM, АЦП, тай-
мери і прямий доступ до пам'яті 
(DMA). Спеціалізовані перифері-
йні пристрої включають матри-
цю завдань подій для завдань, 
що запускаються автоматично, 
і компаратор перетину нуля для 
легкого виявлення перетину нуля. 

ESP32-C61 підтримується за-
допомогою розвиненої платфор-
ми розробки IoT Espressif (ESP-IDF), 
щоб клієнти могли скористатися 
перевагами знайомства з переві-
реною на практиці платформою, 
яка вже працює на мільйонах під-
ключених пристроїв. ESP-Matter 
SDK також передбачає підтримку 
створення продуктів з підтримкою 
Matter за допомогою ESP32-C61. 
Завдяки наявності PSRAM, про-
стота розробки, а також програ-
ми, які можна підтримувати на цьо-
му унікальному продукті, не мають 
собі рівних. Для клієнтів, які хоті-
ли  б використовувати ESP32-C61 
в  якості комунікаційного співпро-
цесора з зовнішнім хостом, також 
будуть також доступні прошивки 
ESP-Hosted і ESP-AT.

www.espressif.com

http://www.asanza.com
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БЕЗКОНТАКТНА ПЕРЕДАЧА 
ЕНЕРГІЇ ТА ДАНИХ ETHERNET

Нові варіанти пристроїв спо-
лучення NearFi від Phoenix 

Contact дають змогу подвоїти 
дальність радіопередачі даних. 
Вони також пропонують подвій
ну потужність з автоматичним 
вирівнюванням струму або пе
ренаправленням двох гальваніч
но розв’язаних напруг (US/UA) 
за  допомогою паралельного 
з’єднання.

Досяжний діапазон подвою-
ється до 100 мм завдяки особливо 
високопродуктивним платам без-
дротового зв’язку. Паралельне 
з’єднання двох ланок пристроїв 
сполучення NearFi дає змогу пе-
редавати або подвоєну потуж-
ність (до 100 Вт), або дві розділені 
за потенціалом напруги (по 50 Вт 
US/UA). Пристрої IP65 мають нові 
стандартизовані з’єднання M12 
(з кодом L/D) із подвійним конту-
ром. Це робить можливим гнучкий 
електромонтаж у польових умо-
вах за допомогою класичних гвин-
тових з’єднувачів M12 або швид-
кої системи фіксації Push-Pull.

NearFi — це безконтактна 
технологія передачі даних у ре-
альному часі. Вона забезпечує 
можливість безконтактної пе
редачі енергії та даних через 
повітряний проміжок. Завдяки 
технології зв’язку Ethernet, що не 
залежить від протоколу й працює 
без затримок, вона відкриває 
можливості гнучкого застосуван-
ня для всіх протоколів Ethernet 
до 100 Мбіт/с. Це полегшує замі-
ну схильних до зносу з’єднувачів 
або контактних кілець у промис-
ловому застосуванні та мінімізує 
витрати на відмови. Успішний об- 
мін даними можна розпізнати з 
будь-якої позиції за допомогою 
світлодіодного кільця, яке видно 
з усіх боків. Таким чином, пристрої 
сполучення NearFi так само легко 
ввести в експлуатацію, як і штекер.

На фабриці майбутнього в 
рухомих застосуваннях більше не 
буде жодних фізичних з’єднань. 
Простої виробництва через по-
гнуті або зношені контакти за-
лишилися в минулому. Роботи 
змінюють інструменти швидко 
й ефективно. Безпілотні систе-
ми транспортування отримують 

завдання на перевезення в без-
контактний спосіб.

www.phoenixcontact.com

НАДІЙНІ ВБУДОВАНІ 
КОМП’ЮТЕРИ CINCOZE: 
ІННОВАЦІЇ В ГАЛУЗІ 
ГРАНИЧНИХ ДОДАТКІВ ШІ

Бренд надійних вбудованих 
комп’ютерів Cincoze пропо-

нує п’ять серій у двох продукто-
вих лінійках, щоб повністю за-
довольнити екстремальні вимоги 
до продуктивності, надійності та 
адаптації до довкілля, які ставлять 
до застосування edge AI. Лінійка 
продуктів Rugged Computing  — 
DIAMOND охоплює три високо
продуктивні серії (DV/DX/DS), які 
підтримують новітні процесори 
Intel Raptor Lake-S Core і про
понують гнучкі можливості за 
розміром, функціональністю та 
розширенням для задоволення 
вимог застосунків і навколишньо-
го середовища. Лінійка продуктів 
GPU Computing  — GOLD скла-
дається з двох серій (GM/GP) з 

високопродуктивними процесо-
рами та підтримкою карт MXM і 
PEG GPU для оброблення вели-
комасштабних зображень у про-
мислових умовах, забезпечуючи 
найкращі обчислювальні рішен-
ня для розпізнавання зображень, 
ухвалення рішень на основі да-
них і машинного навчання.

Контроль якості та виявлен-
ня дефектів за допомогою авто-
матизованої оптичної інспекції 
(AOI) і технології глибокого нав-
чання  — типові сфери застосу-
вання Edge AI у виробництві.

Ця технологія автоматично 
сортує PCBA (Printed Circuit Board 
+ Assembly  — друкована плата 
+ збірка), виявляючи дефекти 
PCBA, як-от нерівності поверхні, 
проблеми з пайкою, компоненти, 
яких бракує, або неправильно 
розташовані компоненти, і мар-
кує плати для ручної перевірки, 
значно підвищуючи ефективність 
і вихід продукції.

GP-3000   — ідеальний вибір 
для таких завдань. Оснащений 
процесором Intel Xeon/Core i3/
i5/i7 і пам’яттю до 64 ГБ, він під
тримує дві висококласні повно-
розмірні карти GPU потужністю 
250  Вт і має багатий набір висо-
кошвидкісних входів/виходів для 
під’єднання датчиків і камер, що 
відповідають вимогам систем AOI. 
Чудова адаптація до навколиш-
нього середовища підтверджується 
широким температурним діапазо-
ном (–40–70 °C), широким діапа-
зоном напруги (9–48 В постійного 
струму) і відповідністю американ-
ському військовому стандарту уда-
ростійкої вібрації (MIL-STD-810G), 
що забезпечує стабільну роботу в 
суворих умовах.

У GP-3000 використовують-
ся три запатентовані технології: 
Пилозахищений механізм охо-
лодження використовує незалеж-
ні канали тепловідведення для 
керування теплом і запобігання 
потрапляння пилу в систему, 
масштабованість за допомогою 
модулів розширення використо-
вує блок розширення GEB для 
встановлення повнорозмірних 
high-end карт GPU або інших до-
даткових карт PCIe, а кронштейн 
для кріплення карт GPU надійно 
фіксує карти GPU в умовах підви-
щеної вібрації.

Сучасні інтелектуальні буро-
ві системи поєднують у собі гра-
ничні обчислення і штучний інте-
лект для збору геологічних даних, 
даних про тиск, температуру та 
інші показники в режимі реаль-
ного часу, аналізу цих даних і 
прийняття рішень за допомогою 
алгоритмів штучного інтелекту. 

http://www.wintex.com.ua
http://www.proxis.ua/uk/product/dual-full-length-gpu-expandable-computer-Cincoze-GP-3000/
http://www.proxis.ua/uk/product/dual-full-length-gpu-expandable-computer-Cincoze-GP-3000/
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Це скорочує час буріння та опти-
мізує роботу, запобігаючи потен-
ційним ризикам і забезпечуючи 
стабільність і безпеку. Для цієї 
програми потрібен комп’ютер 
Edge AI з можливостями обчис-
лень на GPU. Високопродуктив-
ний промисловий комп’ютер DS-
1402 з можливістю розширення 
PCIe — ідеальний вибір.

DS-1402 оснащений проце-
сором Intel Core i9 13-го/12-го 
покоління і підтримує до 64  ГБ 
пам’яті DDR5. Він оснащений 
двома слотами розширення 
PCIe, причому один слот підтри-
мує додаткову плату розміром до 
111 × 235 мм і потужністю 110 Вт. 
Він підключається до датчиків та 
інших пристроїв через численні 
порти вводу/виводу (LAN, USB, 
COM, DIO та інші). Для збері-
гання даних великої ємності та 
високої швидкості підтримуються 
2.5” HDD/SSD, mSATA і слоти 
M.2 Key M. Також є три слоти 
Mini PCIe для бездротових карт. 
Втілюючи принципи надійної кон-
струкції Cincoze, DS-1402  має 
широкий діапазон робочих тем-
ператур (–40–70  °C), підтримує 
широку вхідну напругу (9–48  В 
постійного струму), має захист від 
перенапруги, перевантаження 

за струмом і ESD. Пристрій від-
повідає стандарту MIL-STD-810G 
і сертифікований за стандартом 
UL 62368-1, що гарантує стабіль-
ну роботу навіть під час впливу 
сильної вібрації та перепадів 
температури в умовах буріння.

www.cincoze.com

НАЙТОНША В СВІТІ 
КРЕМНІЄВА СИЛОВА 
ПЛАСТИНА

Після анонсу першої у світі 
300-міліметрової силової 

пластини з нітриду галію (GaN) 
та відкриття найбільшої у сві-
ті 200-міліметрової фабрики з 
виробництва карбіду кремнію 
(SiC) в Кулімі, Малайзія, компа-
нія Infineon Technologies AG 
представила наступну віху в тех-
нології виробництва напівпровід-
ників. Компанія Infineon досягла 
прориву в обробці найтонших 
кремнієвих силових пластин тов-
щиною всього 20  мікрометрів і 
діаметром 300  міліметрів на ве-
ликомасштабному напівпровід-
никовому заводі. Надтонкі крем-
нієві пластини лише на чверть 
тонші за людську волосину і вдвічі 

тонші за сучасні пластини товщи-
ною 40–60 мікрометрів.

Ця інновація суттєво допо-
може підвищити енергоефек-
тивність, густину потужності та 
надійність рішень для перетво-
рення енергії в центрах обробки 
даних зі штучним інтелектом, а 
також у побутовій техніці, систе-
мах керування двигунами та об-
числювальній техніці. Зменшення 
товщини пластини вдвічі зменшує 
опір підкладки на 50  відсотків, 
знижуючи втрати потужності в 
енергосистемах більш ніж на 
15  відсотків порівняно з рішен-
нями на основі звичайних крем-
нієвих пластин. Для високопро-
дуктивних серверів штучного 
інтелекту, де зростаючий попит 
на енергію зумовлений вищими 
рівнями струму, це особливо 
важливо при перетворенні енер-
гії. Тут напруга повинна бути 
знижена з 230 В до напруги про-
цесора нижче 1.8  В. Технологія 
ультратонких пластин покращує 
конструкцію вертикальної по-
дачі живлення, яка базується на 
технології вертикальних тран-
шейних МОН-транзисторів і 
забезпечує дуже тісне з’єднання 
з процесором мікросхеми ШІ, 
зменшуючи таким чином втрати 

потужності та підвищуючи за-
гальну ефективність.

Щоб подолати технічні пе-
решкоди на шляху зменшення 
товщини пластин до поряд-
ку 20  мікрометрів, інженерам 
Infineon довелося розробити ін-
новаційний та унікальний підхід 
до шліфування пластин, оскільки 
металевий стек, який утримує 
мікросхему на пластині, має 
товщину більше ніж 20  мікро-
метрів. Це суттєво впливає на 
переміщення та обробку зво-
ротного боку тонкої пластини. 
Крім того, технічні та виробничі 
проблеми, такі як згинання та 
розділення пластин, мають зна-
чний вплив на процеси складан-
ня задньої панелі, забезпечуючи 
стабільність та першокласну міц- 
ність пластин. Процес вироб-
ництва 20-міліметрових тонких 
пластин базується на існуючому 
виробничому досвіді Infineon і га-
рантує, що нова технологія може 
бути легко інтегрована в наявні 
високопродуктивні лінії з вироб-
ництва кремнію без додаткових 
виробничих складнощів, що га-
рантує найвищу продуктивність і 
надійність постачання.

www.infineon.com

http://www.proxis.ua/ru/product/high-performance-expandable-pc-CincozeDS-1400/
http://www.proxis.ua/ru/product/high-performance-expandable-pc-CincozeDS-1400/
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Рис. 1.	Імпульсні AC/DC-блоки живлення серії 305RAC компанії MORNSUN

ВСТУП

Компанія з поетичною назвою 
MORNSUN (Morning Sun — «враніш- 

нє сонце») заснована в 1998 році. Її повна 
назва — MORNSUN Guangzhou Science 
& Technology Co., Ltd. («Науково-техно-
логічна компанія MORNSUN»)  [1], яка 
повністю себе виправдовує. Компанія є 
одним із небагатьох виробників блоків 
живлення, який завдяки наявності влас-
ної дослідницької бази має права ін-
телектуальної власності на інтегральні 
схеми, інноваційну конструкцію тран-
сформаторів, систему збірки та схем-
но-конструктивні рішення своїх виробів. 
Більшість продуктів компанії MORNSUN 
отримали сертифікати категорій UL, СЕ, 
CSA, СВ і DoE рівня V1.

ІМПУЛЬСНІ БЛОКИ ЖИВЛЕННЯ 
СЕРІЇ 305RAC

Загальні відомості
Задоволення мінливих потреб різних 

ринків у різних галузях промисловос-
ті  — складне завдання для багатьох 
виробників AC/DC-джерел живлення. 
Звичайні AC/DC-блоки живлення із вхід-

ною напругою 85–264 В змінного стру-
му не завжди придатні для різних умов 
експлуатації з погляду вищої вхідної на-
пруги, температури, вологості, висоти 
над рівнем моря та електромагнітних 
завад. Як досвідчений виробник блоків 
живлення, для вирішення цих проблем 

компанія MORNSUN розширила свою 
лінійку блоків живлення 305RAC з діапа-
зоном вхідної напруги від 85 В змінного 
струму до 305 В. Спеціально розробле-
на лінійка продуктів 305RAC дає змогу 
легко справлятися з коливаннями вхідної 
напруги та перехідними процесами [2].

А тому невипадково лінійка цих про-
дуктів має назву RAC - це абревіату-
ра від «Reliable under all conditions» 
(«надійний за будь-яких умов»), що га-
рантує максимальну продуктивність за 
різних обставин. AC/DC-перетворюва-
чі MORNSUN з діапазоном вхідної на-
пруги 85–305 В забезпечують стабільне 
та надійне функціонування практично в 
будь-яких несприятливих умовах. Елек-
тричні характеристики блоків живлення 
серії найкращі у своєму класі та легко 
впораються з коливаннями напруги, а 
здатність працювати з високою вхідною 
напругою, надійність за високих тем-

AC/DC-блоки живлення лінійки 305RAC 
компанії MORNSUN
Надійність у будь-яких умовах

Володимир Рентюк

Як правильно вибрати імпульсний AC/DC-блок живлення для 
складних умов експлуатації? Як не переплачувати за «надійні-
ший» виріб і при цьому не піддатися бажанню купити «дешев-
ше», адже добре відомо, що скупий завжди платить двічі. У цій 
статті ми постараємося дати відповідь, як придбати блок жив-
лення з оптимальним поєднанням надійності та вартості, пред-
ставивши лінійку продуктів 305RAC одного з провідних вироб-
ників блоків живлення — компанії MORNSUN. Перевага цього 
виробника в тому, що він пропонує не тільки широкий спектр 
сучасних блоків живлення індустріального класу, а й гарантує 
відмінне співвідношення ціни та якості.
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Рис. 2.	AC/DC-блок живлення лінійки продуктів 305RAC (протестовано 
на відповідність рівнів ЕМЗ стандартам CISPR32/EN55032 класу A/B): 
випромінювані ЕМЗ (а); кондуктивні ЕМЗ (б)

ператур і вологості, гарантована пра-
цездатність на великій висоті та хороші 
характеристики щодо вимог з електро-
магнітної сумісності (ЕМС) практично за 
будь-яких суворих умов забезпечують 
добротність цих джерел живлення. Бло-
ки мають різне конструктивне виконан-
ня в стандартних форм-факторах із різ-
ним розподілом за потужністю (рис. 1).

Під час вибору AC/DC-перетворю-
вачів лінійки продуктів 305RAC компанія 
MORNSUN рекомендує звернути увагу 
на такі основні моменти:
•	 Висока стійкість до коливань напруги 

в електромережі живлення. Коливан-
ня вхідної напруги можуть призвести 
до пошкодження електролітичного 
конденсатора всередині блока жи-
влення, особливо коли живлення 
надходить від генератора. Діапазон 
вхідної напруги MORNSUN блоків 
живлення лінійки продуктів 305RAC 
(85–305 В AC) гарантує, що модуль 
не буде пошкоджено за будь-яких 
коливань напруги.

•	 Максимальна продуктивність навіть 
у жорстких умовах високогір’я. Дже-
рела живлення змінного/постійного 
струму часто використовують у від-
далених і суворих умовах, де висота 
над рівнем моря перевищує 2 000 
або навіть 5 000 м. Лінійка продуктів 
305RAC пройшла серію випробувань 
для підтвердження їхньої надійної ро-
боти навіть у високогірних умовах. 
Деякі з випробувань передбачають 
тестування на висоті за високих і 
низьких температур, а також тесту-
вання на старіння та багато іншого.

•	 Надійна робота навіть за екстре-
мальних температур і рівня воло-
гості. Надійність джерел живлення 
змінного/постійного струму має 
важливе значення за значних пе-
репадів температури. Типове робо-
че середовище для промислового 
обладнання становить –25...+70 °C. 
Однак за деяких умов можливі різкі 
перепади температури, і блоки жи-
влення змінного/постійного струму 
мають відповідати ситуації, що змі-
нюється. Тому блоки живлення ліній-
ки продуктів 305RAC забезпечують 
надійне функціонування за робочих 
температур –40...+80  °C. Вони та-
кож пройшли серію випробувань на 
вологість, зокрема на термоцикли та 
вологість, випробування на високу 
температуру та вологість, випробу-
вання на постійну температуру та 
вологість і багато іншого.

•	 Сприйнятливість до кондуктивних і 
випромінюваних електромагнітних 

завад. Електромагнітні завади (ЕМЗ) 
завжди є потенційною проблемою 
імпульсних джерел живлення як 
AC/DC-, так і DC/DC-перетворю-
вачів. Будь-який інженер знає про 
переваги імпульсних перетворюва-
чів, включно з високою ефективністю 
за невеликого розміру і ваги. Однак 
під час експлуатації багато інжене-
рів стикаються з електромагнітними 
завадами, що генеруються перетво-
рювачами через закладений у них 
принцип перетворення напруги. Та-
кож проблемою залишається і вико-
нання вимог щодо електромагнітної 
сумісності. Кожен із перетворюва-
чів у лінійці продуктів 305RAC може 
витримувати короткочасні імпульсні 
перенапруги, які створюють елек-
тромагнітні завади, включно з блис
кавкою, а також перенапруги та 
розряди статичної електрики. Тому 
AC/DC-блоки живлення лінійки про-
дуктів 305RAC було протестовано 
та сертифіковано на відповідність 
стандартам CISPR32/EN55032 кла-
су A/B із достатнім технологічним 
запасом (рис. 2).

•	 Проєктування та перевірка AC/DC- 
блоків живлення MORNSUN. На-
дійність і технічні характеристики 
рішень лінійки продуктів 305RAC 
вважаються одними з найкращих 

пропозицій на ринку. З огляду на 
те, що оптимізація конструкції в 
поєднанні з сертифікованими ком-
понентами сприяє надійній роботі, 
технічні фахівці компанії MORNSUN 
застосовують оптимальні топології 
кіл, щоб знизити напругу, струм і 
теплове навантаження на вбудовані 
компоненти. Це стосується всіх клю-
чових елементів, таких як фільтри, 
конденсатори, МОН-транзистори, 
діоди, які мають достатній запас за 
напругою. Оптимізацію конструкції 
та перевірку на відповідність умовам 
експлуатації проводять не тільки під 
час проєктування та ДКР, а й під 
час виробництва продуктів лінійки 
305RAC. Як  приклад на рисунку  3 
показано результати випробу-
вань AC/DC-блока живлення серії 
LM150-23Bxx на вплив перенапруги.

Серія LM/LMF
У лінійці продуктів 305RAC серію 

LM/LMF імпульсних AC/DC-блоків пред-
ставлено пристроями, виготовленими в 
кожусі, розрахованими на потужність 
15–320 Вт (рис. 4). Відмінною особливіс-
тю серій з індексом F є наявність вбудо-
ваного активного коректора коефіцієнта 
потужності (ККП). Загалом пропонується 
67 позицій, зазначених у таблицях 1 і 2 
відповідно. Для всіх блоків серії LM/LMF 
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Рис. 3.	Випробування AC/DC-блока живлення серії LM150-23Bxx на стійкість до удару блискавки та перенапруг

цього типу електрична міцність ізоляції 
між входом і виходом блоків живлення 
гарантується на рівні не нижче 4000 
В змінного струму. З  повною лінійкою 
продуктів LM/LMF та її особливостями 
можна ознайомитися в [3].

Блоки живлення серій LM/LMF ком-
панії MORNSUN мають визнані міжна-
родні сертифікати з безпеки та ЕМС і від-
повідають вимогам стандартів, зокрема:

•	 З безпеки:
•	 IEC/EN/UL 62368 (обладнання 

аудіо-, відео-, інформаційних і 
комунікаційних технологій);

•	 IEC/EN 60335 (побутові та ана-
логічні електричні прилади);

•	 IEC/EN 61558 (безпека силових 
трансформаторів, блоків жив-
лення, реакторів та аналогічних 
виробів).

•	 GB4943 (безпека електронного 
обладнання в галузі аудіо-, ві
деоапаратури, обладнання ін
формаційних і комунікаційних 
технологій, Китай);

•	 За рівнем випромінюваних електро-
магнітних завад: CISPR32/EN 55032 
(переважно клас B).

•	 За несприйнятливістю до електро-
статичних розрядів (ESD): IEC/EN 

Таблиця 1. Серія імпульсних AC/DC-блоків живлення типу LM (VINmax = 305 В) компанії MORNSUN

Параметри
Серія

LM15-23B LM25-23B LM35-23B LM50-23B LM75-23B LM100-23B LM150-23B
Потужність, Вт 15 25 35 50 75 100 150

Вхідна напруга 85–305 В (AC)/100 (120)–430 В (DC)

Номінальна вихідна 
напруга/струм 
(діапазон підлаштування)

3.3 В/3 A 
(2.85–3.6)

5 В/3 A 
(4.5–5.5)

12 В/1.3 A 
(10.2–13.8)

15 В/1 A 
(13.5–18)

24 В/0.625 A 
(21.6-28.8)

48 В/0.32 A 
(42–54)

3.3 В/6 A 
(2.85–3.6)

5 В/5 A 
(4.5–5.5)

12 В/2.1 A 
(10.8–13.2)

15 В/1.7 A 
(13.5–16.5)

24 В/1.1 A 
(22–27.6)

48 В/0.57 A 
(42–54)

5 В/7 A 
(4.5–5.5)

12 В/3 A 
(10.2–13.8)

15 В/2.4 A 
(13.5–18)

24 В/1.5 A 
(21.6–28.8)

5 В/10 A 
(4.5–5.5)

12 В/4.2 A 
(10.2–13.8)

15 В/3.4 A 
(13.5–18)

24 В/2.2 A 
(21.6–28.8)

36 В/1.45 A 
(32.4–39.6)

48 В/1.1 A 
(43.2–52.8)

5 В/14 A 
(4.5–5.5)

12 В/6 A 
(10.2–13.8)

15 В/6 A 
(13.5–18)

24 В/3.2 A 
(21.6–28.8)

36 В/2.1 A 
(32.4–39.6)

48 В/1.6 A 
(43.2–52.8)

55 В/1.36 А 
(52–56)

5 В/18 A 
(4.5–5.5)

12 В/8.5 A 
(10.2–13.8)

15 В/7 A 
(13.5–18)

24 В/4.5 A 
(21.6–28.8)

36 В/2.8 A 
(32.4–39.6)

48 В/2.3 A 
(43.2–52.8)

12 В/12.5 A 
(10.2–13.8)

15 В/10 A 
(13.5–18)

24 В/6.5 A 
(21.6–28.8)

36 В/4.3 A 
(32.4–39.6)

48 В/3.3 A 
(43.2–52.8)

Нестабільність вихідної 
напруги по мережі

±1 (3.3/5 В) 
±0.5 (12/15/ 

24/48 В)

±0.5 (3.3/5 В) 
±0.5 (12/15/ 

24/48 В)
±0.5

Нестабільність вихідної 
напруги за навантаженням, 
%

±1 (3.3 В/5 В) 
±0.5 (12/15/ 

24/48 В)

±1 (3.3 В/5 В) 
±0.5 (12/15/ 

24/48 В)

±1 (5 В) 
±0.5 (12/ 
15/24 В)

±1 (5 В) 
±0.5 (12/15/ 
24/36/48 В)

±1 (5 В) 
±0.5 (12/15/24/ 

36/48/55 В)

±1 (5 В) 
±0.5 (12/15/24/ 

36/48 В)
±0.5

ККД (макс.), % 83 87 87 87 90.5 91 89

Електрична міцність ізоляції Вхід вихід 4 кВ (AC); вхід/захисне заземлення 2 кВ (AC); вихід/захисне заземлення 1.25 кВ (AC)

Середній час напрацювання 
на відмову MIL-HDBK-217F 
за +25 °С (не менше), год

700 000 450 000 300 000

Діапазон робочих 
температур, °C –30…+70

Габаритні розміри, мм 65 × 55 × 25 80 × 55 × 25 99 × 82 × 30 99 × 82 × 30 99 × 97 × 30 129 × 97 × 30 159 × 97 × 30

Вага, г 90 115 170 190 220 305/325 410/430

Примітка. Точні значення вказані в специфікації на конкретний виріб.
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Рис. 4.	Імпульсний блок живлення 
MORNSUN у лінійці продуктів 
305RAC серії LM/LMF 
потужністю 15–320 Вт

Рис. 5.	Імпульсний блок живлення 
MORNSUN серії LI в лінійці 
продуктів 305RAC

61000-4-2 (контактний розряд ±6 кВ, 
повітряни й розряд ±8 кВ).

•	 За стійкістю до випромінюваного 
радіочастотного електромагнітного 
поля: IEC/EN 61000-4-3 (10 В/м).

•	 За стійкістю до електричних швидких 
перехідних процесів (пачок): IEC/EN 
61000-4-4 (±2 кВ).

•	 За стійкістю до викиду напруги: IEC/
EN 61000-4-5 (між фазою і нейтрал-
лю ±2 кВ/між фазою/нейтраллю на 
«землю» ±4 кВ).

•	 За несприйнятливістю до кондуктив-
них збурень, індукованих радіочас-
тотними полями: IEC/EN 61000-4-6 
(10 В с.к.з.).

•	 За стійкістю до провалів напруги, 
короткочасних переривань і змін на-
пруги: IEC/EN 61000-4-11 (0; 70 %).
Примітка. Уточнити наявність сер-

тифікатів на конкретний виріб можна в 
специфікації.

Для зручності споживачів при замов-
ленні деяких типів імпульсних блоків жив-
лення серії LM/LMF доступне конформ-
не покриття друкованої плати (індекс Q), 
що оберігає її від вологи та забруднень, 
і наявність захисної кришки на терміна-
лах (індекс  С) для запобігання випадко-
вим коротким замиканням на виході.

Серія LI
У лінійці продуктів 305RAC компа-

нії MORNSUN є блоки живлення серії 
LI, що встановлюються на DIN-рейку і 
виконані в металевому корпусі (рис. 5). 
Параметри пристроїв наведено в таб
лиці  3. З повною лінійкою продуктів 

LI/LIF і її особливостями можна ознайо-
митися в [3].

Імпульсні блоки живлення серії LI 
компанії MORNSUN мають визнані 
міжнародні сертифікати з безпеки та 
ЕМС і відповідають вимогам стандартів, 
зокрема:
•	 З безпеки:

•	 IEC/EN 60335 (побутові та ана-
логічні електричні прилади);

Таблиця 2. Серія імпульсних AC/DC-блоків живлення типу LMF (VINmax = 305 В) компанії MORNSUN

Параметри
Серия

LMF75-23B LMF100-23B LMF150-23B LMF200-23B LMF320-23B

Потужність, Вт 75 100 150 200 320

Вхідна напруга 85–305 В (AC)/88–430 В (DC)

Номінальна вихідна 
напруга/струм (діапазон 
підлаштування)

5 В/15 A 
(4.75–5.5)

12 В/6.3 A 
(11.4–13.2)

15 В/5 A 
(14.3–16.5)

24 В/3.2 A 
(22.8–26.4)

48 В/1.6 A 
(45.6–52.8)

12 В/8.5 A 
(11.4–13.8)

15 В/6,7 A 
(14.3–16.5)

24 В/4.2 A 
(22.8–27.6)

48 В/2.1 A 
(45.6–55.2)

12 В/12.5 A 
(10.2–13.8)

15 В/10 A 
(13.5–18)

24 В/6.3 A 
(21.6–28.8)

48 В/3.2 A 
(45.6–55.2)

5 В/40 A 
(4.5–5.5)

12 В/26.7 A 
(10.2–13.2)

15 В/21.4 A 
(13.5–18)

24 В/13.4 A 
(20–26.4)

48 В/6.7 A 
(41–56)

4 В/60 A 
(3.6–4.4)

5 В/60 A 
(4.5–5.5)

12 В/26,7 A 
(10.2–13.2)

15 В/21.4 A 
(13.5–18)

24 В/13.4 A 
(20–26.4)

48 В/6.7 A 
(41–56)

Нестабільність вихідної 
напруги по мережі ±0.5 ±0.5 ±0.5 ±0.5 ±0.5 ±0.5

Нестабільність вихідної 
напруги за навантаженням, 
%

±1 (5 В)
±0.5 (12/15/ 

24/48 В)
±0.5 ±2 (12/15 В)

±1 (24/48 В) ±1 ±0.5
±2 (4/5 В)

±1 (12/15/ 
24/48 В)

ККД (макс.), % 88 87 88 85 90 89

ККП 0.93 0.93 0.98 0.95 0.95 0.95

Середній час напрацювання 
на відмову MIL-HDBK-217F 
за +25 °С (не менше), год

300 000 250 000

Діапазон робочих 
температур, °C –30…+70

Габаритні розміри, мм l79 × 99 × 30 215 × 115 × 30

Вага, г 460 500 750 475 750

Примітка. Точні значення вказані в специфікації на конкретний виріб.
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Рис. 6.	Імпульсні блоки живлення MORNSUN серії LO в лінійці продуктів 305RAC

•	 IEC/EN/UL 62368-1 (обладнан-
ня аудіо-, відео-, інформаційних 
і комунікаційних технологій);

•	 UL 508 (прилади промислових 
систем управління та установок);

•	 GB4943 (безпека електронного 
обладнання в галузі аудіо-, ві
деоапаратури, обладнання ін
формаційних і комунікаційних 
технологій, Китай);

•	 IEC/EN 61558 (безпека силових 
трансформаторів, блоків жив-
лення, реакторів та аналогічних 
виробів).

•	 За рівнем випромінюваних електро-
магнітних завад: CISPR32/EN 55032 
CLASS B.

•	 За несприйнятливістю до електро-
статичних розрядів (ESD): IEC/EN 
61000-4-2 (контактний розряд ±6 кВ, 
повітряний розряд ±8 кВ).

•	 За стійкістю до випромінюваного 
радіочастотного електромагнітного 
поля: IEC/EN 61000-4-3 (10 В/м).

•	 За стійкістю до електричних швидких 
перехідних процесів (пачок): IEC/EN 
61000-4-4 (±2 кВ).

•	 За стійкістю до викиду напруги: IEC/
EN 61000-4-5 (між фазою і нейтрал-
лю ±2 кВ/між фазою/нейтраллю на 
«землю» ±4 кВ).

•	 За несприйнятливістю до кондуктив-
них збурень, індукованих радіочас-
тотними полями: IEC/EN 61000-4-6 
(10 В с.к.з.).

•	 За стійкість до провалів напруги, 
короткочасних переривань і змін на-
пруги: IEC/EN 61000-4-11 (0; 70 %).

•	 Середній час напрацювання на від-
мову MIL-HDBK-217F за +25  °С, не 
менше ніж 300 000 год.

Примітка. Уточнити наявність сер-
тифікатів на конкретний виріб можна в 
специфікації.

Серія LO
Серія LO потужністю 3–120 Вт  — 

один з AC/DC-перетворювачів компа-
нії MORNSUN без захисного кожуха 
(виконання open-frame). Перетворювачі 
цієї серії мають універсальний вхід змін-
ного струму, прийнятий у лінійці про-
дуктів 305RAC, але можуть працювати 
і від вхідної напруги постійного стру-
му. Серію LO вирізняє висока ефек-
тивність і надійність, а також посилена 
ізоляція. Перетворювачі мають хороші 
характеристики в частині ЕМС, що від-
повідають вимогам стандартів UL/EN/
IEC62368, IEC/EN61000-4 і CISPR32/
EN55032. Середній час напрацювання 
блоків живлення серії LO на відмову за 
MIL-HDBK-217F за +25 °С становить не 
менше ніж 300 000  год. Перетворюва-
чі можуть успішно використовуватися 
в промисловості, офісах і побуті. Для 
виконання надзвичайно жорстких вимог 
щодо ЕМС рекомендується застосову-
вати схему ввімкнення, наведену в спе-

цифікації, доступній зі сторінки продукту 
за посиланням [4].

Зовнішній вигляд AC/DC-перетво-
рювача серії LO показано на рисунку 6, 
а типові технічні характеристики зведе-
но в таблицю 4.

Серія LH
Стандартні AC/DC-перетворювачі 

MORNSUN потужністю 5–60 Вт серії 
LH у корпусах DIP мають різноманітні 
варіанти комбінацій напруги вводу/ви-
воду та кілька варіантів захисту. Вони 
вирізняються компактними розмірами, 
низьким енергоспоживанням, високою 
ефективністю та надійністю, мають 
сертифікати CE, UL, CB і можуть задо-
вольнити вимоги для таких застосувань, 
як промисловий контроль, силова елек-
троніка, «Інтернет речей» (IoT) тощо. 
Специфікації на AC/DC-перетворюва-
чі серії LH доступні на сторінці продукту 
за посиланням [5]. Середній час напра-
цювання блоків живлення серії LH на 
відмову за MIL-HDBK-217F за +25  °С 
становлять не менше ніж 300 000  год. 
Зовнішній вигляд AC/DC-перетворю-
вача серії LH показано на рисунку  7, 

Таблиця 3. Серія імпульсних AC/DC-блоків живлення типу LI потужністю 75-100 Вт компанії MORNSUN, виконаних у металевому корпусі

Найменування Потужність, 
Вт1

Вхідна напруга, В
Вихід

Нестабільність вихідної напруги, %
ККД, % Електрична міцність 

ізоляції, ВVIN (AC) VIN (DC) По мережі За навантаженням

LI120-13Bxx 120 85–305 100–430 12 В/10 А 
24 В/5 А ±0.5 ±1 89 

81 3 000

LI150-13B292 150 85–305 100–430 29 В/5.2 А ±1 ±2 85 3 000

Примітка.	1 Точне значення уточнюйте в специфікації на конкретний виріб.
	 2 Морське виконання, допускається застосування в електрифікованому газовому обладнанні, перетворювач стійкий до соляного туману.

Таблиця 4. Серія імпульсних AC/DC-блоків живлення типу LO компанії MORNSUN, що мають відкрите виконання

Серія Потужність, 
Вт

Номінальна вихідна 
напруга та струм

Електрична 
міцність 

ізоляції, В

Нестабільність вихідної напруги, %1 Діапазон робочих 
температур, °С

Розміри, 
ммПо мережі За навантаженням

LO05-13D0505-01E 5 5 В/900 мА 
5 В/l00 мА 3 000 ±1 ±2 –40…+70 56.2 × 32.1 × 26

LO10-13Bxx 10 3.3; 5; 9; 12; 15; 24 В 3 000 ±0.5 ±2 –25…+70 60 × 42 × 16.3

LO10-23D0524-02E 10 5 В/1000 мА 
24 В/200 мА 4 000 ±0.5 ±3 –40…+70 61 × 45 × 28

LO15-23D0524-02E 15 5 В/1000 мА 
24 В/200 мА 4 000 ±0.5 ±3 –40…+70 76 × 45 × 26

Примітка.	Точні значення уточнюйте в специфікації на конкретний виріб.
	 1 Для основного виходу.
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Рис. 7.	Імпульсний блок живлення MORNSUN LH20-25 серії LH у лінійці 
продуктів 305RAC

а типові технічні характеристики наве-
дено в таблиці 5.

Серія LD
AC/DC-перетворювачі MORNSUN 

потужністю 3–60 Вт серії LD у корпусах 
DIP  — це один із компактних перетво-
рювачів. Пристрої мають універсальний 
вхід змінного струму, прийнятий у лінійці 
продуктів 305RAC, але можуть працюва-
ти від вхідної напруги постійного струму. 
Серію LD вирізняє низьке енергоспожи-
вання, висока ефективність і надійність. 
Типова нестабільність вихідної напруги: 
по мережі ±0.5 %, за  навантаженням 
±1 %. Перетворювачі цієї серії вирізня-
ються хорошими характеристиками в 
частині ЕМС і відповідають міжнарод-
ним стандартам UL62368 і EN62368 
і мають сертифікати CE, UL, CB. Вони 
широко поширені в промисловості, 
енергетиці, контрольно-вимірювальних 
приладах, зв’язку та цивільних сферах 
застосування, деякі варіанти (виконання 
LD-R2) можна використовувати в ме-
дичній техніці, наприклад, у 2 × MOPP 
(MOPP —засоби захисту пацієнта).

Приклади застосування AC/DC-пе-
ретворювачів MORNSUN серії LD є в 
специфікації, доступній на сторінці про-
дукту за посиланням  [6] та у деталь-
ному посібнику  [9]. Зовнішній вигляд 
AC/DC-перетворювача серії LD пока-
зано на рисунку 8, а типові технічні ха-
рактеристики AC/DC-перетворювачів 
серії LD зведено в таблицю 6.

Серія LS (LS-R3 і LS-K)
Недорогі AC/DC-перетворювачі 

MORNSUN потужністю 1–15 Вт серії 
LS у безкорпусному виконанні мають 
універсальний вхід змінного струму, 
прийнятий у лінійці продуктів 305RAC, 
і можуть працювати від вхідної на-
пруги постійного струму. Серія LS-R3 
є першим у своєму роді економічним 
рішенням і характеризується збалансо-

Таблиця 5. Серія імпульсних AC/DC-блоків живлення типу LH компанії MORNSUN у стандартному виконанні

Серія Потужність, 
Вт

Номінальна вихідна 
напруга та струм

Електрична 
міцність 

ізоляції, В

Нестабільність вихідної напруги, % Діапазон робочих 
температур, °С

Розміри, 
ммПо мережі За навантаженням

LHE10-23Bxx 10 3.3; 5; 9; 12; 15; 24

4 000 ±0.5 ±1 –40…+85

55 × 45 × 21

LHE15-23Bxx 15 3.3; 5; 9; 12; 15; 24; 48 62 × 45 × 22.5

LHE25-23Bxx 25 3.3; 5; 9; 12; 15; 24; 48 70 × 48 × 23.5

LHE40-23Bxx 40 3.3; 5; 9; 12; 15; 24; 48 89 × 63.5 × 25

LHE60-23Bxx 60 5; 9; 12; 15; 24; 48 109 × 58.5 × 30

LH05-13Bxx 5 5; 9; 12; 15; 24

3 000 ±0.5 ±1 –40…+70

55 × 45 × 21

LH10-13Bxx 10 5; 9; 12; 15; 24 55 × 45 × 21

LH15-13Bxx 15 3.3; 5; 9; 12; 15; 24; 48 62 × 45 × 22.5

LH20-13Bxx 20 3.3; 5; 9; 12; 15; 24 70 × 48 × 23.5

LH25-13Bxx 25 3.3; 5; 9; 12; 15; 24; 48 70 × 48 × 23.5

Примітка. Точні значення уточнюйте в специфікації на конкретний виріб.

Таблиця 6. Серія імпульсних AC/DC-блоків живлення типу LD компанії MORNSUN

К
ат

ег
ор

ія Серія

П
от

уж
ні

ст
ь,

 В
т

Н
ом

ін
ал

ьн
а 

ви
хі

дн
а 

на
пр

уг
а,

 В

Ел
ек

тр
ич

на
 

м
іц

ні
ст

ь 
із

ол
яц

ії,
 В

Д
іа

па
зо

н 
ро

бо
чи

х 
те

м
пе

ра
ту

р,
 °

С

Середній час 
напрацювання 

на відмову 
MIL-HDBK-217F 

за +25 °С 
(не менше), год

Розміри, 
мм

LD
-R

2

LD03-23BxxR2 3

3.3; 5; 9; 
12; 15; 24 4 000 –40…+85

2 799 000 25.4 × 25.4 × 17.6

LD05-23BxxR2 5 2 602 000 25.4 × 25.4 × 17.6

LD10-23BxxR2 10 3 200 000 40 × 25.4 × 21

LD15-23BxxR2 15 3 200 000 47.6 × 26.8 × 23.5

LD20-23BxxR2 20 1 500 000 52.4 × 27.2 × 24

LD30-23BxxR2 30 500 000 69.5 × 39 × 24

LD05-23BxxR2-M 5 1 080 000 45.7 × 25.4 × 21.5

LD10-23BxxR2-M 10 3 200 000 52.4 × 27.2 × 24

LD15-23BxxR2-M 15 1 500 000 52.4 × 27.2 × 24

LD
E-

23
B LDE02-23Bxx 2

3.3; 5; 9; 
12; 15; 24 4 000 –40…+70

300 000 33.7 × 22.2 × 18

LDE05-23Bxx 5 300 000 50.8 × 25.4 × 15.36

LDE10-23Bxx 10 300 000 53.8 × 28.8 × 19

LD

LD10-13Bxx 10

3.3; 5; 9; 
12; 15; 24 3 000 –25…+70

300 000 53.8 × 28.8 × 19

LD05-23Bxx 5 2 602 000 50.8 × 25.4 × 15.16

LD02-10Bxx 2 300 000 33.7 × 22.2 × 18

LD01-10Bxx 1 300 000 33.7 × 22.2 × 18

Примітка. Точні значення вказані в специфікації на конкретний виріб.
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Рис. 9.	Неізольовані та ізольовані імпульсні блоки живлення MORNSUN серії LS у лінійці продуктів 305RAC

Рис. 8.	Імпульсний блок живлення MORNSUN серії LD у лінійці продуктів 305RAC 
(моделі з префіксом W мають дротові виводи, а з суфіксами A2S 
і A4S — колодку з клемами і можливість кріплення на DIN-рейку (A4S), 
решта модулів призначені для вивідного монтажу на друковану плату)

ваністю витрат на проєктування, при-
йнятною вартістю, високою надійністю, 
простотою використання, розмірами, 
продуктивністю та персоналізацією 
джерела живлення. Типова нестабіль-
ність вихідної напруги: по мережі ±1.5 %, 
за навантаженням ±3 %, а для деяких 
позицій навіть менше. Застосовуючи 
гнучкі периферійні схеми, перетворю-
вачі можна використовувати в самих 
різних областях застосування. Серію 

LS-R3 вирізняє низьке енергоспоживан-
ня, що особливо важливо для промис-
лового керування, електропостачання, 
контрольно-вимірювальних приладів і 
проєктів «розумний дім», які не висува-
ють високих вимог до габаритів. Специ-
фікації на AC/DC-перетворювачі серії 
LS-R3 доступні на сторінці продукту за 
посиланням [7].

Неізольований варіант LS-K серії LS 
також має безкорпусне виконання й 

універсальний вхід змінного струму, пе-
редбачений у лінійці продуктів 305RAC і 
може працювати від вхідної напруги по-
стійного струму. Його відрізняє висока 
ефективність і низьке енергоспоживан-
ня. Цей варіант широко використовують 
у контрольно-вимірювальних приладах 
промислового призначення, в електро-
енергетиці та в проєктах типу «розумний 
дім», у зв’язку з необхідністю відповід-
ності сертифікатам безпеки UL/CE, але 
з нижчими вимогами щодо ЕМС. Для 
виконання надзвичайно жорстких вимог 
щодо ЕМС рекомендується використо-
вувати схему ввімкнення, наведену в 
специфікації, що доступна зі сторінки 
продукту за посиланням  [8] і в деталь-
ному посібнику [9].

Зовнішній вигляд AC/DC-перетво-
рювача серії LS показано на рисунку 9, 
типові технічні характеристики наведе-
но в таблиці 7.

ВИСНОВОК

Як випливає з назви, серія MORNSUN 
305RAC призначена для забезпечен-

ня стабільної та надійної роботи в будь-
яких умовах. Вибираючи перетворювач 
змінного/постійного струму MORNSUN, 
ви можете розраховувати на надійну 
роботу за обмежених витрат. Прикла-

Таблиця 7. Серія імпульсних AC/DC-блоків живлення типу LS компанії MORNSUN

Категорія Серія Потужність, 
Вт

Номінальна 
вихідна 

напруга, В

Електрична 
міцність 

ізоляції, В

Діапазон 
робочих 

температур, °С

Середній час 
напрацювання на відмову 

MIL-HDBK-217F за +25 °С 
(не менше), год

Розміри, 
мм

Неізольований LSxx-K3BxxSS 1; 3; 5 5; 12; 18 –

–40…+85

300 000 16.13 × 315.1 × 39.5

Ізольований

LS03-13BxxR3 3 3.3; 5; 9; 12; 
15; 24

3 000

1 000 000 26.4 × 312.58 × 312

LS05-13BxxR3 5 1 000 000 26.4 × 314.73 × 311

LS10-13BxxR3 10

3.3; 5; 9; 12; 
15; 24

1 000 000
32 × 317.2 × 315.05

LS10-13BxxR3P 10 1 000 000

LS08-13BxxSS 8 300 000

44.5 × 324 × 315LS10-13BxxSS 10 300 000

LS15-13BxxSS(-F) 15 1 000 000

LS03-15BxxSR2S(-F) 1 300 000

35 × 318 × 311
LS05-15BxxSR2S 5 1 000 000

LS03-15BxxSR2S(-F) 3 1 000 000

LS01-15BxxSS(-F) 1 5; 9; 12; 15; 24 200 000

Примітка. Точні значення представлені в специфікації на конкретний виріб.
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ди практичного застосування наведені 
в [2], [3] і [9].

У компанії MORNSUN вважають, 
що її клієнти заслуговують на висо-
ку надійність усіх блоків живлення, які 
вони купують. Тому компанія докла-
дає всіх зусиль для покращення ін-
новаційних і технологічних можливо-
стей та постійно вдосконалює свої 
продукти, розширюючи номенклатуру, 
що на  сьогодні складається з понад 
5 000 високоякісних продуктів.

Компанія MORNSUN має у своєму 
розпорядженні повний цикл виробниц
тва і постачає на ринок модульних бло-
ків живлення широкий спектр якісних 
рішень, збалансованих за ціною та якіс-
тю: AC/DC- і DC/DC-перетворювачі, 
IGBT-драйвери, мініатюрні трансфор-
матори, ЕМС/ЕМВ-фільтри та інше. 
Продукція компанії має заслужений 
попит і застосовується багатьма відо-
мими компаніями-виробниками, такими 
як Siemens, Honeywell, General Electric, 
ABB та іншими. Компанія MORNSUN 
націлена на подальший розвиток своєї 
продукції та її просування як на світових 
ринках, так і на ринку України.

Додаткову інформацію щодо 
продукції компанії MORNSUN 
можна отримати у її офіційного 
постачальника в Україні — ком-
панії «Eurocom Components»:

тел./факс: (044) 33-44-575,
e-mail: info@eurocom-c.com,
www.eurocom-c.com
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Рис. 1.	Енергосистема 350…360 В постійного струму класу 4

Компанія MEAN WELL є одним їз 
небагатьох у світі виробників стан-
дартних блоків живлення. На сьогодні 
вона посідає 3-тє місце серед світо-
вих виробників блоків живлення. 99 % 
продажів компанії припадає на стан-
дартні блоки живлення, що продають-
ся під торговою маркою MEAN WELL.

СОНЯЧНИЙ ТРЕКЕР

Сонячна електростанція генерує ме-
гават потужності завдяки великій на-

прузі сонячних батарей (панелей) при 
1 000…1 500  В постійного струму. Щоб 
підвищити ККД виробництва електро-
енергії, висока напруга 1 000…1 500  В 
постійного струму часто використову-
ється як основне джерело живлення для 
повороту сонячних батарей для слідку-
вання за Сонцем. DC/DC-перетворю-
вачі MEAN WELL серій RSDH-150 та 
RSDH-300  — це рішення для сонячного 
трекера, яке дозволяє знизити високу на-
пругу 1 000…1 500 В до меншої напруги 
постійного струму для живлення двигуна, 

що змінює кут розташування сонячних 
батарей, а також для заряджання акуму-
лятора, щоб змінити положення сонячної 
батареї після заходу сонця. Перетворю-
вачі RSDH‑150/300 конструктивно вико-
нані в напівзакритих корпусах і можуть 
працювати при температурах зовніш-
ньої середи від –40  °C. Ці особливості 
дозволяють встановлювати зазначені 
рішення на відкритому повітрі.

ЕНЕРГОСИСТЕМА КЛАСУ 4

Енергосистема класу 4  — це енерго-
система з керуванням при несправ-

ностях, що складається з передавача й 

приймача електроенергії, з’єднаних спе-
ціальною кабельною системою. Ця  си-
стема характеризується моніторингом 
мережі на наявність несправностей і 
контролем потужності, що передається, 
щоб гарантувати, що енергія і потуж-
ність, яка передається в разі будь-якої 
несправності, була обмежена. На ри-
сунку 1 показано схематичний приклад 
системи FMPS разом з пристроями, що 
живляться від приймача.

Перевагою системи живлення 
класу  4 перед живленням від мережі 
змінного струму є нижча вартість вста-
новлення, оскільки не потрібно про-
кладати тисячі метрів силового кабе-
лю, дистанційний моніторинг/контроль 
і можливість розширення. Щоб змен-
шити втрати напруги та потужності на 
великих відстанях, система живлення 
класу  4 використовує постійну напругу 
350…360  В постійного струму на вході 
передавача та виході приймача. Вхідні 
та вихідні джерела живлення постійного 
струму відіграють важливу роль для сис-
теми електроживлення класу  4. Напри-
клад, масштабоване модульне рішення 
NCP‑3200-380 від MEAN WELL з вихід-
ною напругою 260~400  В постійного 
струму використовується для живлення 
передавачів класу 4. Широкі діапазони 
вхідної напруги 250…1 500 В постійного 
струму у DC/DC-перетворювачів серій 
DDRH-240 та RSDH-300 дозволяють ви-
користовувати їх для зниження вихідну 

Високовольтні системи постійного струму: 
«зелена» енергетика та FMPS
Брайан Лу (Brian Lu), MEAN WELL Enterprises Co., Ltd. 
Переклад та редагування: Юрій Скрипка, Компанія СЕА, 
керівник відділу модульних блоків живлення 
E-mail: info@sea.com.ua

За останні кілька років компанія MEAN WELL Enterprises Co., Ltd. 
(торгова марка MEAN WELL) випустила кілька лінійок продук-
ції високої напруги постійного струму (далі по тексту HVDC – 
скорочення від англ. High Voltage Direct Current) для різних за-
стосувань у галузях: зеленої енергетики, енергозаощадження, 
зберігання енергії та інтелектуальних галузей промисловості, 
таких як фотоелектрична генерація, вітроенергетика та інших 
суміжних галузей. У цій статті розповідається про два застосу-
вання HVDC: сонячний трекер і енергосистему класу 4 — енер-
госистему з керуванням при несправностях (Fault Managed 
Power System, FMPS).
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напругу приймача класу 4 для живлення 
низьковольтних навантажень на виході 
системи FMPS — наприклад PoE тощо.

Таким чином, джерела живлення по-
стійного струму MEAN WELL пропонують 
надійні та доступні за ціною рішення як для 
сонячних трекерів, так і для енергосистем 
класу  4: серії RSDH/DDRH знижують ви-
соку напругу для живлення низьковольтних 

пристроїв, а серія NCP перетворює змін-
ний струм у постійний струм високої на-
пруги для живлення передавачів.

У таблиці  1 наведено перелік всіх 
серій блоків живлення MEAN WELL з 
високої вихідною напругою постійного 
струму та серій DC/DC-перетворюва-
чів з ультраширокими вхідними діапазо-
нами напруги (аж до 1 500 В DC).

За додатковою інформацією, 
а також з питань придбання про-
дукції MEAN WELL звертайтесь до 
офіційного дистриб’ютора MEAN 
WELL Enterprises Co., Ltd на тери-
торії України — Компанії СЕА:

тел.: (044) 330-00-88,
e-mail: info@sea.com.ua
www.sea.com.ua	

Таблиця 1. Рішення MEAN WELL Power Solutions

Серія Номінальна 
потужність Вхідна напруга Номінальна 

вихідна напруга Корпус Особливості

HEP-2300-HV 2300 Вт 90~305 В АС 115/230/380 В DC IP67, метал –40…+70 °C, CANbus/PMBus (опція), вібрація 10G

UHP-1500-HV 1500 Вт 90~264 В АС 115/230/380 В DC IP20, метал, 1U –30…+70 °C, CANbus/PMBus (опція)

PHP-3500-HV 3500 Вт 90~264 В АС 115/230/380 В DC IP20, метал –30…+70 °C, можливість водяного охолодження, 
PMBus - стандарт, CANbus — опція

CSP-3000 3000 Вт 180~264 В АС 120/250/400 В DC IP20, метал –20…+65 °C, керування PV/PC, паралельна робота 
(до 9 кВт)

NCP-3200-380 3200 Вт 90~264 В АС 380 В DC IP20, метал, 1U –30…+70 °C, паралельна робота (до 40 модулів), 
CANbus/PMBus 

RST-7K5/15K 7.5/15 кВт
3∅ 3пр. 196~305 В АС 

або 
3∅ 4пр. 340~530 В АС

115/230/380 В DC IP20, метал, 2U –30…+70 °C, керування PV/PC, можливість водяного 
охолодження, паралельна робота (до 4-х молулів)

SHP-10K-HV 10 кВт 3∅ 3пр.340~530 В АС 115/230/380 В DC IP20, метал, 2U
–30…+70 °C, паралельна робота (до 40 кВт), 
можливість водяного охолодження, 
CANbus — стандарт, PMBus/RS-485 — опція

SHP-30K-HV 30 кВт 3∅ 3пр. 340~530 В АС 115/230/380 В DC IP20, метал, 2U
–30…+70 °C, паралельна робота (до 285 кВт), 
можливість водяного охолодження, 
CANbus — стандарт, PMBus/RS-485 — опція

DDRH-15P/30P/45P/60 15/30/45/60 Вт 150~1500 В DC 12/15/24/48 В DC пластик –40…+85 °С, на ДІН-рейку, плату або шасі

DDRH-120/240 120/240 Вт 250~1500 В DC 12/24/32/48 В DC метал –40…+85 ° °С, на ДІН-рейку

RSDH-150/300 150/300 Вт 250~1500 В DC 12/24/32/48 В DC метал, 1U –40…+85С, на шасі

http://www.sea.com.ua
http://www.sea.com.ua/ua/istochniki-pitaniya/ac-dc-preobrazovateli-v-korpusekozuhe/ncp-3200-380/
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Рис. 1.	Дискретні операційні підсилювачі та інтегральний операційний 
підсилювач

Операційні підсилювачі є ключовим 
компонентом для обробки та під-

силення аудіосигналів. Їх можна знай-

ти практично у всіх аудіопристроях як 
у стандартних вивідних корпусах DIP 
(DIP‑8), так і у вигляді крихітних інте-

гральних схем (ІС) для поверхневого 
монтажу SO (SSOP). Вони також мають 
усі недоліки, притаманні інтегральним 
підсилювачам, наприклад, обмежену 
потужність розсіювання і погані ком-
пенсаційні конденсатори. Дискретні 
операційні підсилювачі не мають цих 
обмежень і є набагато кращими під-
силювачами звукових сигналів, ніж їхні 
аналоги на інтегральних мікросхемах 
(рис. 1). Вони можуть працювати з наба-
гато більшою потужністю, працюють із 
глибшим зміщенням у класі А, та забез-
печують набагато реалістичніший і чіткі-
ший звук. Дискретні операційні підсилю-
вачі також дозволяють використовувати 
високоякісні компенсаційні конденсато-
ри та двополюсні схеми компенсації, 
які неможливо реалізувати в інтеграль-
них мікросхемах. Все це призводить до 
більш чіткого та якісного відтворення 
звуку з кращою деталізацією та лока-
лізацією, ніж це можуть забезпечити 
операційні підсилювачі на ІС. Коротко 
кажучи, дискретні підсилювачі — це най-
кращі підсилювачі для аудіо.

Встановлення дискретного опера-
ційного підсилювача в більшість при-
строїв є простим, не вимагає паяння і 
працює за принципом «plug and play». 
Просто вийміть мікросхеми операційних 
підсилювачів із гнізд, встановіть на їхнє 
місце дискретні та насолоджуйтесь.

Із відео ви можете дізнатися про мо-
дернізацію операційного підсилювача. 
В ньому пан Ендрю Спаркс пояснює всі 

Дискретні операційні підсилювачі 
компанії Sparkos Labs 
для підсилення аудіосигналів
Операційні підсилювачі на інтегральних 
мікросхемах мертві. Це ми їх вбили

Ендрю Спаркс (Andrew Sparks, aka Sparko) 
Переклад та редагування: Олексій Панфьоров, інженер, «Філур Електрик, лтд» 
E-mail: panfiorov@filur.net

Назад у майбутнє! Що краще, лампа чи транзистор, інтеграль-
ний операційний підсилювач чи дискретний? На ці питання 
кожен користувач відповідає для себе сам. У статті розповіда-
ється про сучасний дискретний операційний підсилювач, який 
на  сьогодні вважається найкращим не тільки серед моноліт-
них, а й серед собі подібних. А почалось все десять років тому 
з виходу на ринок дискретного операційного підсилювача мо-
делі «990» від Діна Дженсена (Deane Jensen) з компанії Джен-
сон Транформерс (Jensen Transformers). З того часу з’явилось 
багато варіантів дискретних операційних підсилювачів. Бага-
то фірм або випустили свої моделі, або вдосконалили модель 
«990», або «згадали» моделі з 70-х.
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Відео: Модернізація операційного підсилювача

Рис. 2.	Дискретні операційні підсилювачі Sparkos Labs: SS3601 Single (а); 
SS3602 Dual (б)

тонкощі дискретних операційних підси-
лювачів, що це таке, як їх встановити, і 
чому вони кращі за інтегральні опера-
ційні підсилювачі, які зараз використо-
вуються в аудіо обладнанні.

ОГЛЯД ДИСКРЕТНИХ 
ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ 
SPARKOS LABS

Всі дискретні операційні підсилювачі 
Sparkos Labs засновані на топології 

Lin 3 Stage, що складається з диферен-
ціальної пари вхідного каскаду, каска-
ду посилення (Voltage Amplifier Stage, 
VAS ) і вихідного каскаду, який пра-
цює в режимі класу  А з двополюсною 
компенсацією. Всі транзистори  — це 
біполярні транзистори (Bipolar Junction 
Transistors, BJT ), що забезпечують най-
більшу лінійність і швидкодію, яку може 
запропонувати будь-який кремнієвий 
пристрій. Пристрої повністю захище-
ні від перевантажень за струмом за 
допомогою активних схем обмеження 
струму у вихідному каскаді та каскаді 
підсилення, а також від великих дифе-
ренційних вхідних напруг за допомогою 
діодів Шотткі, встановлених на вході.

Дискретні операційні підсилювачі 
SS3601 та SS3602 (рис.  2) перевер-
шують майже всі монолітні операційні 
підсилювачі аудіо класу за коефіцієнтом 
підсилення при розімкнутому колі зво-
ротного зв’язку, рівнем шуму, вихідним 
струмом і величиною струму зсуву кла-
су  А. Для них доступний повний техніч-
ний паспорт.

Технічні характеристики:
•	 коефіцієнт підсилення при розімкну-

тому кола зворотного зв’язку 140 дБ;
 •	 415 нВ RMS (2.9 нВ√Гц), шум до 20 кГц;
•	  ±18 В постійної напруги макс.;
•	 вихідний струм 15 мА класу А;
•	 максимальний вихідний струм 65 мА;
•	 струм живлення 14 мА;
•	 < 300 мкВ типова напруга зміщення 

нуля.
Особливості:

•	 кращий операційний підсилювач для 
посилення аудіосигналів;

•	 випускається в одинарному або по-
двійному варіанті;

•	 пакет, сумісний з DIP8;
•	 круглі механічно оброблені позоло-

чені штифти;
•	 найменший дискретний операційний 

підсилювач на ринку;
•	 100%-а робота у класі А;
•	 двополюсна компенсація;
•	 NPO конденсатори;
•	 1%-і металоплівкові резистори.

http://www.youtube.com/watch?v=cdYFH9ms9EE
http://filur.net/ua/mikroshema-ss3601
http://filur.net/ua/mikroshema-ss3602
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Рис. 3.	Графіки, що ілюструють спотворення, які вносять різні операційні підсилювачі до відтворення звуку

ВХІДНИЙ КАСКАД

Пара транзисторів утворюють вхідний 
диференціальний каскад. Ці  тран

зистори працюють у режимі емітерного 
повторювача, забезпечуючи високий 
вхідний опір схеми. Колом зміщення 

першого каскаду є струмове дзеркало, 
або дзеркало Вільсона, що утворене 
чотирма транзисторами. Це узгоджує 
струм між транзисторами вхідної пари. 
Диференціальна схема забезпечує ви-
сокий вхідний опір і великий коефіцієнт 
ослаблення синфазного сигналу.

КАСКАД ПІДСИЛЕННЯ (VAS)

Другий каскад забезпечує основну 
частину коефіцієнта посилення. Він 

реалізований на транзисторах Дарлінг-
тона. Напруга зсуву каскаду отриму-
ється з прецизійних резисторів (шунтів), 
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які мають набагато нижчий динамічний 
опір і нижчий рівень шуму, ніж низько-
вольтні стабілітрони, які зазвичай вико-
ристовуються в інтегральних схемах.

ВИХІДНИЙ КАСКАД

Вихідний каскад  — це двотактний емі-
терний повторювач, який працює в 

режимі класу  А з постійним струмом 
8  мА. Завдяки цьому вихідний каскад 
може віддавати до 16  мА струму, зали-
шаючись при цьому в режимі класу  А. 
Вихідний каскад автоматично поверта-
ється в режим класу  AB, якщо наван-
таження вимагає більшого вихідного 
струму, проте найкращі показники THD 
будуть досягнуті, якщо вихідний каскад 
залишиться в режимі класу A. Для захи-
сту вихідного каскаду від перевантажен-
ня за струмом використовується активне 
обмеження струму. Вихідні транзисто-
ри — це окремі прилади з високим коефі-
цієнтом підсилення (β) в  корпусі SOT23, 
виготовлені компанією Diodes, Inc., яка 
розробила спеціальний процес вироб-
ництва та інкапсуляції, що дозволяє їхнім 
приладам розсіювати у два-три рази 
більше потужності, ніж типовий прилад 
в корпусі SOT23. Використання цих ви-
хідних пристроїв дозволяє дискретним 
операційним підсилювачам Sparkos 
Labs мати високий струм зсуву класу А 
і здатність генерувати набагато більший 
вихідний струм, ніж аналогічні монолітні 
операційні підсилювачі в корпусі DIP8.

КОМПЕНСАЦІЯ

Всі дискретні операційні підсилювачі 
Sparkos Labs використовують уні-

кальну 2-полюсну схему компенсації, 
яка надзвичайно стійка до ємнісного 
навантаження. Це дозволяє вбудовува-
ти ці дискретні операційні підсилювачі 
практично в будь-яку схему і працювати 
без будь-яких проблем зі стабільністю.

Двополюсна компенсація, попри її 
перевагу над однополюсними схемами, 
не часто використовується в монолітних 
операційних підсилювачах через склад-
ність виготовлення як мінімум 2-х  кон-
денсаторів, необхідних для її реалізації. 
Конденсатори всередині монолітів за-
ймають велику площу матриці, і тому 
їхня ємність і кількість зводяться до міні-
муму. Ємність, необхідна принаймні для 
одного з двох конденсаторів у 2-полюс-
ній схемі, як правило, неможливо велика 
для монолітних конструкцій. Навіть якщо 
площа матриці була б доступна для 

двох конденсаторів. Оскільки дискрет-
ні операційні підсилювачі Sparkos Labs 
використовують  3 конденсатори для 
компенсації, їх неможливо виготовити 
як монолітні, а тільки як дискретні опе-
раційні підсилювачі. Саме з цих причин 
дискретні операційні підсилювачі є най-
кращими для підсилення аудіосигналів.

ВИМІРЮВАННЯ СПОТВОРЕНЬ

Компанія Sparkos Labs розробила дис-
кретні операційні підсилювачі так, 

щоб вони були максимально чистими у 
звуковому відношенні. Це означає, що 
операційний підсилювач підсилює вхід-
ний сигнал і видає на виході його точну, 
збільшену копію, не забарвлюючи звук і 
не створюючи жодних продуктів спотво-
рення (Total Harmonic Distortion, THD ).

Іншими словами, все було зробле-
но так, щоб ці пристрої поводилися як 
прислів’я «шматок дроту з коефіцієнтом 
підсилення» («piece of wire with gain»).

Графіки, наведені на рисунку 3, са-
мостійно згенеровані іспанською ком-
панією ATM Audio. Інтерпретація цих 
графіків полягає в тому, що великий пік 
посередині є вхідним сигналом. Будь-
які інші піки праворуч від нього  — це 
те, що операційний підсилювач «додав 
до звуку» (забарвлення або продукти 
спотворення). Менші піки праворуч по-
казують те, що вийшло з операційного 
підсилювача, але не увійшло до нього.

Наміром компанії Sparkos Labs було 
створення операційного підсилюва-
ча, який би не робив нічого подібного. 
І  вона підійшла до цього дуже близько. 
Слід зазначити, що не всі виробники 
дотримуються такої філософії дизайну, 
і що деякі з них цілеспрямовано дода-
ють забарвлення і спотворення у свої 
пристрої, щоб змінити їх звучання. І  це 
теж круто. Компанія Sparkos Labs не за-
здрить чиїйсь філософії дизайну. Вона 
просто намагається проілюструвати 
свою за допомогою об’єктивних вимірів.

Більш детальну інформацію 
щодо продукції компанії Sparkos 
Labs можна отримати, звернув-
шись до її офіційного дистриб’ю-
тора на території України — ком-
панії «Філур Електрик, ЛТД»:

02100, м. Київ,
вул. Гетьмана П. Полуботка,
 22/14, 1-й пов.,
тел.:	+38 (044) 495-75-75,
	 +38 (068) 496-75-75,
e-mail: office@filur.net,
www.filur.net	

РОЗШИРЕННЯ ВНУТРІШНЬОГО 
ВИРОБНИЦТВА 
НАПІВПРОВІДНИКІВ З НІТРИДУ 
ГАЛІЮ (GAN)

Компанія Texas Instruments (TI) 
оголосила про початок виробництва 
силових напівпровідників на основі 
нітриду галію (GaN) на своєму заво-
ді в Айзу, Японія. Разом з наявним 
виробництвом GaN в Далласі, штат 
Техас, TI тепер вироблятиме в чотири 
рази більше силових напівпровідників 
на основі GaN, оскільки завод в Айзу 
нарощує обсяги виробництва.

Альтернатива кремнію, GaN — це 
напівпровідниковий матеріал, який 
пропонує переваги в енергоефектив-
ності, швидкості перемикання, розмі-
рі та вазі силових рішень, загальній 
вартості системи та продуктивності в 
умовах високих температур і високої 
напруги. Мікросхеми GaN забезпечу-
ють більшу густину потужності або по-
тужність на меншій площі, що дозволяє 
використовувати їх у таких пристроях, 
як адаптери живлення для ноутбуків і 
мобільних телефонів або менші, більш 
енергоефективні двигуни для систем 
опалення та кондиціонування повітря, 
а також побутової техніки.

Сьогодні TI пропонує найширший 
асортимент інтегрованих силових 
напівпровідників на основі GaN, від 
низьковольтних до високовольтних, 
що дозволяє створювати найбільш 
енергоефективну, надійну та енерго-
ємну електроніку.

Крім того, завдяки запатентова-
ному процесу GaN на основі крем-
нію, більш ніж 80 мільйонам годин 
тестування на надійність та інтегрова-
ним функціям захисту, мікросхеми TI 
GaN створені для підтримки безпеки 
високовольтних систем.

Завдяки використанню найсучас-
нішого обладнання, доступного на 
сьогодні для виробництва GaN-чипів, 
нові потужності TI дозволяють підви-
щити якість продукції та ефективність 
виробничого процесу, а також знизи-
ти витрати.

Більш досконалі та ефективні ін-
струменти, що використовуються в 
розширеному виробництві GaN, доз-
воляють виробляти менші мікросхе-
ми, які мають ще більшу потужність. 
Ця інноваційна технологія дозволяє 
виробляти продукцію з меншими ви-
тратами води, енергії та сировини, а 
кінцеві продукти, в яких використову-
ються GaN-чіпи, мають значні еколо-
гічні переваги.

www.ti.com

mailto:office@filur.net
http://www.filur.net
http://www.ti.com
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Рис. 1.	Комбінований модуль Інтернету 
речей SARA-S528NM10

ПЕРШИЙ СУПУТНИКОВИЙ 
СТІЛЬНИКОВИЙ МОДУЛЬ 
IOT-NTN З ВБУДОВАНОЮ GNSS

Компанія u-blox випустила свій пер-
ший комбінований модуль Інтернету 

речей SARA-S528NM10 (рис.  1), суміс-
ний з наземною мережею (Terrestrial 
Network, TN ) і бездротовою мережею 
(Non-terrestrial Network, NTN ), що 
відповідає вимогам стандарту 3GPP. 
Цей  стандартизований модуль змінює 
правила гри на ринку супутникового 
Інтернету речей, оскільки він підтримує 
глобальне покриття з точним, мало-
потужним і одночасним позиціюван-
ням  — важливий елемент для випадків 
використання, що вимагають безпе-
рервного або циклічного відстеження 
і моніторингу об’єктів. Інші сфери за-
стосування Інтернету речей охоплюють 
телематику післяпродажного обслуго-
вування, промисловий моніторинг і кон-
троль, інтелектуальний облік і контроль 
за комунальними послугами, а також 
керування автопарком.

Оскільки стільникові мережі по-
кривають лише десять відсотків земної 
кулі, попит на гарантоване глобальне 
покриття зростає, особливо для таких 
застосувань Інтернету речей, як відсте-
ження об’єктів у віддаленому або мор-
ському середовищі. Супутниковий IoT 
заповнює цю прогалину; його впрова-
дження частково обмежується високою 
вартістю супутникових терміналів, висо-
ким енергоспоживанням і високою вар-
тістю супутникового ефірного часу. По-
при це, ABI Research, провідна компанія, 
що займається технологічною аналіти-

кою, прогнозує, що до 2030 року ринок 
супутникового Інтернету речей переви-
щить 4 мільярди доларів США.

Сучасні рішення для супутнико-
вого зв’язку вимагають використання 
пропрієтарного апаратного та про-
грамного забезпечення, яке прив’язує 
термінал до певного супутникового 
оператора  — користувачеві потрібно 
буде замінити свій супутниковий тер-
мінал, щоб перейти до іншого супут-
никового оператора. З іншого боку, 
рішення u-blox базується на глобальних 
стандартах 3GPP і може бути сертифі-
коване як сумісне з декількома супутни-
ковими провайдерами, що підтримують 
цей стандарт, що максимально розши-
рює вибір клієнтів.

«Новий супутниковий стільниковий 
модуль u-blox IoT-NTN призначений для 
підтримки зв’язку в районах без стіль-
никового покриття, — пояснив Штефан 
Зізала (Stephan Zizala), генеральний 
директор u-blox.  — Інтегроване рішен-
ня u-blox GNSS споживає менше ніж 
15 мВт енергії в режимі безперервного 
відстеження та має високу радіочас-
тотну чутливість, що скорочує час, не-
обхідний для встановлення місцезна-
ходження. Воно забезпечує одночасну 
передачу даних про місцезнаходження 
без переривання стільникового або су-
путникового зв’язку, що додатково до-
помагає мінімізувати енергоспоживання 
завдяки скороченню часу активної ро-
боти пристрою».

Модуль працює на базі стільниково-
го/супутникового чипсета u-blox UBX-R52 
та платформи GNSS M10 і відповідає 
специфікації 3GPP Rel 17 NB-NTN. Цей 
стандартизований підхід гарантує роз-
ширений зв’язок через LTE-M і NB-IoT в 
наземних стільникових мережах і NB‑IoT 
в супутникових угрупованнях (сузір’ях) 
на геостаціонарній орбіті (Geostationary 
Orbit, GEO ), що відповідають стандарту 
3GPP Rel 17, в тому числі готовність до 
роботи з супутниками на низькій орбі-
ті (Low-Earth Orbit, LEO ). Стільниковий/
супутниковий чипсет UBX-R52 наразі 
проходить сертифікацію у Skylo, глобаль-
ного постачальника послуг NTN, для 

своєї супутникової мережі. Сертифікація 
забезпечує безперебійну підтримку як 
стільникового, так і супутникового зв’язку 
Skylo, створюючи розширені та надійні 
можливості для ефективного використан-
ня ресурсів.

Модуль SARA-S528NM10 підтримує 
всі три нові діапазони NTN  — n23 
(США), n255 (глобальний L-діапазон) 
і n256 (європейський S-діапазон), що 
розширює його технологічні можливо-
сті та забезпечує майбутнє. Він суміс-
ний з іншими модулями u-blox, призна-
ченими лише для стільникового зв’язку, 
у  форм-факторі SARA, що дозволяє 
інженерам легко масштабувати свої 
продукти Інтернету речей, використо-
вуючи застарілу технологію без доро-
гого редизайну.

РЕВОЛЮЦІЙНА ВСЕСМУГОВА 
ВИСОКОТОЧНА 
GNSS-ПЛАТФОРМА

Компанія u-blox оголосила про ви-
пуск нової всесмугової високоточ-

ної GNSS-платформи X20, яка підіймає 
планку точності, продуктивності та без-
пеки (рис. 2). Спираючись на успіх попу-
лярної високоточної GNSS-платформи 
F9, це нове покоління відповідає поточ-
ним потребам у високоточних GNSS у 
всьому світі, а її перспективна конструк-
ція дозволяє працювати з новими тех-
нологіями та стандартами, що розви-
ваються. Нова платформа призначена 
для промислової автоматизації, авто-
мобілебудування та інших застосувань, 
які вимагають сантиметрової точності 
позиціювання в складних умовах, а та-
кож для синхронізації часу для систем 
критичної інфраструктури.

X20  — це всеcмугова (L1/L2/L5/L6) 
платформа з вбудованим приймачем 
L-діапазону. Оскільки вона містить усі 
доступні супутникові сигнали GNSS, 
вона забезпечує найвищу точність по-
зиціювання навіть у складних умовах 
приймання сигналу. Вона підтримує ба-
зові частоти L1 і L2, а також доданий 
згодом діапазон L5. Діапазон L5 працює 
на нижчих частотах, ніж діапазони L1 і 
L2, і має покращені властивості сигналу, 
що робить сигнали L5 більш стійкими. 
u-blox X20 також додає підтримку діапа-
зону L6. Цей діапазон використовується 

Огляд новинок компанії u-blox
В статті йде мова про нові продукти компанії u-blox, що були 
випущені восени 2024 року.
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Рис. 1.	Передаточная функция

не тільки для навігаційних сервісів, але 
й для корекції, яка допомагає зробити 
оцінки позиціювання більш точними.

Нова платформа u-blox X20 забез-
печує максимальну гнучкість завдяки 
вбудованій підтримці всіх типів послуг 
корекції. Вона не тільки підтримує ло-
кальні базові станції та типи корекції, 
такі як RTK (Real Ttime Kinematic  — кі-
нематична в реальному часі ), Network 
RTK та PPP-RTK, але й надає можливість 
використовувати корекцію PPP (Precise 
Point Positioning — точне позиціювання 
точки ). Універсальність і масштабова-
ність платформи дозволяють користу-

вачам вибрати оптимальне рішення для 
своїх завдань, балансуючи між вартіс-
тю і точністю. Потенційні застосування 
різноманітні: від портових логістичних 
операцій до керування машинами в 
будівництві, а також нових промисло-
вих застосувань, наприклад, БПЛА і 
наземної робототехніки, наприклад, 
газонокосарок.

«X20 поєднує в собі унікальні мож-
ливості мікросхем, програмного за-
безпечення, модулів і послуг корекції 
GNSS від u-blox, створюючи нову про-
позицію, яка перевершує альтернативні 
рішення за точністю, продуктивністю і 

безпекою»,  — сказав генеральний ди-
ректор u-blox Штефан Зізала (Stephan 
Zizala).  — Наша платформа X20 зро-
бить технологію GNSS сантиметрового 
рівня доступною для масових ринків по 
всьому світу. Разом з майбутнім варіан-
том PPP PointPerfect наші клієнти змо-
жуть скористатися перевагами однорід-
них даних корекції на всіх континентах».

Платформа u-blox X20 має можли-
вість оновлення програмного забезпе-
чення. Це служить для захисту системи в 
майбутньому, оскільки користувачі змо-
жуть адаптувати свою систему в разі 
будь-яких змін у відповідних технологіях 
і стандартах.

X20 була розроблена для забезпе-
чення максимальної цілісності та безпе-
ки. Платформа має комплексні функції 
безпеки, зокрема автентифікацію сис-
теми через безпечне завантаження та 
безпечне оновлення прошивки, автен-
тифікацію повідомлень і шифрування за 
допомогою вбудованого захищеного 
«Root of Trust» (RoT). Платформа та-
кож підтримує автентифікацію Galileo 
OSNMA в поєднанні з розширеними 
можливостями виявлення та усунення 
завад і спуфінгу (підміни).

Додаткову інформацію щодо 
продукції компанії u-blox, що 
була представлена в цій статті, 
можна отримати у її офіційного 
дистриб’ютора в Україні — ком-
панії Мікродіс Електронікс ГмбХ:

тел.: (067) 475-81-86,
Roman.Prokopets@microdis.net,
www.microdis.net	

http://www.microdis.net
http://www.microdis.net


CHIP NEWS

www.chipnews.com.ua

АНТЕНИ

26

ВСТУП

Останніми роками використання 
терміна «коефіцієнт калібрування 

антени» (Antenna Factor ) у роботах 
з електромагнітної сумісністі (ЕМС) 
і проблем забруднення спектра на-
було великого значення. Виникла го-
стра потреба в максимально точному 
і зручному вимірюванні напруженості 
електромагнітного поля та/або густини 
потужності.

Традиційно у вимірюваннях радіо
частотних завад та електромагнітних 
завад (RFI/EMI, Radio Frequency Inter
ference/Electromagnetic interference) 
широко використовуються коефіцієнти 
калібрування антени. За визначенням, 
коефіцієнти калібрування антени це 
перетворення напруг на виході дво-
полюсного приймача в напруженість 
поля. Цей термін дуже зручний, осо-
бливо при вираженні в децибелах (дБ), 
коли приймач вимірює в дБ відносно 
одного мілівольта. Історично склало-
ся так, що коефіцієнти калібрування 
антени надавалися виробниками об-
ладнання або, в деяких випадках, вка-
зувалися у військових специфікаціях. 
Однак часто ці коефіцієнти застосову-
валися неправильно, оскільки користу-
вачі не завжди розуміли математичне 
значення коефіцієнтів калібрування 
антени. Метою цієї статті є встанов-
лення взаємозв’язку між коефіцієнтом 
калібрування антени та коефіцієнтом 
підсилення антени.

Коефіцієнт підсилення антени  — це 
розповсюджений термін, який вико-
ристовують інженери, що проєктують 
антени, а також розробники електро-

нних систем зв’язку. Коефіцієнт підсилен-
ня — це відношення густини потужності, 
яку створює антена на певній відстані в 
певному напрямку, до середньої густини 
потужності на цій же відстані.

З нещодавнім розвитком приймаль-
них систем з комп’ютерним керуванням 
і функціями аналізу виникла нова необ-
хідність у дослідженні коефіцієнта калі-
брування антени. Очікувані дані від та-
ких систем, як правило, виражаються 
у вигляді напруженості поля у вольтах 
на метр залежно від частоти. З погляду 
застосування коефіцієнтів калібрування 
антени може здатися зручним зберігати 
їх у вигляді «довідкової таблиці» в пам’яті 
комп’ютера. Однак, як ми побачимо 
далі, це може виявитися не найеконом-
нішим або не найефективнішим спосо-
бом використання пам’яті.

РОЗРАХУНОК КОЕФІЦІЄНТА 
КАЛІБРУВАННЯ АНТЕНИ

Коефіцієнт калібрування антени Af 
використовується під час випробу

вань на ЕМС/ЕМЗ (EMC/EMI) для пе-
ретворення прийнятої напруги Vr у на-
пруженість випромінюваного поля Ed. 
Залежно від типу випробування антена 
може мати:
•	 втрати, спричинені невідповідністю 

імпедансів між вихідним роз’ємом 
антени та лінією передачі;

•	 втрати через загасання в лінії пе
редачі;

•	 втрати через коефіцієнт стійної хви-
лі за напруженістю (КСХН) (Voltage 
Standing Wave Ratio, VSWR ) на ан-
тені та/або приймачі;

•	 підсилення завдяки передпідсилюва-
чу, що встановлений на антені;

•	 втрати, спричинені невідповідністю 
імпедансів на вході приймача.
Хоча всі ці фактори є реальними 

втратами сигналу, що приймається, їх 
можна розглядати окремо і незалежно 
один від одного. Їх можна розрахувати, 
виміряти або отримати з опублікова-
них даних. Якщо якийсь із цих факторів 
включено до коефіцієнта калібрування 
антени, це має бути зазначено, щоб 
уникнути непорозумінь.

Припустимо, що антена спроєктова-
на таким чином, що вищезазначеними 
факторами можна знехтувати, тобто ан-
тена, кабель і приймач добре узгоджені, 
кабель короткий з малими втратами, пе-
редпідсилювача немає, КСХН низький.

Згідно з довідником радіоінженера, 
номінальна густина потужності дорівнює:

,	 (1)

де Po — густина потужності; Pr — по-
тужність на приймачі; Ar — ефективна 
площа антени.

Проте,

,	 (2)

де G — коефіцієнт підсилення антени 
(безрозмірне значення); π  — довжина 
хвилі.

Комбінуємо рівняння 1 і 2:

.	 (3)

Знову ж таки, з довідника радіоін-
женера:

,	 (4)

де Eo — напруженість поля; Zo — імпеданс 
середовища, що випромінює (120 π для 
вільного простору).

Розрахунок коефіцієнта калібрування 
антени та відхилення
Переклад: Вадим Потапенко 
Редагування: Віктор Бутирін, директор, Юнітест 
E-mail: Victor_Butyrin@unitest.com

Метою цієї статті є встановлення взаємозв’язку між коефіцієн-
том калібрування антени та коефіцієнтом підсилення антени.
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Потужність на приймачі дорівнює:

 
,	 (5)

де Vr — напруга на приймачі; Zr — вхід-
ний імпеданс приймача.

Підставивши вирази для Po і Pr з рів-
нянь 4 і 5 у рівняння 3, отримуємо:

 
.	 (6)

Перегрупуємо члени:

 
.	 (7)

Перетворимо в децибели:

 ,	 (8)

 .	 (9)

За визначенням, відношення (вира-
жене в дБ) напруженості поля до при-
йнятої напруги — це коефіцієнт калібру-
вання антени AF . Таким чином,

 .	 (10)

Рівняння 10 являє собою загальну 
форму коефіцієнта калібрування антени 
як функцію імпедансу джерела і наван-
таження, а також коефіцієнта підсилен-
ня антени.

Багато практичних застосувань ко-
ефіцієнтів калібрування антени припус-
кають умови «вільного простору». Це 
загалом вірно для спрямованих антен, 
що використовуються поза приміщення-
ми, які не спрямовані під малими кутами 
до поверхні.

Якщо необхідно враховувати вплив 
землі, імпеданс джерела Zo має бути 
скоригований.

Для вільного простору (377  Ом) і 
50-омної приймальної системи відно-
шення імпедансів, виражене в дБ, має 
такий вигляд:

 .	 (11)

А 4π, виражене в децибелах, має 
такий вигляд:

.	 (12)

Підставляючи в рівняння 10 вира-
зи, отримані в рівняннях 11 і 12, от-
римуємо:

,	 13

.	 14

Рівняння 14 — це більш зручна фор-
ма коефіцієнта калібрування антени, 
який є функцією коефіцієнта підсилення 
антени та довжини хвилі.

Багато інженерів з електромагніт-
ної сумісністі вважають за краще вико-
ристовувати частоту, а не довжину хвилі, 
оскільки вимірювальна апаратура відка-
лібрована за частотою.

                
	

(15)

де C — швидкість поширення, f – часто-
та хвилі.

Підставляючи результати рівняння 
15 у рівняння 14, отримуємо

AF = 19.8 – GdB – 169.5 + 20 logf,	 (16)

AF = 20logf – GdB –149.7.	 (17)

Рівняння 17 є скороченою формою 
коефіцієнта калібрування антени для 
ідеальної антени як функції коефіцієнта 
підсилення антени і частоти.

ЗАСТОСУВАННЯ 
ДЛЯ КОМП’ЮТЕРНОЇ ОБРОБКИ

Якщо ви хочете розрахувати і відоб
разити напруженість поля на осно-

ві даних, отриманих у режимі реального 
часу, важливо, щоб у комп’ютері було 
доступне значення коефіцієнта калібру-
вання антени для розрахунків напруже-
ності поля. Оскільки приймачі в системі 
керуються комп’ютером, частота завжди 
відома. Якщо ми розглянемо рівняння 17, 
то побачимо, що якби приймальна антена 
була спроєктована з постійним коефіцієн-
том підсилення в діапазоні частот, що нас 
цікавить, то єдиною змінною залишила-
ся  б частота. Таким чином, під час вико-
ристання антени з постійним коефіцієнтом 
підсилення не потрібна довідкова таблиця, 
і комп’ютер виконує лише три додаткові 
операції додавання для обчислення на-
пруженості поля. У  результаті практично 
не використовується процесор комп’юте-
ра, а обчислення стають простими.

За допомогою в розрахунку 
коефіцієнта калібрування антени 
та відхилення та з інших питань 
звертайтеся до офіційного дист
риб’ютора компанії A.H. Systems 
в Україні — компанії Юнітест:

04053, м. Київ,
вул. Олеся Гончара, 6,
тел. +38 (044) 272-60-94,
e-mail: web@unitest.com,
www.unitest.com	

ВДОСКОНАЛЕНИЙ 14-РОЗРЯДНИЙ ПРЕЦИЗІЙНИЙ ОСЦИЛОГРАФ 
ЗАГАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

Компанія Keysight Technologies, Inc. представила осцилограф серії 
InfiniiVision HD3 з 14-розрядним аналого-цифровим перетворювачем (АЦП), 
який забезпечує вчетверо більшу деталізацію сигналу та вдвічі менший рівень 
власних шумів у порівнянні з іншими осцилографами загального призначення. 
Нова розробка, створена з нуля з використанням спеціалізованої інтегральної 
схеми (ASIC) та архітектури глибокої пам’яті, дає змогу інженерам швидко вияв-
ляти й усувати проблеми з сигналами в різних варіантах застосування.

Конструкції пристроїв і компонентів стають дедалі складнішими, водночас 
використовуються сигнали з дедалі меншими рівнями. Щоб гарантувати якість 
продукції та підвищити її вихід, інженери повинні усувати неполадки, відстежуючи 
кілька сигналів одночасно, щоб виявити найменші помилки, що вказують на кон-
структивні недоліки та апаратні дефекти. Інженерам необхідний осцилограф, 
здатний вимірювати найдрібніші та найбільш рідкісні збої сигналу, які виділяють-
ся на тлі шуму, щоб усунути неполадки у виробі.

Новий осцилограф Keysight серії HD3 вирішує це завдання, надаючи інжене-
рам і розробникам цифрових систем найвищу роздільну здатність по вертикалі 
завдяки 14-розрядному АЦП і низькому рівню власних шумів 50  мкВ СКЗ, що 
дає змогу виявляти найдрібніші аномалії сигналу. Маючи смугу пропускання до 
200  МГц, розширювану до 1  ГГц, осцилографи серії HD3 прискорюють нала-
годження цифрових пристроїв і виведення їх на ринок завдяки таким перевагам, 
як неперевершена точність, глибока пам’ять, повна автоматизація тестування, 
негайне оновлення програмного забезпечення тощо.

www.keysight.com
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Рис. 1.	Приклад вбудованих промислових комп’ютерів виробництва Advantech

ARK-1123C A4
Вбудовуваний комп’ютер на Atom E3825/
Celeron J1900 без вентилятора із зовнішнім 
блоком живлення

UNO-2272G
Компактний промисловий комп’ютер на 
Intel® Atom™ N2800 без вентилятора з 2 ГБ 
ОЗУ і технологією iDoor

Наш практичний досвід свідчить про 
те, що у покупців ще інколи збері-

гається стереотип, що нібито корпус 
для встановлення в 19” шафу 4U вироб
ництва Advantech чи іншого виробни-
ка аналогічного товару автоматично 
перетворює простий комп’ютер на 
промисловий. Забуваючи, що всереди-
ні материнська плата звичайного офіс-
ного комп’ютера, поряд встановлений 
12-сантиметровий безшумний вентиля-
тор та радіатор вагою в 0.5 кг.

Некомпетентні або недоброчес-
ні продавці просувають такі корпуси 
наділяючи їх надзвичайними власти-
востями, такими як: функціонування в 
арктичний мороз, пустельну спеку, а 
також відмінна й безперебійна робота 
в забрудненому середовищі протягом 
15–20  років без проблем та технічно-
го обслуговування. Звісно, промислові 
комп’ютери й були створені для роботи 
саме в таких умовах. Проте наявність 
фільтра від пилу на передній панелі 
корпусу жодним чином не робить ваш 
комп’ютер промисловим.

Лише один фільтр не здатен захис
тити компоненти всередині корпусу від 
дрібнодисперсного цементного або гра-
фітового пилу за 100 % вологості. Такий 
фільтр просто дозволить збільшити ін-
тервали між профілактичним обслуго-
вуванням обладнання. Тому це погана 
новина для тих, хто планує використо-
вувати звичайний ПК у промисловому 
корпусі для роботи у непристосованих 

для цього умовах. Бо вирішуючи пробле-
му проникнення пилу всередину корпусу 
ви отримуєте багато інших, які зрештою 
можуть зробити ваш комп’ютер непри-
датним до використання.

Як правило у такому корпусі один 
чи два вентилятори, й ще один у блоці 
живлення. В цьому випадку, навіть якщо 
вони «правильні», на кулькопідшипни-
ках, то й вони все одно не «люблять» 
пилу. Тож якщо ви не будете чистити 
ваш фільтр хоча б раз на пів року (а 
краще щомісяця), то невдовзі він пере-
стане пропускати крізь себе повітря, яке 
так необхідне для охолодження компо-
нентів комп’ютера.

Відмінність компонентів офісного 
комп’ютера у тому, що вони розрахова-
ні переважно на «тепличні» умови вико-
ристання — робота з 9-ї до 18-ї години, 
субота/неділя вихідний і навколишнє се-
редовище має комфортну температуру 
від +18 до +24 °C.

І це можна вирішити наступним чи-
ном  — достатньо замінити офісні ком-
поненти всередині комп’ютера на про-
мислові: спеціальну материнську плату, 
радіатор з високоефективною турбіною 
для процесора, встановити додаткову 
пам’ять та твердотільний накопичувач з 
промисловим температурним діапазо-
ном від –40 до +80 °C.

Це рішення спрацює, що особливо 
важливо для критично важливих задач 
на промислових об’єктах, де будь-яка 
відмова обладнання може призвести до 

техногенної катастрофи. Проте вартість 
такого рішення зросте у 3–5 разів.

Насправді ж, якщо відкинути випад-
ки, коли 19” корпус дійсно необхідний 
згідно з технічними умовами об’єкта 
(є  необхідність встановлення плат роз-
ширення, планова модернізація через 
визначений час, збереження конструк-
тивної сумісності), замовляти саме такий 
корпус немає потреби, і частіше за все, 
незапланована потенційна модерніза-
ція так і залишається нереалізованою.

Комп’ютери, зібрані за принципом: 
«промисловий корпус + офісні компо-
ненти» — це потенційно ризикове рішен-
ня. Адже переплативши за корпус еко-
номлять на інших компонентах й одного 
разу, в найбільш критичний момент, така 
система вийде з ладу, залишивши опера-
тора бурової установки, диспетчера чи 
технолога без даних, від яких залежить 
якість товару чи життєво важливий про-
цес на виробництві.

Компанія ПРОКСИС™ пропонує 
рішення, просте, як і все геніальне,  —
обирайте готові вбудовані промислові 
комп’ютери (рис. 1)!

Варіативність пропозиції просто 
вражає  — безшумні ПК з пасивним 
(безвентиляторним) охолодженням, з 
широким набором інтерфейсів: послі-
довних портів, відео, аудіо, USB тощо; 
з робочим діапазоном температур від 
–40 до +70 °C; з меншим споживанням 
енергії, вартістю чи експлуатаційними 
витратами.

Наш досвід показує, що вибір вбудо-
ваних промислових комп’ютерів дозво-
ляє створити надійні промислові системи 
з різноманітними характеристиками, 
знизити виробничі ризики та витрати, 
а також підвищити віддачу від впрова-
дження. І все це без збільшення бюджету 
рішення. Просто й елегантно!

Але якщо вам все-таки потрібні 
саме 19” корпуси, то ми також маємо 
що вам запропонувати!

Матеріал надано ПРОКСИС™
www.proxis.ua	

Про промислові ПК та корпуси
Відмінності застосування промислових корпусів 
та промислових комп’ютерів

https://www.proxis.ua/uk/catalog/integrated-compact-computers/
http://www.proxis.ua/product/advantech-ipc-510/
http://www.proxis.ua/product/advantech-ipc-510/
http://www.proxis.ua/uk/product/4u-rackmount-chassis-portwell-AREMO-4185/
http://www.proxis.ua/uk/product/intel-skylake-cpu-indistrial-atx-motherboard-advantech-AIMB-785/
http://www.proxis.ua/uk/catalog/integrated-compact-computers/
http://www.proxis.ua/uk/catalog/integrated-compact-computers/
http://www.proxis.ua/uk/catalog/rack-mount-cases/
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Розробники друкованих плат повинні 
ретельно підходити до розміщення 

компонентів під час проєктування гнуч-
ких плат, оскільки гнучкість підкладки 
вносить унікальні труднощі в процес ви-
готовлення та збирання. Неправильне 
розміщення та орієнтація компонентів 
відносно областей вигину створює про-
блему надійності як у разі статичного, 
так і динамічного вигину.

Розглянемо ключові моменти та ри-
зики, які слід мати на увазі.

Тип і розмір компонента
 Вибирайте компоненти, які підхо-

дять для гнучких плат, з огляду на їхній 
розмір, вагу і механічну міцність. Великі 
або важкі компоненти, як-от великі про-
цесори або компоненти силової елек-
троніки (індуктори, трансформатори 
тощо), вноситимуть додаткове напру-
ження під час вигину (ми розглянемо це 
більш детально нижче).

Розташування паяних з’єднань
Ділянки згину не повинні розташо-

вуватися поруч із паяними з’єднаннями, 
щоб уникнути надлишкового напруження 
і тріщин під час вигину. Негнучкі паяні з’єд-
нання можуть тріснути, коли плата гнеть-
ся, що призведе до електричних відмов.

Маршрутизація гнучких доріжок
Прокладайте доріжки в ділянках ви-

гину з м’якими кривими й уникайте го-
стрих вигинів у цих ділянках. Гострі вигини 

можуть легше руйнуватися, ніж вигнуті 
доріжки під час згинання.

Ущільнювачі та підтримка
Стратегічно інтегруйте ущільнювачі, 

щоб забезпечити додаткову підтрим-
ку в ділянках, схильних до механічного 
напруження. Це можуть бути ділянки 
з великими компонентами, мезонінними 
роз’ємами та роз’ємами плати до плати.

SMT або наскрізний монтажний 
отвір

Компоненти SMT найчастіше вико-
ристовуються в гнучких ДП, але іноді ви-
користовуються і наскрізні компоненти. 
Наскрізні компоненти можуть не мати до-
статньої площі мідної підкладки для фор-
мування міцних зв’язків, тому їх слід розмі-
щувати в областях з ущільнювачами.

Прототипування та тестування
Прототипуйте гнучкі схеми для пе-

ревірки розміщення компонентів, виги-
ну, термічної та механічної надійності. 
Обов’язково перевірте гнучкий дизайн 
у програмі MCAD або навіть у динаміч-
ному стрес-тесті. Непроведення аналізу 
динамічних навантажень може призве-
сти до несподіваних відмов під час збір-
ки або після неї.

Враховуючи ці зауваження, розроб-
ники друкованих плат можуть знизи-
ти ризики, пов’язані з виробництвом 
гнучких схем, і забезпечити, щоб роз-
роблені компоненти могли витримати 

унікальні виклики, зумовлені гнучкістю 
матеріалів схеми.

Розмір
Мініатюризація. За можливості оби-

райте компоненти меншого розміру, 
оскільки вони розподіляють менше маси 
та знижують ризик виникнення точок 
напруження під час вигину.

Розмір корпусу. Вибирайте компо-
ненти з компактними розмірами корпу-
су, щоб мінімізувати вплив на загальну 
гнучкість схеми.

Вага
Легкі матеріали. Віддавайте перева-

гу легким матеріалам для компонентів, 
особливо для варіантів застосування, де 
вага є критичним фактором. Важкі компо-
ненти можуть збільшити загальне наван-
таження на гнучку схему під час вигину.

Компоненти з низьким профілем. Ви-
бирайте компоненти з низьким профілем, 
щоб мінімізувати масу і висоту, знижуючи 
потенціал механічного напруження.

Механічна міцність
Гнучкі конструкції. Проєктуйте з ура-

хуванням механічної міцності, щоб га-
рантувати, що кінцевий продукт може 
витримувати механічні навантаження, 
пов’язані з вигином, без руйнування 
або деформації.

Посилення. Розгляньте можливість 
посилення ділянок навколо компонен-
тів, схильних до механічного напружен-
ня, або завдяки додатковим шарам 
підкладки, або завдяки стратегічно роз-
ташованим ущільнювачам.

Великі або важкі компоненти можуть 
вводити додаткове напруження під час 
вигину, що призводить до проблем із 
надійністю.

Концентрація напруження
Великі або важкі компоненти можуть 

створювати точки концентрації напру-
ження під час вигину, що потенційно 

Збірка гнучких друкованих плат
Осмислення розміщення компонентів

Тара Данн (Tara Dunn)

Гнучкі плати ідеально підходять для тих випадків застосування, 
які вимагають, щоб друкована плата була тонкою, маленькою 
і легкою. Через тонку і легку природу матеріалів вони також 
представляють труднощі для виготовлення і збірки. Ця  стат-
тя дасть загальний погляд на деякі з цих труднощів і зробить 
акцент на виборі та розміщенні компонентів, а також на тому, 
як це може зробити гнучку плату придатною або непридатною 
для використання.
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призводить до тріщин у паяних з’єднан-
нях, доріжках або гнучкій підкладці. 
Збільшене механічне напруження може 
призвести до довгострокових проблем 
із надійністю, включно з втомним зла-
мом або відшаруванням гнучкої схеми.

Вплив на гнучкість
Важкі компоненти можуть обмежу-

вати загальну гнучкість схеми, роблячи 
її складнішою для відповідності бажаній 
формі або радіусу вигину. Обмежена 
гнучкість може вплинути на продуктив-
ність гнучкої схеми, особливо в застосу-
ваннях, де потрібен повторюваний вигин.

Проблеми збірки
Великі або важкі компоненти можуть 

створювати проблеми в процесі збір-
ки, вимагаючи акуратного поводження 

та спеціалізованого обладнання. Вага 
компонентів може впливати на якість 
паяних з’єднань, що потенційно при-
зводить до таких проблем, як тріщини в 
паяних з’єднаннях або їх зміщення.

Сумісність матеріалів
Важкі компоненти можуть викликати 

напруження в гнучкому матеріалі під-
кладки, впливаючи на його механічні 
властивості з часом. Постійне напру-
ження може сприяти втомі матеріалу, 
знижуючи загальний термін служби 
та надійність гнучкої плати.

Ітерації дизайну
Щоб знизити довгострокові ризики, 

проводьте прототипування з акцентом 
на оцінку роботи великих або важких 
компонентів під час вигину.

Уважно враховуючи тип, розмір і 
механічні характеристики компонентів, 
розробники друкованих плат можуть 
оптимізувати дизайн гнучких схем для 
забезпечення надійності та продук-
тивності, особливо в тих варіантах за-
стосування, де гнучкість є критично 
важливою.

Як показує досвід, співпраця з ви-
робниками на етапі дизайну може до-
помогти виявити та вирішити потенційні 
проблеми, пов’язані з розміщенням 
компонентів на гнучких платах.

ТОВ «Софтпром Солюшинз» — 
дистриб’ютор компанії Altium в 
Україні: 

e-mail: altium@softprom.com,
h t t p s : / / s o f t p r o m . c o m / u a /

vendor/altium	

http://eu1.hubs.ly/H0d8x9X0
http://eu1.hubs.ly/H0d8x9X0
mailto:altium@softprom.com
http://eu1.hubs.ly/H0d8w0l0
http://eu1.hubs.ly/H0d8w0l0
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Мікроконтролери (MCU) відігра-
ють важливу роль у нашому жит-

ті, оскільки майже всі пристрої мають 
певні напівпровідникові компоненти. 
Сучасна електроніка потребує мікро-
контролерів для підвищення функціо-
нальності в кожному застосуванні та 
сегменті ринку  — автомобільній, аеро-
космічній, побутовій електроніці, про-
мисловості та охороні здоров’я. Хоча 
8-розрядні мікроконтролери існують 
вже майже п’ять десятиліть, нові інно-
ваційні продукти і застосування, такі 
як електромобілі, електровелосипеди, 
домашня і промислова автоматизація 
та пристрої Інтернету речей (IoT), зро-
стають в геометричній прогресії, підви-
щуючи попит на ці маленькі та недорогі 
мікроконтролери.

Як результат, 8-розрядні мікроконтр-
олери еволюціонували, щоб йти в ногу з 
функціональністю, необхідною для су-
часних застосувань. Ми розглянемо три 
найпоширеніші сфери застосування, де 
новий клас 8-розрядних мікроконтроле-
рів з розширеними можливостями ана-
логової фільтрації підтримує ці сучасні 
системи, забезпечуючи підвищену про-
дуктивність системи та швидку реакцію 
на системні події.

КЕРУВАННЯ, МОНІТОРИНГ 
ТА ОПТИМІЗАЦІЯ РОБОТИ 
АКУМУЛЯТОРНИХ БАТАРЕЙ

Багато вбудованих систем, зокрема 
системи Інтернету речей (IoT), вико-

ристовуються у віддалених місцях з аку-
муляторними батареями як основним 
джерелом живлення. Моніторинг заряду 
та стану акумулятора є важливою функ-
цією для безпечної та надійної роботи в 
цих системах.

У типових системах моніторингу аку-
муляторних батарей мікроконтролер 
використовується для автоматизації ви-
мірювання залишкового заряду батареї 
та керування станом батареї для забез-
печення її оптимальної продуктивності. 
Мікроконтролер з вбудованим анало-
го-цифровим перетворювачем (АЦП) 
зчитує та перетворює виміряні значення 
струму і напруги батареї в цифрові дані, 
які мікроконтролер може використову-
вати для оцінки стану батареї. Показ-
ники роботи акумулятора можуть пе-
редаватися на зовнішні пристрої через 
вбудовані комунікаційні інтерфейси, такі 
як UART, SPI та I2C, для підключення до 
систем IoT. Якщо також потрібен моні-
торинг температури батареї, вбудова-

ний операційний підсилювач (Op Amp ) 
контролера може бути використаний 
для обробки сигналу датчика темпера-
тури. Операційні підсилювачі на криста-
лі доступні в широкому асортименті су-
часних 8-розрядних мікроконтролерів 
і можуть зменшити вартість системи та 
простір, необхідний для зовнішніх ком-
понентів, у будь-яких застосуваннях, 
що потребують етапу підсилення перед 
аналого-цифровим перетворенням, на-
приклад, слабких аналогових сигналів.

Для оптимізації роботи акумулято-
ра та збільшення часу роботи систе-
ми ідеальний мікроконтролер повинен 
пропонувати різні режими керування 
живленням, щоб збалансувати потребу 
в продуктивності та оптимізувати енер-
госпоживання. Ключ до тривалого часу 
роботи від батареї у вбудованій систе-
мі — це можливість зменшити активність 
системи, коли вона не потрібна. Гнучкі 
рівні конфігурації дозволяють системі 
споживати мінімум енергії для виконан-
ня поточних завдань, часто без нагляду 
з боку центрального процесора (ЦП). 
Такі функції, як режими IDLE, DOZE або 
SLEEP, забезпечують енергозбереження 
для зменшення активного енергоспожи-
вання. Крім того, в новітніх мікроконтр-
олерах Microchip PIC® і AVR® АЦП, 
операційні підсилювачі та ЦАП також 
можна вмикати й вимикати програмно 
або налаштовувати запуск ядра та циф-
рової периферії мікроконтролера при 
досягненні певних порогових значень, 
що забезпечує додаткову гнучкість і еко-
номію енергії в пристроях, що живляться 
від батареї. Завдяки цим функціям низь-
кого енергоспоживання, доступним у 
сучасних мікроконтролерах, час роботи 

Еволюція аналогової функціональності 
8-розрядного мікроконтролера 
та його інноваційна роль в електроніці
Стефані Пінтерік (Stephanie Pinteric), Microchip Technology 
Уейн Фріман (Wayne Freeman), Microchip Technology 
Переклад та редагування: Нікіта Єзерський, PhD, асистент кафедри ПРЕ, РТФ, 
КПІ ім. Ігоря Сікорського

8-розрядні мікроконтролери еволюціонували, щоб йти в ногу 
з функціональністю, необхідною для сучасних застосувань. 
У  статті розглянуто три найпоширеніші сфери застосування, 
де новий клас 8-розрядних мікроконтролерів з розширеними 
можливостями аналогової фільтрації підтримує ці сучасні сис-
теми, забезпечуючи їхню підвищену продуктивність та швид-
ку реакцію на системні події.



CHIP NEWS

CHIP NEWS, #8 (233), 2024

МІКРОКОНТРОЛЕРИ

33

Рис. 1.	Мікроконтролери з аналоговими периферійними пристроями

від батареї збільшується, а споживання 
струму, розсіювання потужності та ви-
трати зменшуються.

КЕРУВАННЯ ВБУДОВАНИМИ 
СИСТЕМАМИ

Оскільки вбудовані програми з ча-
сом ускладняються, виникає необ-

хідність розподіляти завдання обробки 
таким чином, щоб забезпечити блиска-
вичну реакцію системи для максимально-
го врахування потреб користувача або 
дотримання суворих стандартів безпеки. 
Щоб досягти цього, складні системи ча-
сто використовують переваги сучасних 
8-бітних мікроконтролерів через інте-
гровані аналогові периферійні пристрої 
(рис. 1), які виконують «домашні» завдан-
ня, такі як керування силовими шина-
ми, моніторинг якості навколишнього 
середовища та небезпечних умов або 
контроль зв’язку між кількома мікросхе-
мами на платі. Ці функції є ключовими 
для багатьох випадків застосувань, таких 
як інфраструктура центрів обробки да-
них, системи керування будівлями, кінцеві 
точки інтелектуальних мереж та критично 

важливі для безпеки пристрої, таких як 
побутові пральні та сушильні машини.

Одним з таких прикладів є типовий 
сервер, який можна знайти в центрі об-
робки даних. Хоча на материнській пла-
ті кожного сервера встановлений цен-
тральний процесор і широкий спектр 
прикладних процесорів для виконання 
різних завдань, багато з цих серверів 
використовують сучасні 8-розрядні мі-
кроконтролери як пристрої «керуван-
ня системою». Ці мікроконтролери за-
звичай забезпечують зв’язок з різними 
датчиками навколишнього середовища 
(температури, вологості тощо) і запро-
грамовані на передачу даних від них на 
шину системного керування, одночасно 
вмикаючи живлення інших пристроїв на 
материнській платі, якщо цього вимага-
ють умови. У цих випадках 8-розрядні 
мікроконтролери ідеально підходять для 
цих завдань завдяки наявності аналого-
вої периферії на кристалі, а також про-
стоті Деякі мікроконтролери, такі як мі-
кроконтролери PIC і AVR від Microchip, 
пропонують незалежні від ядра пери-
ферійні пристрої (Core Independent 
Peripherals, CIP ), які працюють в тандемі 
з аналоговими периферійними пристро-

ями на кристалі, забезпечуючи моніто-
ринг системи для виявлення критичних 
подій і гарантуючи належну роботу.

Вбудовані аналогові периферійні 
пристрої, такі як операційний підсилю-
вач або АЦП, забезпечують посилення, 
фільтрацію та корекцію сигналу, необхід-
ні для отримання аналогового сигналу. 
Тоді як CIP призначені для автоматизації 
системних завдань без коду або контро-
лю з боку ядра процесора, що зменшує 
розмір коду для запису, налагодження 
та перевірки, роблячи програми більш 
чутливими до змін системи. CIP обміню-
ються даними один з одним, що додатко-
во допомагає підвищити продуктивність 
і швидкість реагування системи, а кілька 
завдань можуть виконуватися одночасно.

У мікроконтролерах PIC і AVR ця 
концепція просунулася ще на один крок 
уперед, і в них використовуються складні 
аналогові периферійні пристрої зі спеці-
альним апаратним забезпеченням, що 
дозволяє виконувати складні незалежні 
від ядра обчислення, такі як усереднен-
ня, передискретизація і низькочастот-
на фільтрація. Ці функції допомагають 
пришвидшити реакцію системи та забез-
печують придушення шуму. Ці спеціальні 
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Рис. 2.	Приклад сучасної ємнісної сенсорної системи в автомобілі

аналогові периферійні пристрої можуть 
бути взаємопов’язані з багатьма іншими 
вузлами на кристалі, такими як таймери 
або інші джерела синхронізації, цифрові 
периферійні сигнали, інші аналогові сиг-
нали для автоматичного запуску проце-
сів або створення умов переривання для 
сповіщення центрального процесора.

ІНТЕРФЕЙС КОРИСТУВАЧА

Технологія сенсорного датчика ви-
користовується в широкому спектрі 

електронних виробів від смартфонів, 
побутової техніки до автомобілів. В ав-
томобілях кермо та приладові панелі 
відмовляються від кнопок і переходять до 
елегантних, гнучких інтерфейсів користу-
вача (рис. 2). Ці сенсорні кнопки повинні 
миттєво реагувати на взаємодію з корис-
тувачем, бути несприйнятливими до по-
милкових спрацьовувань і адаптуватися 
до різних умов навколишнього середо-
вища, в тому числі до швидких перепадів 
температури від холодного до гарячого, 
вологих поверхонь і рук в рукавичках.

У сучасних ємнісних сенсорних систе
мах обчислювальна потужність 32-роз-
рядних мікроконтролерів не може замі-
нити спеціально створений аналоговий 
інтерфейс, який використовується на 
сучасних 8-розрядних пристроях. Нові 
8-розрядні мікроконтролери Microchip, 
зокрема сімейства PIC18-Q71 і AVR 
EA, мають диференціальні АЦП з роз-
ширеними можливостями фільтрації, які 
діють як «модулі аналогової обробки», 
щоб значно зменшити обсяг втручання 
процесора (і, отже, коду), необхідного 
для реалізації застосування сенсорного 
керування. Ці спеціалізовані АЦП на 
кристалі мають пристойні характери-
стики придушення шумів та пропонують 
вбудоване автоматичне налаштування 
та калібрування для підвищення завадо-

стійкості та вологостійкості. У поєднанні 
з простими у використанні інструмен-
тами розробки, орієнтованими на сен-
сорний інтерфейс, ці мікроконтролери 
забезпечують комплексне рішення для 
створення вимогливих сенсорних інтер-
фейсів, які піддаються впливу суворих 
умов навколишнього середовища.

ВИСНОВОК

Зі збільшенням вимог до мікроконт
ролерів за останні 50  років, межі 

між тим, що повинно бути аналоговим, 
а що цифровим, у вбудованих системах 
розмиваються. З розвитком вбудованих 
систем 8-розрядний мікроконтролер пе-
ретворився з простого обчислювально-
го пристрою на повноцінну систему на 
кристалі (System-on-Chip, SOC ), ство-
рену для вирішення більшості сучасних 
завдань, що стоять перед вбудовани-
ми системами. Від ведення домашньо-
го господарства, керування системою 
та моніторингу до виконання функцій 
«головного контролера» в складних 
конструкціях, мікроконтролери з інте-
грованою аналоговою периферією 
дозволяють розробникам перенести 
функції, які зазвичай виконуються поза 
мікросхемою, на основний мікроконтр-
олер, щоб покращити реакцію системи 
та зменшити витрати на специфікацію 
(Bill Of Material, BOM ). Інтелектуальні 
аналогові периферійні пристрої, доступ-
ні в 8-розрядних мікроконтролерах PIC 
і AVR, легко інтегруються з цифровими 
периферійними пристроями, забезпечу-
ючи ще більшу функціональність і гнуч-
кість для майбутніх складних вбудованих 
систем. Щоб дізнатися більше про те, 
як передові аналогові периферійні при-
строї можна використовувати для вирі-
шення важливих завдань проєктування, 
відвідайте www.microchip.com/8bit.	

РОЗШИРЕННЯ АСОРТИМЕНТУ 
64-РОЗРЯДНИХ 
МІКРОПРОЦЕСОРІВ

Очікується, що протягом наступних 
п’яти років світовий ринок перифері-
йних обчислень зросте більш ніж на 
30 %, обслуговуючи критично важливі 
прикладні програми в аерокосмічній, 
оборонній, військовій, промисловій та 
медичній галузях. Щоб задовольни-
ти цей зростаючий попит на надійні 
вбудовані рішення для систем зміша-
ної критичності, компанія Microchip 
Technology анонсувала сімейство 
мікропроцесорів (MPU) PIC64HX. На 
відміну від традиційних мікропроцесо-
рів, PIC64HX спеціально розроблені 
для задоволення унікальних вимог інте-
лектуальних периферійних пристроїв.

PIC64HX — це високопродуктивний 
багатоядерний 64-розрядний RISC-V® 
процесор, здатний обробляти дані 
штучного інтелекту і машинного нав-
чання (AI/ML), з інтегрованим підклю-
ченням до мережі Ethernet за техноло-
гією Time-Sensitive Networking  (TSN) і 
підтримкою пост-квантових технологій, 
а також захистом оборонного рівня. 
Процесори PIC64HX спеціально роз-
роблені для забезпечення комплексної 
відмовостійкості, надійності, масшта-
бованості та енергоефективності.

Інтегрований комутатор Ethernet 
містить набір функцій TSN з підтрим-
кою важливих стандартів, що розвива-
ються: IEEE P802.1DP TSN для аероко-
смічних бортових Ethernet-комунікацій, 
профіль IEEE P802.1DG TSN для авто-
мобільних бортових Ethernet-комуніка-
цій і профіль IEEE/IEC 60802 TSN для 
промислової автоматизації.

Вісім 64-бітних ядер RISC-V проце-
сора  — SiFive Intelligence™ X280  — з 
векторними розширеннями забезпе-
чують високопродуктивні обчислення 
для систем зі змішаною критичністю, 
віртуалізації та векторної обробки 
для прискорення робочих наванта-
жень ШІ. MPU PIC64HX дозволяє роз-
робникам систем розгортати ядра 
різними способами, щоб забезпечи-
ти SMP, AMP або двоядерні операції 
з блокуванням. Підтримка апаратної 
архітектури WorldGuard забезпечує 
можливість апаратної ізоляції та роз-
биття на розділи.

MPU PIC64HX — це потужне й уні-
версальне рішення для інтелектуаль-
них периферійних застосувань, що 
відповідає ключовим вимогам низької 
затримки, безпеки, надійності та від-
повідності галузевим стандартам.

www.microchip.com

http://www.microchip.com/8bit


http://microchip.com/LAN969x
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СЛОВНИК

BSC — контролер шини
CAC — модуль вимірювання частоти
CMT — таймер порівняння
CTSU — модуль керування сенсорною клавіатурою
DAR — регістр адреси призначення трансферу для даних 
DTC-контролера
DMAC — контролер DMA
DTC — контролер передавання даних
DOC — схема обробки даних
ELC — контролер подій
FACI — інтерфейс керування флеш-пам’яттю
FCU — модуль керування флеш- пам’яттю
MPU — модуль захисту пам’яті
MRA, MRB, MRC — регістри встановлення режиму контро
лера DTC
MTU — багатофункціональний таймер
ICU — контролер переривань 
IWDT — незалежний сторожовий таймер
PPG — програмований генератор імпульсів
REMC — приймач віддалених сигналів
SSIE — послідовний аудіоінтерфейс
TDM — часовий поділ 
TPU — 16-біт таймер
TMR — 8-біт таймер
WDT — сторожовий таймер

ВСТУП

На відміну від багатьох виробників мікроконтролерів (МК), 
компанія Renesas Electronics зазвичай розширює лінійку 

МК з власними процесорними ядрами. МК RX671, що входить 
до сімейства RX, заснований на 3-му поколінні процесор-
них ядер RXv3, що дає змогу збільшити продуктивність МК 
RX671 у 2.1 раза порівняно з МК RX631. За тактової частоти 
120 МГц продуктивність МК RX671 така сама, як у його «од-
нокласників» за тактової частоти 200  МГц. МК RX671 виго-
товляється за 40-нм технологією, завдяки чому забезпечується 
висока ефективність 48 CoreMark/мкА.

Солідний обсяг пам’яті, флеш-пам’ять до 2 Мбайт і ОЗП 
на 384 Кбайт дають змогу застосовувати МК RX671 в Інтер-
неті речей (IoT) без зовнішньої пам’яті. Значно розширює 
можливості цих МК і вбудований модуль керування сенсор-
ною клавіатурою, стійкість і завадозахищеність якого було 
доведено ще в МК серій RX100 і RX200. Послідовний аудіо-
інтерфейс SSIE полегшує розпізнавання голосу в реальному 
масштабі часу.

МК випускаються в різних корпусах. Їхні основні відмін-
ності наведено в таблиці  1. Крім того, МК розрізняються 
за обсягом вбудованої флеш-пам’яті  — 1, 1.5 і 2  Мбайт, а 
також за наявністю апаратних криптоприскорювачів. Під 

Мікроконтролери RX671 
Renesas Electronics
Сергій Надєждін

У статті описано деякі основні модулі, харак-
терні для мікроконтролерів сімейства RX671 
компанії Renesas Electronics. RX671 базується 
на процесорному ядрі RXv3 власної розробки. 
Порівняно з попереднім поколінням, до мікро-
контролерів додано модулі керування сенсор-
ною клавіатурою та послідовний інтерфейс, що 
суттєво розширює їхню сферу застосування.

Таблиця 1. Основні відмінності МК сімейства RX671 залежно від типу корпусу

Параметр Тип корпусу

145-вив. TFLGA 
(крок 0.65 мм)

145-вив. TFLGA 
(крок 0.5 мм), 

144-вивідний LFQFP

100-вив. TFLGA, 
100-вивідний LFQFP

64-вив. TFBGA, 
64-вивідний LFQFP 48-вив. HWQFN

Ширина зовнішньої шини, біт 16/8 16/8 16/8 – –

Контролер EXDMA канали 0 і 1 канали 0 і 1 канали 0 і 1 – –

Програмований генератор 
імпульсів канали 0 і 1 канали 0 і 1 канали 0 і 1 – –

USB 2.0 FS канали 0 і 1 канал 0 канал 0 канал 0 –

I2C канали 0–2 канали 0–2 канали 0–2 канали 0–2 канали 0 і 2

RSPI канали 0–2 канали 0–2 канали 0–2 канали 0 і 1 канали 0 і 1

CAN канали 0 і 1 канали 0 і 1 канали 0 і 1 – –

Сенсорна клавіатура CTSU 17 каналів 
і 1 канал TSCAP

17 каналів 
і 1 канал TSCAP

17 каналів 
і 1 канал TSCAP

8 каналів 
і 1 канал TSCAP

6 каналів 
і 1 канал TSCAP

12-біт АЦП модуль 0–8 каналів; 
модуль 1–12 каналів

модуль 0–8 каналів; 
модуль 1–12 каналів

модуль 0–8 каналів; 
модуль 1–8 каналів

модуль 0–4 канали; 
модуль 1–6 каналів

модуль 0–4 канали; 
модуль 1–4 канали
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Рис. 1.	Структурна схема МК RX671

час замовлення можна вибрати діапа-
зон робочої температури: –40...85  °С 
або –40...105  °С. Структурна схема 
МК наведена на рисунку  1. Оскільки 
в МК сімейства RX671 увійшло багато 
модулів з МК сімейства RX66  [1], ми 
не будемо повторюватися і лише корот-
ко опишемо їх.

ПРОЦЕСОРНЕ ЯДРО RXV3 
І ПАМ’ЯТЬ

Ядро RXv3 сумісне за командами з 
ядрами попереднього покоління RXv2 

і RXv1. Порівняно з RXv2 збільшено про-
дуктивність ядра RXv3, тепер вона ста-
новить 5.9 CoreMark/МГц, що більше за 
аналогічний показник ARM Cortex-M7. 
У  складі ядра передбачено 16 32-біт 
регістрів загального призначення, 10 
32-біт регістрів керування, два 72-біт ре-

гістри акумуляторів, а також модуль опе-
рацій з подвійною точністю з числами 
з рухомою крапкою. Довжина 113  ко-
манд варіюється в межах 1–8 байт; до їх 
числа входять 23 команди DSP.

Процесорне ядро може працювати 
в режимі супервізора або користува-
ча, а також підтримує режим захисту 
пам’яті. У своїй сукупності ці режими ре-
алізують ієрархічний механізм захисту 
всіх ресурсів МК. Після скидання ядро 
переходить у режим супервізора, у ньо-
му доступні всі команди і ресурси МК. У 
режимі користувача доступ для запису 
обмежений до деяких ресурсів.

У МК вбудовано ОЗП ємністю 
384  Кбайт і флеш-пам’ять об’ємом 1, 
1.5 або 2  Мбайт залежно від модифі-
кації. Додатково до основного ОЗП, 
дані в якому не зберігаються в режи-
мах зниженого енергоспоживання, є 
4-Кбайт ОЗП (Standby RAM ), дані в 

якому зберігаються і в режимах зниже-
ного енергоспоживання.

Модуль захисту пам’яті MPU здат-
ний контролювати доступ до восьми 
областей пам’яті 4-Гбайт адресного 
простору. Мінімальний розмір контр-
ольованої області становить 16  байт. 
Крім флеш-пам’яті програм, користува-
чеві доступна флеш-пам’ять даних об’є-
мом 8  Кбайт. У флеш-пам’яті команд 
передбачено 8-Кбайт кеш. У разі по-
трапляння в кеш читання пам’яті займає 
один цикл; у разі пропуску кеша опера-
ція читання триває один або два цикли 
за тактової частоти IСLK ≤ 60 МГц і два-
три цикли за ICLK > 60  МГц. Якщо кеш 
не використовується, операція читання 
займає один цикл при ICLK ≤ 60 і два 
цикли при ICLK > 60 МГц.

Флеш-пам’ять команд може працю-
вати як одна область пам’яті або бути 
розділена на два незалежні банки, що 
спрощує оновлення програмного за-
безпечення: під час запису програми в 
один банк інший продовжує працювати 
з програмою. Для захисту від несанк-
ціонованого доступу використовується 
функція Trusted memory (TM). Операція 
читання флеш-пам’яті програм можли-
ва одночасно з програмуванням або 
стиранням сторінок. Крім того, мож-
на звертатися до флеш-пам’яті даних 
під час стирання або запису у флеш-
пам’ять команд, а операція читання 
флеш-пам’яті програм може виконува-
тися одночасно з програмуванням або 
стиранням флеш-пам’яті даних. Струк-
турна схема організації флеш-пам’яті 
наведена на рисунку 2.

ШИНИ

Продуктивність і надійна робота МК 
багато в чому залежать від конфі-

гурації шин. Вони повинні забезпечити 
взаємодію всіх модулів МК, що пра-
цюють з різними частотами тактуван-
ня. Таким чином, у завдання шин, крім 
передачі даних, входить синхронізація 
даних і арбітраж. Структурна схема ор-
ганізації шин наведена на рисунку  3. 
У МК організовано такі шини:
•	 шина команд ЦП;
•	 шина даних ЦП;
•	 дві шини пам’яті;
•	 дві головні шини;
•	 шість периферійних шин;
•	 шина апаратного розширення;
•	 керування зовнішньою шиною.

Передбачено монітор помилки шин, 
що фіксує два типи помилок: несанкціо-
нований доступ і перевищення часу 
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Рис. 2.	Структурна схема організації флеш-пам’яті

Рис. 3.	Структурна схема організації шин

очікування (тайм-аут) понад 768 циклів. 
У разі виявлення помилки формується 
сигнал переривання, але не гарантуєть-
ся коректне завершення операції.

ЗНИЖЕНЕ ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ 

У МК передбачено кілька варіантів 
зниження енергоспоживання. Серед 

них: вимкнення окремих модулів, чотири 
режими зниженого енергоспоживання, 

зменшення частоти тактування і на-
пруги живлення. Коротко розглянемо 
кожен варіант.

Вимкнення окремих модулів (module-
stop function ) здійснюється за допомо-
гою встановлення відповідного біта в ре-
гістрі модуля. Можна вимкнути будь-який 
периферійний модуль. При зупинці моду-
ля стан його регістрів зберігається. Після 
скидання більшість модулів зупинено. У 
стані зупинки запис у конфігураційні ре-
гістри модуля заборонено. Проте слід 

врахувати, що після скидання в деяких 
регістрах можуть бути встановлені біти.

На вибір пропонується один із чо-
тирьох режимів зниженого енергоспо-
живання:
•	 режим сну (Sleep mode );
•	 зупинка тактування всіх модулів (All-

module clock stop mode );
•	 програмний режим очікування 

(Software standby mode );
•	 глибокий програмний режим очіку-

вання (Deep software standby mode ).
У режимі сну ЦП зупиняється, але 

вміст його регістрів зберігається, а пе-
риферійні модулі залишаються активни-
ми. Вихід з режиму сну відбувається при 
немаскованому перериванні або після 
скидання. Під час зупинки тактування 
зупиняються контролери шини, порти 
вводу/виводу і всі периферійні модулі, 
крім 8-біт таймерів. Вихід із цього режи-
му відбувається за зовнішнім перери-
ванням, за сигналом модуля годинника 
реального часу RTC або в разі спроби 
несанкціонованого доступу.

У програмному режимі очікування 
ЦП зупинено осцилятор і периферійні 
модулі, але зберігається вміст їхніх ре-
гістрів і ОЗП. У цьому режимі значно 
скорочується енергоспоживання завдя-
ки зупинці осциляторів. Вихід із режиму 
можливий за зовнішнім перериванням, 
за сигналом модуля годинника реально-
го часу (RTC) або в разі спроби несанк-
ціонованого доступу.
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Рис. 4.	Структурна схема контролера передачі даних DTC

Глибокий програмний режим очіку-
вання схожий на попередній режим, але 
в цьому разі вимикається живлення від 
низки модулів, крім модулів RTC і дея-
ких осциляторів, а тому в цьому режимі 
енергоспоживання максимально скоро-
чується. Вміст регістрів не зберігається. 
Слід мати на увазі, що при виході з 
цього режиму вміст внутрішніх регістрів 
зупинених модулів стає невизначеним.

ПЕРЕСИЛАННЯ ДАНИХ У МК

Продуктивність МК визначається влас-
не продуктивністю процесорного 

ядра  — швидкість пересилання даних 
між модулями без використання ресур-
сів процесора. Для забезпечення мак-
симальної швидкості передачі необхідна 
гнучка шинна архітектура і спеціальні 
модулі, що реалізують пересилання да-
них без втручання ЦП.

У МК RX671, крім модуля прямого 
доступу до пам’яті DMA, є ще два моду-
лі, що забезпечують пряме пересилання 
даних без втручання процесора. Мова 
про контролер передачі даних DTC і 

контролер подій ELC. Обидва модулі ми 
коротко розглянемо далі.

Структурна схема контролера DTC 
наведена на рисунку 4. Він ініціалізуєть-
ся запитом переривання на пересилан-
ня даних і здійснює передачу даних між 
внутрішніми модулями МК, а також між 
МК і зовнішніми пристроями. Реалізова-
но такі режими передачі даних:
•	 нормальний режим;
•	 режим, що повторюється;
•	 режим передачі блоку даних.

Важливою особливістю DTC є мож-
ливість пересилати дані послідовністю, 
що складається з комбінації різних ре-
жимів. У нормальному режимі відбува-
ється одноразове передавання даних. 
У режимі, що повторюється, контролер 
щоразу передає дані з однієї й тієї самої 
області пам’яті, що дуже зручно, тому 
що будь-який пристрій може постійно 
передавати дані в одну й ту саму об-
ласть пам’яті. У цьому режимі допуска-
ється не більше 256  пересилань блоків 
даних. Максимальний обсяг переданих 
даних за один цикл передачі становить 
256 × 32 біт = 1 024 байт. Мінімальний 
обсяг переданих даних може становити 

один байт, одне слово (2  байти) або 
одне довге слово (4 байти).

Контролер використовує два режими 
адресації. У короткому режимі адресний 
простір обмежено областю 16 Мбайт, а 
в довгому використовується весь доступ-
ний адресний простір 4  Гбайт. Адреса 
джерела передачі даних записується в 
регістр SAR, а адреса приймача  — в 
регістр DAR. Вміст регістра оновлюється 
після закінчення передачі.

Структурна схема контролера подій 
ELC показана на рисунку 5. Контролер 
фіксує запити на переривання, що фор-
муються периферійними модулями, і за 
необхідності комутує ці модулі між со-
бою. Таким чином, і комутація модулів, і 
спільна обробка ними даних реалізуєть-
ся на апаратному рівні без втручання 
процесора.

Зауважимо, що заборона пере-
ривання від будь-якого периферійно-
го модуля не означає заборони по-
дії,  — контролер ELC у будь-якому разі 
реєструє виставлений периферійним 
модулем прапорець. Процесор під час 
заборони переривання не реагує на 
нього і не витрачає час на обробку пе-
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Рис. 5.	Структурна схема контролера подій ELC

Рис. 6.	Взаємодія контролера ELC з модулями МК

Рис. 8.	Клавіатура, що використовує метод власної ємності (а); метод взаємної 
ємності (б)

Рис. 7.	Метод власної ємності (а); метод взаємної ємності (б)

реривання. На рисунку 6 показано вза-
ємодію контролера ELC з модулями МК.

МОДУЛЬ СЕНСОРНОЇ 
КЛАВІАТУРИ CTSU

Додавання модуля керування сенсор-
ною клавіатурою CTSU істотно роз-

ширило сферу застосування МК RX671. 
Модуль CTSU може працювати як з кла-
віатурою, що використовує метод вза-
ємної ємності, так і з клавіатурою, в якій 
застосовується метод власної ємності. 
Рисунок  7 ілюструє обидва методи, а 
на рисунку  8 показано клавіатуру, що 
відповідає кожному з них.

Модуль CTSU має 17 ліній сканування 
та ініціалізується або програмним спосо-
бом, або за подією, що генерується контр-
олером подій ELC. У разі використання 
методу власної ємності дотик фіксуєть-
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Рис. 9.	Структурна схема модуля SSIE

ся під час контакту пальця з клавішею. 
У разі використання методу взаємної єм-
ності дотик реєструється, якщо торкнутися 
пальцем області між електродами.

Щоб уникнути некоректних резуль-
татів, заборонено читання даних моду-
ля CTSU в процесі вимірювання. Перед-
бачено варіант примусового зупинення 
операції  — для цього необхідно про-
писати встановлені біти у відповідних 
регістрах керування CTSU.

ПОСЛІДОВНИЙ АУДІОІНТЕРФЕЙС 
SSIE

Ще один новий модуль  — послідов-
ний інтерфейс SSIE, якого не було 

у попередників МК RX671. Його структур-
на схема наведена на рисунку 9. Аудіоін-
терфейс підтримує такі формати даних:
•	 I2S;
•	 вирівнювання вліво;
•	 вирівнювання вправо;
•	 моно;
•	 часовий поділ TDM.

Інтерфейс працює в режимі веду-
чого або веденого пристрою. Глибина 
буферів FIFO на приймання та переда-
вання становить 32 × 4. Інтерфейс SSIE 
формує переривання в разі помилки 
передавання даних, у разі закінчення 
передавання і в разі заповнення при-
ймального буфера.

ПОСЛІДОВНІ КОМУНІКАЦІЙНІ 
ІНТЕРФЕЙСИ

У мікроконтролера є різноманітний 
набір стандартних комунікаційних 

інтерфейсів. Вони добре відомі, тому 
не будемо їх описувати, а лише пере-
рахуємо їх:
•	 USB 2.0 FS, два порти;
•	 SCIk, SCIm, SCIh. 13 каналів працю-

ють у синхронному та асинхронному 
режимах, а також є інтерфейсом 
smart-card;

•	 RSCI. Два канали працюють у син-
хронному й асинхронному режимах, 
підтримують LIN, а також є інтерфей-
сом smart-card;

•	 I2C. Три канали, швидкість передачі 
даних (макс.): 1 Мбіт/с;

•	 Високошвидкісний I2C. Один канал, 
швидкість передачі даних (макс.): 
3.4 Мбіт/с;

•	 CAN. Два канали відповідає вимо-
гам стандарту ISO11898-1;

•	 RSPId. Три канали, працює в режимі 
SPI, в одному трансфері даних може 
пересилати 8-32 біт;

•	 RSPIA. Один канал, працює в ре-
жимі SPI, підтримує інтерфейс Texas 
Instruments Synchronous Serial Proto
col (TI SSP);

•	 Quad-SPI. Один канал, використо-
вується для зв’язку із зовнішньою 
флеш-пам’яттю;

•	 SDHI. Один канал, швидкість пере-
дачі даних (макс.): 25 Мбіт/с.

АЦП

У складі МК є два модулі 12-біт АЦП: 
8-канальний модуль 0 і 12-канальний 

модуль 1. Вони можуть працювати в ре-
жимі 8-, 10- і 12-біт перетворення. Час 
перетворення в режимі 8-біт становить 
0.42  мкс, у режимі 10-біт  — 0.45  мкс і в 
12-біт режимі — 0.48 мкс. Перетворення 
ініціалізується програмно за  допомогою 
події, що формується контролером ELC 
або за сигналами таймерів MTU, TMR, 
TPU. Є три режими роботи АЦП:
•	 одноразове опитування;
•	 тривале (безперервне) опитування;
•	 групове опитування.

У режимі одноразового опитування 
обрані канали опитуються один раз. 
У режимі групового опитування канали 
можуть бути розділені на дві або три 
групи, причому в кожній групі режим 
роботи встановлюється незалежно. 
У режимі тривалого опитування обрані 
канали опитуються безперервно.

Література:

1.	 Надєждін С. Мікроконтролери RX66 
від Renesas // CHIP NEWS, №  1 (221), 
2023.	
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Рис. 1.	З’єднувач PUSH WIRE® Inline 
Splicing Connector серії 2773

Рис. 3.	Необхідний набір для швидкого 
ремонту кабелю

Рис. 4.	З’єднання кабелю за допомогою 
термоусадочної трубки

Рис. 2.	Використання з’єднувача PUSH 
WIRE® Inline Splicing Connector 
в монтажній коробці

З’єднувач PUSH WIRE® Inline Splicing 
Connector серії 2773 може з’єднува-

ти кабелі з перерізом від 0.75 до 4 мм2 
в дуже обмеженому просторі і без вико-
ристання інструментів (рис.  1). Просто 
зачистіть провідник і вставте його в з’єд-
нувач — надійне з’єднання готове! І без 
будь-яких інструментів!

Переваги з’єднувача PUSH WIRE® 
Inline Splicing Connector серії 2773:
•	 забезпечує швидкий і простий ре-

монт пошкоджених кабелів;
•	 просто вставляйте одножильні та ба-

гатожильні кабелі в з’єднувач без 
використання будь-яких інструментів;

•	 з’єднуйте провідники в обмеженому 
просторі  — завдяки особливо ком-
пактній конструкції з’єднувача дов-
жиною всього 29 мм.

ПРИКЛАДИ ВИКОРИСТАННЯ 

В монтажній коробці 
Завдяки своїй компактній конструк-

ції довжиною всього 29  мм, з’єднувач 

PUSH WIRE® Inline Splicing можна 
вставляти в будь-яку монтажну коробку 
(рис.  2). Це робить прокладку кабелю 
надзвичайно зручною в умовах обме-
женого простору.

Потрібно подовжити кабель? З’єд-
нувач PUSH WIRE® Inline Splicing Con
nector швидко і легко допоможе в цьо-
му! З’єднувач економить час і подовжує 
дроти перерізом від 0.75 до 4  мм2 без 
будь-яких інструментів.

З’єднувач PUSH WIRE® серії 2773 
від WAGO  — це швидкий засіб для 
усунення несправностей у будь-якій си-
туації. Він може з’єднувати провідники 
від 0.75 до 4  мм2 в дуже обмеженому 
просторі без будь-яких інструментів. 
З’єднувач PUSH WIRE® Inline Splicing 
Connector і термоусадочна трубка ут
ворюють необхідний набір для швидко-
го ремонту кабелю (рис. 3).

Ремонт кабелю в стіні
У напружений день на будівель-

ному майданчику кабель може бути 
пошкоджений в результаті свердлін-
ня. Для  з’єднувача PUSH WIRE® серії 
2773 це не  проблема, бо його можна 
використати для усунення несправнос
тей у будь-якій ситуації. Відремонтувати 
пошкоджений кабель можна з викорис-
танням термоусадочної трубки. Це ро-
бить ремонт кабелю досить простим: 
відріжте кабель і приєднайте з’єдну-
вач. Нарешті, надягніть термоусадоч-
ну трубку на щойно з’єднані кабелі 
й  обтисніть її (рис.  4). Кабель надійно 
з’єднаний!

У важкодоступних місцях
Сучасне будівництво висуває ви-

сокі вимоги до електричних з’єднань, 
особливо коли мова йде про зруч-
ність експлуатації, безпеку, надійність 
та гнучкість. Кабельні з’єднання, роз-
ташовані у важкодоступних місцях, 
наприклад, у  прихованих монтажних 

коробках, часто створюють проблеми 
для електриків. У  таких випадках регу-
лярна перевірка, обслуговування або 
ремонт неможливі. Тому всі з’єднання 
у важкодоступних місцях повинні бути 
виконані раз і назавжди, без можливо-
сті модифікації. Раніше в таких місцях 
були допустимі лише паяні, обтискні 
або спеціальні муфтові з’єднання, а їх 
монтаж був складним, допускав помил-
ки таі займав багато часу.

Стандарт DIN VDE 0100-520:2013-
06, який діє з 2013 року, передбачає, 
що з’єднувальні елементи, які відповіда-
ють чинним стандартам на продукцію, 
можна використовувати і в місцях, які 
після монтажу стають недоступними. 
Всі  монтажні клеми WAGO відповіда-
ють вимогам цього стандарту, в тому 
числі з’єднувачі PUSH WIRE® Inline 
Splicing Connector серії 2773.

Більш детальну інформацію 
щодо продукції компанії WAGO 
можна отримати, звернувшись до 
ТОВ «Мікроприлад»:

03142, м. Київ,
вул. О. Пріцака, 4, офіс 101,
тел.: +38 (044) 392-93-86,
+38 (044) 392-93-87,
e-mail: sales@micropribor.kiev.ua,
https://micropribor.com.ua	

З’єднувач PUSH WIRE® Inline Splicing 
Connector серії 2773 від WAGO
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ВСТУП

Заснована ще 1959 року, компанія 
GES High Voltage є нині провідним 

розробником високоякісних електрич-
них з’єднувачів цивільного призначен-
ня. Компанія спеціалізується переваж-
но на виробництві високовольтних 
роз’ємів, лінійка продукції включає 
компоненти з номінальними рейтинга-
ми напруг до 100 кВ і струмів до 80 А, 
а також широкий спектр комплекту-
ючих до них. Усі пропоновані вироби 
відповідають вимогам, встановленим 
міжнародним стандартом IEC 60309 і 
його вітчизняним аналогом ДСТУ EN 
IEC 60309-1:2022 «Вилки, стаціонарні 
та переносні штепсельні розетки та 
увідні пристрої промислової призна-
ченості. Частина 1. Загальні вимоги 
(EN IEC 60309-1:2022, IDT; IEC 60309-
1:2021, IDT)».

Для модернізації наявних моделей 
і виробництва нових типів з’єднувачів 
компанія постійно працює в безпо-
середньому контакті зі споживачами. 
Вона має власний центр НДДКР, су-
часні виробничі потужності та повністю 
оснащену тестову лабораторію. Для 
підтримки розробників високовольтно-
го обладнання до кожного виробу до-
дається повний комплект документації з 
рекомендаціями щодо застосування та 
технічного обслуговування, а також го-
тові 3D-моделі роз’ємів. За запитом за-

мовників надаються зразки з’єднувачів 
для проведення тестових випробувань 
і практичної оцінки можливості їхнього 
застосування у своїх пристроях.

Протягом багатьох років серійна 
продукція компанії успішно використо-
вується в багатьох галузях промис-
ловості. Серед типових застосувань 
можна відзначити обладнання для ви-
робництва напівпровідників, що забез-
печує процеси літографії, легування, 
травлення тощо, пристрої діагностики 
якості матеріалів (рентгенівські систе-
ми неруйнівного контролю, мас-спек-
трометри, хроматографи, електронні 
мікроскопи), біотехнологічне лабора-
торне обладнання та медичні установ-
ки (томографи, рентгеноскопи, апа-
рати УЗД), апаратуру ядерної фізики 
(тиратрони, магнетрони, прискорювачі 
часток, електронні гармати, фотоелек-
тронні помножувачі), а також лазери, 
системи індукційного нагріву, електро-
нно-променеве зварювання та обро-
блення поверхонь.

Крім серійних виробів, існує можли-
вість виготовлення роз’ємів, розробле-
них відповідно до технічних вимог клієн-
та. Замовне розроблення охоплює як 
модифікацію стандартних компонентів, 
так і їхнє проєктування з нуля. Отри-
мані вироби дають змогу знайти опти-
мальне рішення стосовно конкретного 
завдання і можуть випускатися навіть у 
невеликих обсягах.

Особливості високовольтних 
роз’ємів GES High Voltage

GES High Voltage приділяє велику 
увагу якості своїх компонентів. До оче-
видних переваг застосування пристроїв 
компанії належать:
•	 Підвищена надійність. Забезпечу-

ється безкомпромісними вимогами 
до якості використовуваних при ви-
робництві матеріалів і дотримання 
технологій виготовлення. Конструк-
тивно з’єднувачі випускаються як у 
пластикових, так і в металевих корпу-
сах, призначених для використання 
спільно з неекранованими та екра-
нованими кабелями. Герметичні ме-
талеві роз’єми з рівнем захисту аж 
до IP68 гарантують надійне функціо-
нування в умовах впливу агресивних 
середовищ. Виготовляються з латуні, 
покритої нікелем, контакти мають 
срібне або золоте напилення.

•	 Безпека експлуатації. Для забезпе-
чення пожежної безпеки застосову-
ються виключно діелектрики з порів-
няльним індексом пробою ізоляції (CTI, 
Comparative Tracking Index) 550 або 
вище, такі як PTFE (політетрафторе-
тилен, тефлон), POM (поліоксимети-
лен), PBT (полібутилентерефталат) або 
PA6.6 (поліамід).

•	 Жорсткий вихідний контроль. Вся го
това продукція піддається низці елек-
тричних, кліматичних і механічних 
випробувань. Велика частина з’єдну-
вачів здатна витримати до 100 000 ци-
клів стикування/розстикування без по-
гіршення електричних характеристик.

•	 Малі розміри та вага. Зовнішні га-
барити багато в чому залежать від 
номінальних електричних параметрів, 
але в асортименті продукції присутні 
спеціально розроблені серії компак-
тних роз’ємів, що вирізняються під-
вищеною міцністю і призначені для 
обладнання, що працює в польових 
умовах. Легкі пластикові корпуси 
з’єднувачів медичного призначення 
характеризуються невеликою вагою і 
простотою монтажу.

•	 Широкий діапазон робочих темпе-
ратур. Можливість застосування того 
чи іншого з’єднувача в розширеному 

Високовольтні електричні з’єднувачі 
компанії GES High Voltage

Завдання забезпечення якісного електричного з’єднання ви-
никає під час проєктування обладнання різного призначення в 
багатьох галузях промисловості. Особливої уваги потребують 
питання комутації силових ліній з робочими напругами, що 
досягають десятків кіловольт.
Роз’єми, призначені для цих цілей, не тільки створюють надій-
ний електричний контакт, а й повинні володіти підвищеною 
міцністю ізоляції, безпекою експлуатації та стійкістю до меха-
нічних і кліматичних впливів. Широку лінійку високовольтних 
компонентів, що задовольняють цим вимогам, пропонує ні-
мецька компанія GES High Voltage. У статті розглядаються 
особливості одно- і багатоконтактних з’єднувачів, рекомен-
дованих виробником для застосування в різноманітних про-
мислових пристроях.
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Рис. 1.	Передаточная функция

діапазоні робочих температур визна-
чається характеристиками матеріалу 
ізолятора. Роз’єми GES High Voltage, 
що використовують POM-ізолятор, 
здатні надійно функціонувати за тем-
ператур –20...+100  °C, а з’єднувачі 
на основі PTFE працюють у діапазо-
ні температур –50...+200  °C. Таким 
чином, ці компоненти можна вико-
ристовувати як усередині, так і поза 
приміщеннями, зокрема в суворих 
умовах експлуатації.

ЛІНІЙКА ПРОДУКЦІЇ, 
ЩО ПРОПОНУЄТЬСЯ

Наразі компанія GES High Voltage 
пропонує широкий модельний ряд 

високовольтних циліндричних одно- і 
багатоконтактних роз’ємів у різних кон-
фігураціях, а також гібридних модульних 
роз’ємів, призначених для з’єднання, 
окрім високовольтних електричних кіл, 
пневмоканалів і низьковольтних інфор-
маційних ліній. Доступні серії різняться 
між собою електричними параметрами, 
кількістю контактів (1–14), матеріалом 
корпусу (пластик або метал), класом за-
хисту (IP20-IP68), способом під’єднання 
жили (паяння або обтиск) тощо. Лінійка 
стандартних виробів містить (табл. 1):
•	 Одноконтактні циліндричні високо-

вольтні роз’єми серій S і 100 з робо-
чими напругами 10–100 кВ і струма-
ми комутації до 80 А.

•	 Багатоконтактні циліндричні висо-
ковольтні роз’єми з різними конфі-
гураціями виводів, призначені для 
роботи з напругами до 12 кВ і стру-
мами до 30 А. Група включає серії 
M, MC і MCS, максимальна кількість 
контактів — 9.

•	 Пластикові високовольтні роз’єми 
серії VarioPro (кілька модифікацій) з 
допустимими робочими напругами 
до 13 кВ і струмами до 30 А.

•	 Модульні набірні роз’єми із серії 
MOD. Кількість і тип контактів, а 
також зовнішні габарити конкрет-
ного виробу користувач обирає, 
виходячи з поставленого завдання. 
У таблиці представлені виключно 
високовольтні електричні з’єднувачі. 
Роз’єми, що містять додаткові встав-
ки для організації інтерфейсів зв’яз-
ку, пневмомагістралей тощо буде 
розглянуто окремо.

Одноконтактні циліндричні 
роз’єми

Одноконтактні високовольтні з’єдну-
вачі серії S призначені для застосування 

в лабораторному вимірювальному об-
ладнанні та здатні витримувати робочі 
напруги до 40 кВ DC і номінальні струми 
до 30 А (до 3 кА в імпульсі). Рекомендо-
вані для використання спільно з екрано-
ваними проводами діаметром до 6.5 мм 
і площею перетину центральної жили, 
що не перевищує 2.5 мм2. Виконані в су-
цільнометалевих нікельованих корпусах 
із латуні (CuZn). Виводи роз’ємів також 
виготовлені з латуні, мають срібне (за 
замовчуванням) або золоте (опція /Au 
в найменуванні) зносостійке покриття, 
що дає змогу уникнути окиснення, за-
безпечити добру провідність і постійний 
перехідний опір контакту, що не пере-
вищує 300 мкОм. Як матеріал ізоляції 
застосовуються термопласти PTFE або 
POM, їхня вогнестійкість визначається 
стандартом UL94 і відповідає оцінкам 
V-0 і HB. Конструкція роз’ємів гарантує 
ступінь захисту від зовнішніх впливів  — 
IP50 (пилозахищене виконання).

Циліндричні роз’єми серії  S явля-
ють собою поєднання пари штепсель-
ної вилки (HS) і штепсельної розетки 
(HB). З’єднання центральних провідників 
вилки і розетки стандартне: штировий 
контакт одного з’єднувача входить у 
гніздовий цанговий контакт іншого й 
утримується в ньому завдяки зусиллю, 
яке створюється пружним гніздом. Фік-
сація контакту виконується за допомо-
гою приєднувальної гайки, розташо-
ваної на корпусі вилки, і різьблення 
на корпусі розетки. Для забезпечення 
гарантованої кількості циклів комутації 
(100 000) зусилля стикування і розсти-
кування не повинно перевищувати 5.5 

і 4 Н відповідно. Монтаж розетки до 
корпусу приладів можливий двома спо-
собами залежно від модифікації роз’єму 
(HBx0 або HBx1). Перші мають ква-
дратні фланці з чотирма кріпильними 
отворами, у других її фіксація викону-
ється за допомогою спеціальної гайки з 
внутрішньої сторони корпусу пристрою 
(рис. 1а). У вилки закладення централь-
ної жили кабелю проводиться за допо-
могою паяння, що забезпечує просто-
ту і хорошу якість контакту. Зовнішній 
провідник гнучкого кабелю (обплетення) 
закріплюється шляхом обтиску.

Аналогічну будову мають високо-
вольтні роз’єми серії 100, що мають 
позиціювання для промислового засто-
сування у важких умовах експлуатації 
та підвищену стійкість до ударних на-
вантажень і сильних механічних впливів. 
Серія містить 12  різних моделей, роз-
рахованих на граничні робочі напруги 
10–100  кВ. Для кожного номіналу на-
пруги доступні роз’єми з робочими стру-
мами 30 А (максимальне значення 40 А) 
або 80 А (110 А). З’єднувачі з підвищеним 
рейтингом струму мають зменшений до 
150 мкОм опір контакту і можуть вико-
ристовуватися з проводами з діаметром 
центральної жили до 5 мм і зовнішнім 
діаметром до 14 мм. Також для кожного 
роз’єму випускаються модифікації, що 
відрізняються між собою наявністю вну-
трішньої або зовнішньої ущільнювальної 
манжети, адаптованої під різні діаметри 
дротів, що використовуються.

Роз’єми цієї серії пропонуються у ви-
гляді пари: вилки KS1xy і розетки GB1xy, 
де x відповідає за номінальну напругу, 

Таблиця 1. Основні характеристики високовольтних роз’ємів GES High Voltage

Серія Кількість 
контактів

Робоча 
напруга, 

кВ DC

Тестова 
напруга, 

кВ DC

Номінальний 
струм, А

Клас 
захисту

Допустимий 
калібр 

кабелю

S 1 10–40 15–60 30 IP50 AWG 22–14

100 1 10–100 15–150 30–80 IP67 AWG 22–8

MCS 2, 4 або 6 5 8 4.5 IP68 AWG 26–22

MC 2–5 10 15 13 IP60 AWG 26–14

M 2–9 12 18 30 IP54 AWG 22–14

VarioPro CL 1–3 13 20
13

IP20 AWG 26–14VarioPro Basic 1–2 8 12

VarioPro SB10 1 10 15 30

MOD HP
2–14 12 18

25
IP65

AWG 20–12

MOD T 30 AWG 22–14



CHIP NEWS

www.chipnews.com.ua

ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНІ КОМПОНЕНТИ 

46

Рис. 2.	Доступні конфігурації виводів багатоконтактних 
роз’ємів серії M

Рис. 3.	Зовнішній вигляд багатоконтактних роз’ємів серії M Рис. 4.	Зовнішній вигляд багатоконтактних роз’ємів серії MC

а y — за значення робочого струму. Нікельований корпус із 
тефлоновою ізоляцією забезпечує клас захисту IP67 (у  з’єд-
наному стані), виводи мають виключно срібне покриття. 
Матеріал ізолятора (PTFE) здатний витримувати температури 
до +200 °C. Монтаж розетки на корпус приладу здійснюється 
тільки за допомогою сполучної гайки (рис. 1б).

Багатоконтактні циліндричні 
роз’єми

Лінійка серійно випущених багатоконтактних роз’ємів 
компанії, представлена трьома сімействами (M, MC і MCS), 
вирізняється універсальністю застосування. З’єднувачі се-
рії M з надійним різьбовим з’єднанням знаходять широке 
застосування в колах постійного, змінного та імпульсного 
струму. Вони розраховані на робочі напруги до 12 кВ (моделі 
до 30 кВ DC) і струми до 30 А. Кожен роз’єм серії містить 
2–9 контактів із латуні зі срібним напиленням. Доступні кон-
такти трьох видів, об’єднаних у різні комбінації (рис. 2).

Крім звичайних високовольтних контактів із діаметром 
2.7 мм і перехідним опором пари 300 мкОм, можливе вико-
ристання додаткових виводів для забезпечення заземлення 
або з’єднання кола контуру безпеки (E), а також допоміжних 
низьковольтних виводів із діаметром 1.5 мм, номінальним 
струмом 25 А та опором не більше ніж 500 мкОм (L). 

Компоненти серії виготовляються в міцних герметичних 
алюмінієвих корпусах, покритих шаром нікелю, що забезпе-
чують ступінь захисту від зовнішніх впливів IP54. Як матеріал 
діелектрика застосовується PTFE або POM. Залежно від 

завдання на панель приладів можуть встановлюватися як 
штепсель, так і гніздо. Їх монтаж виконується за допомогою 
чотирьох отворів на фланцях корпусу. Відповідні частини 
(розетка і вилка відповідно), що утворюють з ними контактні 
пари, кріпляться на неекранований кабель. Монтаж дроту 
здійснюється за допомогою паяння, допустимий калібр ка-
белю варіюється від AWG 14 (площа поперечного перерізу 
2.5 мм2) до AWG 16 (1.5 мм2). Зносостійкість роз’ємів дося-
гає 100 000 циклів стикування/розстикування (показник га
рантується для всіх типів контактів). Зовнішній вигляд роз’ємів 
серії показано на рисунку 3.

Серія MC об’єднує малогабаритні роз’єми, кожен з яких 
містить 2–5 виводів, розрахованих на робочу напругу до 10 кВ 
і струм до 13 А. На відміну від багатоконтактних компонентів 
серії M, вони призначені для комутації тільки високовольтних 
ліній. Вироби виготовляються в нікельованих корпусах із латуні, 
для покращення якості контакту виводи мають срібне або зо-
лоте покриття (рис. 4). З відмінних рис серії можна відзначити 
велику різноманітність доступних моделей. Завдяки наявності 
широкого спектра опціональних кабельних затискачів за-
безпечується можливість підключення проводів із зовнішнім 
діаметром 6.5–14 мм. Запресовування кабелю в контакт 
виконується за допомогою паяння, як ізолятор переважно 
використовується поліоксиметилен. Клас захисту пристроїв від-
повідає IP60 (IP65 за запитом). Окремо слід відзначити роз’єми 
типу MC520, що виготовляються із застосуванням PTFE і харак-
теризуються підвищеною до 15 кВ робочою напругою.

Мініатюрні високовольтні роз’єми бюджетної серії MCS 
призначені для інтенсивної експлуатації в силових електрич-
них колах лабораторного, медичного, вимірювального та 
тестового обладнання, а також у промислових установках 
з номінальною напругою до 5 кВ DC і струмом до 4.5 А. Для 
забезпечення безпеки функціонування передбачено тесту-
вання напругою 8 кВ постійного струму. Кожен роз’єм серії 
має парну кількість контактів (2. 4 або 6). Виводи з діаметром 
0.7 мм виготовляються з латуні та виконані із золотим на-
пиленням. Надійна фіксація вилки і розетки здійснюється за 
допомогою різьбового з’єднання. Нікелеве покриття корпусу 
забезпечує відмінний захист від впливу промислових газів, 
сольових випарів та інших джерел корозії. Як ізолятор вико-
ристовується полібутилентерефталат (PBT), який має високу 
стійкість до впливу розчинників і забезпечує надійне функці-
онування за температур –40...+150 °C. Клас захисту від зов-
нішніх впливів (IP68) забезпечує стабільну роботу з’єднувачів 
навіть у вкрай несприятливих умовах, зокрема під впливом 
агресивних середовищ. Гарантована кількість циклів стику-
вання/розстикування  — не менше 5000. Зовнішній вигляд 
роз’ємів серії MCS представлений на рисунку 5.

Пластикові роз’єми серії VarioPro
Серія VarioPro включає високовольтні роз’єми, призна-

чені для організації міжкабельного з’єднання. Основне при-
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Рис. 5.	Зовнішній вигляд роз’ємів 
серії MCS

Рис. 6.	Зовнішній вигляд одноконтактних роз’ємів серії VarioPro

значення — медичне обладнання, а та-
кож аналітичні та лабораторні прилади, 
такі як лазерні установки, стереометри, 
кристалографи та інші. Компоненти се-
рії здатні надійно функціонувати в колах 
з робочою напругою 8–13 кВ і струмом 
до 30 А. Вони вирізняються просто-
тою обслуговування, високим рівнем 
безпеки та гнучкістю застосування за 
мінімально необхідного простору для 
розміщення. Пластикові деталі мають 
посилену конструкцію, мають хороші 
діелектричні показники та стійкість до 
ударних навантажень, зношування й 
стирання. З’єднувачі VarioPro виготов-
ляються в негерметичному варіанті з 
рівнем захисту IP20 (за DIN EN 60529), 
стійкість до займання відповідає оцін-
ці UL94 V-0. Вони забезпечують понад 
1 000 циклів з’єднань/роз’єднань без іс-
тотного погіршення електричних харак-
теристик, опір контакту штекер-гніздо 
не перевищує 5 мОм. Усі роз’єми поді-
ляються на кілька типів, їхній зовнішній 
вигляд показано на рисунку 6.

Однополюсні роз’єми VarioPro Basic 
підходять для кабелів із розмірами AWG 
26–14. Модифікація VarioPro Basic DF 
з одним або двома силовими контакта-
ми забезпечена додатковими пластико-
вими фланцями з двома отворами для 
кріплення штекера і гнізда між собою. 
Одноконтактні конектори VarioPro 

SB10 позиціюються для з’єднання висо-
ковольтних ліній з вищими значеннями 
номінального струму (до  30 А). Кожен 
роз’єм VarioPro CL може мати 1–3 кон-
такти. Відмінною особливістю цього 
типу є наявність практичного механізму 
автоматичної фіксації за допомогою 
пластикової засувки, що забезпечує 
неможливість випадкового розмикання 
з’єднання. Також конструкцією пе ред-
бачено кріплення роз’єму у виріз на 
панелі приладів. Матеріал виготовлення 
і одночасно ізоляції  — полібутиленте-
рефталат (PBT). Виводи мають діаметр 
1.6 мм, а також срібне або золоте на-
пилення (залежно від моделі).

Модульні роз’єми
Серія MOD складається зі спеціа-

лізованих модульних роз’ємів, що вико-
ристовуються в роботизованих систе-
мах, контрольних панелях, пристроях 
автоматизованого зварювання, а також 
різноманітних промислових установках. 
Кожен роз’єм формуються на основі мо-
дульних вставок різного типу, що дають 
змогу комутувати не тільки основні си-
лові та допоміжні низьковольтні елек-

тричні кола, а й лінії передавання даних 
мережею Ethernet, а також пневмома-
гістралі. Контактна група визначається 
самим розробником виходячи з певного 
завдання. Під час вибору враховуються 
вимоги щодо кількості полюсів, наванта-
жувальної здатності контактів (мінімаль-
них комутованих струмів і напруг) і габа-
ритів кінцевого роз’єму. Різні комбінації 
контактних груп, що об’єднуються, за-
безпечують високу гнучкість застосуван-
ня, економлять вільний простір і усувають 
потребу в додаткових роз’ємах. Перелік 
та основні характеристики модульних 
вставок наведено в таблиці 2, а їхній зов-
нішній вигляд зображено на рисунку 7.

Крім силових вставок, розрахованих 
на робочу напругу до 12 кВ, наразі ви-
робником пропонуються:
•	 група електричних вставок із 3–20 

контактами і максимальною напру-
гою від 63 В (для 20-вивідного варі-
анта) до 630 В (для 3-контактного);

•	 триконтактні модулі для з’єднання 
коаксіальних кабелів із хвильовим 
опором 50 Ом;

•	 вставки для передачі сигналів стан-
дарту Ethernet (пропускна здатність 

Таблиця 2. Характеристики модульних вставок роз’ємів серії MOD

Модуль Тип модуля Кількість 
контактів

Робоча 
напруга, В DC

Діаметр 
контактів, мм

Кількість 
циклів стикування/ 

розстикування

Допустимий 
калібр кабелю

HiPro HV
Електричні 

високовольтні

2 12 000 2.5 > 500 AWG 20–12

PTFE HV 1 1 12 000 2.7 > 100 000 AWG 14

PTFE HV 2 2 12 000 2.7 > 100 000 AWG 14

20-контактний

Електричні 
низьковольтні

20 63 1.0 > 500 AWG 28–20

10-контактний 10 400 1.6 > 500 AWG 26–14

5-контактний 5 400 2.5 > 500 AWG 20–12

3-контактний 3 630 3.6 > 500 AWG 16–8

KOAX Для коаксіальних 
кабелів 3 250 – > 500 RG 58, 174, 179, 316

RJ45 Комунікаційні 8 + 4 
додаткових – – > 500 AWG 26–14 

(для додаткових  контактів)

ST-1PN-M та BU-1PN-M 
(гніздо)

Пневмо
1 – – > 5000 –

ST-2PN-M та BU-2PN-M 
(гніздо) 2 – – > 5000 –
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Рис. 7.	Зовнішній вигляд модульних вставок роз’ємів серії MOD

Рис. 8.	Зовнішній вигляд 4-полюсних роз’ємів MOD HP і MOD T

до 100 Мбіт/с). Крім типового роз’є-
му RJ-45 містять чотири допоміжних 
низьковольтних канали;

•	 одно- і двоконтактні вставки для пне-
вмомагістралей з робочим тиском 
до 8 бар.
Модульні вставки закріплюються ра-

зом за допомогою пластикових каркасів 
чотирьох типорозмірів. Залежно від роз-
мірів каркасів можна об’єднати 2, 3, 5 
або 7 модульних вставок різного призна-
чення. Допускається встановлення як ви-
лочних, так і розеткових контактних вста-
вок, це дає змогу створювати необхідну 
конфігурацію кабельних з’єднань. Отри-
ману конструкцію встановлюють у корпус 
роз’єму. Корпуси, що виготовляються з 
алюмінію, мають великий запас механіч-
ної міцності і надійно захищають контак-
тні групи під час роботи у важких умовах 
експлуатації. Продумана конструкція і за-
стосування якісних матеріалів дало змогу 
досягти класу захисту IP65 (повний захист 
від проникнення пилу і бризок води) у разі 

застосування кабельних вводів, які про-
понуються додатково. Габарити корпусів 
також залежать від кількості модульних 
вставок, у межах одного типорозміру до-
ступні пристрої як для кріплення на панелі 
приладів, так і для забезпечення міжка-
бельного з’єднання. Також пропонуються 
варіанти з кутовим введенням кабелю. 
Роз’єми, призначені для монтажу на при-
ладову панель, мають чотири кріпильні 
отвори з діаметром 4.5 мм.

Спеціалізовані модульні роз’єми, які 
підходять для певних сфер застосуван-
ня, постачаються як готові скомпоновані 
вироби. Вони мають повну сумісність із 
продукцією великих виробників, таких як 
Amphenol, Lapp, Wieland, Weidmueller 
тощо. Серед подібних виробів можна 
відзначити модульні високовольтні з’єдну-
вачі, об’єднані в серії MOD HP і MOD T 
та розраховані на роботу в колах з на-
пругою до 12 кВ і струмом 25 і 30 А 
відповідно. Кожен роз’єм серій MOD HP і 
MOD T може містити 2–14 контактів. Тип 

MOD HP виконаний із застосуванням мо-
дульних вставок HiPro HV. Самі контакти, 
призначені під обтиск або паяння, виго-
товлені з латуні з напиленням зі срібла і 
мають опір менше 2 мОм. Як матеріал 
ізоляції виступає поліамід PA 6.6 GF, з’єд-
нання двох частин роз’єму здійснюється 
за допомогою засувки. Ці роз’єми гаран-
тують не менше 500  циклів з’єднання/
роз’єднання без погіршення електричних 
параметрів. Роз’єми типу MOD  T побу-
довані на основі модулів PTFE HV, в яких 
для ізоляції виводів використовується фто-
ропласт. Вони забезпечують не менше 
100 000 циклів комутації, при цьому опір 
контактної пари не перевищує 0.3 мОм. 
Контакти під паяння мають діаметр 2.7 мм 
і виготовляються з латуні.

На рисунку 8 представлено зовніш-
ній вигляд 4-полюсних роз’ємів MOD HP 
і MOD T. Одна частина контактної пари 
монтується на панель приладу, відповід-
на встановлюється на кабель.

ВИСНОВОК

Широкий асортимент високовольтних 
роз’ємів у різному корпусному ви-

конанні, що пропонується компанією 
GES High Voltage, підходить для більшо-
сті застосувань, де ключове значення 
мають надійність і безвідмовність функці-
онування апаратури, що розробляється. 
Традиційна німецька якість і багаторічний 
досвід роботи в цій галузі дають змогу 
створювати конкурентоспроможні виро-
би, які не поступаються відповідній про-
дукції провідних виробників.	
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Рис. 1.	Продукція компанії Semikron Danfoss забезпечує максимальну надійність для наземних і морських вітрових турбін

Портфоліо компанії Semikron Danfoss 
має широкий спектр продуктів для 

вітроенергетики: від модулів малої та 
середньої потужності для драйверів 
крену й тангажу до компонентів ви-
сокої потужності для мультимегаватних 
перетворювачів потужності. У компанії 

є готові рішення — від окремих модулів, 
зокрема спеціальних драйверів, до ви-
сокопотужних SKiiP IPM і готових до ви-
користання блоків силової електроніки. 

Попит на надійні запасні частини 
для забезпечення безперебійного гене-
рування енергії до кінця терміну служби 

турбіни стає все більш важливим. Ком-
панія Semikron Danfoss має широкий 
асортимент продукції у цьому класі для 
забезпечення надійної роботи та об-
слуговування перетворювачів для вітро-
вих турбін.

Продукція компанії Semikron Danfoss 
забезпечує максимальну надійність для 
наземних і морських вітрових турбін як у 
стандартних промислових корпусах, так 
і в потужних IPM SKiiP і силових електро-
нних блоках (рис. 1).

Semikron Danfoss: силова електроніка 
вітрових турбін
Енергія вітру

Переклад та редагування: Володимир Павловський, к.т.н, с.н.с., 
Інститут електродинаміки (ІЕД) НАН України

В статті розглянуто рішення компанії Semikron Danfoss для віт-
роенергетики.
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Рис. 2.	Силови модулі, індивідуальні блоки силової електроніки, драйвери та плати адаптерів

Рис. 3.	Модуль SKiM 93
Рис. 4.	Використання блоків на основі модулів SKiM 93 призводить 

до збільшення терміну використання обладнання

Рис. 5.	Компактна фазна стійка на 1.5 МВт з модулем 
SEMITRANS 10 MLI

Рис. 6.	Фазна стійка на 750 кВт з одиночним модулем 
SEMITRANS 10 P3L

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА ТЕХНІЧНЕ 
ОБСЛУГОВУВАННЯ 
ВІТРОВИХ ТУРБІН

Сьогодні в усьому світі працює понад 
400 000 вітрових турбін. Попит на 

надійні запасні частини для забезпечен-
ня безперебійного генерування енергії 
до кінця терміну служби турбіни стає 
все більш важливим. Компанія Semikron 
Danfoss має широкий асортимент про-
дукції для забезпечення надійної екс-
плуатації та технічного обслуговування 
перетворювачів для вітрових турбін. Від 
окремих силових модулів, IPM і драйве-
рів до спеціалізованих блоків для мо-
дернізації — у Semikron Danfoss завжди 
є правильне рішення (рис. 2).

Переваги продукції 
Semikron Danfoss

Компанія Semikron Danfoss пропо-
нує широкий асортимент силових мо-
дулів промислового стандарту, таких 
як сімейства SEMITRANS і SEMiX. До 

нього входять силові модулі SKiiP IPM 
з індивідуальними охолоджувачами, які 
встановлюються у головний перетво-
рювач вітрової турбіни. Асортимент 
доповнюють високонадійні блоки на 
основі модулів SKiM 93 (рис.  3), у яких 
паяння чипів замінене їх спіканням. 
Ця  технологія дає змогу оптимізувати 
теплопровідність від чипа до радіатора 
та забезпечити роботу чипа за темпе-
ратури, що приблизно на 20 °C нижча, 
ніж у блоці від OEM (рис.  4). Компанія 
Semikron Danfoss також пропонує нові 
плати драйверів на основі новітньої 
технології Semikron Danfoss ASIC з пе-
редачею цифрового сигналу та додат-
ковими функціями захисту.

Таким чином, до  основних переваг 
продукції Semikron Danfoss можна від-
нести наступні:
•	 широкий асортимент модулів про-

мислового стандарту;
•	 удосконалені силові модулі Semikron 

Danfoss для забезпечення макси-
мальної надійності та ефективності;

•	 індивідуальні блоки спеціалізованих 
перетворювачів для вітрових турбін;

•	 індивідуальні радіатори для моду-
лів IPM (SKiiP) для інтеграції в пере
творювачі;

•	 драйвери та плати адаптерів з ви-
соконадійною технологією Semikron 
Danfoss ASIC.

ТЕХНОЛОГІЧНІ «РОДЗИНКИ»

Підвищення продуктивності 
в 3-рівневих топологіях 
SEMITRANS 10

Там, де якість електроенергії та ККД 
є  визначальними факторами в застосу-
ваннях силової електроніки, 3-рівневі то-
пології є надзвичайно важливими. Це осо-
бливо актуально для застосувань у сфері 
відновлюваної енергетики, у яких поєднан-
ня з  новітніми IGBT-транзисторами 7-го 
покоління встановлює нові стандарти.

Силові модулі SEMITRANS 10 MLI 
(рис. 5) та SEMITRANS 10 P3L (рис. 6) да
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Рис. 7.	Фазна стійка ANPC потужністю до 1.5 МВт з трьома 
модулями SEMITRANS 20; потужність можна 
збільшити до 6 МВт паралельним увімкненням 
чотирьох стійок

Рис. 8.	Версія з покращеними діодами для використання 
з боку генератора

Рис. 9.	Топологія Boost, яку використовують як гальмівний 
переривник

ють можливість досягати діапазону напруги до 1 000 В змінного 
струму (1 500  В постійного струму) перетворювачам вітряних 
турбін у 3-рівневій топології NPC і підвищують ефективність 
їхньої роботи. Крім того, при заданій потужності можна обій-
тись меншою кількістю модулів в системі, якщо порівнювати з 
3-рівневою топологією, побудованою на стандартних напів-
мостових модулях. Обмеження довжини контуру комутації у си-
стемах високої потужності одним або двома модулями робить 
паразитну індуктивність розсіювання нижчою, ніж будь-коли.

Основні характеристики:
•	 менша вартість системи завдяки 3-рівневій топології;
•	 до 1.5 МВт без паралельного підключення;
•	 менші втрати на комутацію завдяки модулям IGBT на 

1200 В;
•	 7-е покоління модулів IGBT замінено на модулі, сумісні з 

модулями IGBT 7-го покоління;
•	 нижчий коефіцієнт гармонік (Total Harmonic Distortion, 

THD) дає змогу зменшити вимоги до фільтра;
•	 зменшення діаметру кабелю або зменшення втрат в кабелі;
•	 знижені вимоги до охолодження;
•	 висока густина потужності;
•	 низька паразитна індуктивність.

Підвищення продуктивності в 3-рівневих 
топологіях SEMITRANS 20

Для топологій ANPC новий силовий модуль SEMITRANS 
20 поєднує в собі найменшу індуктивність розсіювання, най-
більшу густину потужності та новітні модулі IGBT 7-го поко-
ління, встановлюючи новий стандарт. Його конструкція, що 
базується на стандартній напівмостовій топології, дозволяє 
легко налаштувати ANPC і під’єднати ланку постійного струму 
з низькою індуктивністю (рис.  7). У поєднанні з технологією 
спікання зростає стійкість модулів до циклічних перепадів 
напруги, термін служби модулів зростає в 5 разів порівняно з 
попередніми поколіннями модулів з технологією паяння. Це га-
рантує безпечну та надійну роботу впродовж усього терміну 
експлуатації. Досвідчені інженери компанії Semikron Danfoss 
допоможуть вам з вибором пристрою, моделюванням і роз-
робкою конструкції для різних випадків застосування.

Основні характеристики:
•	 нова стандартна комплектація для конструкції з кількома 

джерелами;
•	 індуктивність розсіювання не більше 10 нГ;
•	 просте під’єднання до ланки постійного струму;
•	 висока густина потужності;

•	 симетрична структура забезпечує рівномірний розподіл 
струму в багатомодульному паралельному з’єднанні;

•	 гнучкі та масштабовані технічні рішення для різних діапазо-
нів потужності.

Спеціально виготовлений для вітроенергетики 
модуль SEMiX®3 Press-Fit

Модуль SEMiX 3 Press-Fit допомагає досягти бажаних 
результатів з меншими зусиллями. Глибоко розуміючи вимоги 
користувачів і маючи багатий досвід застосування, компанія 
Semikron Danfoss здатна розподілити цінний кремній по най-
потрібніших місцях схеми. Передові типи оптимізованих діод-
них напівмостових модулів і модулів гальмівного переривача 
є чудовими прикладами її постійних інновацій.

Оптимізований чипсет дозволяє вам створювати еко-
номічно ефективні рішення. Версія із застосуванням діодів 
на 1 700 В/450 А з меншим використанням матеріалу може 
досягти такої ж продуктивності, як стандартний напівміст 
на 600 А на боці генератора (рис 8). Для схеми гальмівного 
переривача спеціальна його версія з діодами 1700 В/450 А 
забезпечує значну економію порівняно з використанням стан-
дартного напівмосту (рис.  9). Зараз уже доступні спеціальні 
модулі SEMiX 3 Press-Fit наступного покоління зі збільшеною 
густиною потужності та підвищеною ефективністю.

Основні характеристики:
•	 економічно ефективне рішення підвищує вашу конкуренто-

спроможність;
•	 менші витрати матеріалу без втрати продуктивності та 

надійності;
•	 стандартна комплектація;
•	 збалансована конструкція сприяє надзвичайно економ-

ному використанню дорогого кремнію;
•	 відкритість для задоволення індивідуальних вимог.

МОДУЛІ IGBT ТА МОДУЛІ ВИПРЯМЛЯЧА

Номенклатуру модулів IGBT та модулів випрямляча, а та-
кож їхні особливості наведено на рисунку 10.
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Рис. 11.	Модуль SKiiP® 4 (до 2 МВт, 
доступні з SiC MOSFET)

Рис. 10.	Модулі IGBT та модулі випрямляча

НАЙПОТУЖНІШИЙ НА РИНКУ 
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ 
СИЛОВІ МОДУЛІ (IPM)

Лінійка продуктів SKiiP IPM встановила 
стандарти для високопродуктивних і 

надійних конструкцій інверторів. Модулі 
SKiiP 4 (рис. 11) і SKiiP 7 (рис. 12) мають 
високу густину потужності в поєднанні з 
гнучкими варіантами охолодження, на-
приклад повітряним або водяним; для них 
також застосовують спеціальні радіато-
ри. Надійна технологія драйвера, вбудо-
вані датчики струму та комплексні функції 
захисту доповнюють конструкцію IPM.

Модуль SКііP 7 стає все більш попу-
лярним в промисловому застосуванні. 
Завдяки своїй шестипакетній або напів-

мостовій топології він охоплює діапазон 
струму від 500 до 2400 А.

Модуль SKiiP 4, доступний у напівмос-
товій топології, був оптимізований для 
надвисоких вимог роботи у режимі цик
лічних навантажень та охоплює більший 
діапазон потужностей — до 3 600 A.

Щоб забезпечити максимальну на-
дійність і термін служби, монтаж силової 
частини модуля на 100 % не містить паяних 
з’єднань. Технологія кріплення спіканням 
замінює шар припою, який є основною 
причиною обмеження терміну служби мо-
дуля, таким чином покращуючи потуж-
ність і термоциклічні можливості модуля.

Крім того, було застосовано техно-
логію високоефективного охолодження 
(High Performance Cooling, HPC ), яка 

забезпечує на 25 % більшу вихідну по-
тужність порівняно зі стандартним во-
дяним охолодженням. Також можливе 
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Рис. 12.	Модуль SКііP® 7 (від 150 кВт 
до 2.4 МВт)

Рис. 13.	Трирівневий блок NPC 
з водяним охолодженням

Рис. 14.	IGBT-драйвери компанії Semikron Danfoss

SEMIKUBE®MLI

виконання модуля з двостороннім мон-
тажем HPC, що забезпечує ще більшу 
густину потужності.

Інтегрований драйвер затвору у 
модулі SKiiP 4 встановив нові стандар-
ти з точки зору надійності та розши-
реної функціональності завдяки вико-
ристанню інтерфейсу CAN. Цифровий 
драйвер гарантує надійну ізоляцію між 
первинною та вторинною сторонами 
як для сигналів керування ключами, 
так і для вимірювання параметрів. Ін-
терфейс CAN дозволяє налаштовувати 
параметри конфігурації модуля SKiiP 4 і 
контролювати його параметри.

Основні властивості:
•	 напівмостова схема та 6-ти корпус-

на конструкція;
•	 1200 В/1700 В: від 500 до 3 600 А;
•	 2 000 В SiC: від 1200 до 2 400 А;
•	 гнучкі варіанти охолодження: повіт

ряне, водяне, або індивідуальні варі-
анти охолодження;

•	 можлива паралельна робота модулів 
для ще більшої вихідної потужності.

СИЛОВІ ЕЛЕКТРОННІ БЛОКИ, 
ПОВНІСТЮ АДАПТОВАНІ 
ДО ВАШИХ КОНКРЕТНИХ ПОТРЕБ

Стандартні блоки
Всі силові електронні блоки дозволя-

ють клієнтам компанії Semikron Danfoss 
досягати успіху на динамічних ринках і 

вирішувати будь-які глобальні завдання. 
Компанія поставляє блоки, які містять ви-
прямлячі, IGBT- та SiC-модулі для напруг 
змінного струму від 380  В до 1 000  В. 
Стандартні блоки Semikron Danfoss охо-
плюють діапазон вихідного струму від 70 
до 4 000 А. Новий SEMIKUBE MLI (рис. 13) 
пропонує всі переваги 3-рівневої тополо-
гії в готовому продукті. Він містить в собі 
все необхідне, що потрібно для швидкого 
виведення продукту на ринок.

Стандартні блоки IGBT з водяним 
охолодженням:
•	 SEMIKUBE MLI;
•	 SEMISTACK RE.

Індивідуальні блоки
Окрім стандартних блоків, компа-

нія Semikron Danfoss має величезний 
досвід у розробці індивідуальних рішень 
для клієнтів. В її технологічних центрах 
по всьому світу працюють інженери, 
що можуть запропонувати конкретні 
рішення шляхом адаптації існуючих 
платформ або розробки індивідуальних 
перетворювачів.

Співпраця з компанією Semikron 
Danfoss надає клієнтам чотири ключові 
переваги для їхнього успіху:
•	 найкоротший час виходу на ринок;
•	 економія витрат на дослідження та 

розробку, виробництво та випробу-
вання;

•	 глобальний характер виробництва 
блоків Semikron Danfoss по всьому 
світу;

•	 висококваліфікована команда інже-
нерів з величезним досвідом роботи.

IGBT-ДРАЙВЕРИ

Унікальний асортимент продукції ком-
панії Semikron Danfoss забезпечує 

доступ до всіх відомих галузей промис-
ловості за допомогою універсального 
рішення, яке поєднує найсучасніші сило-
ві модулі та електроніку драйверів.

IGBT-драйвери компанії Semikron 
Danfoss доступні у вигляді двоканальних 
пристроїв, які підходять для будь-якого 
стандартного напівпровідникового мо-
дуля живлення, або як рішення Plug-and-
Play, які ідеально підходять для модулів 
SEMiX 3 Press-Fit, SEMITRANS 10 і суміс-
них з ними модулів (рис. 14).

Економічна ефективність
Досягніть виняткової компактності 

системи та створіть компактні та еконо-
мічно ефективні конструкції інверторів за 
допомогою драйверів компанії Semikron 
Danfoss, використовуючи технологію ви-
сокої інтеграції ASIC. Ізольовані сигнали 
датчика температури та напруги кола 
постійного струму на інтерфейсі драй-
вера, і блокування від перенапруги та 
перегріву також допомагають значно 
знизити витрати на систему.

Економія часу
Понад 25 років досвіду в розробці 

інноваційної електроніки IGBT-драй-
верів дозволяє компанії Semikron 
Danfoss швидко знайти рішення майже 
для будь-якої проблеми, пов’язаної з 
схемотехнікою драйверів. Драйвери 
Plug-and-Play напряму підключають-
ся до більшості стандартних модулів 
IGBT. Ядра IGBT-драйверів підходять 
до адаптерних або базових друкова-
них плат. Для останнього випадку ком-
панія надає всі виробничі дані, щоб 
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Рис. 15.	Використання HPTP та  HP-PCM забезпечують найкращі в своєму класі 
теплові характеристики

Рис.16.	 Модуль без базової плити 
з попередньо нанесеною 
термопастою

Рис.17.	  Модуль з базовою плитою 
і попередньо нанесеним 
матеріалом для зміни 
фазового стану

скоротити час розробки та прискорити 
час виходу на ринок.

Надійність
Драйвери SKYPER — це добре відо-

мі стійкі та надійні IGBT-драйвери, що 
працюють у складних умовах навколиш-
нього середовища. Впродовж багатьох 
років експлуатації фірмова технологія 
драйвера IGBT невпинно вдосконалю-
валася. Ця технологія встановлює нові 
стандарти основних методів безпечного 
керування затвором, надійного захисту 
затвору та посиленої ізоляції.

Компактна конструкція
Технологія SKIC ASIC від Semikron 

Danfoss забезпечує дуже компактну кон-
струкцію системи з мінімальною кількі-
стю периферійних компонентів. Завдяки 
високоінтегрованій обробці сигналу та 
багатоканальній обробці збоїв ASIC за-
безпечують надійне керування затвором.

Основні характеристики:
•	 посилена ізоляція у колах передачі 

сигналу та живлення;
•	 двоканальний драйвер;
•	 стійкість до сплесків напруги з амп-

літудою до 1700  В у мережі елек-
троживлення;

•	 напруга до 1500 В шини постійного 
струму;

•	 амплітуда струму від 8 до 35  А на 
один канал;

•	 пікова потужність від 1 до 4.2 Вт на 
один канал;

•	 підходить для багаторівневих топо-
логій та IGBT 7-го покоління.

ЗАЛИШАЙТЕСЯ ХОЛОДНИМИ: 
РОЗСІЮВАННЯ ТЕПЛА — 
НАША РОБОТА

Компанія Semikron Danfoss була пер-
шим виробником силових модулів на 

ринку електроніки, який запропонував 
силові модулі з попередньо нанесеним 
термоінтерфейсним матеріалом (Thermal 
Interface Material, TIM ). Зараз вона має 
понад два десятиліття досвіду та понад 
30  мільйонів попередньо надрукованих 
(Pre-Printed ) модулів у цій галузі.

Компанія Semikron Danfoss розроб
ляє шаблони друку для кожного типу мо-
дуля, щоб одержати найкращий розподіл 
і товщину TIM, коли модуль встановлю-
ється на радіаторі. Ці шаблони друку-
ються на модулях у спеціально очищено-
му середовищі на автоматизованій лінії 
шовкографії та  трафаретного друку. 
Для забезпечення рівномірності нане-
сення шаблонів використовується ста-
тистичний контроль процесу (Statistical 
Process Control, SPC ). Спеціальна упа-
ковка гарантує, що TIM надійде на вашу 
виробничу лінію в бездоганному стані.

Компанія Semikron Danfoss пропо-
нує термопасту або матеріал для змі-
ни фазового стану залежно від вимог 
клієнта (наприклад, підвищення продук-
тивності, зменшення зусиль при тран-
спортуванні) і типу модуля (з базовою 
плитою або без неї). Надійному мон-
тажу модулів без базової плити сприяє 
матеріал з низькою в’язкістю, такий як 
термопаста. Високоефективна термо-
паста (High Performance Thermal Paste, 
HPTP ) добре підходить для цього та зав-
дяки оптимізованому вмісту наповнюва-
ча забезпечує найкращі в своєму класі 
теплові характеристики (рис. 15).

Крім того, для полегшення роботи під 
час складання перетворювачів більшість 
силових модулів також можуть постав-
лятися з попередньо нанесеним мате-
ріалом для зміни фазового стану (Phase 
Change Material, PCM )  (рис.  16, 17). 
Згадані вище матеріали мають тверду 
консистенцію при кімнатній температурі. 
При нагріванні модуля після першого 
увімкнення PCM розтікається, заповню-

ючи проміжки та забезпечуючи тепловий 
інтерфейс. Застосовуючи HP-PCM (High 
Performance Phase Change Material ), 
новий ексклюзивний високоефективний 
матеріал для зміни фазового стану від 
Semikron Danfoss, поєднуються переваги 
фазозмінного матеріалу з ефективністю 
найкращої доступної пасти.

Основні характеристики:
•	 шаблони для конкретних модулів для 

оптимізованого розподілу TIM;
•	 спрощена логістика та зниження ви-

трат на виробництво;
•	 покращена надійність блоків;
•	 збільшений термін служби та висока 

надійність.
Продукти:

•	 HPTP: високоефективна термопаста;
•	 HP-PCM: високоефективний мате

ріал для зміни фазового стану.

Більш детальну інформацію 
щодо продукції Semikron Danfoss 
можна отримати, звернувшись 
до офіційного дистриб’ютора в 
Україні — ТОВ НВП «Техносервіс-
привід»:

03057, м. Київ,
пр-т Берестейський, 56,
офіс 335,
тел.:	+38 (044) 458-47-66,
	 +38 (067) 463-46-62,
	 +38 (095) 284-96-62,
e-mail:	sp.tsdrive@gmail.com,
	 semikron@ukr.net,
	 service_danfoss@ukr.net
www.tsdrive.com.ua,
www.semismart.com.ua	
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Рис. 10.	Запобіжники серій FLNR, 
FLNR_ID, FLSR, FLSR_ID

Рис. 11.	Запобіжники серії IDSR Рис. 12.	Запобіжники серії JLS

Рис. 13.	Корпуси, в яких виготовляються запобіжники серії JLS

Запобіжники класу RK5, до яко-
го входять серії FLNR, FLNR_ID, FLSR, 
FLSR_ID і IDSR, мають помірний ступінь 
обмеження струму, що підходить для 
багатьох застосувань. Двоелементна 
конструкція забезпечує покращений 
захист від короткого замикання і пе-
ревантаження. Запобіжники серії FLSR 
оптимальні для захисту кіл із двигунами. 
Крім того, серії FLNR_ID, FLSR_ID і IDSR 
забезпечують візуальну індикацію пере-
горілого запобіжника.

Запобіжники серій FLNR, FLNR_ID, 
FLSR, FLSR_ID [9, 10] показано на ри-
сунку 10.

Номінальний струм для цієї серії пе-
ребуває в діапазоні 0.1–600 А, під час 
замовлення вказується його фактичне 
значення з великого асортименту про-
понованому ряду.

Номінальна напруга змінного стру-
му: 250 В (FLNR, FLNR_ID) і 600 В (FLSR, 
FLSR_ID); постійного струму: 125  В 
(FLNR, FLNR_ID) і 300 В (FLSR, FLSR_ID).

Вимикальна здатність: 200  кА для 
змінного струму, 20  кА для постійного 
струму.

Для встановлення запобіжників 
цих серій рекомендовані тримачі серій 
LFR60 і LFR25.

Запобіжники серій FLNR, FLNR_ID, 
FLSR, FLSR_ID виготовляють у тих самих 
корпусах, що й запобіжники серій KLNR 
і KLSR (рис.  7), габаритні розміри серій 
FLNR, FLNR_ID збігаються з габаритами 
серії KLNR, а габаритні розміри серій 
FLSR, FLSR_ID збігаються з габаритами 
серії KLSR (табл. 3).

Запобіжники серії IDSR [11] показа-
но на рисунку 11.

Номінальний струм для цієї серії пе-
ребуває в діапазоні 0.1–600  А, при 
замовленні вказується його фактичне 
значення з великого асортименту в про-
понованому ряду.

Номінальна напруга змінного і по-
стійного струму 600 В.

Вимикальна здатність: 200  кА для 
змінного струму, 20 кА для постійного 
струму.

Для встановлення запобіжників цієї 
серії рекомендовані тримачі серії LFR60.

Запобіжники класу J відповідають 
вимогам стандартів UL 248-8 і CSA C22.2 
№ 106 (класифікований як HRCI-J). До 
цього класу входять серії JLS, JTD, JTD_ID 
і LDFJ, які не взаємозамінні із запобіжни-
ками інших класів.

Швидкодіючі запобіжники серії JLS 
[12] (рис.  12) забезпечують ефектив-
ний захист від перевантаження і ко-
роткого замикання для життєво важли-
вих промислових застосувань і систем 
перетворення енергії. Завдяки своїм 
компактним габаритам забезпечують 
економію місця в конструкції.

Номінальний струм для цієї серії пе-
ребуває в діапазоні 1–600 А, до того ж 
при замовленні вказується його фактич-
не значення з великого асортименту в 
пропонованому ряду.

Номінальна напруга змінного стру-
му 600 В.

Вимикальна здатність: 200  кА для 
змінного струму.

Для встановлення цих запобіжників 
рекомендовані тримачі серій LFJ60 і 
LFPSJ (для запобіжників із номінальними 
струмами 0.1–60 А).

Корпуси, у яких виготовляють за-
побіжники серії JLS, показано на ри-

Огляд силових промислових запобіжників 
компанії Littelfuse

*	 Продовження. Початок див. CHIP NEWS, №  7, 
2024.
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Рис. 14.	 Запобіжники серій JTD та JTD_ID Рис. 15.	Запобіжники серії LDFJ

Рис. 16.	Корпуси, в яких виготовляються запобіжники серії LDFJ

сунку  13, а їхні габаритні розміри  — 
у таблиці 4.

Запобіжники з тимчасовою затрим
кою серій JTD і JTD_ID [13] (рис.  14) 
призначені для захисту кіл двигунів 
і  трансформаторів. Затримка стано-
вить мінімум 10 с за струму, що дорів-
нює 500 % від номінального значення. 
Запобіжники серії JTD_ID мають за-
патентовану конструкцію, що змен-
шує кількість хибних спрацьовувань 
та забезпечують візуальну індикацію 
перегорання.

Для цієї серії номінальний струм 
становить 0.8‑600  А, при замовленні 
вказується його фактичне значення з 
великого асортименту в пропоновано-
му ряду.

Номінальна напруга змінного стру-
му 600 В, постійного струму 300 В (для 
запобіжників з номінальними струмами 
0.8‑100  А) і 500  В (для запобіжників 
з номінальними струмами 110–600 А).

Вимикальна здатність: 200  кА для 
змінного струму, 20  кА для постійного 
струму.

Для встановлення цих запобіжників 
рекомендовані тримачі серій LFJ60 і 
LFPSJ (для запобіжників із номінальними 
струмами 0.8–60 А).

Корпуси, у яких виготовляють за-
побіжники серій JTD і JTD_ID, та їхні 
габаритні розміри такі самі, що й у 
запобіжників серії JLS (рис. 13, табл. 6).

Запобіжники серії LDFJ [14] (рис. 15) 
забезпечують економію місця за висо-
кої ефективності захисту від короткого 
замикання приводів змінного і постійно-
го струму, силових напівпровідникових 
пристроїв і контролерів двигунів.

Номінальний струм для цієї серії пе-
ребуває в діапазоні 1–600  А, під час 
замовлення вказується його фактичне 
значення з великого асортименту в про-
понованому ряду.

Номінальна напруга змінного стру-
му 600 В, постійного струму 450 В (для 
запобіжників з номінальними струмами 
30–600 А).

Вимикальна здатність: 200 кА для 
змінного струму, 100 кА для постійного 
струму.

Для встановлення цих запобіжників 
рекомендовані тримачі серій LFJ60 і 
LFPSJ (для запобіжників із номінальними 
струмами 1–60 А).

Корпуси, у яких виготовляють за-
побіжники серії LDFJ, показано на ри-
сунку  16, а їхні габаритні розміри  — 
у таблиці 5.

Запобіжники класу CC/CD відпо-
відають вимогам стандартів UL 248-4 
і CSA C22.2 № 106 (класифікований 
як HRCI-Misc.). До цього класу входять 
серії: KLKR, KLDR і CCMR.

Швидкодіючі запобіжники серії 
KLKR [15] (рис.  17) завдяки компак-
тним розмірам і швидкій реакції на 
перевантаження знаходять широке за-
стосування в колах загального призна-
чення в OEM-обладнанні та панелях 
керування.

Номінальний струм для цієї серії пе-
ребуває в діапазоні 0.1–30 А, під час 
замовлення вказується його фактичне 
значення з великого асортименту в про-
понованому ряду.

Таблиця 4. Габаритні розміри запобіжників серії JLS

Струм, 
А

Фіг. № 
на рис. 13

Розмір, дюйм (мм)
A B C D E F G H

1–30
1

2 1/4 
(57.2) –

1/2 
(12.7)

13/16 
(20.6) – – – –

35–60 2 3/8 
(60.3) –

5/8 
(15.9)

1 1/16 
(27.0) – – – –

70–100

2

2 5/8 
(66.7)

3 17/32 
(89.7)

3 23/32 
(94.5)

4 5/8 
(117.5)

1 
(25.4)

3/4 
(19.1) 9/32 

(7.1)

1/8 
(3.2)

110–200 3 
(76.2)

4 9/32 
(108.7)

4 15/32 
(113.5)

5 3/4 
(146.1)

1 1/2 
(38.1)

1 1/8 
(28.6)

3/16 
(4.8)

225–400 3 3/8 
(85.7)

5 1/8 
(130.2)

5 3/8 
(136.5)

7 1/8 
(181.0)

2 
(50.8)

1 5/8 
(41.3)

13/32 
(10.3)

1/4 
(6.4)

450–600 3 3/4 
(95.3)

5 27/32 
(148.4)

6 5/32 
(156.4)

8 
(203.2)

2 1/2 
(63.5)

2 
(50.8)

17/32 
(13.5)

3/8 
(9.5)

Таблиця 5. Габаритні розміри запобіжників серії LDFJ

Струм, 
А

Фіг. № 
на рис. 16

Розмір, дюйм (мм)
A B C D E F G H J

1–30
1

2.25 
(57.2)

0.81 
(20.6)

0.50 
(12.7)

— — — — — —
35–60 2.38 

(60.5)
1.06 
(26.9)

0.63 
(16.0)

70–100

2

4.63 
(117.6)

1.13 
(28.7)

—

3.63 
(92.2)

2.63 
(66.8) 0.43 

(10.9)
0.28 
(7.1)

0.75 
(19.1)

0.13 
(3.3)

110–200 5.75 
(146.1)

1.63 
(41.4)

4.38 
(111.3)

3.0 
(76.2)

1.13 
(28.7)

0.19 
(4.8)

225–400 7.13 
(181.1)

2.11 
(53.6)

5.25 
(133.4)

3.38 
(85.9)

0.58 
(14.7)

0.41( 
10.4)

1.63 
(41.4)

0.25 
(6.4)

450–600 8.0 
(203.2)

2.5 
(63.5)

6.0 
(152.4)

3.75 
(95.3)

0.74 
(18.8)

0.53 
(13.5)

2.0 
(50.8)

0.38 
(9.7)
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Рис. 17.	Запобіжник серії KLKR

Рис. 18.	Корпус, у якому виготовляють запобіжники серії KLKR 
(розміри вказано в дюймах, а в дужках — у міліметрах)

Рис. 19.	Запобіжник серії KLDR

Рис. 20.	Запобіжники серії CCMR

Рис. 22.	Запобіжники серій JLLN і JLLS
Рис. 21.	Корпуси, у яких виготовляються запобіжники серії CCMR 

(розміри вказано в дюймах, а в дужках — у міліметрах)

Номінальна напруга змінного стру-
му 600 В, постійного струму 300 В.

Вимикальна здатність: 200 кА для 
змінного струму, 20 кА для постійного 
струму.

Для встановлення цих запобіжників 
рекомендовані тримачі серій L60030C і 
LPSC Touch-Safe.

Корпус, у якому виготовляють за-
побіжники серії KLKR, показано на ри-
сунку 18.

Запобіжники з тимчасовою затрим-
кою серії KLDR [16] (рис. 19) призначено 
для захисту трансформаторів, соленоїдів 
та аналогічних індуктивних компонентів із 
високими струмами намагнічування. За-
безпечують чудовий захист кіл двигунів, 
що містять контролери та контактори.

Номінальний струм для цієї серії пе-
ребуває в діапазоні 0.1–30 А, причому 

під час замовлення вказується його фак-
тичне значення з великого асортименту 
в пропонованому ряду.

Номінальна напруга змінного стру-
му 600 В, постійного струму 300 В.

Вимикальна здатність: 200 кА для 
змінного струму, 20 кА для постійного 
струму.

Для встановлення цих запобіжників 
рекомендовано тримачі тих самих се-
рій, що й для запобіжників серії KLKR, а 
корпус, у якому їх виготовляють, збіга-
ється з тим, у якому випускають запобіж-
ники серії KLKR (рис. 18).

Запобіжники з тимчасовою затрим-
кою серії CCMR [17] (рис. 20) спеціаль-
но розроблені для захисту кіл двигунів 
малої потужності та витримують тривалі 
пускові струми.

Номінальний струм для цієї серії пе-
ребуває в діапазоні 0.2–60 А, під час 
замовлення вказується його фактичне 
значення з великого асортименту в про-
понованому ряду.

Номінальна напруга змінного стру-
му 600 В, постійного струму 250–500 В 
(залежно від номінального струму).

Вимикальна здатність: 200 кА для 
змінного струму, 20 кА для постійного 
струму.

Для встановлення цих запобіжників 
рекомендовані тримачі серій: LFC600, 
L60030C, LPSC Touch-Safe (для запо-
біжників із номінальними струмами 
0.2–30 A), 571/572 (для монтажу на па-
нель для запобіжників із номінальними 
струмами 0.2–30 A).

Корпуси, у яких виготовляють запо
біжники серії CCMR, показано на ри-
сунку 21.

Запобіжники класу T відповідають 
вимогам стандартів UL 248-15, CSA 
C22.2 № 106 (класифікований як HRCI-T). 
До  цього класу входять серії JLLN і JLLS 
(рис.  22), які не замінюються запобіжни-
ками будь-якого іншого класу.

Запобіжники цих серій мало не втричі 
компактніші за запобіжники класу R, і за-
звичай їх використовують для швидкодію-
чого захисту від короткого замикання не-
індуктивних кіл та обладнання, чутливих 
до перенапруг. Це можуть бути приводи 
з регульованою швидкістю, джерела жи-
влення, пристрої розподілу і перетворен-
ня енергії, інвертори, випрямлячі тощо.

Для встановлення згаданих запо-
біжників рекомендовано тримачі серій: 
LFT30, LFT60 і LSCR (для запобіжників із 
номінальними струмами 70-800 А).

Запобіжники серії JLLN [18] мають 
такі параметри:
•	 номінальний струм: 1–1 200 А, при 

замовленні вказується його фактич-
не значення з великого асортименту;

•	 номінальна напруга змінного стру-
му: 300  В, постійного струму 160  В 
для запобіжників із номінальними 
струмами 1–60  А і 125  В для запо-
біжників із номінальними струмами 
70–1 200 А;

•	 вимикальна здатність: для змінного 
струму 200 кА; для постійного стру-
му 50  кА для запобіжників з номі-
нальними струмами 1–30  А і 20  кА 
для запобіжників з номінальними 
струмами 35–12 000 А.
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Рис. 23.	Корпуси, у яких виготовляються запобіжники серій JLLN і JLLS

Запобіжники серії JLLS [19] мають 
такі параметри:
•	 номінальний струм: 1–1200 А;
•	 номінальна напруга змінного стру-

му: 600 В, постійного струму 300 В;
•	 вимикальна здатність: для змінного 

струму 200 кА, для постійного стру-
му 20 кА.
Корпуси, в яких виготовляють запо-

біжники серій JLLN і JLLS, показано на 
рисунку  23, а їхні габаритні розміри  — 
у таблиці 6.

Далі буде

За додатковою інформацією, а 
також з питань придбання про-
дукції Littelfuse звертайтесь до її 
офіційного дистриб’ютора на те-
риторії України — Компанії СЕА: 

тел.: +38 (044) 330-00-88,
e-mail: info@sea.com.ua,
www.sea.com.ua
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МОНІТОРИ ЗАЛИШКОВОГО 
СТРУМУ RCMP20 
ДЛЯ ЗАРЯДНИХ СТАНЦІЙ 
РЕЖИМІВ 2 І 3

Компанія Littelfuse оголосила 
про  випуск серії моніторів залишко-
вого струму RCMP20 для зарядних 
станцій для електромобілів режимів 
2 і 3. Серія RCMP20 встановлює но-
вий стандарт безпеки заряджання 
електромобілів (Electric Vehicle, EV), 
пропонуючи чудову продуктивність і 
гнучкість у компактному дизайні, під-
тримуючи при цьому більший заряд-
ний струм, ніж інші рішення на ринку. 
Завдяки найбільшій в галузі аперту-
рі трансформатора струму (Current 
Transformer, CT), ця нова лінійка про-
дуктів розширює портфоліо інфра-
структури Littelfuse для електромобілів 
і підвищує електробезпеку зарядних 
станцій для електромобілів.

Серія RCMP20 пропонує найбіль-
шу апертуру трансформатора стру-
му (CT), що підтримує більш високі 
зарядні струми змінного струму, що є 
критично важливим для сучасних за-
рядних пристроїв для електромобілів, 
які вимагають високої продуктивності.

Інтегровані провідники з більшою 
площею поперечного перерізу за-
безпечують краще терморегулюван-
ня, зменшуючи підвищення темпера-
тури друкованої плати (Printed Circuit 
Board, PCB) і дозволяючи створити 
більш компактну конструкцію без по-
гіршення продуктивності.

Модулі розроблені таким чином, 
щоб протистояти електромагнітним 
завадам (Electromagnetic Interference, 
ЕМІ), мінімізуючи помилкові спрацьо-
вування схем і підвищуючи загальну 
надійність станції заряджання.

Завдяки можливості вертикально-
го та горизонтального монтажу, а 
також наявності від 2 до 4 інтегрова-
них провідників, модулі серії RCMP20 
дозволяють інженерам-проєктуваль-
никам оптимізувати використання 
простору та адаптуватися до різних 
конфігурацій зарядних пристроїв.

www.littelfuse.com

Таблиця 6. Габаритні розміри запобіжників серій JLLN і JLLS

Струм, 
А

Фіг. № 
на рис. 23 Серія

Розмір, дюйм (мм)
A B C D E F G

1–30 1
JLLN 0.875 

(22.2)

— 0.281 
(7.1)

0.406 
(10.3)

— —
—

JLLS 1.500 
(38.1) 0.562 

(14.3)

35–60
1 JLLN 0.875 

(22.2)

2 JLLS 1.562 
(39.7)

0.812 
(20.6)

0.406 
(10.3)

0.994 
(25.2)

0.062 
(1.6)

1.094 
(27.8)

70–100

3

JLLN 2.156 
(54.8)

1.562 
(39.7) 0.750 

(19.1)

0.812 
(20.6)

0.830 
(21.1) 0.281 

(7.1)
0.125 
(3.2)

JLLS 2.953 
(75.0)

2.352 
(59.7)

0.828 
(21.0)

1.625 
(41.3)

110–200
JLLN 2.437 

(61.9)
1.687 
(42.9) 0.875 

(22.2)

1.062 
(27.0)

0.830 
(21.1) 0.343 

(8.7)
0.187 
(4.8)

JLLS 3.250 
(82.6)

2.507 
(63.7)

1.078 
(27.4)

1.656 
(42.1)

225–400
JLLN 2.750 

(69.9)
1.843 
(46.8) 1.000 

(25.4)

1.312 
(33.3)

0.828 
(21.0) 0.406 

(10.3)
0.250 
(6.4)

JLLS 3.625 
(92.1)

2.718 
(69.1) 1.593 

(40.5)

1.712 
(43.5)

450–600
JLLN 3.062 

(77.8)
2.031 
(51.6) 1.250 

(31.8)

0.875 
(22.2) 0.484 

(12.3)
0.312 
(7.9)

JLLS 3.984 
(101.2)

2.953 
(75.0) 2.062 

(52.4)

1.765 
(44.8)

700–800
JLLN 3.375 

(85.7)
2.218 
(56.4) 1.750 

(44.5)

0.875 
(22.2) 0.546 

(13.9)
0.375 
(9.5)

JLLS 4.328 
(109.9)

3.171 
(80.6) 2.500 

(63.5)

1.860 
(47.2)

900–1200
JLLN 4.000 

(101.6)
2.531 
(64.3) 2.000 

(50.8)

1.033 
(26.2) 0.609 

(15.5)
0.437 
(11.1)

JLLS 5.271 
(133.9)

3.801 
(96.5)

2.625 
(66.7)

2.303 
(58.5)

http://www.sea.com.ua
http://www.littelfuse.com/klpc
http://www.littelfuse.com/kllu
http://www.littelfuse.com/ldc
http://www.littelfuse.com/klnr
http://www.littelfuse.com/klsr
http://www.littelfuse.com/llnrk
http://www.littelfuse.com/llsrk
http://www.littelfuse.com/flnr
http://www.littelfuse.com/flsr
http://www.littelfuse.com/idsr
http://
http://www.littelfuse.com/jtd
http://www.littelfuse.com/ldfj%0D
http://www.littelfuse.com/klkr
http://www.littelfuse.com/kldr%0D
http://www.littelfuse.com/ccmr
http://www.littelfuse.com/jlln%0D
http://www.littelfuse.com/jlls
http://www.littelfuse.com/slc
http://www.littelfuse.com
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Рис. 1.	Вплив концентрації CO2 на здоров’я персоналу, що працює в закритому 
приміщенні

Рис. 3.	Зовнішній вигляд датчика CO2 
XENSI PAS CO2Рис. 2.	Кореляція між вмістом CO2 у приміщенні та концентрацією вірусів

ВСТУП

Як відомо, вимоги до хорошої якості 
повітря постійно зростають. Це при-

звело до підвищення попиту на датчики, 

що вимірюють концентрацію вуглекис-
лого газу (CO2) у повітрі. Регламенти в 
Азії, Європі та Північній Америці також 
відіграють вирішальну роль у цьому від-
ношенні. У Каліфорнії, наприклад, усі 

системи вентиляції в житлових будинках 
мають бути оснащені датчиками CO2.

Крім того, вимірювання CO2 як клю-
чового показника якості повітря в при-
міщенні дає змогу оптимізувати те, що 
справді важливо для здоров’я та ком-
форту (рис.  1), і контроль концентрації 
СО2 в приміщеннях набуває особливої 
важливості (рис. 2).

Тому компанія Infineon Technologies 
AG (далі — Infineon) прагне задовольнити 
попит на вимірювання CO2 за допомо-
гою свого інноваційного датчика XENSIV 
PAS CO2, який можна використовувати 
як для контролю якості повітря в при-
міщенні, так і для зниження витрат на 
електроенергію. Останнє зменшує вики-
ди вуглекислого газу в атмосферу, вирі-
шуючи вже проблеми екології та клімату.

Датчик XENSIV PAS CO2 компанії 
Infineon постачається у вигляді мініатюр-
ного модуля розміром 14 × 13.8 × 7.5 мм, 
який вчетверо менший і втричі легший за 
його аналоги на основі поглинання інф-
рачервоного випромінювання. Зовнішній 
вигляд датчика XENSIV PAS CO2 компанії 
Infineon, виконаного у вигляді заверше-
ного модуля, показано на рисунку 3.

Завдяки своїм мініатюрним розмі-
рам датчик забезпечує більш ніж 75%-у 

Датчики XENSIV PAS CO2 
компанії Infineon 
вимірюють найважливіше
Володимир Рентюк

Компанія Infineon виробляє датчики концентрації вуглекис-
лого газу, що забезпечують інноваційне рішення для задово-
лення попиту на контроль якості повітря в приміщенні. Області 
застосування таких датчиків: вентиляція, системи кондиціону-
вання повітря, портативні пристрої для моніторингу повітря в 
приміщенні та інтелектуальні динаміки. 
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Рис. 4.	Складові компоненти модуля датчика CO2 XENSIV PAS CO2 
компанії Infineon

економію місця в кінцевих системах, а 
завдяки чудовій точності (±30 ppm ±3 % 
від показань)  — і високу якість даних. 
Це робить XENSIV PAS CO2 одним з 
найменших датчиків CO2 у світі з анало-
гічним рівнем точності.

Усі основні компоненти XENSIV PAS 
CO2 розроблені силами фахівців і виго-
товляються на виробничих потужностях 
компанії Infineon відповідно до її високих 
стандартів якості. Окрім сенсора, мо-
дуль датчика містить спеціальний мікро-
контролер, який запускає вдосконалені 
алгоритми компенсації для забезпечен-
ня точних і надійних показань реальних 
рівнів CO2 у ppm (×10–6). Структура 
модуля показана на рисунку 4.

Поряд з перевагами розміру та вар-
тості датчик забезпечує чудову точність, 
виконуючи пряме зчитування реально-
го рівня CO2, а не просто кореляцію. 
Лідерська позиція Infineon у  технології 
MEMS (від англ. micro-electro-mechanical 
system — пристрої, що поєднують у собі 
мікроелектронні та мікромеханічні ком-
поненти) є основою для цього унікально-
го і точного підходу до виявлення CO2. 
XENSIV PAS CO2 забезпечує інтелек-
туальне вимірювання CO2 та моніто-
ринг якості повітря в приміщенні, даючи 
змогу контролювати умови довкілля та 
покращуючи здоров’я, продуктивність 
і загальне самопочуття користувачів.

Головні особливості датчика XENSIV 
PAS CO2:
•	 малий форм-фактор (14 × 13.8×7.5 мм);
•	 робочий діапазон: 0–32 000 ppm;
•	 висока точність: похибка не більше 

±(30 ppm +3 %) від показань у діапа-
зоні 400–5 000 ppm;

•	 висока надійність, заявлений типо-
вий термін служби: 10 років;

•	 вимірювання CO2 в діапазоні 
0–10 000 ppm;

•	 діапазон робочих температур ста-
новить 0...+50 °C;

•	 відносна вологість: 0–85 % (без кон-
денсації);

•	 напруга живлення: 3.3 В (керування та 
аналізатор) і 12 В (ІЧ-випромінювач);

•	 середня споживана потужність при 
1 вимірюванні/хв: 30 мВт;

•	 монтаж на поверхню, постачається 
у стрічці на котушці;

•	 розширені алгоритми компенсації 
та самокалібрування;

•	 три варіанти інтерфейсу: UART, I2C, 
PWM;

•	 широкі можливості конфігурування.
Основні переваги датчика XENSIV 

PAS CO2:
•	 економія місця в кінцевих продуктах 

клієнтів;

•	 висока точність даних;
•	 можливість великосерійного випуску 

кінцевого продукту;
•	 повністю готове до застосування рі-

шення;
•	 гнучкість для клієнтів завдяки різно-

манітності інтерфейсів і варіантів 
конфігурації.
Основні сфери застосування датчи-

ка XENSIV PAS CO2:
•	 автоматизація будівель: вентиляція 

з регульованою потребою, вентиля-
ційні установки, теплообмінники;

•	 побутова техніка: очищувачі пові-
тря, кондиціонери;

•	 «розумні» домашні IoT-пристрої: 
термостат, динамік, радіоняня, пер-
сональні помічники, монітор якості 
повітря в приміщенні, інтелектуаль-
не освітлення;

•	 керування міським господарством/
контроль викидів CO2: системи зо-
внішнього освітлення, автобусні зу-
пинки, рекламні щити;

•	 блок контролю якості повітря в са-
лоні транспортних засобів.

ФОТОАКУСТИЧНИЙ ПРИНЦИП: 
ЯК ЦЕ ПРАЦЮЄ В ДАТЧИКУ 
XENSIV PAS CO2

Основні принципи роботи газових 
датчиків, що часто використовують-

ся, засновані на технології недиспер-
сійної інфрачервоної (Nondispersive 
Infrared Sensor, NDIR ) спектроскопії. В її 
основі  — явища поглинання інфрачер-
воного випромінювання і того факту, що 
для будь-якого матеріалу сила поглинан-
ня змінюється залежно від довжини хвилі 
(його спектра поглинання), а різні ма-
теріали, як відомо, мають різні спектри 
поглинання.

Однак для розроблення інновацій-
ного датчика вимірювання концентра-

ції вуглекислого газу компанія Infineon 
використала свої передові можливості 
в галузі датчиків і мікроелектромеха-
нічних систем, зокрема й фотоакустич-
ну спектроскопію (звідси й позначення 
PAS  — Photo Acoustic Spectroscopy ). 
Саме завдяки цій технології в при-
строях XENSIV PAS CO2 розв’язано 
проблеми, пов’язані з розмірами та 
продуктивністю наявних датчиків CO2. 
Крім того, це рішення істотно спрощує 
їхнє виготовлення, що позначається на 
зниженні собівартості й, відповідно, 
ціни продукту.

Фотоакустична спектроскопія  — це 
вимірювання ефекту поглинутої елек-
тромагнітної енергії (особливо світла) 
на речовині за допомогою її акустично-
го виявлення. Відкриття фотоакустично-
го ефекту датується 1880  роком, коли 
Александер Грейам Белл показав, що 
під впливом променя сонячного світла 
тонкі диски видають звук, який швидко 
переривається обертовим диском з про-
різами, що обертається (рис. 5). Погли-
нена енергія світла викликає локальне 
нагрівання й, отже, теплове розширен-
ня, яке створює хвилю тиску або звук. 
Пізніше Белл показав, що матеріали, які 
зазнають впливу невидимих частин со-
нячного спектра (тобто інфрачервоного 
та ультрафіолетового), також можуть 
видавати звуки.

У системі XENSIV PAS CO2 ім-
пульси від джерела інфрачервоного 
випромінювання проходять через оп-
тичний фільтр, спеціально налаштова-
ний на довжину хвилі поглинання CO2 
(λ = 4.2 мкм). Молекули CO2 всередині 
вимірювальної камери поглинають від-
фільтроване світло, збуджуючи моле-
кули та створюючи хвилю тиску з кож-
ним імпульсом. Потім звук виявляється 
акустичним детектором, оптимізованим 
для роботи на низьких частотах, а мі-
кроконтролер перетворює вихідні дані 
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Рис. 5.	Опис досліду Александра Грейама Белла: окуляр спектроскопа знімається, а речовини поміщаються у фокус 
приладу за щілиною. Ці речовини контактують із вухом через слухову трубку. Сонячне світло перехоплюється 
і спрямовується за допомогою поворотного дзеркала (C, D), модулюється переривачем (B) і фокусується 
на скляній колбі (А)

Рис. 6.	Принцип роботи датчика XENSIV™ PAS CO2 компанії Infineon

Рис. 7.	Пристрій модуля датчика XENSIV PAS CO2 компанії Infineon

на показання концентрації CO2, як це 
видно на рисунку  6. Щоб забезпечи-
ти точну інформацію про вимірювання 
CO2, абсорбційна камера, в якій власне 
і відбувається аналіз, акустично ізольо-
вана від зовнішнього шуму.

ОПИС ПРИСТРОЮ ДАТЧИКА 
XENSIV PAS CO2

Друкована плата модуля датчика 
XENSIV PAS CO2 об’єднує фото-

акустичний перетворювач, мікроконт

ролер і ключ-комутатор на базі МОН- 
транзистора (рис.  7). Фотоакустичний 
перетворювач PAS містить запатенто-
ваний інфрачервоний випромінювач 
із випромінюванням чорного тіла, що 
періодично переривається комутато-
ром, вузькосмуговий оптичний фільтр, 
налаштований на довжину хвилі CO2, та 
MEMS-мікрофон компанії Infineon, що 
діє як датчик тиску та оптимізований для 
роботи на низьких частотах.

Блок-схему датчика модуля XENSIV 
PAS CO2 і схему розпаювання його кон-
тактів (модуль виконано в корпусі LG-
MLGA-14-1) показано на рисунку 8, а при-
значення контактів наведено в таблиці 1.

ОСОБЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ 
ДАТЧИКА XENSIV PASCO2

Крім хорошої взаємодії з навколиш-
нім середовищем, під час викорис
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Рис. 8.	Блок-схема датчика модуля XENSIV™ PAS CO2 компанії Infineon

Рис. 9.	При розробленні варіанта рішення з використанням XENSIV™ PAS CO2 
слід враховувати превентивні заходи

тання можливостей датчика XENSIV 
PASCO2 потрібно взяти до уваги такі 
запобіжні заходи:
•	 Виключення прямого потоку пові-

тря: датчик не повинен розташо-
вуватися безпосередньо в потоці. 
Залежно від витрати тиск усередині 
робочої порожнини може змінити-
ся, що здатне призвести до додат-
кових помилок через випадкові ко-
ливання тиску.

•	 Ізоляція від джерела підвищеної 
температури: у робочому діапазоні 
0...+50  °C датчик XENSIV PASCO2 
значною мірою компенсує вплив 
температури. Для цієї компенсації 
використовується датчик темпера-
тури, вбудований у контролер XMC. 
Однак якщо поруч із датчиком є 
джерело тепла, пристрій не вимі-
рюватиме температуру довкілля, 
а враховуватиме лише температуру 
нагрітої плати. Таким чином, якщо 
джерело тепла впливає на вимірю-
вання температури XMC, робота 
схема компенсації може бути по-
рушена. Отже, для ідеальних умов 
експлуатації рекомендується, щоб 
датчик залишався ізольованим від 
сусідніх джерел тепла.

•	 Ізоляція від вібрації: детектор датчи-
ка XENSIV PASCO2 є MEMS-мікро-
фоном, який вимірює невеликі зміни 
тиску в газовій порожнині. Низько-
частотні вібрації можуть викликати 
аналогічну зміну тиску, і датчик може 
прийняти цю невелику зміну тиску 
за реальну зміну концентрації CO2. 
Тому рекомендується переконатися, 
що прилад залишається ізольова-
ним від прямого джерела вібрації. 
Але якщо неможливо забезпечити 
віброізоляцію, рекомендується спо-
чатку визначити джерело вібрації і 
розташувати датчик таким чином, 

щоб вібрація прикладалася по осі Х. 
Крім того, у разі безперервного ре-
жиму та роботи з високою частотою 
дискретизації рекомендується вми-
кати шумопридушувальний фільтр 
(для цієї мети призначено фільтр 
з  нескінченною імпульсною харак-
теристикою), що ще більше мінімізує 
вплив вібрацій.

•	 Ізоляція від сонячного світла: якщо 
датчик піддається впливу сонячного 
світла, він може нагріватися і ство-
рювати температурний градієнт, 

що блокує правильну температурну 
компенсацію датчика, тому реко-
мендується ізолювати датчик від со-
нячного світла.

•	 Робота без конденсації: пристрій 
має використовуватися тільки для 
роботи без конденсації. Скупчення 
води поблизу схеми може призвес
ти до такого пошкодження датчика, 
піля якого його неможна буде відре-
монтувати.

•	 Необхідно мінімізувати завади в колі 
живлення ІЧ-випромінювача (12  В): 

Таблиця 1. Призначення контактів датчика XENSIV PAS CO2 компанії Infineon

Вивід Позначення Призначення Опис
1 VDD3.3 Джерело живлення Джерело живлення 3.3 В цифрової частини

2 Rx Ввід, вивід Контакт приймача UART

3 SCL Ввід, вивід Тактовий вивід I2C

4 Tx/SDA Вивід Вивід передавача UART/вивід данихI2C

5 PWM_DIS Вхід Вхідний контакт вимкнення ШІМ

6 GND Загальний Загальний

7 INT Вивід Вихідний контакт переривання

8 PSEL Вхід Вхідний контакт вибору інтерфейсу зв’язку

9 PWM Вихід ШІМ

10 VDD12 Джерело живлення Джерело живлення 12 В для ІЧ-випромінювача
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Рис. 10.	Тестувальний комплект 
розробника XENSIV PASCO2 
Mini Evaluation Board

Рис. 11.	Тестувальний комплект розробника XENSIV PAS CO2 Sensor2Go

для цієї мети рекомендується вико-
ристовувати архітектуру живлення 
в навантаження, виділивши для ви-
промінювача окремий DC/DC-пе-
ретворювач.
Приклад оптимального рішення з ви-

користанням датчика XENSIV PASCO2 
в конструкції камери, з урахуванням 
зазначених превентивних заходів, пока-
зано на рисунку 9.

Детальну інформацію про викори-
стання датчика XENSIV PASCO2 можна 
знайти на сайті компанії. Крім того, для 
підтримки клієнтів у прискоренні проце-
су розроблення та виведення кінцевих 
продуктів на ринок компанія Infineon 
пропонує повний набір тестувальних 
плат розробника, а також бібліотеки та 
інструкції із застосування.

Мініатюрна тестувальна плата роз-
робника XENSIV PAS CO2 Mini Evalua
tion Board (рис.  10) дає змогу швидко 
створювати прототипи та розробляти 
проєкти для вимірювання CO2 за допо-
могою датчика CO2 для фотоакустич-
ної спектроскопії (PAS) від Infineon. Ви-
користовуючи стандартний штировий 
роз’єм, його дуже легко під’єднати до 
цільової прикладної плати, що забез-
печує гнучкість для розробників друко-
ваних плат.

Тестувальний комплект розробника 
XENSIV PAS CO2 Sensor2Go (рис.  11) 
створено для забезпечення швидкого 
та простого тестування датчика CO2 і 
розв’язання тих чи інших питань щодо 

доцільності його застосування в кінце-
вому варіанті рішення пристрою, який 
розробляють або планують.

Комплект містить:
•	 тестувальнуматеринську плату 

XENSIV PAS CO2;
•	 тестувальну плату XENSIV PAS CO2 

Mini Evaluation Board;
•	 кабель мікро-USB;
•	 графічний інтерфейс користувача 

(GUI) і програмне забезпечення з на-
бором інструментів компанії Infineon.

ВИСНОВОК

У наш час для вимірювання концен-
трації CO2 використовують три 

типи датчиків. До них належать датчи-
ки CO2 NDIR (недисперсійне інфра-
червоне випромінювання), датчики 
CO2 EC (електрохімічні датчики), які 
здебільшого використовують у про-
мисловості, і датчики CO2 на основі 
фотоакустичної спектроскопії. Датчик 
CO2 XENSIV PAS від Infineon, викона-
ний за останньою технологією, відпо-
відає характеристикам датчиків CO2 
NDIR і EC, але є більш доступним і 
компактним, що робить його опти-
мальним рішенням для застосування в 
пристроях для «розумного» будинку та 
автоматизації будівель.

Технічні характеристики та доступні 
варіанти конфігурації з функцією plug 
and play роблять XENSIV PAS CO2 од-
ним з найбільш універсальних датчиків 
CO2 з представлених на ринку. Можли-
вості датчика передбачають: спеціаль-
ний ABOC (Automatic Baseline Offset 
Calibration — автоматичне калібруван-

ня зсуву базової лінії ), компенсацію 
тиску, аварійний сигнал, частоту дис-
кретизації та раннє сповіщення про 
вимір, що здебільшого є корисними 
для керування його енергоспоживан-
ням. Модулі виконані в корпусах SMD 
і постачаються упакованими в стрічки 
на котушках, що полегшує складання 
в умовах високошвидкісного великосе-
рійного виробництва.

Простота інтеграції робить датчик 
XENSIV PAS CO2 придатним для різ-
них застосувань у сфері автоматиза-
ції будівель, «розумного» будинку та 
моніторингу якості повітря. У  системах 
HVAC (опалення, вентиляція та конди-
ціонування повітря) датчик забезпечує 
досягнення оптимального рівня якості 
повітря в приміщенні. Оптимізація кон-
центрації CO2 позначається не тільки 
на рівні комфортності, а й на підвищен-
ні продуктивності праці. Крім того, як 
показують останні дослідження, рівень 
CO2 корелюється з концентрацією ві-
русів у приміщенні. Оптимізація рівня 
CO2 призводить до зниження ризику 
виникнення різних захворювань.

До сказаного можна додати, що 
завдяки полегшенню рішень «вентиляція 
за потребою» визначення та оптиміза-
ція концентрації CO2 дає змогу підви-
щити енергоефективність цих систем, а 
також значно заощадити на рахунках 
за електроенергію.

Завдяки невеликому розміру модуль 
датчика CO2 XENSIV PAS CO2 опти-
мальний і для інтелектуальної побутової 
техніки, і для пристроїв «Інтернету ре-
чей», як-от очищувачі повітря, термос-
тати, інтелектуальні системи освітлення 
та монітори якості повітря.	
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ТРАНСПОРТ

ВСТУП

Для створення нового покоління 
повністю електричних автономних 

транспортних засобів ключовими тех-
нологічними факторами є їхня електри-
фікація та автоматизація автомобільної 
трансмісії. Водночас із появою нових 
бізнес-моделей, що використовують 
хмарні технології та технології великих 
даних, відбудеться перехід від приват-
ного транспорту до послуг мобільності. 
«Мобільність як послуга» в конкретному 
випадку має на увазі надання користува-
чеві транспортного засобу за запитом. 
Прикладом може бути каршерінг — ко-
роткострокова оренда/прокат маши-
ни. Завдяки ширшому спектру послуг і 
зниженню витрат цей підхід вигідний як 
приватним особам, так і організаціям.

ВПЛИВ ТРЕНДІВ НА АРХІТЕКТУРУ 
ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ

Програмно керовані архітектури
Однією з ключових складових у ро-

боті транспорту майбутнього стануть 
дані. Під час автономного водіння тран-
спорт прийматиме й оброблятиме бага-
торазово більше даних, ніж передбаче-
но сучасною системою ADAS (Advanced 
Driver Assistance Systems — електронна 
система, що допомагає водієві керу-
вати автомобілем і паркуванням) і тра-
диційною архітектурою. Ці дані надхо-
дитимуть від великої кількості датчиків і 
зовнішніх антен, також відбуватиметь-
ся обмін інформацією з іншими тран-
спортними засобами, навколишньою 
інфраструктурою і хмарними сервіса-
ми. Провайдери систем «мобільність як 
послуга» використовуватимуть системи 
онлайн-бронювання та управління кон-

тентом, які збирають і аналізують дані 
користувачів для розуміння вподобань і 
надання персоналізованого обслугову-
вання пасажирів. Крім того, ці системи 
допоможуть компаніям оптимально роз-
поділяти автомобілі для максимальної 
зручності експлуатації та кращої про-
пускної здатності. Дані користувачів та-
кож дадуть змогу виконувати віддалену 
діагностику та оновлення програмного 
забезпечення (ПЗ), які буде реалізовано 
за допомогою методів оновлення по 
радіоканалу (Over the Air, OTA ).

Сказане вище означає, що кон-
струкція транспортних засобів перейде 
до програмно керованої архітектури, 
водночас у загальній архітектурі тран-
спортного засобу пріоритет отрима-
ють програмне забезпечення, що керує 
функціоналом транспорту, та дані, що 
надаються датчиками та зовнішніми 
пристроями.

Перехід від ADAS до більш авто-
номної системи потребуватиме біль-
шого взаємозв’язку між підсистемами 
автомобіля, внаслідок чого генеровані 
дані об’єднуються для створення ціліс-
ної картини. Наприклад, сьогодні про-
стий датчик захоплення зображення, 
встановлений у передній частині авто-
мобіля, може вмикати попереджувальні 
індикатори на приладовій панелі або 
активувати гальмівну систему. Однак 
для більшої автоматизації знадобиться 
взаємодія з іншими системами: акселе-
ратором, рульовим керуванням, а та-
кож з додатковими камерами навколо 
автомобіля, наприклад, для автоматич-
ного виконання маневрів. Вищий рівень 
автоматизації призведе до ускладнення 
системи, вимагаючи чіткого визначен-
ня стандартних інтерфейсів на функ-
ціональному рівні. У сучасних автомо-
більних архітектурах дані та інформація 

«належать» кожній системі окремо, а 
зв’язок між датчиками та виконавчими 
механізмами може здійснюватися за до-
помогою різних стандартів сигналів для 
кожної системи.

Низка виробників пропонують підхід 
сервіс-орієнтованої архітектури (Service 
Ooriented Architecture, SOA ), що ба-
зується на центральних комп’ютерних 
платформах із повним резервуванням. 
SOA використовуватиме високошвид-
кісну магістраль передавання даних 
(понад 20 Гбіт/с) на верхньому рівні та 
сервіс-орієнтовані цифрові інтерфейси 
на рівні датчиків і виконавчих механіз-
мів. Такий підхід дозволив би ефективно 
розділити апаратне і програмне забез-
печення в автомобілі. Ці інтерфейси 
передаватимуть службову інформацію 
безпосередньо в електронний блок ке-
рування.

Конструкція електричної 
трансмісії

Основними вимогами електричної 
трансмісії є дальність пробігу, витра-
та, ефективність електричних систем і 
стабільний короткий час заряджання. 
Ці фактори впливають на конкуренто-
спроможність електромобілів порівняно 
з традиційними з двигунами внутрішньо-
го згоряння (ДВЗ) або навіть гібридни-
ми транспортними засобами. З погляду 
проєктування це означає, що для спожи-
вача має бути забезпечено баланс між 
розміром батареї та технологією заря-
джання, яка відповідає профілю водіння 
транспортного засобу.

Так, типовий європейський водій 
може проїжджати відстань понад 500 км 
десять разів на рік. Це означає, що 
під час такої тривалої подорожі йому 
буде потрібно щонайменше один раз 
додатково підзарядити свій транспорт-
ний засіб. Сьогодні більшість власників 
електромобілів заряджають свої авто-
мобілі вночі, це означає, що під час по-
їздок вони проводять на зарядній станції 
близько 300–400  хвилин на рік, що 
можна порівняти з власником звичай-

Архітектура з’єднань 
для електротранспорту 
наступного покоління

У статті описано бачення TE Connectivity наступного покоління 
транспортних засобів і можливості TE-технологій у вирішенні 
найважливіших проблем з’єднань, з якими стикається галузь [1].
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ного автомобіля, який може витратити 
аналогічну кількість часу на АЗС з 50 зу-
пинками на рік.

З одного боку, під час проєктування 
електричної трансмісії основна увага 
приділяється тому, як домогтися швид-
кого заряджання для користувачів осо-
бистих електромобілів і парку міського 
каршерінгу з невеликим кілометражем 
пробігу та потребою у швидкому заря-
джанні. З іншого боку, повільніше за-
ряджання від мережі змінного струму 
залишається найпоширенішим режи-
мом заряджання, оскільки живлення від 
мережі змінного струму широко доступ-
не та дає змогу заряджати акумулятор 
удома та на роботі. Для цього потрі-
бен вбудований AC/DC-перетворювач, 
і якщо пристрій зможе працювати у 
двох напрямках, то з’явиться можливість 
повертати енергію з акумулятора в 
мережу, досягаючи розподілу пікового 
навантаження. Така технологія може 
запропонувати цікаві бізнес-кейси, зо-
крема отримання бонусів за заряджан-
ня, коли автомобіль сприяє розподілу 
навантаження, якщо це потрібно. 

Цей варіант призведе до створен-
ня архітектур з використанням декіль-
кох блоків живлення, бортових заряд-
них пристроїв, приводних інверторів 
і електричних високовольтних систем 
опалення та охолодження, з’єднаних 
між собою. Між кожним агрегатом, для 
надійної та безпечної проводки, будуть 
потрібні високовольтні роз’єми, які ма-
ють бути спроєктовані з урахуванням 
широкого спектра вимог.

Електрифікація трансмісії в елек-
тричних і гібридних транспортних засо-
бах також створює серйозні проблеми 
щодо характеристик електромагнітної 
сумісності (ЕМС). Архітектура тран-
спортних засобів наступного покоління 
міститиме безліч потужних електричних 
кабелів і високошвидкісних мереж пере-
дачі даних, які повинні співіснувати ра-
зом. Сьогодні електромобілі вже осна-
щені системами живлення потужністю 
понад 100 кВт, що використовують ба-
тареї напругою до 800  В. Ці системи 
генерують широкосмугове електромаг-
нітне випромінювання, потенційно здат-
не вплинути на електромагнітну суміс-
ність всередині автомобіля.

В автомобілях наступного поколін-
ня низьковольтні мережі передавання 
даних і високовольтна система приводу 
повинні надійно і безпечно працювати 
паралельно. У сучасних архітектурах 
електричних і гібридних трансмісій ви-
соковольтна система екранована і пов-
ністю ізольована від мереж передачі 

даних автомобіля. Однак уразливості 
завжди будуть знаходитися в місцях під-
ключення до мережі передачі даних, 
для яких не передбачено екранування. 
Це означає, що виробники обладнан-
ня повинні спростити архітектури висо-
кошвидкісного під’єднання даних, щоб 
забезпечити максимальну надійність 
і мінімізувати втрати у внутрішньому 
електричному середовищі автомобіля.

ПРОБЛЕМИ ПРИ РОЗРОБЦІ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ 
ДЛЯ НАСТУПНОГО ПОКОЛІННЯ 
ТРАНСПОРТУ

Високий рівень автоматизації та техно-
логії автономного водіння призведуть 

до зміни пріоритетів при розробленні. 
Найважливішими вимогами стануть, як 
зазвичай, надійність і безпека, а клю-
човими факторами в досягненні будуть 
нові технології у сфері з’єднань. Як відо-
мо з теорії надійності, саме з’єднання 
бувають тією слабкою ланкою, яка при-
зводить до розриву кола.

Важливе значення для забезпечення 
тривалого терміну служби та підвищеної 
надійності компонентів мають інновації 
в галузі терморегулювання. Крім досяг-
нення необхідних показників щодо пра-
цездатності систем під час водіння, вони 
гарантують стабільне функціонування 
і таких не менш потрібних функцій, як 
швидке заряджання, в рамках прийнят-
них витрат.

У статті представлено чотири клю-
чові напрямки в галузі з’єднань, які не-
забаром вплинуть на архітектуру елек-
тротранспорту:
•	 з’єднання для швидкого заряджання 

високої потужності;
•	 з’єднання для програмно керованих 

архітектур;
•	 забезпечення надійності передачі 

даних у повністю електричних серед-
овищах;

•	 бездротове з’єднання для передачі 
даних.

Проєктування  
пристрою високої потужності

Традиційна архітектура електромо-
білів орієнтована на збільшення даль-
ності пробігу на одному заряді батарей, 
внаслідок чого для збільшення енерго-
ємності використовуються батареї де-
далі більшого розміру, що, відповідно, 
потребує тривалішого циклу заряджан-
ня. Для підтримки міських користувачів, 
яким бракує доступних зарядних при-
строїв, і водіїв, які подорожують на ве-

ликі відстані і потребують заряджання 
на шосе, виробники обладнання роз-
робляють потужні системи заряджання 
зі струмами 500–650 А, що значно від-
різняється від поточних рішень зі стру-
мом 200  А. Однак при використанні 
стандартних кабелів такі системи схиль-
ні до надмірного нагрівання.

Одним із рішень є збільшення пере-
тину силових провідників кабелю, але 
для систем заряджання на 500 А це при-
звело б до надмірного збільшення ваги 
кабелю та зменшення його гнучкості. 
У результаті деякі виробники обладнан-
ня орієнтуються на архітектури з напру-
гою 800  В, що дало б змогу кабелям 
передавати більшу кількість енергії, не 
стаючи надмірно важкими.

Тепловий розрахунок 
струмопередавальної мережі

Традиційно номінальну потужність 
клем і роз’ємів визначали моделюван-
ням і зниженням номінальних харак-
теристик, вимірюючи навантаження з 
плином часу для перевірки обмежень. 
Ці  моделі намагалися імітувати пік 
струму навантаження і його можливу 
тривалість. Однак вони були засновані 
на дискретних середньоквадратичних 
профілях (рис.  1), які імітували статичні 
умови, які рідко трапляються під час екс-
плуатації. Зокрема, тестування включа-
ли більш тривалі періоди піків наванта-
ження, які не відбуваються насправді.

Такий метод став причиною надмір-
ного опрацювання виробів. У поєднанні 
з додатково закладеним технологічним 
запасом це призвело до створення 
дуже міцних конструкцій з підвищеними 
розмірами, вагою і, відповідно, вартіс-
тю. Проблема стає гострішою під час 
проєктування мережі живлення з мож-
ливістю високошвидкісного заряджання 
великим струмом, оскільки цикли швид-
кого заряджання тривалістю 5–10  хв 
створюють навантаження набагато 
вищі, ніж в умовах звичайної експлуата-
ції електромобіля.

Для розв’язання проблеми компанія 
TE Connectivity Germany Gmb (далі  — 
TE Connectivity) впровадила підхід, що 
дає змогу досягти найреалістичнішого 
результату під час розрахунку компо-
нентів і кабелів. Для його реалізації під 
час розрахунку всієї електропроводки 
трансмісії необхідно створити зв’язки між 
тепловими та електричними моделями. 
Кожен крихітний резистор перетворює 
електричний струм на тепло, і тут важли-
во враховувати всі компоненти в колі за-
ряджання та їхню взаємодію. Для цього, 
щоб точніше визначити місця потенцій-
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Рис. 1.	Фактичний середньоквадратичний і дискретний профіль зарядного 
струму для розрахунку струмопередавальної мережі

1	 HUD (Heads-Up Display) — проєкційний дисп
лей. Для автомобілів мається на увазі проецію-
вання інформації на лобове скло ближче до лінії 
зору водія.

2	 V2X (Vehicle to Everything) — це зв’язок між тран-
спортним засобом і будь-яким об’єктом, який 
може вплинути на транспортний засіб або може 
бути зачеплений ним.

Рис. 2.	Роз’єми MATE-AX від компанії 
TE Connectivity

ного перегріву, потрібно створити тепло-
ві моделі для всіх компонентів у колі [6].

Уже наявні компоненти для з’єд-
нання із системою охолодження або, 
наприклад, для підключення пасивних 
тепловідводів можуть бути модифікова-
ні. Крім того, під час проєктування но-
вих компонентів враховується й активне 
охолодження. Охолоджувані кабелі, 
в  яких рідкий холодоагент протікає ізо-
льованою трубкою всередині кабелю і 
передає тепло в теплообмінник, вже за-
стосовуються в інфрастуктурі для заряд-
жання. Однак у транспортному засобі 
вони б вимагали додаткових механіз-
мів контролю температури та додатко-
вих запобіжних заходів, що ускладнює 
завдання. Наприклад, можна вико-
ристовувати колектор з водяним охо-
лодженням або наносити холодоагент 
на водній або масляній основі на сам 
кабель. У першому випадку охолоджу-
вальну рідину в кабель можна подавати 
через роз’єм, що, звісно, потребувати-
ме модифікації роз’єму і зміни процесу 
обтиску кабелю.

З’єднання всередині 
програмно керованих 
архітектур

Для передачі великих обсягів даних 
буде потрібна більша кількість відповід-
них високошвидкісних роз’ємів з можли-
вістю інтеграції датчиків ADAS, датчиків 
для автоматизованого водіння (напри-
клад, камери з високою роздільною 

здатністю, радар і лідар), і людино-ма-
шинних інтерфейсів — екрани з високою 
роздільною здатністю або дисплеї тех-
нології HUD1. Ці датчики та інтерфейси, 
своєю чергою, будуть під’єднані до по-
тужних централізованих комп’ютерних 
платформ через високошвидкісні магі-
стралі передавання даних, що підтриму-
ють швидкість понад 20 Гбіт/с.

Найімовірніше, такі платформи бу
дуть покладатися на кілька різних видів 
кабелів: коаксіальних, диференціаль-
них, оптоволоконних і сигнальних за-
гального призначення. Для того, щоб 
мінімізувати займану площу і час уста-
новки в процесі виробництва автомо-
біля, ці кабелі, цілком ймовірно, будуть 
інтегровані в кілька великих модульних 
роз’ємів. Крім того, транспортні засоби 
будуть використовувати модульні блоки 
керування з декількома модулями об-
робки, які можна з’єднати через висо-
кошвидкісну об’єднувальну плату.

Під час проєктування мережі пере-
дачі даних на фізичному рівні інжене-
ри-електрики повинні враховувати такі 
ключові питання:
•	 Як передавати дані без будь-яких 

затримок для забезпечення своєчас-
ного реагування під час критичних 
ситуацій?

•	 Як забезпечити нульове спотворен-
ня даних з камер, радара і лідара 
і як безпечно і надійно доставляти 
важливу інформацію, що запобігає 
зіткненням і нещасним випадкам?

•	 Як керувати припливом зовнішніх 
даних, що надходять з декількох ко-
мунікаційних і хмарних інформацій-
но-розважальних додатків V2X2?
Відповіді на ці запитання визнача-

тимуться пропускною спроможністю, 
швидкістю передачі даних і, що особли-

во важливо, взаємною електромагніт-
ною сумісністю каналів зв’язку.

Надійні роз’єми 
для високошвидкісного 
передавання даних у повністю 
електричному середовищі

MATE-AX — мініатюрні автомобільні 
коаксіальні з’єднувачі

Асортимент продукції FAKRA від TE 
Connectivity охоплює сімейство роз’ємів 
MATE-AX (рис.  2), що є рішенням для 
безпечного з’єднання з високими вимо-
гами до передавання частот [2]. Роз’єм 
MATE-AX призначено для передавання 
даних зі швидкістю до 20   ГГц, він має 
оптимізовану конструкцію, що відповід-
но до сучасних вимог до компонуван-
ня скорочує простір, який він займає. 
Його електричні характеристики відпо-
відають вимогам до цілісності сигналу і 
стійкості до зовнішніх електромагнітних 
перешкод. Міцний і компактний роз’єм 
MATE-AX доступний в декількох конфі-
гураціях для різних умов навколишнього 
середовища. Крім того, роз’єми MATE-
AX сумісні з наявними процесами скла-
дання кабелів, наприклад, з процесом 
обтиску роз’ємів FAKRA.

Модульні та масштабовані роз’єми 
MATEnet для автомобільного Ethernet

MATEnet  — це модульна та масш-
табована система диференціальних 
роз’ємів компанії TE Connectivity  [3]. 
Система, показана на рисунку  3, роз-
роблена для майбутніх мережевих 
транспортних архітектур, яким необ-
хідне швидке та надійне рішення для 
внутрішніх з’єднань. Система відпо-
відає вимогам Ethernet 100BASE-T1 і 
1000BASE-T1. Крім того, MATEnet може 
підтримувати швидкість передачі даних 
до 6  Гбіт/с. Неекранований варіант 
(UTP) 100BASE-T1 забезпечує повний 
захист від електромагнітних завад, а 
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Рис. 3.	Роз’єми модульної системи 
MATEnet від компанії 
TE Connectivity

Рис. 4.	Волоконно-оптичні з’єднання 
для мереж MOST від компанії 
TE Connectivity

екранований варіант (STP)  — цілісність 
через можливий вплив радіочастотного 
сигналу у випадках, якщо лінія зв’язку 
розташована в безпосередній близь-
кості від радіопередавальних антен. 
Компанія TE Connectivity також розро-
бляє диференціальний роз’єм із повним 
екрануванням, який буде підтримувати 
швидкість передачі даних до 20 Гбіт/с.

Автомобільні роз’єми передавання 
даних наступного покоління

TE Connectivity надає рішення, що 
відповідають чинним стандартам елек-
тромагнітної сумісності, зокрема ISO 
11452 і CISPR 25 (докладно про про-
блеми ЕМС, зокрема для автомобіль-
ної промисловості, у серії статей  [5]). 
Вимоги до ЕМС, як відомо, продовжу-
ють посилюватися, тому компанія TE 
Connectivity розробляє нові рішення, 
постійно розвиваючи технології переда-
чі даних. Ці пропозиції також включають 
рішення, що використовують вертикаль-
ні лазери технології VCSEL і багатомо-
дові оптичні кабелі.

Волоконно-оптичні, навігаційні 
рішення та бездротові з’єднання

Так само, як роз’єми і дроти обміню-
ються інформацією всередині автомобі-
ля, антени будуть з’єднувати автомобілі 
нового покоління із зовнішнім світом. 
Компанія TE Connectivity може запропо-
нувати різні антенні рішення, зокрема 
рішення для зв’язку V2X. Волоконно-о-
птичні з’єднання для мереж MOST пока-
зано на рисунку 4.

GNSS — Глобальна навігаційна 
супутникова система

Вимоги до точності визначення місця 
розташування зростають у міру того, 
як виробники обладнання впроваджують 
в автомобілі все більше функцій ADAS 
(Advanced Driver Assistance Systems  — 

досконалена система допомоги водію). 
Сьогодні системам транспортних засо-
бів необхідно лише оцінити, на якій смузі 
вони перебувають, але в майбутньому 
повністю автоматизовані автомобілі 
повинні будуть визначати місце роз-
ташування з точністю до сантиметра. 
Відповідно до цього виклику GPS-ан-
тени перетворилися на GNSS (Global 
Navigation Satellite System — глобальна 
навігаційна супутникова система ), отже, 
вони повинні приймати сигнал кількох 
систем позиціювання, таких як GPS, 
ГЛОНАСС, Beidou та Galileo. Компанія 
TE Connectivity уважно слідкує за цією 
тенденцією і пропонує своїм клієнтам 
GNSS-антени, що забезпечать високу 
точність даних про місцезнаходження 
транспортного засобу.

V2X і стільниковий зв’язок
Повністю автономним автомобілям 

знадобиться велика кількість інформа-
ції для прийняття правильних рішень в 
умовах дорожнього руху. На додаток 
до датчиків, які фіксують дані про на-
вколишнє середовище, незабаром поч-
неться обмін інформацією між самими 
автомобілями V2V (Vehicle-to-Vehicle ). 
Системи автомобільного зв’язку V2V — 
це комп’ютерні мережі, в яких тран-
спортні засоби та придорожні вузли є 
вузлами зв’язку, що надають один одно-
му інформацію, таку як попередження 
про безпеку та відомості про дорожній 
рух. Ці системи можуть ефективно за-
побігати аваріям і заторам на дорогах. 
Мета полягає в тому, щоб обмінюватися 
інформацією за межами прямої види-
мості, яку датчики одного автомобіля не 
можуть зафіксувати.

Цей процес включатиме і технології 
V2X, які взаємодіють з іншими транс
портними засобами та дорожньою інф-
раструктурою (рис.  5). Сьогодні існує 
два стандарти, що конкурують між со-
бою, для основи цієї технології: IEEE 
802.11p (заснований на стандарті 
WLAN) і C-V2X (заснований на стандар-
ті стільникового зв’язку).

Уже зараз у цьому напрямку компа-
нія TE Connectivity пропонує антени для 
обох стандартів. Стандарт стільникової 
мережі LTE вже використовується для під-
ключення автомобілів до інфраструктури 
або один до одного. Однак притаманна 
LTE затримка занадто висока для деяких 
застосувань. Як вихід  — мережі п’ятого 
покоління 5G. У міру впровадження ме-
режа 5G забезпечить низьку затримку і 
високу пропускну здатність стільникового 
зв’язку [7]. Компанія TE  Connectivity вже 
розробила ранній прототип антени 5G.

WLAN і Bluetooth
Bluetooth використовується для від-

даленого доступу до автомобіля та 
дозволяє смартфонам взаємодіяти з ін-
формаційно-розважальними система-
ми. Компанія TE розробила приймачі 
та антени Bluetooth для встановлення 
на даху. Таке рішення здатне допо-
могти в реалізації функції віддаленого 
паркування, коли автомобіль керується 
за допомогою смартфона, та функції 
дистанційного блокування дверей.

WLAN (Wireless Local Area Network ) 
стає гарним вибором, коли потрібна 
висока пропускна здатність даних при 
підключенні споживчих пристроїв. В ав-
томобілях вже є точки доступу WLAN, 
які дозволяють пасажирам виходити в 
Інтернет через вбудований LTE-модем. 
Крім того, поки автомобіль стоїть у 
гаражі або на паркінгу, бездротова 
мережа може під’єднати його до Ін-
тернету для оновлення програмного 
забезпечення радіоканалом (техноло-
гія OTA (Over-the-Air )) або для син-
хронізації даних додатків, наприклад, 
музичної бібліотеки користувача.

Комбіновані антени
У міру зростання кількості з’єднань 

усередині автомобіля дедалі складніше 
знайти потрібну кількість вільного місця 
для антен і супутніх блоків керування. 
Крім того, частоти LTE або WLAN пе-
ребувають у гігагерцевому діапазоні, 
що може спричинити завади, якщо по-
руч розташовуються коаксіальні кабелі. 
Тому компанія TE Connectivity запропо-
нувала рішення, що об’єднує антени та 
приймачі в одному блоці. Це скоротить 
відстань, яку повинні долати сигнали й, 
отже, збільшить потенційну швидкість 
передачі даних.

Оптимальне місце розташування 
для комбінованої антени знаходиться в 
районі даху. Такі антени можуть підтри-
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Рис. 5.	Обмін інформацією з інфраструктурою та між автомобілями: 
у системі V2V (а); при використанні технології V2X (б)

Рис. 6.	Комбінована антена 
M2M MiMo від компанії 
TE Connectivity

а)

б)

мувати мережі мобільного зв’язку, V2X, 
GNSS, Bluetooth і WLAN.

Ця архітектура також дасть змо-
гу скоротити кількість інтерфейсів до 
одного високошвидкісного інтерфейсу 
(наприклад, Ethernet), що забезпечує 
доступ до всіх перерахованих мереж. 
З впровадженням 5G очікуються ще вищі 
частоти, що несуть нові проблеми  [8], 
проте така комбінація антен-прийма-
чів-передавачів може стати стандартом. 
Приклад комбінованої антени M2M 
MiMo  [4] від компанії TE Connectivity 

показано на рисунку 6, особливості ан-
тен цього типу для систем стільникового 
зв’язку п’ятого покоління описано в [7].

ВИСНОВОК

Незалежно від того, яким техноло-
гічним шляхом піде автомобільна 

промисловість, компанія TE Connectivity 
може надати рішення для безпечного та 
надійного під’єднання електричних си-
лових агрегатів і систем передачі даних. 
Для того, щоб впроваджувати інновації 
зі швидкістю ринку, створюючи нові рі-
шення, що відповідають потребам, що 
виникають, компанія TE Connectivity ви-
користовує весь свій багаторічний дос-
від виробництва систем зв’язку, антен 
і датчиків. Для підтримки наскрізного 
автомобільного зв’язку, вирішення всіх 
сучасних проблем фізичного рівня і 
зростаючих вимог галузі до мобільнос-
ті наступного покоління TE Connectivity 
розробляє спеціальний портфель ін-
новаційних технологій. Проблеми, що 
розв’язуються, включають можливість 

безпечно розподіляти велику кількість 
електроенергії для швидшого заряд-
жання, передавати великі обсяги даних 
у режимі реального часу з гнучкістю, 
необхідною для інтеграції різнорідних 
пристроїв і протоколів мікросхем, а та-
кож забезпечити безперешкодне під’єд-
нання до інших транспортних засобів, 
інфраструктури та хмари.

Додаткова інформація щодо проб
лем мобільності нового покоління та 
продуктів, пропонованих для її вирішен-
ня компанією TE Connectivity, доступна 
за посиланням  [9]. На сайті компанії 
представлено детальну інформацію про 
технології та рішення для підключення. 
Крім того, можна оформити підписку для 
отримання офіційних документів із роз-
глянутої тематики.
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Завдання інженерів-конструкторів 
друкованих плат — «оживлення» пла-

ти, перевірка коректності її роботи, під-
строювання та регулювання, тестовий 
запуск, переведення плати в автоном-
ний режим для подальшого тестування, 
усунення неполадок, які виникли, і ви-
тончене вимкнення живлення складної 
плати без пригод. У світі розроблення 
та конструювання блоків живлення ке-
рування живленням може бути не тільки 
бажаним, а й абсолютно необхідним. 
ІС керування живленням об’єднує безліч 
функцій, як-от увімкнення каналів жив-
лення в потрібному порядку, виявлення 
несправностей, перевірка знаходження 
параметрів живлення в потрібних ме-
жах (margin testing), належне вимкнення 
каналів живлення, вимірювання напруг, 
струмів і збирання даних для аналізу. 
У цій частині статті основну увагу приді-
лено вимірюванню струму навантажен-
ня за допомогою ІС серії LTC297x.

Для електроживлення дорогих ком-
понентів, зокрема ПЛІС, центральних 

процесорів і оптичних приймачів-пере-
давачів, може бути важливим вимірюван-
ня струму, що споживається. Ця інформа-
ція про критично важливі шини живлення 
дає змогу конструктору плати отримати 
уявлення про її характеристики. Оскільки 
вимірювана сила струму представлена в 
цифровому вигляді, ІС може обчислюва-
ти споживану потужність та енергію, а 
контролер системи (хост)  — виконувати 
спеціальні обчислення, аналізувати дані, 
планувати завдання тощо.

Темі вимірювання струму наван-
таження присвячено безліч технічних 
статей і заміток щодо застосування, 
але жодна з них не висвітлює цю тему 
саме стосовно DPSM. У цій статті роз-
глядаються як аналогові, так і цифрові 
нюанси та наводяться різні допоміжні 
схеми для вимірювання струму, що спо-
живається від низьковольтних, високо-
вольтних і негативних шин живлення.

СІМЕЙСТВО ІС 
ЦИФРОВОГО КЕРУВАННЯ 
ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯМ LTC297X

У центрі уваги статті знаходяться мі-
кросхеми цифрового керування жи-

вленням, які мають вбудовану опцію 
вимірювання струму. У таблиці  1 пере-
раховано особливості цих ІС.

L T C 2 9 7 7 / L T C 2 9 7 9 / L T C 2 9 8 0 /
LTM2987 теж можна налаштувати для 
вимірювання сили струму, але тут є де-
які обмеження. Так, вимірювання стру-
му можливе тільки в непарних каналах, 

Вимірювання сили струму навантаження 
за допомогою ІС цифрового керування 
електроживленням по шині PMBus
Частина 1

Міхаель Пітерс (Michael Peters)

Ця стаття перша з двох частин циклу, вона знайомить читача 
з сімейством мікросхем цифрового керування електроживлен-
ням (Digital Power System Manager, DPSM) і охоплює основні 
методи вимірювання сили струму, що споживається. Крім того, 
наводиться коротке знайомство з ПЗ LTpowerPlay з приклада-
ми обліку спожитої енергії. Друга частина циклу присвячена 
методам вимірювання струму, що споживається від джерел 
електроживлення з високою або від’ємною напругою, точності 
таких методів і висвітлює основні особливості цифрової части-
ни мікросхем DSPM.

Таблиця 1. Особливості ІС цифрового керування живленням сімейства LTC297x1

ІС
Вимірювання 

вихідного 
струму

Детектор 
перевищення струму/ 

просідання струму

Вимірювання 
вхідного 
струму

Вимірювання 
спожитої 

енергії

Підтримка 
LTpowerPlay

LTC2971    

LTC2972    

LTC2974   

LTC2975     

LTC2977 непарні канали 

LTC2979 непарні канали 

LTC2980 непарні канали 

LTM2987 непарні канали 

Примітка. 1	Якщо не вказано інше, під «сімейством LTC297x» тут розуміють ІС LTC2971, LTC2972,
	 LTC2974, LTC2975, LTC2977, LTC2979, LTC2980 і LTM2987. До нього не входить LTC2970.
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Рис. 1.	Графік телеметрії струму 
навантаження через команду 
READ_IOUT у вікні LtpowerPlay

Рис. 3.	Налаштування регістрів 
PMBus для вимірювання 
струму навантаження

Рис. 2.	Налаштування регістрів PMBus для вимірювання 
струму навантаження

Рис. 4.	Вимірювальний резистор розташовано всередині 
петлі НЗЗ

а результат вимірювання виходить у 
немасштабованих одиницях напруги. 
Ці  особливості описано докладніше в 
другій частині статті.

У цій частині в основному розгляда-
ються ІС LTC2971/LTC2972/LTC2974/
LTC2975, оскільки вони здатні вимірюва-
ти струм у всіх каналах і дозволяють сис-
темі/ПЗ зчитувати результат в одиницях 
сили струму через команду READ_IOUT.

У посібнику «AN-105: Current Sense 
Circuit Collection Making Sense of Current» 
наводиться безліч різноманітних схем і 
методів вимірювання струму. Частина з 
них може бути застосована до ІС цифро-
вого керування електроживленням ADI.

ОСНОВИ РОБОТИ ІС КЕРУВАННЯ 
ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯМ

ІС керування живленням (Power 
Management ICs, PMICs ) надають зна-

чення найважливіших напруг і струмів 
блока живлення в цифровій формі. Це 
надає потужного функціоналу таким мі-
кросхемам: системний контролер (хост) 
або LTpowerPlay можуть забезпечувати 
початковий запуск плати, налагоджен-
ня, перевірку, збір вихідних даних або 
їхній аналіз. Хоча деякі канали живлен-
ня не потребують точного вимірювання 
струму, що споживається, багато кри-
тично важливих каналів потребують та-
кого вимірювання з високою точністю.

У статті буде розглянуто різні методи 
вимірювання струму, а заодно компро-
міси між вартістю, складністю і точністю.

МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ СИЛИ 
СТРУМУ НАВАНТАЖЕННЯ

ІС LTC2971/LTC2972/LTC2974/LTC2975 
точно вимірюють вихідний струм у на-

вантаженні. Використовуйте ці ІС там, 
де це можливо, тому що вони мають 
спеціальні виводи вимірювання струму 
та команди PMBus, які видають значення 
струму для телеметрії в амперах (рис. 2).

Наприклад, під’єднайте виводи мі-
кросхеми ISENSE до вимірювального 
резистора (шунта), налаштуйте кілька 
регістрів, а мікросхема зробить усе інше 
(рис.  3). Мікросхема перераховує вимі-
ряне падіння напруги на шунті в значен-
ня струму. ПЗ LTpowerPlay відображає 
чисельне значення струму в реальному 
часі та на графіку телеметрії.

За допомогою ІС LTC2977/LTC2979/ 
LTC2980/LTM2987 теж можна вимірю-
вати вихідний струм, але в цьому разі 
команда READ_IOUT повертає значення 
падіння напруги (на шунті), яке необхід-
но перетворити в одиниці сили струму 
контролером системи або засобами 
LTpowerPlay (рис. 1). На практиці це озна-
чає, що опір шунта має зберігатися в про-
шивці системи, а не в регістрах самої ІС.

Послідовно включений вимірюваль-
ний резистор не єдиний спосіб вимірю-
вання сили струму. У таблиці 2 перелічено 
методи вимірювання струму, які можна 
застосувати для ІС цифрового керування 
живленням з їхніми перевагами та недо-

ліками. Крім перерахованих, необхідно 
враховувати і точність методу, вартість, 
займану площу плати та інші чинники.

МЕТОД ВИМІРЮВАЛЬНОГО 
РЕЗИСТОРА (ШУНТА)

У найпоширенішому методі вимірю-
вання використовується вимірю-

вальний резистор, іноді званий шунтом. 
Незалежно від того, чи використову-
ється DC/DC-конвертор, чи стабіліза-
тор — імпульсний або безперервної дії, 
вимірювальний резистор включається 
послідовно з його виходом. Дільник на-
пруги зворотного зв’язку під’єднано до 
вихідного вузла (навантаження) в такий 
спосіб, що шунт опиняється всереди-
ні петлі негативного зворотного зв’яз-
ку (НЗЗ) (рис. 4), що дає змогу конверто-
ру (стабілізатору) компенсувати падіння 
напруги на шунті, пропорційне струмові 
навантаження, значно покращуючи цим 
стабілізацію напруги на навантаженні.

Команда PMBus, яка використовуєть-
ся для перетворення падіння напруги на 
вимірювальному резисторі в значення 
струму, називається IOUT_CAL_GAIN, 
вона задає номінальний опір цього рези-
стора. ІС керування живленням вимірює 

Таблиця 2. Коротка характеристика методів вимірювання струму навантаження

Параметри Вимірювальний 
резистор

На обмотці 
дроселя Через вихід IMON

Точність Дуже хороша Хороша Хороша, але не нормована для малого 
навантаження

Вплив на коло 
навантаження Втрата напруги (IнавRвимір) Не вносить втрат Не вносить втрат

Тип фільтра Однополюсний, на кожній 
лінії сигналу Одне RC-коло Одне RC-коло

Інше
Майже немає обмежень щодо синфазної 
напруги, деякі ІС мають зміщення нуля 
на цьому виході

http://www.analog.com/en/resources/app-notes/an-105fa.html
http://www.analog.com/en/resources/app-notes/an-105fa.html
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Рис. 5.	Застосування струмовимірювального підсилювача 
для високовольтних ліній живлення

Рис. 6.	Вимірювання сили струму за допомогою опору 
обмотки дроселя з дволанковим ФНЧ

Рис. 7.	Спрощений варіант ФНЧ

незначне падіння напруги на шунті за допомогою виводів ISENSE, 
виконує внутрішнє перетворення і повертає значення вихідно-
го струму (у навантаженні) через команду READ_IOUT. Фак-
тичне падіння напруги на шунті, що вимірюється мікросхемою, 
доступне до зчитування через команду MFR_IOUT_SENSE_
VOLTAGE. Мікросхема обчислює силу вихідного струму відпо-
відно до рівняння:

Вихідний струм = 
 = MFR_IOUT_SENSE_VOLTAGE/ 

/IOUT_CAL_GAIN.

Під час використання вимірювального резистора задайте 
його температурний коефіцієнт опору через команду MFR_
IOUT_CAL_GAIN_TC відповідно до специфікацій виробника 
резистора, щоб скоригувати похибку, спричинену змінами тем-
ператури. Як правило, резистори з опором понад 10 мОм ма-
ють нижчі температурні коефіцієнти — менше ніж 100 ppm/°C.

Гранично допустима напруга між входами ISENSE вказана 
в  технічному описі на ІС. Для більшості ІС сімейства LTC297x 
вона обмежена розмахом ±170  мВ, який більш ніж достатній 
для більшості застосувань. Максимальне вимірюване падіння 
напруги на шунті, що вимірюється, розраховується таким чином:

Vвимір = Rвимір × Iвих_max.

Як правило, спочатку визначається максимальне падіння 
напруги на шунті, а потім його опір Rвимір розраховується як:

Rвимір = Vвимір/ Iвих_max.

Максимальне вимірюване падіння напруги на шунті оби-
рається так, щоб воно було досить високим, але водночас 
не виникало проблем із відведенням тепла від шунта або 
неприпустимих втрат напруги в колі навантаження. Його при-
йнятне значення становить 50–80 мВ. Виберіть тип (габарити) 
вимірювального резистора таким чином, щоб він мав допу-
стиму потужність розсіювання, що перевищує розраховану 
потужність, яка виділяється в ньому:

Pрозс = Rвимір × (Iвих_max)2.

У схожому методі вимірювання додають інтегральний стру-
мовимірювальний підсилювач (Current Sense Amplifier, CSA) 
із «заземленим» виходом, несиметричний сигнал із якого по-
дають на входи вимірювання струму мікросхеми керування 
живленням (рис.  5). Цей метод зазвичай використовують для 
знімання сигналу з шунта, ввімкненого в лінію живлення під 
напругою понад 6 В, що перевищує допустиму межу більшості 
ІС сімейства LTC297x. Струмовимірювальний підсилювач по-
винен володіти хорошими параметрами в частині синфазної 
вхідної напруги. Найчастіше цей підсилювач живиться безпо-
середньо від вимірюваної лінії. Докладніше цей метод розгля-
дається в другій частині статті.

ADI пропонує безліч простих у використанні мікромо-
дульних (μModule) пристроїв електроживлення з компактними 
посадковими місцями. ІС керування живленням  — гарний 

допоміжний засіб для послідовного увімкнення/вимкнення та 
спостереження за параметрами цих пристроїв. Більшість таких 
мікромодулів мають вбудовані дроселі. Однак деякі з них міс-
тять усередині і резистор верхнього плеча дільника зворотного 
зв’язку, через що зовнішній шунт не можна включити всереди-
ну петлі НЗЗ. Слід обрати той мікромодуль, який дає змогу ви-
користовувати навісний резистор для дільника НЗЗ, що дасть 
максимальну точність стабілізації напруги на навантаженні.

ВИКОРИСТАННЯ ОМІЧНОГО ОПОРУ 
ОБМОТКИ ДРОСЕЛЯ

У цьому методі вихідний дросель понижувального конверто-
ра використовується замість шунта. Дросель можна уяви-

ти еквівалентною схемою зі з’єднаних послідовно ідеальної 
індуктивності та омічного опору дроту обмотки (так званого 
DCR — Direct Current Resistance ) (рис. 6). Зазвичай цей метод 
кращий для значних струмів навантаження (понад 20  А), 
оскільки він дає змогу позбутися додаткового опору (шунта), 
який неминуче споживає потужність і розсіює тепло.

Для цього необхідно мати доступ до обох виводів дроселя, 
а між його виводами і вимірювальними входами ІС необхідно 
додати фільтрувальні кола. Ці  кола утворюють собою дво-
ланковий диференціальний RC фільтр низьких частот (ФНЧ) 
(рис. 6). З міркувань зручності та зменшення габаритів фільтра 
можна використовувати 4-елементну резисторну збірку. Опо-
ри резисторів слід обирати настільки великими, щоб падіння 
напруги на них від вхідного струму ІС було настільки малим, що 
ним можна знехтувати, але при цьому ємності конденсаторів 
були менше ніж 1 мкФ.

Технічні описи на ІС LTC2971/LTC2972/LTC2974/
LTC2975 містять детальніші рекомендації щодо вибору опо
рів і ємностей фільтрів.

Приклад
Припустимо, що L = 2.2 мкГн, Rобм = 10 мОм, частота пе-

ремикання fпер = 500 кГц.
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Рис. 8.	Біт для роботи з виходом IMON 
у регістрі MFR_CONFIG

Рис. 9.	ІС керування живленням 
вимірює струм навантаження 
через вихід IMON стабілізатора

Нехай Rф1 = Rф2 = 1 кОм.

,

.

Цей метод вимірювання сили струму 
навантаження не вносить додаткових 
втрат, проте точність методу гірша че-
рез мінливість опору обмотки дроселя. 
Нерідко можна побачити в технічних 
характеристиках дроселя допуск цього 
опору до ±10 %, або ж вказано лише 
максимальний опір. Фактичний опір 
варіюватиметься від екземпляра до ек-
земпляра і від партії до партії.

В альтернативній схемі фільтра ви-
користовуються тільки два резистори і 
два конденсатори. Це зменшує кількість 
компонентів фільтра з восьми до чоти-
рьох, проте ступінь ослаблення завад 
цього фільтра не такий гарний, як у 
наведеного на рисунку 7.

Налаштування через PMBus 
для коректного вимірювання 
сили струму

При налаштуванні ІС сімейства 
LTC297x через шину PMBus номіналь-
ний опір вимірювального резистора або 
омічний опір обмотки дроселя задається 
через команду IOUT_CAL_GAIN. У дро-
селів з мідною обмоткою, з підвищенням 
температури обмотки її опір зростає. Це 
внесе похибку в результат вимірювання 
(доступний за командою READ_IOUT), 
яку можна скоригувати, встановивши 
температурний коефіцієнт опору міді 
командою MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC. 
У  технічному описі вказано значення 
цього параметра за замовчуванням  — 
3900 ppm/°C. Можливо, вам буде по-
трібно змінити це значення, оскільки 
температурний коефіцієнт може сильно 
варіюватися, якщо дріт обмотки виготов-
лено зі сплаву, а не з чистої міді. MFR_
IOUT_CAL_GAIN_THETA  — це теплова 
постійна часу, яку можна встановити 
відповідно до докладних рекомендацій 
технічних описів ІС сімейства LTC297x.

Важливо розмістити датчик темпе-
ратури (діодно увімкнений біполярний 
транзистор) поблизу дроселя для більш 
точної поправки на температурну за-
лежність опору його обмотки. До мі-
кросхем LTC2971/LTC2972/LTC2974/
LTC2975 датчик температури під’єдну-
ється через вивід TSENSE.

ВИКОРИСТАННЯ ВИХОДУ IMON

Використання виходів IMON набирає 
популярності в багатьох стабілізато-

рах, як імпульсних, так і безперервної 
дії. Ці стабілізатори мають вихід сигналу, 
що дає можливість спостереження (ви-
мірювання) сили струму навантаження. 
Переваги методу полягають у відсут-
ності додаткових втрат і у звільненні 
вимірювальних входів мікросхеми керу-
вання живленням від синфазної напруги, 
оскільки її входи ISENSE не під’єднуються 
до Vвих. Вихід IMON являє собою неси-
метричний вихід, сигнал з якого пропо-
рційний вихідному струму стабілізато-
ра, і він може бути або низькоомним 
(сигнал  — напруга), або високоомним 
(сигнал  — струм), для останнього потрі-
бен резистор, під’єднаний до загально-
го проводу («землі»). Струмовий вихід 
IMON дає змогу користувачеві вибира-
ти опір навісного резистора, встановлю-
ючи довільну напругу сигналу, відповідно 
до номінального струму навантаження.

Несиметрична напруга з цього ви-
ходу може бути набагато вищою, ніж 
сигнал з шунта або обмотки дроселя. 
ІС  LTC2972 і LTC2971 навіть мають біт 
конфігурації для обробки більш висо-
ких рівнів сигналу. Цей біт називається 
imon_sense, він розташований у команді 
MFR_CONFIG, яка налаштовує кожен 
канал ІС (PAGE) окремо (рис. 8).

Опір навісного резистора на виводі 
IMON слід обирати так, щоб забез-
печити широкий динамічний діапазон 
сигналу за будь-якого струму і характеру 
навантаження. Загалом точність сигналу 
IMON прийнятна за середнього та ве-
ликого навантаження, але погіршується 
за малих навантажень. Для отримання 

http://www.adcgr.com
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Рис. 10.	Вимірювання вхідного струму та напруги системи 
електроживлення

Рис. 13.	Графік енергоспоживання в реальному часі 
у вікні LTpowerPlay

Рис. 12.	Вимірювання струму та напруги 
на високовольтному вході системи 
електроживлення за допомогою LTC2971

Рис. 11.	Регістри, що відповідають за вимірювання вхідного 
струму системи електроживлення

детальнішої інформації слід ознайомитися з технічним описом 
стабілізатора, що цікавить.

У деяких стабілізаторах вихід IMON виконує ще й функцію 
обмеження вихідного струму (рис. 9), тоді він може називатися 
IMON/ILIM. Будьте уважні, не вибирайте опір резистора на 
виводі IMON таким, щоб напруга на ньому активувала б коло 
обмеження струму за номінального навантаження. Як при-
клад можна навести стабілізатори безперервної дії LT3072 і 
LT3086. В інших стабілізаторів, як-от LT3094 і LT3045, є вивід 
ILIM, який виконує функцію обмеження струму і може бути 
застосований для вимірювання вихідного струму. У разі дея-
ких імпульсних стабілізаторів вивід може називатися IMON, 
а вбудована функція обмеження струму може бути явно не 
вказана. Як приклад — ІС LT8652S і LT8708. Схема обмеження 
струму не вимикає вихід у разі перевантаження. Вимкнення ви-
ходу можна реалізувати допоміжною ІС LTC298x, яка виявить 
перевантаження за струмом і «підтягне» свій вивід VOUT_EN 
на низький рівень, вимкнувши вихід стабілізатора.

ВИМІРЮВАННЯ ВХІДНОГО СТРУМУ

Система електроживлення може складатися з одного вхід-
ного джерела енергії, яке живить кілька допоміжних 

стабілізаторів (рис.  10). Струм (IIN), що споживається від 
вхідного джерела, можна виміряти за допомогою ІС LTC2971, 
LTC2972 або LTC2975; вимірювання за допомогою цих 
мікросхем нескладне, тому що їхні входи спеціально при-
значено для під’єднання до вимірювального резистора Rвимір 
у загальній лінії VIN. Пряме підключення їхніх входів IIN_SNS 
до вхідної лінії можливе за напруги VIN до 15 В для LTC2972/
LTC2975 і до 60 В для LTC2971. Незалежно від того, вимірю-
ється вихідний або вхідний струм системи, є програмований 
користувачем через PMBus регістр, відповідальний за пере-
творення вимірюваного падіння напруги на шунті в значення 
струму. Під час вимірювання вхідного струму системи вико-
ристовується регістр MFR_IIN_CAL_GAIN (рис. 11). Потім зна-
чення вхідного струму може бути зчитано з регістра READ_IIN.

Ми можемо вимірювати не тільки силу струму, а й напругу. 
Команди PMBus для цього — READ_IIN і READ_VIN відповід-
но. На основі відомих сили струму, напруги та проміжку часу 
ІС LTC2971/LTC2972/LTC2975 також можуть обчислювати 
потужність та енергію, передану системі. Регістр-акумулятор 
обліку спожитої енергії описано в наступному розділі.

ІС LTC2971 здатна вимірювати силу струму на вхідній 
лінії за напруги 60 В. Її входи IIN_SNS можна безпосередньо 
під’єднати до вимірювального резистора на вході системи 
електроживлення. Якщо напруга на вході вища за 24  В, ре-
комендується застосовувати понижувальний стабілізатор для 
живлення LTC2971 через вивід VPWR (рис. 12). Це знижує по-
тужність, що споживається, і позбавляє від надмірного нагріву 
ІС, спричиненого потужністю, що розсіюється, яка дорівнює 
VPWR × IPWR. Варіантом недорого понижувального стабілізатора 
в компактному корпусі є ADP2360 з фіксованою напругою 5 В.

ОБЛІК СПОЖИТОЇ ЕНЕРГІЇ

Може виявитися важливим спостереження за споживанням 
енергії. Незалежно від того, чи є вхідне джерело елек-

троенергії імпульсним стабілізатором, сонячною панеллю 
або хімічним джерелом, може бути корисно знати загальне 
енергоспоживання системи. ІС LTC2971/LTC2972/LTC2975 

здатні вимірювати струм, що споживається від вхідного джере-
ла електроенергії. ПЗ LTpowerPlay дуже корисне для вивчення 
величин, пов’язаних із вхідним струмом системи, і підрахунку 
спожитої енергії. Щойно ви виберете команду READ_EIN, 
у вікні телеметрії з’явиться графік спожитої енергії, що онов-
люється в реальному часі (рис. 13), значення якої накопичено 
в спеціальному регістрі.

Нарівні з силою струму також вимірюється вхідна напру-
га системи, отже, ІС може повідомляти потужність на вході 
системи. Оскільки енергія є добуток потужності на проміжок 
часу, значення спожитої енергії розраховується на основі 
внутрішньої часової шкали ІС. Лічильник, що відображається 
у правому верхньому куті графічного інтерфейсу програми, 
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Рис. 14.	Загальний вигляд вимірювача енергії 
в LTpowerPlayм

Рис. 15.	Фрагмент телеметрії, що стосується сили струму, 
напруги, енергії та потужності на вході

надає додаткову інформацію. Стрілка показує в реальному 
часі потужність на вході у ватах, а п’ять малих циферблатів 
показують загальну спожиту енергію, аналогічно домашньо-
му лічильнику електроенергії. Для зручності також передба-
чено цифровий формат показань (рис. 14).

LTpowerPlay пропонує простий і зрозумілий інтерфейс, 
що об’єднує значення сили вхідного і вихідного струму, напру-
ги, потужності та енергії.

Сила струму і напруга на вході, вхідні потужність і енер-
гія можуть бути представлені в табличному вигляді. Таблиці 
відображаються в частині телеметрії інтерфейсу програми 
(рис.  15). Регістр MFR_EIN зберігає накопичене значення 
спожитої енергії в мДж. У регістрі MFR_EIN_TIME вказано 
також загальний час безперервного накопичення значення 
енергії. Графічний інтерфейс автоматично оновить пристав-
ку СІ, що відображається, під час зміни одиниць вимірювання 
з мДж на Дж і кДж.

У таблиці 3 представлено зведення всіх параметрів телемет
рії, які можна зчитати з ІС сімейства LTC297x. Вміст регістрів зчи-
тується словами за протоколом I2C/PMBus, за винятком регістра 
MFR_EIN, вміст якого зчитується блоком.	

Таблиця 3. Параметри телеметрії ІС сімейства LTC297x

Ім’я регістра LTC2971/LTC2972/ 
LTC2975 LTC2974 LTC2977/LTC2979/

LTC2980/TC2987
READ_IOUT  √
READ_VOUT  √ √
READ_POUT  √
READ_IIN 

READ_VIN  √ 1

READ_PIN 

MFR_EIN 2

Примітка.	1	Якщо встановлено біт adc_hires, значення READ_VOUT
		  повертається в одиницях мВ. Формат даних — L11.
	 2	Зчитується блок даних, що містить значення енергії в мДж і
		  минулий час у мс.

http://altwaylab.com
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1 сторінка (200 × 270 мм)*
2/3 сторінки (112 × 240 мм)
1/2 сторінки (170 × 120/83.5 × 240 мм)
1/3 сторінки (54 × 240/112 × 120/170 × 80 мм)
1/4 сторінки (112 × 100 мм)
1/6 сторінки (54 × 120/112 × 60/127 × 55 мм)
«Візитка» (80 × 40 мм)

РОЗМІРИ РЕКЛАМНИХ БЛОКІВ

ВИМОГИ ДО РЕКЛАМНИХ І АВТОРСЬКИХ МАТЕРІАЛІВ

Рекламні матеріали приймаються тільки українською мовою в форматах «.eps» або «.tif» (300 dpi). Кольорова мо-
дель — CMYK. Сумарний процент фарб — не більше 300%. Якщо в форматі «.eps» є впроваджені растрові зображення, вони також 
повинні мати роздільну здатність 300 dpi і кольорову модель CMYK. Всі шрифти обов’язково повинні бути переведені в криві.

Авторські матеріали. Текст статті приймається в форматі «.doc» (Microsoft Word). Всі рисунки повинні бути підготовлені тільки 
в форматах «.eps», фотографії — в форматі «.tif» (300 dpi), кольорова модель — CMYK і надані окремими файлами. Кожний ри-
сунок повинен мати підрисуночний підпис і посилання на нього в статті. Якщо в статті є таблиці, то кожна таблиця повинна мати  назву, 
посилання на неї в статті і надаватись в форматах «*.doc» або «*.xls».

*	Для усунення неточностей при обрізанні, розмір реклами, яка подається, 
повинен бути 210 × 280 мм (дообрізний формат з урахуванням «вильотів» 
по 5 мм з кожного боку, які краще заповнити основним фоном реклами). 
Значимі символи (текст, логотип та інші елементи оформлення, які гарантова-
но не повинні потрапити під обрізку) не повинні підходити до краю сторінки 
менш ніж на 10 мм (післяобрізний формат сторінки 200 × 270 мм).

Редакція журналу «CHIP NEWS» приймає до розміщення тільки повнокольо
рові рекламні блоки, розміри яких повинні в точності відповідати розмірам, 
наведеним у таблиці.

Текст реклами повинен бути виключно українською мовою.

ВИСТАВКИ 2024
Назва Сайт Організатор Місто Дата проведення*

Kyiv Maker Faire https://kyiv.makerfaire.com/ ГО «Мейкер Хаб» Київ 02.03.2024

GreenExpo www.greenexpo.com.ua Євроіндекс Київ 23.05–24.05.2024

Міжнародний промисловий форум www.iec-expo.com.ua/pf-2024.html МВЦ Київ 28.05–30.05.2024

Addit EXPO 3D www.iec-expo.com.ua/addit-2024.html МВЦ Київ 28.05–30.05.2024

Expert Security https://expert-security.com.ua/ МВЦ Київ 28.05–30.05.2024

SECURITY 2.0 www.bezpeka.ua Євроіндекс Київ 02.10–03.10.2024

ELECTRO INSTALL www.iec-expo.com.ua/ei-2024.html МВЦ Київ 15.10–17.10.2024

E‑Comps+DigiTec www.iec-expo.com.ua/ecom-2024.html МВЦ Київ 15.10–17.10.2024

EcoEnergy Expo www.iec-expo.com.ua/ee-2024.html МВЦ Київ 15.10–17.10.2024

Енергетика в промисловості www.iec-expo.com.ua/ep-2024.html МВЦ Київ 15.10–17.10.2024

* Інформація отримана від організаторів виставок. Можливі зміни в залежності від ситуації.
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