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ставок у МВЦ м. Києва. Нарешті після річного періоду простою через росій-
ську агресію в Україні відновлюється виставкова діяльність. Це якнайбіль-
ше свідчить про нашу незламність.

Слава Україні!

На даний час зі змістом статей номерів журналу «Радіо Ком-
поненти» за 2022-2023 рр. можна ознайомитись на сайті журналу 
 http://www.electrician.com.ua.

Для цього треба зайти в розділ «Новини» сайту, вибрати новину про 
вихід номера журналу «Радіо Компоненти», що цікавить Вас, і перейти за 
посиланням, яке міститься в конкретній новині. 

Аналогічно можна ознайомитись зі змістом статей номерів журналу 
«Електрик. Міжнародний електротехнічний журнал» та журналу «Радіоа-
матор. Міжнародний радіоаматорский журнал».

Нагадуємо вам, що продовжується передплата нашого журналу на 
2023 р. Підписатися можна з будь-якого номера журналу. Нині «Радіо Ком-
поненти» – це одне з найдешевших і найдоступніших видань з питань елек-
троніки в Україні.

Будемо раді бачити вас серед наших передплатників.

Редколегія журналу «Радіокомпоненти».
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(044) 490-92-50 (багатокан.), 494-27-08
постачання електронних компонентів

мікропроцесори
та мікроконтролери, пам'ять

мікросхеми для
лічильників електроенергії, ЦАП та АЦП

порти I/O ,
інтерфейси, засоби безпеки

мікропроцесори
та мікроконтролери, пам'ять

мікропроцесори
периферія, мікросхеми логіки

модулі передачі
даних із вбудованими протоколами

діоди, транзистори,
тиристори, силова електроніка

AC/DC та DC/DC
перетворювачі, джерела живлення

індикатори
LCD символьні та графічні

індуктивності
вивідні та поверхневого монтажу

GPS-приймачі, антени,
готові GPS-вироби

конденсатори
електролітичні різних серій

резистори SMD
вивідні, силові, резисторні зборки

телекомунікаційні
роз'єми, оптоволоконні компоненти

роз'єми
високочастотні кабелі, перехідники

Фірма «РІЧЕЛ» спеціалізується на постачанні електро-
нних компонентів на ринок України загальною номен-
клатурою понад 30 тисяч найменувань. Постачальника-
ми є відомі світові бренди, які виробляють свою продук-
цію у 36 країнах світу. Деякі комплексні поставки елек-
тронних компонентів надходять безпосередньо із 
заводів-виробників, та гарантують оптимальні ціни та 
терміни поставки. Спеціальні умови для розробників 
забезпечують нашим покупцям постійний доступ до 
новинок виробників. Завдяки високій технічній компе-
тенції працівників відділу продажів, фірма «РІЧЕЛ» 
гарантує своїм клієнтам швидку та професійну технічну 
підтримку. Власне виробництво збудовано на базі авто-
матичного установника М60 від компанії Mechatronika. 
Автомат М60 оснащений механічною системою центру-
вання компонентів на льоту, що дозволяє встановлювати 
QFP, PLCC і BGA з кроком до 0.5мм. М60 має камеру для 
зчитування реперних знаків з плати та візуального 
навчання при програмуванні нової продукції та оснаще-
ний автоматичним дозатором пасти або клею, що дозво-
ляє працювати без трафаретного принтера.
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Завдяки квантовим технологіям створено 
синтезатор радіосигналів наступного покоління
У багатьох типах метрологічного та радіокомунікаційно-

го обладнання використовуються пристрої, які називають-
ся синтезаторами сигналів. І чим стабільніше генерується 
ними сигнал, чим ближче його реальна форма до ідеаль-
ної, тим більш точні вимірювання можна проводити за його 
допомогою або передавати-приймати більшу кількість 
інформації. Однак, чим більша якість роботи забезпечує 
синтезатор частот, тим складнішою є його схема, реалізо-
вана на традиційних електронних компонентах. Плюс до 
цього, такі синтезатори вимагають постійного калібрування 
та рекалібрування з метою компенсації впливу темпера-
турних змін.

Але нещодав-
но дослідники з 
американського 
Національного Ін-
ституту Стандар-
тів і Технологій 
(National Institute 
of Standards and 
Technology, NIST), 
спільно з вченими 
з Колорадського 
університету в 
Боулдері, створи-
ли перший у своєму роді квантовий синтезатор частот, що 
генерує сигнал потужністю вище -30 dBm, характеристики 
якого максимально дуже близькі до ідеальних.

Створений дослідниками програмований квантовий 
синтезатор здатний генерувати сигнал мікрохвильового діа-
пазону. Точність форми сигналу становить 22 мВ RMS на 
частоті 1005 ГГц. Така точність на цілих 25% перевищує 
точність найкращих із вже існуючих синтезаторів частот. 
Сам синтезатор є інтегральною схемою, розміром 10 на 
10 мм, яка охолоджується до температури в 4 Кельвіна і на 
якій знаходиться 4500 переходів Джозефсона. Всі ці пере-
ходи з’єднані в схему генератора RF-JAWS (RF Josephson 
arbitrary waveform synthesizer), який підключений до чоти-
рьох пристроїв-диплексерів, що складаються з декількох 
надпровідних елементів.

Проведені виміри показали, що створений синтезатор і 
рахунок використання квантових явищ здатний генерувати 
сигнал практично ідеальної форми із заданою амплітудою 
та частотою.

Вчені продемонстрували 
масштабовану архітектуру 
спинтронного імовірнісного комп’ютера
Дослідники з університету Тохоку, університету Месси-

ни та Каліфорнійського університету в Санта-Барбарі роз-
робили та продемонстрували працездатність спинтронного 
імовірнісного комп’ютера (p-комп’ютера), побудованого на 
базі нової архітектури, що масштабується, зі стохастичними 
спинтронними пристроями. Наявність спинтронних імовір-
нісних пристроїв дозволяє цьому комп’ютеру досить легко 
справлятися з важкими обчислювальними завданнями пев-

них типів, включаючи завдання комбінаторної оптимізації та 
глибинного машинного навчання.

Основою р-комп’ютера є стандартні стохастичні бло-
ки, звані імовірнісними бітами (p-біти). На відміну від бі-
тів звичайних і навіть квантових комп’ютерів, які можуть 
перебувати в декількох фіксованих станах, p-біти можуть 
бути десь у проміжку між цими станами. P-комп’ютер 
може працювати при кімнатній температурі і вирішувати 
ймовірні алгоритми, що широко використовуються в за-
вданнях певного роду.

Раніше дослідники з університету Тохоку продемонстру-
вали, що p-біти можуть бути досить просто створені на базі 
спинтронних пристроїв, які називаються стохастичними 
магнітними тунельними переходами (stochastic magnetic 
tunnel junctions, sMTJ). Однак, у минулих дослідженнях вче-
ним вдалося лише створити поодинокі p-біти та вивчити 
особливості їхнього функціонування.

Зараз вчені продемонстрували, що sMTJ p-біти можуть 
бути об’єднані зі звичайними електронними компонентами 
і програмованими матрицями логічних елементів (FPGA). 
Комбінація «sMTJ + FPGA» дозволяє вибудовувати з p-бітів 
цілі спинтронні мережі, які здатні вирішувати складніші за-
вдання, ніж поодинокі p-біти.

Далі вчені зробили порівняння роботи їх дослідного 
зразка p-комп’ютера з роботою класичних обчислюваль-
них систем на базі графічних процесорів та спеціалізова-
них тензорних процесорів. Порівняння проводилося на за-
дачі моделювання квантового відпалу (simulated quantum 
annealing, SQA) і, незважаючи на свій «експериментальний 
і досвідчений» статус, p-комп’ютер продемонстрував вели-
чезну перевагу з точки зору обчислювальної потужності та 
кількості витраченої на обчислення енергії.

«Наявний у нас 
в даний час «sMTJ + 
FPGA» p-комп’ютер 
є лише першим 
прототипом з дис-
кретними електро-
нними компонен-
тами, - розповідає 
професор Шунсюке 
Фукамі. - Майбутні ж 
p-комп’ютери будуть 
системами, в яких 



5

Н О В И Н И

p-біти будуть інтегровані з напівпровідниками, пристро-
ями магнітної пам’яті та іншими необхідними компонен-
тами. Звичайно, все це вимагатиме участі у розробці фа-
хівців у галузі фізики, матеріалознавства, проектування 
гібридних схем та фахівців, здатних складати відповідні 
алгоритми».

На основі мемристорів розроблено перший 
процесор Байєса для штучного інтелекту
За минулі кілька років технології глибинного машинного 

навчання та інші технології, що лежать в основі штучного 
інтелекту, зробили якісний ривок з погляду їхньої продук-
тивності та функціональності. Проте процес навчання та 
експлуатації нейронних мереж все ще потребує багато часу, 
енергії та обчислювальних потужностей. Тому вчені та інже-
нери у всьому світі намагаються розробити альтернативні 
апаратні засоби, які можуть забезпечити більш швидку та 
ефективну роботу моделей штучного інтелекту, що збіль-
шить їхню стабільність та дозволить використовувати їх по-
всюдно.

До таких груп належить і зведена група з кількох фран-
цузьких наукових установ, яка нещодавно закінчила ство-
рення так званого байєсівського процесора, що забезпечує 
роботу деяких алгоритмів штучного інтелекту, заснованих 
на теоремі Байєса. І найцікавішим є те, що в основу цьо-
го процесора лягли матриці з мемристорів, що дало цьому 
процесору найвищу енергоефективність у порівнянні з тра-
диційними методами.

Мемристори є одними із відносно нових видів базових 
електронних компонентів. Їхня відмінність полягає у тому, 
що вони здатні запам’ятовувати у вигляді їх електричного 
опору значення струму, що протікав через них раніше. Та-
ким чином, мемристори можуть виступати відразу в двох 
ролях – як осередки пам’яті і як обчислювачі, що викону-
ють обробку інформації. Це, у свою чергу, дозволяє реа-
лізувати за їх допомогою принципи зберігання та обробки 
інформації, схожі з принципами роботи людського мозку.

Новий процесор Байєса містить 2048 мемристорів з 
оксиду гафнію і 30080 традиційних кремнієвих польових 
транзисторів (MOSFET). Робота цього процесора була оці-
нена досить поширеним завданням з розпізнавання жестів. 
І новий процесор впорався з цим завданням, використав-
ши в тисячі разів менше енергії, ніж традиційне рішення на 
основі мікроконтролера.

Зараз французькі дослідники закінчили проекту-

вання та запустили етап виробництва нового варіанту 
байєсовського процесора, що має значно більшу кіль-
кість ресурсів. Паралельно з цим ведеться робота щодо 
адаптації інших підходів машинного навчання до нових 
апаратних засобів. І, цілком імовірно, що в недалекому 
майбутньому нові процесори стануть основою медичних 
пристроїв, систем безпеки та різних датчиків, здатних 
контролювати всі аспекти життя, що нас оточує, почи-
наючи від стану здоров’я людини до ходу промислових 
виробничих процесів.

На найменшому у світі «вінілі» записано 
частину новорічної мелодії
У науковій спільноті вже давно склалася традиція від-

значати наближення Різдва та Нового року створенням мі-
ніатюрних чудес відповідної тематики. У 2022 році вчені з 
DTU створили «найменший у світі звукозапис», щось схо-
же на класичний 
вініловий диск, на 
якому вигравірова-
но частину відомої 
різдвяної мелодії.

Цей диск, діа-
метром всього в 40 
мікронів (тисячних 
часток міліметра), 
створений на по-
лімерній основі, має всі необхідні атрибути: лейбл, що 
знаходиться в центрі, і концентричну спіральну звукову 
доріжку, що містить перші 25 секунд пісні «Rockin’ Around 
the Christmas Tree». Він був виготовлений за допомогою 
комерційного пристрою NanoFrazor, який, як каже його 
назва, є нано-фрезерним верстатом, здатним відокрем-
лювати крихітну кількість матеріалу від цільного шматка, 
надаючи йому заданої форми.

Мало того, що висока роздільна здатність пристрою 
NanoFrazor дозволила створити зображення лейбла в цен-
трі диска, вона дозволила й закодувати стереозвук в одній 
доріжці, зміни ширини доріжки містять звук лівого каналу, а 
зміни глибини доріжки – правого каналу. Звичайно, звук з 
такого крихітного диска неможливо відтворити за допомо-
гою звичайного плеєра. На це здатний лише сам пристрій 
NanoFrazor, або ще більш дорогий атомно-силовий мікро-
скоп, що сканує, з наконечником, заточеним до одноатомної 
товщини.

Природно, що створення крихітного звукового диска 
не несе ніякої практичної цінності. Але все це демонструє 
вражаючі можливості пристрою NanoFrazor, який здатний 
швидко та якісно створювати різні наноструктури з найви-
щою точністю.

«Насамперед ми плануємо розробити та виготови-
ти нові мініатюрні магнітні датчики, здатні детектувати 
електричні струми, що поточні в головному мозку живих 
істот, – пишуть дослідники з DTU. – Також ми плануємо 
використовувати NanoFrazor для високоточного створен-
ня наноструктурованих поверхонь, за допомогою яких ми 
зможемо краще контролювати та керувати поширенням 
електронних хвиль».
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Нова технологія компанії LG забезпечує камери 
смартфонів функцією повноцінного оптичного зуму
Лише у камерах 

лічених одиниць мо-
делей смартфонів 
використовується 
функція оптичного 
масштабування, яка 
називається зумом. 
Камери решти смарт-
фонів мають так зва-
ний цифровий зум, 
коли масштаб зобра-
ження змінюється 
шляхом збільшення 
розміру кожного пікселя. При всій дешевизні та практич-
ності такий метод призводить до втрат якості, при велико-
му збільшенні зображення стає гранульованим або. Однак, 
все це може невдовзі змінитися завдяки роботі фахівців LG 
Innotek, які розробили новий модуль камери для смартфо-
нів під назвою Optical Telephoto Zoom Camera Module.

У камерах із оптичним зумом зазвичай встановлено 
кілька оптичних модулів з різними фокусними відстанями. 
Це, звичайно, дозволяє отримувати більш якісні зображен-
ня, але це обмежує користувача лише кількома фіксовани-
ми значеннями збільшення масштабу. Крім цього, додаткові 
оптичні модулі займають простір в об’ємі смартфона, який, 
в іншому випадку, міг бути використаний під батарею, на-
приклад.

Новий модуль камери компанії LG створений саме для 
запобігання озвучених вище незручностей та обмежень. 
Він, як і звичайна камера, інтегрується в задню частину 
смартфона, не збільшуючи габаритів корпусу. Але він до-
зволяє плавно вибирати масштаб зображення від 4 до 9, що 
стало можливим за рахунок фізичного переміщення лінзи. 
При цьому дальність таких переміщень вимірюється мікро-
метрами, тисячними частками міліметра.

Також у модуль вже інтегрована технологія стабілізації 
зображення Optical Image Stabilizer, яка дозволяє позбути-
ся розмиття під час зйомки з довгою фокусною відстанню. 
Ця оптична стабілізація дозволяє отримувати більш якісні 
знімки в порівнянні з методами цифрової стабілізації, які 
компенсують рух камери невеликим збільшенням масштабу 
зображення. В даний час фахівці компанії LG Innotek спіль-
но зі спеціалістами Qualcomm Technologies працюють над 
програмним забезпеченням модуля Optical Telephoto Zoom 
Camera Module, яке включатиме такі функції, як авто-фокус, 
авто-витримка, автоматичний баланс білого та автоматична 
корекція оптичних спотворень.

Новий модуль камери буде продемонстрований впер-
ше на виставці CES у найближчий час, може тоді і стане 
доступна інформація щодо термінів появи цього модуля в 
нових смартфонах.

Новий метал-полімерний композит дозволить 
друкувати міцніші наноструктури
В даний час технології тривимірного друку використову-

ються не тільки в будівництві, машино- та авіабудуванні. За 

їх допомогою також друкуються наноструктури, такі крихітні, 
що їх неможливо побачити неозброєним оком, і нещодав-
но розроблений композитний матеріал може забезпечити 
швидший друк таких наноструктур, а самі нанотруктури бу-
дуть набагато твердішими і міцнішими, ніж це було можливо 
раніше.

Розроблений вченими зі Стенфордського університету 
композитний матеріал складається із сполучної основи (по-
лімерної смоли), в обсязі якої знаходяться крихітні металеві 
частинки з невеликою кількістю атомів, і називаються ці час-
тинки металевими нанокластерами.

Процес друку, що використовується, є стандартним про-
цесом двофотонної літографії. Світло двох лазерів спря-
моване всередину об’єму рідкої смоли, і коли два промені 
сходяться в одній точці, там відбувається хімічна реакція і 
полімеризується смола, набуваючи твердості. Переміщую-
чи промені лазерів та фокусуючи їх у заданих точках, можна 
створювати крихітні об’єкти з будь-якою складною формою 
та внутрішньою структурою.

При такому методі тривимірного друку елементи ство-
рюваних об’єктів не є монолітними, вони є тривимірними 
гратами з крихітних елементів. Грати з нового композит-
ного матеріалу, як показали проведені випробування, ви-
явилися здатними до поглинання вдвічі більшої кількос-
ті енергії від зовнішнього впливу, ніж решітки з простих 
полімерних матеріалів, які зазвичай використовуються 
для такого процесу тривимірного друку. Залежно від типу 
решітки, елементи наноструктур витримували підвищені 
навантаження без деформації, інші деформувалися, по-
глинаючи енергію впливу, а потім поверталися до своєї 
початкової форми.

Додатковим бонусом стало те, що металеві наноклатери 
виступили своєрідним каталізатором, який значно приско-
рює реакцію полімеризації. У середньому ці реакції протіка-
ли у 100 разів швидше, ніж за відсутності каталізатора, і це 
дозволило суттєво прискорити процес друку.

«В даний час є великий інтерес до проектування та ство-
рення різних структур, призначених для виконання меха-
нічної роботи, – пишуть дослідники. – Наш новий матеріал 
ідеально підходить для цього. Плюс, його здатність до опо-
ру зовнішнім впливам дозволить виготовляти з нього свого 
роду захисні оболонки для великих елементів, виготовлених 
з інших та менш міцних матеріалів».
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Ось деякі з переваг EС вентиляторів:
• Збільшений повітряний потік: EC-вентилятори мо-

жуть переміщати повітря більш ефективно, ніж традиційні 
двигуни змінного струму, а це означає, що ви отримуєте 
більше повітря за тієї ж кількості енергії.

• Зниження витрат на технічне обслуговування: Вен-
тилятори EC вимагають меншого обслуговування, ніж тра-
диційні двигуни змінного струму, оскільки в них менше час-
тин, що рухаються.

• Підвищена енергоефективність: EС-вентилятори еко-
номлять до 70% енергії, що споживається двигунами змінного 
струму, що робить їх привабливим варіантом для тих, хто хоче 
підвищити ефективність та знизити експлуатаційні витрати.

• Більше контролю: EC-вентилятори пропонують бага-
то налаштувань швидкості, що дозволяє більш ефективно 
контролювати потік повітря та температуру в приміщенні. 
Це означає, що ви можете налаштувати параметри відпо-
відно до конкретних потреб, гарантуючи, що комфорт та 
енергоефективність будуть йти пліч-о-пліч.

Нове покоління ЕС вентиляторів MagLev – 
енергозберігаючі та безшумні рішення 
для осьових вентиляторів
Осьові ЕС вентилятори SUNON у виконанні MagLev – се-

рія CF доступні у 4 типорозмірах: 60x60x25 мм, 70x70x25 мм, 
80x80x25 мм, 92x92x25 мм.

Переваги:
•	 88% економії енергії.
•	 Потік повітря збільшився на 74%.
•	 Теплові характеристики покращено на 70%.
•	 Виконання з IP захистом від пилу та води – IP21 на запит.

Сфера використання:
•	 Комерційні морозильні камери та холодильники.
•	 Побутові холодильники
•	 Машинне обладнання та інструменти.
•	 Медична промисловість.

Вибір EC вентиляторів для системи HVAC (Опалення, вентиляція та кондиціонування 
(ОВіК)) вашого підприємства може окупитися безліччю способів.

Переваги ЕС-вентиляторів Переваги ЕС-вентиляторів 
для підвищення енергоефективності для підвищення енергоефективності 
бізнесубізнесу
(Матеріали статті надані компанією Дискон)
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Дещо з теорії
Активна частина стабілітрона 

являє собою напівпровідниковий 
p-n перехід. В даний час як осно-
вний матеріал при формуванні їх 
p-n-переходу в стабілітронах вико-
ристовують кремній. Кремній вхо-
дить до групи IV періодичної таблиці 
і через те, що він у чистому стані є 
поганим провідником він класифіку-
ється як «напівпровідник». Однак, 
коли до напівпровідника додають-
ся контрольовані кількості певних 
домішок, він стає кращим провід-
ником електрики. Залежно від типу 
домішки, що додається в основний 
напівпровідник, її провідність може 
набувати двох різних форм, звані p 
і n типом відповідно. На рис.1 пока-
зана напівпровідникова структура: 
а) структура кристалічних ґрат з чи-
стого кремнію; б) провідність n-типу; 
в) провідність p-типу.

Провідність n типу у напівпро-
віднику дуже схожа на провідність, 
пов’язану з дрейфом вільних елек-
тронів у металі. У чистому кремнії 
при кімнатній температурі вільних 
електронів дуже мало, щоб прово-
дити струм. Однак існують спосо-
би введення вільних електронів у 
кристалічні ґрати. Така провідність 
досягається додаванням контрольо-
ваних кількостей домішок елементів 
групи V, таких як, наприклад, фос-
фор. Атоми пятивалентного фос-
фору, які у решітчасту структуру, не 
потрібні для утворення ковалентних 
зв’язків, відповідно вони дають до-
даткові електрони. Ці домішки на-
зиваються донорними домішками, 
оскільки вони «віддають» вільний 
електрон ґратам, а сама провід-
ність – «електронній». Ці донорські 

електрони при додатку еклектично-
го поля можуть вільно переміща-
тися по всьому кристалу (рис.1,б). 
Позначення «n» для цього типу про-
відності має на увазі «негативні» но-
сії заряду.

У провідності p-типу заряди, які 
переносять електричний струм че-
рез кристал, є позитивними, звідси 
і «p» (від англ. positive). Однак ми 
знаємо, що електричний струм у 
будь-якому матеріалі – це спрямо-
ваний потік електронів і що у твер-
дому тілі немає рухомих позитивно 
заряджених носіїв. Позитивні носії 
заряду можуть існувати у газах та 
рідинах у формі позитивних іонів, 
але не у твердих тілах. Позитивний 
характер протікання струму в на-
півпровідниковому кристалі можна 
розглядати як рух так званих дірок 
у ковалентних гратах (рис.1,в). Ці 
дірки переміщаються в електрично-

му полі так, ніби вони є позитивними 
носіями.

Провідність p-типу в напівпро-
відниках виникає в результаті до-
давання до напівпровідникового 
кристала кремнію акцепторних до-
мішок (елементів III групи), таких як, 
наприклад, бор. У цьому випадку 
атоми бору з трьома валентними 
електронами потрапляють у ґрати 
чотиривалентного кремнію. Оскіль-
ки ковалентні зв’язки не можуть бути 
створені лише трьома електронами, 
кожен акцепторний атом залишає 
дірку в гратах, що є наслідком дефі-
циту одного електрона. Ці дірки лег-
ко приймають електрони, запрова-
джені зовнішніми джерелами. Коли 
зовнішнє коло підключено, електро-
ни з джерела струму «заповнюють» 
ці дірки з негативного. Саме цей 
дрейф позитивно заряджених дірок 
пояснює термін провідність p-типу.

У поставках дискретних компонентів далеко не останнє місце займають стабілітрони 
малої та середньої потужності. Використання стабілітронів, завдяки низькій ціні та малим 
габаритам, зменшує собівартість та спрощує загальне рішення пристрою, скорочує простір 
на платі, підвищує надійність кінцевої системи та скорочує час її виходу на ринок.

Стабілітрони – просте вирішення 
складних проблем
Володимир Рентюк, м. Запоріжжя
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Коли напівпровідникові області 
провідності n- і p-типу утворюються 
в напівпровідниковому кристалі, су-
міжному один з одним, ця структура 
називається переходом p-n. Такий 
перехід відповідає за принцип дії як 
випрямних діодів, так і стабілітронів.

Напівпровідниковий діод
У зміщеного в прямому напрям-

ку p-n-переходу опір дуже низький. 

Це зв’язано з тим, що дірки з пози-
тивним зарядом дуже легко руха-
ються через перехід до негативної 
стороні. І навпаки, електрони легко 
рухаються в іншому напрямку. Коли 
p-n-перехід зміщений у зворотному 
напрямку, то область p-типу стає 
більш негативною, ніж область 
n-типу. При напрузі нижче напруги 
пробою переходу через межі пере-
ходу протікає дуже слабкий струм. 

Цей струм, званий струмом вито-
ку, пов’язаний з особливостями так 
званої області збіднення зарядами, 
яка не містить носіїв заряду. Хоча 
ця область не містить носіїв заряду, 
вона матиме надмірний негативний 
заряд через присутність акцептор-
них іонів та надмірний позитивний 
заряд через присутність донорних 
іонів. Ці протилежні області за-
ряджених іонів створюють сильне 
електричне поле через p-n-перехід, 
відповідальне за створення зворот-
ного струму.

Крім того, напівпровідникові об-
ласті ніколи не бувають ідеальни-
ми. Однак важливішим фактором 
тут є той факт, що у напівпровід-
нику при кімнатній температурі мо-
жуть термічно генеруватися велика 
кількість електронно-діркових пар. 
Коли ці електронно-діркові пари 
створюються в області виснаження, 
сильне електричне поле викликає 
невеликий струм. Зворотний струм 
зазвичай дуже малий в порівнянні 
зі струмом при прямому зміщенні 
переходу. Отже, ми бачимо, що p-n-
перехід, якщо він не зміщений у зво-
ротному напрямку за межі напруги 
пробою, проводить струм лише в 
одному напрямку. Коли ця власти-
вість використовується в ланцюзі, 
ми використовуємо p-n-перехід як 
випрямляч. Давайте подивимося, 
як ми можемо використовувати з 
користю характеристики зворотного 
пробою p-n-перехід.

У міру того, як зворотна напруга 
збільшується до точки, званої точ-
кою напруги пробою і вище, провід-
ність струму через перехід швидко 
збільшується. Перехід від низького 
значення зворотного струму до об-
ласті зростання струму дуже різкий 
і добре проявляється в більшості 
p-n переходів. Ця ділянка вольтам-
перної характеристики (ВАХ) на-
зивається коліном Зенера. Коли 
зворотні напруги, що перевищують 
точку пробою напруги, подаються 
на p-n-перехід, падіння напруги на 
p-n-переході залишається практич-
но постійним при значенні напруги 
пробою для широкого діапазону 
струмів. Ця область поза точки про-
бою напруги називається областю 
напруги стабілізації стабилитрона.

К О М П О Н Е Н Т И  т а  ї х  З А С Т О С У В А Н Н Я

Рис.1
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Що визначає тип і напругу 
пробою назад зміщеного 
напівпровідникового 
переходу
На рис.2 показана ділянка ВАХ, 

на якій відбувається електричний 
пробій (VBREAKDOWN – напруга про-
бою). Хоча всі p-n з’єднання мають 
напругу пробою, важливо знати, 
що при цьому є два різні механіз-
ми. Один називається зенерівським 
або тунельним, а інший назива-
ється лавинним. При тунельному 
пробої значення пробивної напру-
ги зі зростанням температури p-n-
переходу зменшується, у той час як 
при лавинному пробої значення на-
пруги пробою зі зростанням темпе-
ратури p-n-переходу збільшується. 
Типові характеристики пробою діо-
да для кожної категорії показані на 
рис.3, зверніть увагу на вплив тем-
ператури для кожного з механізмів: 
а) тунельний пробій p-n-переходу; 
б) лавинний пробій p-n-переходу.

Причина, тобто фактор, що ви-
значає, який з двох механізмів 
пробою відбувається, - це відносні 
концентрації домішок у матеріалах, 
які формують напівпровідниковий 
перехід. Якщо два різних матері-
алу p-типу з питомим опором по-
міщають проти двох окремих, але 
однаково легованих матеріалів 
n-типу з низьким питомим опором, 
то область виснаження в матеріалі 
p-типу з низьким питомим опором 

буде менше, ніж область висна-
ження при високому питомому опо-
рі p-типу матеріалу. Більше того, в 
обох ситуаціях менша з отриманої 
ширини області збіднення буде 
n-типу, якщо його питомий опір ниж-
че порівняно з матеріалом p-типу.

Іншими словами, область ви-
снаження завжди поширюється 
головним чином на матеріал, що 
має найвищий питомий опір. Крім 
того, через присутність більшої 
концентрації іонів в одиничному об-
сязі менш резистивного матеріалу, 
напруженість електричного поля 
менш резистивному матеріалі біль-
ше, ніж у матеріалі з великим пито-
мим опором. Напівпровідниковий 
перехід, що призводить до вузької 

області виснаження, отже, розви-
ватиме високу напруженість поля 
та пробою за механізмом Зенера. 
З’єднання, яке призводить до шир-
шої області виснаження і, отже, до 
нижчої напруженості поля, перш 
ніж може бути досягнута умова про-
бою стабілітрону, буде зруйновано 
лавинним механізмом.

Механізм стабілізації можна 
якісно описати так: оскільки шири-
на області виснаження дуже мала, 
застосування низького зворотного 
зміщення (5 В або менше) призве-
де до появи в області виснаження 
поля з напруженістю порядку 3•105 
В/см. Поле такої великої величини 
дуже впливає на валентні електро-
ни атома кремнію, прагнучи вирва-

Рис.3

Рис.2
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ти їх від відповідних ядер. Фактич-
ний розрив ковалентних зв’язків 
відбувається, коли напруженість 
поля наближається до 3•105В/см.

Таким чином, електронно-дір-
кові пари генеруються у великій 
кількості, і спостерігається рап-
тове збільшення струму. Хоча 
ми говоримо про розрив атомної 
структури, слід розуміти, що це 
створення електронно-діркових 
пар може продовжуватися безпе-
рервно, поки зовнішнє джерело 
постачає додаткові електрони. Тут 
ми приходимо до важливого висно-
вку – якщо у зовнішньому по від-
ношенню до напівпровідникового 
переходу ланцюга немає обмеж-
уючого опору, який перешкоджає 
збільшенню струму до високих 
значень, пристрій може бути по-
шкоджено через перегрівання.

Для більшості кремнієвих діодів 
максимальне значення пробою на-
пруги тунельного пробою, яке мож-
на використовувати для створення 
стабілітрона, становить максимум 
8 В. Для виготовлення пристроїв з 
більш високими характеристиками 
напруги пробою потрібні матеріали 
з більш високим питомим опором і, 
отже, ширші області виснаження. 
Ці широкі області виснаження утри-
мують напруженість поля нижче 
зазначеного вище значення. Отже, 
для пристроїв з напругою пробою 
нижче 5 В переважає механізм ту-
нельного пробою, між 5 і 8 В задіяні 
як тунельний, так і лавинний меха-
нізм пробою, в той час для напруги 
більше 8 В провідну роль бере тіль-
ки лавинний механізм.

Зменшення напруги пробою ста-
білітрона зі збільшенням темпера-
тури переходу може бути пояснено 
в термінах енергій валентних елек-
тронів. Підвищення температури 
підвищує енергію валентних елек-
тронів. Це послаблює зв’язки, що 
утримують електрони, і, отже, по-
трібно менше прикладеної напруги, 
щоб витягнути валентні електрони 
з положення навколо ядер. Таким 
чином, напруга пробою зменшуєть-
ся зі зростанням температури.

Залежність від температури ла-
винного механізму руйнування зо-
всім інша. Тут область виснаження 

має достатню ширину, щоб носії 
(електрони чи дірки) могли зазнати 
зіткнень до повного переміщення 
області. Отже, коли температура 
підвищується, підвищена вібрація 
атомів решітки, що скорочує від-
стань, яке носій заряду проходить 
до зіткнення, і, таким чином, тут 
потрібна вища напруга для прохо-
дження через область виснаження.

Як було встановлено раніше, 
прикладене зворотне усунення ви-
кликає струм витоку. Коли напруга, 
що прикладається, стає більше, 
електрони і дірки все більше при-
скорюються. Якщо прикладена на-
пруга така, що власні електрони не-
має високої швидкості, то вони при 
зіткненні відбирають деяку енергію, 
що змінює їх швидкість. Якщо при-
кладена напруга збільшується, зі-
ткнення з валентним електроном 
дасть значну енергію електрону, і 
він звільниться від ковалентного 
зв’язку.

Таким чином, один електрон при 
зіткненні створив електронно-дір-
кову пару. Ці вторинні заряди також 
будуть прискорюватися та брати 
участь у зіткненнях, які генерують 
нові пари електрон-дірка. Це на-
зивається множення носіїв заряду. 
Електронно-діркові пари генеру-
ються так швидко і в таких великих 
кількостях, що відбувається лави-
ноподібний або самопідтримуючий 
процес множення. Вважається, що 
у випадку, коли напівпровіднико-
вий перехід знаходиться в режимі 
пробою, струм обмежений лише 
зовнішнім по відношенню до пере-
ходу з’єднанням.

Стабілітрони з робочою напру-
гою вище 7...8 В мають лавинний 
пробій. У разі збільшення темпе-
ратури напруга пробою для ла-
винного механізму збільшується. 
Цей ефект може бути пояснений з 
урахуванням зростання вібрацій-
ного зміщення атомів у їх решітці, 
і цей збільшений зсув відповідає 
збільшенню ймовірності того, що в 
області збіднення власні частки зі-
ткнуться з атомами решітки. Якщо 
ймовірність внутрішнього зіткнення 
частки з атомом збільшується, то 
ймовірність того, що дана внутріш-
ня частка отримає високий імпульс, 

зменшується, і з цього випливає, 
що власні частинки з низьким ім-
пульсом з меншою ймовірністю 
іонізують решітки. Природно, що 
підвищена напруга збільшує при-
скорення власних частинок, за-
безпечуючи більш високий серед-
ній імпульс та утворення більшої 
кількості електронно-діркових пар. 
Якщо напруга підвищується недо-
статньо, то середній імпульс, щоб 
створити пари «електрон-дірка», 
стає досить великим і таким чином 
призводить до множення носіїв за-
ряду, що призводить до лавинного 
пробою. Отже, у разі підвищення 
температури значення напруги ла-
винного пробою зростає.

Тут необхідне одне суттєве за-
уваження – якщо описаний меха-
нізм лавинного пробою показує 
залежності напруги від температу-
ри (загалом це визначається тем-
пературним коефіцієнтом напруги 
– ТКН) правильний, то для тунель-
ного пробою є залежність ТКН від 
струму. Такі стабілітрони (і це ре-
альний факт, автор статті переві-
ряв його ще на радянських низь-
ковольтних стабілітронах серії КС) 
мають термостабільну точку, в якій 
ТКН змінюється з негативного на 
позитивний. Задавши відповідний 
струм (їх ТКН залежить від струму), 
можна досягти високої температур-
ної стабільності без засобів термо-
компенсації. 

На жаль, дані щодо залежності 
ТКН від робочого струму в специфі-
каціях на стабілітрони цього типу не 
вказуються, тому підбирати режим 
доведеться самостійно. Але така 
точка є, і вона для стабілітронів од-
ного типу має малий розкид навіть 
між партіями. А ось для компенса-
ції ТКН в області лавинного пробою 
можна використовувати прямов-
ключений діод, падіння напруги на 
якому зі зростанням температури 
зменшується. Природно, що при 
цьому пряме зниження напруги на 
такому додатковому діоді призведе 
до збільшення напруги стабілізації. 
Така ідея використовувалася у зна-
менитих, по-доброму, радянських 
стабілітронах серії Д818.

(Закінчення слідує)
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Щоб бути конкурентоспроможними в 
умовах сучасного ринку, компаніям-ви-
робникам необхідно швидко реалізову-
вати нові ідеї та рішення, втілюючи їх у 
конкретних пристроях та системах. Однак 
цей процес безпосередньо залежить від 
можливостей та якості апаратних та про-
грамних інструментів, що використову-
ються в процесі розробки. Невдалий вибір 
апаратної платформи або системи авто-
матизованого проектування в кращому разі може значно 
загальмувати розробку, а в гіршому – через обмеження, 
про які на початку роботи над проектом не думали або 
просто не знали, навіть повернути її до самого початку 
процесу.

Очевидно, що уникнути цього можна лише за допо-
могою правильного вибору інструментів, що дозволя-
ють швидко і якісно вирішувати завдання на всіх етапах 
складного та багатоітераційного процесу проектування, 
від створення експериментальних макетів до підтримки 
та модифікації продуктів, що випускаються серійно. У цій 
статті йдеться про інструментальні засоби, розроблені 
фахівцями компанії Microchip, які комплексно підійшли 
до цього питання і розробили цілу екосистему, що до-
зволяє розробникам електронних пристроїв більше кон-
центруватися на реалізації власних унікальних рішень і 
витрачати менше часу на стандартні завдання.

Особливості реалізації проектів 
у галузі електроніки
Реалізація будь-якої нової ідеї, в тому числі і в га-

лузі електроніки, багато в чому є творчим процесом і 
вимагає від розробників не лише великих знань у своїй 
галузі, а й професійної інтуїції. Перед тим як приступи-
ти безпосередньо до творчості (створення інноваційних 
функцій) інженеру-проектувальнику спочатку необхідно 
виконати величезну кількість рутинних підготовчих опе-
рацій. Ситуація посилюється ще й тим, що в електро-
ніці нові ідеї найчастіше є комбінацією рішень від різ-
них виробників, які зазвичай погано поєднуються між 
собою як на фізичному, так і на інформаційному рівні. 
Через це розробникам спочатку потрібно придумати, як 
поєднати в єдину систему як компоненти з різними ін-

Компанія Microchip створила комплексну екосистему, що складається з апаратних та 
програмних засобів, що дозволяє значно прискорити процес розробки, не переймаю-
чись сумісністю інструментів. Екосистема включає налагоджувальні плати з модулями 
розширення, інтегровані середовища розробки, у тому числі побудовані на базі хмарних 
технологій, а також опорні проекти, готові бібліотеки та технічну підтримку.

Комплексний підхід до розробки 
нової екосистеми від Microchip
Олег Возний, м. Київ

терфейсами і форм-факторами, так й інструментальне 
програмне забезпечення, використовуване до роботи з 
цими вузлами.

Більшість проектів в галузі електроніки проходять че-
рез кілька ключових етапів, на кожному з яких можуть 
виникнути складності, які іноді призводять до того, що 
роботу доведеться починати чи не з самого початку. На 
першому етапі зазвичай створюється макет, що забез-
печує унікальні функції майбутнього пристрою, заради 
яких цей проект і створювався. Цей етап характеризу-
ється величезною кількістю експериментів, у тому числі 
і з новою елементною базою та програмними модуля-
ми, поведінка яких через неминучі помилки може бути 
абсолютно непередбачуваною. Очевидно, що для при-
скорення створення макета найкраще максимально ви-
користовувати стандартне лабораторне обладнання та 
різні заготовки, що дозволить як зменшити кількість мож-
ливих технічних помилок, так і скоротити час на реаліза-
цію стандартних завдань.

Наступним кроком роботи над проектом є створення 
прототипу, максимально наближеного до виробу, що се-
рійно випускається. На цьому етапі може знадобитися 
зовсім інший набір інструментів для розробки та тесту-
вання пристрою, адже випробувальні стенди або про-
грамне забезпечення для налаштування можуть бути 
унікальними. А це означає, що будуть потрібні додаткові 
витрати як часу, так і коштів на розробку, в тому числі 
через неминуче розширення команди фахівців, новим 
членам якої також потрібен час для ознайомлення з іс-
нуючими напрацюваннями. Також на цій стадії проекту 
цілком ймовірний відкат до самого початку роботи, адже 
елементи, використані в макеті, можуть бути недоступ-
ні в кількостях, необхідних для серійного виробництва, 
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або їх можливостей буде недостатньо для реалізації всіх 
функцій кінцевого пристрою.

Доопрацювання проекту, зокрема і до етапу макету-
вання, також можливі і етапі тестування досвідченої пар-
тії продукту. Це може статися, наприклад, через те, що 
пристрій не відповідає заявленим характеристикам або 
необхідності додавання нової функціональності, потреба 
в якій на початкових етапах проектування була неоче-
видна. На цьому етапі дуже важливий зворотний зв’язок 
із споживачами, які здійснюють тестування дослідних 
зразків, адже їх зауваження можуть бути критично важ-
ливими для комерційного успіху проекту.

Не виняток і етап серійного виробництва устаткуван-
ня. Наявність помилок, не помічених на ранніх етапах, 
або необхідність розширення функціональності, напри-
клад, для підтримки нового типу зовнішніх датчиків, мо-
жуть вимагати втручання у вже налагоджений процес 
виробництва для модифікування як електронної, так і 
програмної частин вже готового виробу. Крім цього, при 
вдалому збігу обставин, можливо, знадобиться розши-
рення лінійки продукції та розробки схожого пристрою, 
але вже з іншим набором технічних характеристик і під-
тримуваних функцій.

Таким чином, потреба у змінах може виникнути на 
всіх етапах існування проекту, тому вдалий вибір інстру-
ментів, що забезпечують комплексний підхід до проекту-

вання з ефективною підтримкою 
командної роботи, є важливою 
умовою його комерційного успі-
ху. В іншому випадку навіть най-
менша модифікація, наприклад, 

зміна константи в програмному коді, може вимагати зна-
чних витрат часу та коштів на її реалізацію. Не слід за-
бувати також і про можливість повторного використання 
напрацювань в інших проектах, оскільки в умовах жор-
сткої конкуренції і хронічної нестачі часу це також може 
вирішальну роль успішності кінцевого продукту.

Апаратна платформа Microchip
В даний час один і той же пристрій можна успішно реа-

лізувати на різних платформах, тому при виборі апаратної 
платформи важливі не тільки її технічні характеристики, 
але і можливість швидкої модифікації вже готового макета. 
Тому не дивно, що інженери-проектувальники витрачають 
досить багато часу на порівняльну оцінку існуючих апа-
ратних та програмних платформ з метою знайти рішення, 
що максимально підходить для реалізації поставленого 
завдання. Оскільки знайти повністю готовий комплекс 
взаємно сумісних аксесуарів та периферійних пристроїв 
досить складно, то на практиці доводиться витрачати чи-
мало часу на поєднання налагоджувальних плат та про-
грамних модулів різних виробників, а в деяких випадках 
– виготовляти їх самостійно. У зв’язку із цим перехід на 
комплексну екосистему компанії Microchip дозволяє зна-
чно полегшити та прискорити цей етап проекту.

Як апаратну основу для макетів невеликих при-
строїв можна використовувати недорогі та прості у ви-
вченні налагоджувальні плати Curiosity Development 
Boards (рис.1), до яких можна без будь-яких перехідни-
ків підключити будь-яку із сотень плат розширення Click 
Boards (рис.2), вироблених одним із численних партне-
рів Microchip – компанією MikroElektronika. Це дозволить 

Рис.1

Рис.2 Рис.3
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буквально за лічені хвилини додати в пристрій потрібний 
функціонал і протестувати його в процесі роботи.

Для більш складних проектів краще використовувати 
налагоджувальні плати серії Explorer Development Boards 
(рис.3), відмінною особливістю яких є можливість зміни 
мікроконтролера шляхом встановлення у відповідний 
роз’єм плати з вже розпаяною необхідною мікросхемою 
(Plug-in Module, PIM). На платах Explorer Development 
Boards встановлений набір стандартних пристроїв, необ-
хідних для розробки та налагодження програмного забез-
печення мікроконтролера, у тому числі програматор-на-
ладчик, стабілізатори напруги живлення, а також вузли, 
які часто використовуються в багатьох додатках: кнопки, 
потенціометри, світлодіодні індикатори, рідкокристаліч-
ні дисплеї та найбільш поширені інтерфейси (RS-232, 
USB та інші). Спеціалізовані функції у проекти на основі 
Explorer Development Boards можна додати, встановив-
ши у відповідні роз’єми модулі Click Boards або дочірні 
плати PICtail Plus Daughter Boards (рис.4). Якщо кількість 
необхідних периферійних модулів перевищує кількість 
штатних роз’ємів плат Explorer Development Boards, мож-
на скористатися спеціалізованими платами PICtail Plus 
Expansion Board, що дозволяють в один роз’єм налаго-
джувальної плати встановити кілька плат розширення.

Для проектів на основі мі-
кросхем з ядром AVR або SAM-
мікроконтролерів можна ви-
користовувати спеціалізовані 
налагоджувальні плати Xplained 
(рис.5), які можуть бути як універ-
сальними, тобто містять лише мі-
кросхеми з мінімальним набором 
зовнішніх компонентів, так і спеці-
ально розробленими для конкрет-
ного прикладного завдання.

Опорні проекти та демонстраційні плати
Для залучення фінансування до проекту 

дуже часто необхідно показати інвесторам пра-
цюючий виріб. Однак якщо для розробника цей 
напрямок є новим і він не має власних напрацю-
вань у цій галузі, процес створення першого ма-
кета пристрою з нуля може значно затягнутися 
через необхідність реалізації досить великої кіль-
кості вузлів, що забезпечують мінімальний функ-

ціонал. Але якщо уважно проаналізувати будь-які нові 
проекти, то виявиться, що вони містять безліч відомих 
рішень, більшість з яких на момент початку розробки вже 
перейшла до стандартних. Тому щоб не винаходити ве-
лосипед, повторюючи проектування вже відомих вузлів, 
простіше та швидше створити макет на основі наборів чи 
заготовок, спеціалізованих під конкретне прикладне за-
вдання. У цьому випадку також слід звернути увагу на 
екосистему компанії Microchip, що містить велику кіль-
кість опорних проектів та демонстраційних плат, орієнто-
ваних на реалізацію конкретних прикладних завдань, які 
фізично та програмно сумісні з апаратною платформою 
Microchip, розглянутою вище.

Ключовою особливістю такого підходу є використан-
ня заготовок, які не тільки адаптовані під потрібне за-
вдання, але ще й пройшли необхідне тестування, що 
значно зменшує ймовірність помилок як в апаратній, так 
і в програмній частині. Типовими прикладами опорних 
проектів компанії Microchip є набір для розробки соняч-
них мікроінверторів та демонстраційна плата для ство-
рення інгаляторів (рис.6), що містять друковані плати з 
вже встановленими компонентами та завантаженим про-
грамним забезпеченням (прошивкою). Вони налаштовані 
для роботи в деяких стандартних режимах, що дозволяє 
їх запустити буквально за лічені хвилини. У комплекті з 
платами обов’язково додається докладна технічна до-
кументація, вихідний код прошивки, а також інструмен-
тальне програмне забезпечення для налаштування та 
тестування приладу. Таким чином, використання опо-
рних проектів та демонстраційних плат дозволяє роз-
робнику оперативно перевірити свою унікальну ідею та 
створити макет, а іноді й прототип майбутнього приладу 
без залучення значних інвестицій.

На момент написання статті компанія Microchip про-
понує кілька сотень опорних проектів та демонстраційних 
плат, згрупованих за майже 50 найсучаснішими катего-
ріями додатків, починаючи від систем управління дви-
гунами і закінчуючи вузлами для створення інтерфейсів 

Рис.4

Рис.5

Рис.6
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із сенсорним керуванням. Усі пропоновані плати та на-
бори сумісні з рештою елементів екосистеми Microchip 
і поставляються з вихідними кодами програмного забез-
печення, що дозволяє швидко адаптувати програмну 
частину проекту під конкретне завдання. Слід зазначити, 
що компанія Microchip пропонує лише готові вузькоспе-
ціалізовані рішення, орієнтовані використання у макетах 
і прототипах, а й заготовки, призначені для загального 
ознайомлення з популярними технологіями. Наприклад, 
для вивчення принципів керування безколекторними 
електродвигунами можна використовувати плати з комп-
лекту BLDC High Voltage Motor Control Kit, а для ознайом-
лення з технологією цифрового керування електрожив-
ленням – стартовий набір Digital Power Starter Kit (рис.7).

Платформа для створення 
програмного забезпечення
В даний час мікроконтролери використовуються май-

же в кожному серйозному проекті, тому правильний вибір 
інструментів для розробки їх програмного забезпечення 

є не менш важливим, ніж правильний вибір апаратної 
платформи. Очевидно, що апаратна та програмна плат-
форми повинні бути сумісні, причому не тільки між собою 
всередині проекту, але й з усіма допоміжними інструмен-
тами, що використовуються при розробці та серійному 
виробництві. У зв’язку з цим компанія Microchip поряд з 
багатим вибором готових апаратних модулів пропонує 
також і цілий комплекс програмного забезпечення, при-
значеного для створення прошивки, у тому числі і загото-
вок вихідного коду, що дозволяють реалізувати більшість 
найбільш поширених завдань.

Відмінною особливістю всіх програмних інстру-
ментів Microchip є використання інтуїтивно зрозумі-
лого графічного інтерфейсу, який можна легко освої-
ти в найкоротші терміни. Як правило, всі пропоновані 
програмні інструменти підтримують широкий спектр 
продуктів компанії Microchip і укомплектовані всі-
ма елементами, необхідними для роботи, наприклад 
компіляторами, API-інтерфейсами та оптимізаторами 
асемблерного коду.

Базовим середовищем для створення програмно-
го забезпечення для мікроконтролерів Microchip є по-
внофункціональне інтегроване середовище розробки 
MPLAB X (рис.8), створене на основі вільно розпо-
всюджуваної платформи з відкритим вихідним кодом 
NetBeans, розробленої компанією Apache Software 
Foundation. Використання платформи NetBeans дозво-
лило значно розширити функціональність середовища 
розробки за рахунок використання вбудованих додатко-
вих можливостей, до яких входить система управління 
версіями, підтримка плагінів , написаних сторонніми 
розробниками, та багато іншого.

(Закінчення слідує)

Рис.7

Рис.8
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З'єднувачі USB 4.0 Gen3 у корпусі Type-C задо-
вольняють потреби не тільки споживчого сектора, 
застосовуючись у смартфонах, ноутбуках та іншій 
портативній електроніці, але також забезпечують 
високу продуктивність, відповідаючи вимогам інте-
лектуальних пристроїв наступного покоління, таких 
як системи штучного інтелекту та інтернету речей.

Особливу увагу при розробці з'єднувачів USB 
4.0 було приділено надійності конструкції з'єднувача 
і якості сигналу, що передається. Корпус виконаний 
із нержавіючої сталі з функцією утримання на пла-
ті, що забезпечує надійну фіксацію з'єднувача. Кон-
тактна пластина виконана із високотемпературного 
пластику для захисту від короткого замикання між 
контактами. Задня кришка корпусу забезпечує на-
дійне екранування з'єднувача, що разом із золотим 
покриттям контактів товщиною 0.76 мкм гарантує 
високошвидкісну передачу даних без втрат.

З'єднувачі USB 4.0 Type-C виробництва TE 
Connectivity зручні у використанні: реверсивна кон-
струкція корпусу дозволяє з'єднувати частини у від-
повідь будь-якою стороною, а зворотна сумісність 
зі стандартами Thunderbolt 3, USB 3.x, 2.0, HDMI, 
VGA і Display Port забезпечує широку інтеграцію 
USB 4.0 у нові та існуючі розгалужені системи пере-
дачі даних та високоякісного зображення.

Особливості з'єднувачів USB 4.0 Type-C вироб-
ництва TE Connectivity наведено у таблиці.

Загальні характеристики:
•	 тип монтажу – поверхневий на оплату;
•	 матеріал корпусу – нікельована нержавіюча 

сталь;
•	 матеріал контактної пластини – високотемпера-

турний пластик UL94-V0;
•	 матеріал контактів – мідний сплав із покриттям 

із золота (0.76 мкм) в області контакту;
•	 кількість контактів – 24;
•	 кількість циклів зчленування – 10000;
•	 робочий струм при Vмакс . = 20 В: 5 А (VBUS), 

6.25 A (GND), 1.25 А (VCONN), 0.25 А (сигнальні 
контакти);

•	 робоча температура -55 ... +85 ° С.
Габаритні розміри з'єднувача артикул 2385692-1 

наведено на рис.1.

Лінійка з'єднувачів USB Type-C виробництва компанії TE Connectivity поповнилася 
рішеннями із підтримкою USB останнього покоління – USB 4.0. Новий стандарт підтримує 
передачу даних до 40 Гб/с та здатний забезпечувати живлення до 100 Вт.

Особливості з'єднувачів USB 4.0, 
що застосовуються від портативної 
електроніки до систем ШІ
Андрій Семенов, м. Київ

Артикул Тип Особливість

2385692-1
Кутова розет-

ка на плату
Максимальна відстань

між фіксаторами 8.64 мм

2388749-1
Кутова розет-

ка на плату

Крайовий mid-mount. Макси-
мальна відстань

між фіксаторами 11.6 мм

Рис.1
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Постачання електронних компонентів   
Авторизований дистриб'ютор

Україна, м. Київ, 
провулок Радищева 3, оф. 307

www.mastek.com.ua info@mastek.com.ua 

+38 (044) 451-60-80
+38 (067) 919-51-15 

ТОВ «МАСТЕК ЕЛЕКТРОНІКС ЛТД»
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TEL 15N і TEL 15WIN – це дві серії ізольованих DC/DC-
перетворювачів потужністю 15 Вт, які виготовляються в уль-
тракомпактних металевих корпусах DIP-16. Мета створення 
цієї серії полягала в тому, щоб мініатюризувати малопотужні 
перетворювачі DC/DC до максимуму без шкоди ефектив-
ності. Вони задають новий стандарт щільності потужності в 
4.51 Вт/см3 і фактично подвоюють щільність потужності по-
рівняно з 15-ватними перетворювачами в корпусах DIP-24.

DC/DC-перетворювачі серій TEL 15N та TEL 15WINTEL 
15N і TEL 15WIN мають широкі діапазони вхідних напруг 
стандартів «2:1» або «4:1» відповідно, та мають високий 
ККД до 88%. Це забезпечує робочу температуру до +55°C 
при повному навантаженні та до 85°C з 50% навантаженням. 
Для більших температурних вимог доступна версія з вбудо-
ваним радіатором, що дозволяє перетворювачу працювати 
до +70°C без зниження номінальних характеристик. Ці DC/
DC-перетворювачі також мають вбудований вхідний фільтр 
для відповідності стандарту кондуктивного випромінювання 
EN 55032 класу A. Загалом вони є економічним рішенням 
для критичних до простору та чутливих до ціни застосувань у 
приладобудуванні, ІТ та промисловій електроніці.

Основні характеристика та переваги:
•	 ультракомпактний перетворювач на 15 Вт в металевому 

корпусі DIP-16;
•	 найвища щільність потужності 4.51 Вт/см3;
•	 два варіанти корпусу: з вбудованим радіатором і без;
•	 6-гранний екранований металевий корпус з ізольованою 

базовою пластиною;
•	 широкі діапазони вхідних напруг стандартів «2:12 і «4:1»;
•	 висока ефективність до 87%;

•	 діапазон робочих температур від -40°C до +88°C;
•	 вбудований фільтр EN 55032 класу A (кондуктивний);
•	 захист від короткого замикання;
•	 3 роки гарантії.

Основні показники перетворювачів наведені у таблиці.

За додатковою інформацією, а також з питань при-
дбання продукції TRACO POWER звертайтесь до офі-
ційного дистриб’ютора Traco Electronic AG на території 
України - Компанії СЕА, тел.: (044) 330-00-88 (внутр. 804), 
info@sea.com.ua

TRACO POWER є високоякісною, інноваційною та успішною компанією, яка продовжує 
розвиватися та щоденно збільшувати свої досягнення. Вони впроваджують нові рішення 
для вирішення проблем енергоефективності та екологічної сталості. Співпрацюючи з 
провідними компаніями в різних секторах, включаючи медичний, промисловий та транс-
портний, щоб забезпечити найкращі рішення для клієнтів.

TEL 15(WI)N та TEL 15(WI)N-HS: 
ультракомпактні 15-ватні DC/DC 
перетворювачі DIP-16
Дмитро Левчук, м. Київ

5 % знижки за промокодом на блоки живлення 
(DC/DC-перетворювачі). 

Вкажіть промокод RCOMPONENTS2PS  
в темі електронного листа на пошту: info@sea.com.ua,  
або в коментарі на сайті при оформленні замовлення.

Інноваційні технології потребують надійного 
живлення – забезпечуймо Україну енергією!

Використайте одноразовий промокод  
до 31.08.2023 включно.

http://www.sea.com.ua/ua/istochniki-pitaniya/dcdc-preobrazovateli/?utm_source=radiocomponents&utm_medium=dc-dc&utm_campaign=RCOMPONENTS2PS
http://www.sea.com.ua/ua/istochniki-pitaniya/dcdc-preobrazovateli/?utm_source=radiocomponents&utm_medium=dc-dc&utm_campaign=RCOMPONENTS2PS
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Полювання на справді чисте джерело енергії, яке могло 
б замінити наші нинішні системи викопного палива, все ще 
триває. Хоча ми бачили прориви в сонячних панелях, яким 
не потрібне сонячне світло для виробництва енергії, нам ще 
належить розв’язати проблему їх прозорості. Однак група 
дослідників у Японії зробила перспективний крок до ство-
рення прозорих сонячних панелей (фото).

Протягом багатьох років сонячні батареї та сонячна 
енергія змінили наше уявлення про виробництво споживчої 
електроенергії. Але сонячні панелі все ще дорогі та займа-
ють багато місця. Що, якби ми зробили прозорі сонячні па-
нелі, які могли б замінити вікна?

Здається, це і є ідея нової статті, опублікованої дослід-
никами в журналі Scientific Reports. За словами авторів 
статті, можливо, вони нарешті знайшли спосіб створити те, 
що вони називають «майже невидимими сонячними еле-
ментами». Ці прозорі сонячні панелі, по суті, можна було б 
додати до вікон (якщо не вбудовувати безпосередньо в них) 
і потім постачати енергію, отриману від сонячного світла.

Оскільки світ мінливий і ніколи не знаєш, які сюрпризи 
він принесе, пошук кращих способів інтеграції чистої енергії, 
наприклад, сонячних батарей, є пріоритетом для багатьох. 
Інноваційні сонячні панелі допоможуть вирішити багато пи-
тань, пов’язаних з недостатньою кількістю електроенергії за 
різних обставин. Наприклад, наше сьогодення, яке несе за 
собою віялові відключення енергії, а іноді й екстрені постій-
ні відключення електроенергії. У такі часи сотні тисяч спо-
живачів залишаються без одного з найважливіших ресурсів 

життєдіяльності-електроенергії. Прозорі сонячні панелі до-
зволять розв’язувати проблеми постачання електроенергії, 
легше та ефективніше встановлювати їх у будинки, тим са-
мим не спотворюючи дизайн та вирішуючи питання з енер-
гообладнанням (рис.1).

Дослідників, які працювали над новою працею, очолив 
Тошіакі Като з Університету Тохоку. Розробка команди пра-
цює, використовуючи взаємодію між ультратонкими мате-
ріалами за допомогою провідного матеріалу, відомого як 
індій-олово-оксид. Цей сплав одночасно безбарвний і про-
зорий, що може зробити його хорошим претендентом на 
прозорі сонячні панелі. Нова система працює шляхом по-
криття матеріалу ITO (індій-олово-оксид), ретельно підібра-
ними тонкими металами, а потім розміщенням ізоляційного 
шару між ITO та парами дисульфіду вольфраму.

Така установка дозволила дослідникам контролювати 
контактний бар’єр між матеріалами. Крім того, розробки, які 
придумали дослідники, дозволили більш ефективне пере-
творення енергії, ніж сучасні сонячні елементи на основі 
індій-олово-оксиду.

Статтю перекладено. Джерело: bgr.com

Компанія СЕА пропонує по вигідним цінам популярне 
обладнання для мережевих сонячних, гібридних та авто-
номних сонячних електросистем від світових виробників. 
Панелі, інвертори та конектори доступні зі складу в Києві та 
готові для відвантаження!

Придбати товари для сонячних електросистем і 
отримати додаткову інформацію можна, звернувшись 
до відділу продажу електротехнічної продукції Компанії 
СЕА за телефоном +38 (044) 330-00-88, або надіславши 
запит на електронну адресу: info@sea.com.ua

Україна має значний потенціал для розвитку сонячної енергетики, оскільки має достат-
ню кількість сонячних днів на рік та великий пласт підходящих для використання земель-
них ділянок. Законодавче регулювання підтримує розвиток сонячної енергетики в Україні, 
включаючи механізми фінансової підтримки. Це є екологічно чистим та стійким джере-
лом енергії, а також стає все більш доступним та ефективним з кожним роком завдяки 
технологічному прогресу. В перспективі можна очікувати подальшого зростання вироб-
ництва електроенергії з сонячної енергії в Україні.

Революційні прозорі сонячні 
панелі можуть замінити вікна!
(Матеріал надано Компанією СЕА)

Рис.1
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Нещодавно широке використан-
ня електромобілів (EV) було нічим 
іншим, як науковою фантастикою. 
Колись вони вважалися надто доро-
гими та непрактичними, зараз ми пе-
ребуваємо в розпалі революції елек-
тромобілів, викликаної бажанням 
OEM-виробників домогтися нульових 
викидів і досліджувати альтернативні 
джерела енергії. Багато автовироб-
ників пішли ва-банк, пообіцявши най-
ближчими 10-15 роками випуск ліні-
йок електромобілів.

Незважаючи на цей імпульс, ми 
стоїмо у точці перегину. Електромо-
білі зробили значний крок до масово-
го визнання, оскільки водії шукають 
нижчу вартість енергії на кілометр та 
задоволення від водіння, яке можуть 
доставити електромобілі. Проте в 
даний час електромобілі дорожчі за 
автомобілі з двигунами внутрішнього 
згоряння. Водії також мають деякі по-
боювання з приводу запасу ходу, вра-
ховуючи існуючу відсутність зарядних 
станцій, низький запас ходу на одну 
зарядку і тривалий час зарядки для 
повного заряду батареї.

В основі кожного електромобіля 
лежать системи силової електроніки: 
тяговий інвертор, бортовий зарядний 
пристрій та високовольтний перетво-
рювач постійного струму, як показано 
на рис.1. Продуктивність цих систем 
допоможе визначити прискорення та 
успіх впровадження електромобілів у 
найближчі роки, оскільки вони безпо-

середньо впливають на ходові якості 
електромобіля, вартість, запас ходу 
та час заряджання. Потреба більшої 
продуктивності цих систем безпосе-
редньо пов’язана з потребою біль-
шої продуктивності мікроконтролерів 
(MCU) з погляду як на управління в 
реальному часі, так і розширених об-
числень.

Нові високопродуктивні мікрокон-
тролери SitaraTM AM263 є останнім 
доповненням до сімейства мікрокон-
тролерів Sitara і можуть допомогти 
клієнтам досягти прогресу в розвитку 
технології обробки даних, що лежить 
в основі електромобілів. Мікрокон-
тролери Sitara AM263 є першими при-
строями в портфоліо мікроконтроле-
рів Sitara, які об’єднують підсистему 
управління в реальному часі, ство-
рену в мікроконтролерах C2000ТМ, 
з багатоядерною архітектурою Sitara 

Arm® для задоволення вимог до ди-
намічних характеристик та необхід-
них додатків керування двигуном.

Об’єднавши управління в реаль-
ному часі та обчислювальну продук-
тивність понад 3000 мільйонів інструк-
цій Dhrystone за секунду (DMIPS), 
сімейство мікроконтролерів AM263 
може допомогти зменшити розмір та 
вагу двигуна та механічних корпусів, 
а також вартість системи, збільшити 
дальність дії та допомагає зробити 
електромобілі більш доступними. 
Сімейство мікроконтролерів AM263 
природно використовує та розширює 
переваги мікроконтролерів реального 
часу C2000, пропонуючи ще більше 
можливостей для застосування в си-
лових агрегатах електромобілів.

Наприклад:
•	 У тягових інверторах AM263 за-

безпечують вищу швидкість дви-

Компанія Texas Instruments є одним з лідерів у галузі напівпровідникової технології та 
електроніки, розробляє та виробляє продукти для використання в різних галузях, включа-
ючи автомобільну, медичну, промислову та інші. Досягненнями компанії Texas Instruments 
є розробка першого транзисторного радіоприймача у 1954 році, створення першого 
мікропроцесора в 1971 році, випуск першої лінійки гібридних мікросхем в 1974 році, роз-
робка першої системи цифрової обробки сигналів в 1982 році та введення на ринок пер-
ших багатофункціональних процесорів в 1993 році.

Як мікроконтролери можуть 
розкрити весь потенціал 
проектів електрифікації
(Матеріал надано Компанією СЕА)

Рис.1
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гуна (>30 000 об/хв), що може 
зменшити розмір двигуна на 36% 
і збільшити запас ходу на 15%.

•	 Здатність MCU працювати на 
більш високих частотах пере-
микання (>1 МГц) розкриває по-
тенціал для використання широ-
космугових технологій, таких як 
карбід кремнію (SiC) і нітрид га-
лію (GaN), збільшуючи щільність 
потужності та ефективність і, та-
ким чином, збільшуючи радіус дії.

•	 Більша кількість ядер і перифе-
рійних пристроїв дозволяє інте-
грувати кілька функцій і зменшити 
як кількість польових транзис-
торів у системі, так і механічних 
корпусів, значно зменшуючи вар-
тість і вагу корпусів і магнітних 
компонентів.

•	 Сімейство AM263 включає захо-
ди функціональної безпеки, які 
дозволяють досягти рівня повно-
ти безпеки автомобілів (ASIL) D, 
повної версії апаратного модуля 
безпеки E-Safety Vehicle Intrusion 
Protected Applications (EVITA), 
підтримки Automotive Open 
System Architecture (AUTOSAR) 
і комунікаційних периферійних 
пристроїв, які допомагають ско-
ротити системну специфікацію з 
одним чипом.
З електромобілями та відновлю-

ваними джерелами енергії виникає 
потреба у великій зарядній інфра-
структурі та системах зберігання 
енергії, як показано на рис.2. Щоб 
бути такими ж поширеними та швид-
кими, як заправна станція, ці систе-
ми мають бути більш ефективними 
та потужнішими. Фундаментальною 
концепцією цих систем є перетворен-
ня енергії, що дозволяє передавати 
енергію від мережі до транспортно-
го засобу та транспортного засобу 
до мережі на зарядних станціях. А в 
системах накопичення енергії пере-
творення енергії дозволяє зберігати 
енергію в батареях, коли попит низь-
кий, і доставляти її в мережу, коли 
попит високий бо відновлюване дже-
рело енергії не виробляє її. Підсис-
тема управління у реальному часі, 
інтегрована у сімейство AM263, за-
безпечує необхідну точність, щоб ви-
вести індустрію перетворення енергії 
у майбутнє.

Наприклад, із сімейством мікро-
контролерів AM263 тепер ви може-
те досягти:

•	 Швидший час заряджання. Дося-
гаючи вищих рівнів частоти пере-
микання, вищого ККД інвертора 
(99%) та менших втрат потужнос-
ті, AM263x допомагає забезпечи-
ти більш швидше та більш високе 
перетворення енергії.

•	 Покращену якість вихідної потуж-
ності для сумісності із електрич-
ними мережами. Удосконалені 
аналогові периферійні пристрої 
керування забезпечують більш 
високу точність для нижчої за-
тримки, нижчого загального гар-
монічного спотворення (THD) та 
вищої якості вихідної потужності 
в сонячних інверторах.

•	 Зменшений розмір та вартість 
системи. Декілька ядер Arm® до-
зволяють використовувати склад-
ні топології управління та змен-
шують розмір системи та вартість 
специфікації за рахунок інтеграції 
функцій.
Світ довкола нас змінюється. 

Екологічні та нормативні вимоги до 
автомобілів з нульовим рівнем вики-
дів та відновлюваних джерел енергії 
прискорюють виробництво електро-
мобілів, але широке впровадження 
потребуватиме підвищення доступ-
ності, ефективності та продуктивнос-
ті. Мікроконтролери Sitara AM263, 

включаючи пристрої AM2634-Q1 та 
AM2634, допомагають задовольнити 
вимоги цих архітектур наступного по-
коління. Почніть роботу з сімейством 
AM263 сьогодні та вивчіть вказівки 
щодо застосування «AM263 для тя-
гових інверторів» та простий у ви-
користанні комплект розробки про-
грамного забезпечення MCU+ (SDK) 
або створіть та впровадьте приклади 
за лічені хвилини за допомогою оцін-
ного модуля TMDSCNC263 (EVM) та 
MCU+ Academy.

За матеріалами  
Texas Instruments

Компанія СЕА з 1990 року займа-
ється оптовою торгівлею на ринку 
України електронними компонента-
ми для промислових підприємств. 
У програму поставок входять як па-
сивні компоненти (резистори, кон-
денсатори, індуктивності, варистори, 
кварцові резонатори, розрядники, 
роз’єми, запобіжники, комутаційні 
вироби та ін.), так і активні компонен-
ти (мікросхеми, транзистори, діоди, 
діодні мости, світлодіоди, рідкокрис-
талічні індикатори, оптоприлади, за-
побіжники, датчики та ін.).

Для того щоб купити електронні 
компоненти або отримати кваліфі-
ковану консультацію, зверніться в 
офіс Компанії СЕА за телефоном: 
+38 (044) 330-00-88 або по e-mail: 
info@sea.com.ua

Рис.2
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У країнах Північної Європи, Індії 
та КНР зафіксовано значне зростан-
ня цін на оптоволоконні кабелі. Вар-
тість оптоволокна збільшилася з рів-
ня 3.70 USD за 1 км кабелю у березні 
2021 року до 6.30 USD за 1 км кабелю 
у вересні 2022 року, що говорить про 
зростання у 70 %. З 2012 до 2019 р. 
всюди у світі був помітний спад вар-
тості оптоволокна. Тепер вартість 
оптоволокна доводиться відстежу-
вати буквально щодня. При цьому 
середнє споживання оптоволокна 
зросло за період на 8.1%. Північна 
Америка постраждала від цього мен-
ше, вважають експерти. Наприклад, 
у США вартість оптоволокна досягла 
максимуму у липні 2019 року після 
семирічного спаду цін – з 2012 року.

Аналіз динаміки зміни цін та тен-
денції свідчить про те, що зростання 
цін на оптоволокно продовжиться, 
і до того треба бути готовим. Попе-
реджений – захищений. Тенденція 
пояснюється тим, що заплановані 
великими компаніями та холдинга-
ми  – виробниками послуг зі ство-
рення інфраструктури телекому-
нікацій та розробки РЕА завдання 
мають пролонгований ефект, як і 
довгострокові проекти з державною 
участю, розраховані на кілька років 
та під які відпущені матеріальні ко-
шти. Ситуація в Україні приблизно 
така сама: вітчизняні компанії зму-
шені переходити на дешевші мате-
ріали та (або) підвищувати вартість 
послуг, закуповуючи обладнання та 
матеріали у тих самих виробників за 
новими цінами. Все що позначаєть-
ся на розвитку глобального зв’язку 
у світі. Про причинно-наслідковий 
зв’язок явища поговоримо далі.

Пандемія «допомогла»
Попит на інтернет-послуги різко 

зріс із початком пандемії як наслідок 
переходу частини співробітників на 
віддалену роботу. Але не все одно-
значно навіть із причинно-наслідко-
вим зв’язком та впливом тих самих 
чинників: з іншого боку, найбільші тех-
нологічні та телекомунікаційні компанії 
змушені скоротити капіталовкладен-
ня. Це спричинило брак оптоволокон-
ного кабелю, одного з найважливіших 
елементів інтернет-інфраструктури. 
Холдинги, назви яких у всіх на слуху, 
намагаються задовольнити попит ко-
ристувачів, що росте, за допомогою 
спеціальних інформаційних центрів 
та завдяки прокладанням магістраль-
них ліній у різних регіонах. Водночас 

масштабно реалізується розгортання 
широкосмугового зв’язку у форма-
ті 5G-мереж. Ці фактори вимагають 
технологічного матеріалу – оптоволо-
конних кабелів. За оцінками експертів 
споживання оптоволокна в I півріччі 
2022 року зросло на 8.1 % порівняно з 
аналогічним періодом 2021 року.

Причинно-наслідковий
зв’язок
Нестача оптоволоконних кабелів 

та підвищення цін на них обумовле-
на зростанням цін на компоненти, що 
використовуються в процесі виробни-
цтва. Найважливішим компонентом 
виготовлення оптоволоконного ма-
теріалу є гелій, вартість якого з 2020 
року по сьогодні зросла на 135%.

Оптоволокно – найважливіший матеріал для високошвидкісних та надійних 
телекомунікаційних мереж. Останнім часом ціноутворення «лихоманить» у багатьох країнах 
світу, оскільки вони пов’язані з виробництвом гелію і тетрахлориду кремнію. У статті роз-
глядаються особливості та перспективи ситуації, що склалася наприкінці 2022 року.

Світова криза оптоволокна. 
Або попереджені – захищені
Андрій Кашкаров
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Вартість іншого важливого компо-
нента – кремнію тетрахлориду зросла 
на 50%. Причому гелій виробляється у 
країнах СНД у великих обсягах. З них 
він постачається навіть до КНР, де на-
лагоджено масштабне виробництво 
оптоволокна. Це зауваження також 
пояснює умовно незначне зростання 
ціни на оптоволокно в США (за остан-
ні 2 роки), тому що в США гелій також 
виробляється в достатній кількості, 
причому там є власні виробництва 
оптоволокна. Особлива та традиційна 
сфера споживання оптоволоконних 
кабелів в Україні – інтернет- та теле-
комунікації для трансляції; розвиток 
послуг у цих сферах ще довго буде 
актуальним.

Причини скорочення виробництва 
гелію пояснюються не так економіч-
ними труднощами (при тому, що як 
ми показали у статті – попит на гелій 
значно збільшився, отже, можна тор-
гувати та отримувати прибуток від за-
мовлень, скорочення обсягів виробни-
цтва пов’язують із зменшенням вмісту 
гелію в сировині, що переробляється.

А в цей час…
Група дослідників з Національно-

го інституту інформаційних та кому-
нікаційних технологій (NICT, Японія) 
анонсувала встановила новий світо-
вий рекорд швидкості передачі з ви-
користанням 55-модового оптичного 
волокна стандартного діаметра. Це 
досягнуто завдяки методу кодування 
інформації у 180 світлових хвилях 
різної довжини та подальшого муль-
типлексування; так розробники дося-
гли швидкості 1.53 петабіт на секун-

ду (Пбіт/с). Це майже в мільйон разів 
більше, ніж підключення до гігабітної 
швидкості передачі даних. До порів-
няння – що це за «швидкісна вели-
чина»: цієї пропускної спроможності 
півтора Пбіт/с достатньо для переда-
чі всього світового інтернет-трафіку 
по одному оптоволоконному кабелю.

Технологія заснована на харак-
теристиках різних довжин хвиль 
світла, доступних у широкому спек-
трі – це створює перевагу. Умовно 
кожен «колір» видимої та невидимої 
людині спектру має власну частоту, 
отже, це можна використовувати для 
передачі на відстані незалежного ін-
формаційного потоку даних. А потім 
на приймальному пристрої демоду-
лювати його. Принцип модуляції та 
демодуляції був широко відомий ще 
у ХХ столітті, а тепер він впровадже-
ний у сферу оптоволоконного зв’язку 
на великі відстані та відносно мали-

ми втратами сигналу та великою на-
дійністю.

Важливо й те, що передачі даних 
використовують єдиний скляний сер-
дечник. Сигнал спочатку модулюєть-
ся в спектрі 55 незалежних потоків з 
різною інформацією. На іншому кінці 
волокна вхідні сигнали декодуються. 
Відстань між передавальним та при-
ймальним електронним вузлом дося-
гла 25.9 км. Це та відстань, при якій 
приймається коректний сигнал.

Вчені з Данського технічного уні-
верситету та Технічного університету 
Чалмерса у шведському Гетеборзі за 
допомогою оптичного чіпа вже дося-
гли «швидкісних» показників – про-
пускної спроможності оптоволокна в 
1.84  Пбіт/с. Дані актуальні на листо-
пад 2022 року. Розробники стверджу-
ють, що передача інформації здійсню-
валася в C-діапазоні на 184 різних 
довжинах хвиль – окремих частотах, 
що не перетинаються, створених для 
одночасної передачі даних по оптово-
локонному кабелю.

Про переваги оптоволоконної тех-
нології можна говорити багато, але 
для порівняння важливими є фактичні 
цифри: у 2019 році досягнуто ефек-
тивності спектру в 105 Біт/с на 1 Гц. У 
2022 році вдалося досягти спектраль-
ної ефективності в 332 Біт/с на 1 Гц. 
Поки що ця оптична технологія не 
комерціалізована і є експерименталь-
ною. Однак, як показує стрімкий роз-
виток прогресу в галузі інформаційних 
технологій та виробництва матеріалів 
до неї, не за горами нові досягнення 
та нові швидкості, порівнянні зі швид-
кістю світла.

С И С Т Е М И  Т Е Л Е К О М У Н І К А Ц І Ї
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Рішення, що використовує стандартні цифрові ізо-
лятори, також вимагатиме серіалізатора, десеріалізато-
ра та більше 30 каналів ізоляції, кожен з яких працює 
на швидкості 150 Мбіт/с. Для проектувальника системи 
обидва рішення ведуть до зростання накладних витрат 
з урахуванням додавання ізоляції до високошвидкісного 
інтерфейсу.

За рахунок наявності в ADN4654 гігабітних каналів 
передачі даних систему можна спростити, а пропускна 
спроможність на 4.4 Гбіт/с досягається з використанням 
всього двох мікросхем (рис.5). Кожна мікросхема має 
два канали, що у сумі дає чотири канали зі швидкістю 
1.1  Гбіт/с у кожному. Високошвидкісний канал позбав-
ляє необхідності сигнального ланцюжка в кожному бло-

ці SERDES. Скорочення 
місця на друкованій платі 
та спрощення дизайну 
утрудняються лише в тих 
випадках, коли необхідно 
ізолювати більше одного 
відеоінтерфейсу.

До інтерфейсів фізич-
ного рівня з пропускною 
здатністю понад 1 Гбіт/с 
для підтримки надійного 
зв'язку застосовують суво-
рі вимоги до брязкоту піко-
вої фази і фазового зсуву. 
Будь-який компонент, до-
даний у сигнальний лан-
цюг, наприклад, цифровий 
ізолятор, повинен вносити 
мінімальний брязкіт і зсув, 
щоб не впливати на про-

(Закінчення. Початок в РК 1/23)

Гігабітна цифрова ізоляція
Сімейство цифрових LVDS-ізоляторів 

ADN4654 – нове рішення для розробників відео-
систем та відеокамер, де потрібне поєднання ви-
сокої пропускної спроможності та безпеки (рис.4). 
Маючи два канали ізоляції зі швидкістю передачі 
даних до 1.1 Гбіт/с на канал, ці пристрої є крок 
уперед у швидкодії цифрових ізоляторів. За загальної 
пропускної спроможності 2.2  Гбіт/с за рахунок 20-ви-
відного корпусу SSOP можна досягти значної економії 
площі друкованої плати порівняно з рішеннями на основі 
традиційних цифрових ізоляторів.

Для пояснення принципів роботи ізолятора розгля-
немо відеоканал зв'язку, що передає 24-бітний колір із 
частотою 60 Гц та роздільною здатністю 1920х1080 пік-
селів. Для передачі необхідних даних через ізолюючий 
бар'єр потрібна загальна смуга пропускання 4.4 Гбіт/с. 
Стандартне оптоволоконне рішення має достатню смугу 
пропускання, але при переході з мідного середовища на 
оптоволоконну потрібні серіалізатор, десеріалізатор та 
перетворювачі електричного сигналу на оптичний.

У статті розглядаються новітні розробки для високошвидкісної та захищеної від пере-
шкод передачі даних системи промислового та медичного IoT: перше в галузі сімейство 
гігабітних цифрових ізоляторів, перші в галузі гальванічно ізольовані порти для відео, на-
лагоджувальна плата для ізольованого HDMI та повний набір рішень для промислового 
Ethernet.

Високошвидкісні системи 
передачі даних 
Микола Рощин, м. Київ

Рис.4



27

С И С Т Е М И  П Е Р Е Д А Ч І  Д А Н И Х

дуктивність системи в цілому. Надмірний брязкіт і зсув 
фаз можуть знизити запас дискретизації приймача і тим 
самим збільшити загальний коефіцієнт бітових помилок. 
ADN4654 має найкращі в галузі характеристики зсуву – 
до 100 пс на окремому каналі та до 600 пс між компо-
нентами. У зв'язку з чим ця мікросхема добре підходить 
для ізоляції високошвидкісних інтерфейсів. Мікросхема 
вносить мінімальний брязкіт з максимальним значенням 
джиттера в 4,8 пс (середньоквадратичне значення) і мак-
симальним розмахом детермінованого джиттера 116 пс з 
використанням PRBS-23 (псевдовипадкова двійкова по-
слідовність). Як правило, при використанні цієї послідов-
ності отримуємо менше 23 біт.

Параметри джиттера можна покращити при вибо-
рі схем кодування з меншою довжиною, наприклад ко-
дування 8 B/10 B. У мікросхеми ADN4654 / ADN4655 / 
ADN4656 вбудований лінійний стабілізатор (LDO), до-
ступний для конфігурування кожного каналу, що робить 
рішення зручним при налаштуванні джерела живлення. 
ADN4654 поставляється в 20-вивідному корпусі SOIC з 
широким корпусом або компактному 20-вивідному кор-
пусі SSOP. Корпус SOIC має ізоляцію 5 кВ (середньо-
квадратичне значення). Відстань по поверхні (creepage) 
і між найближчими вив. (clearance) дорівнює 7.8 мм. Всі 
наведені характеристики дозволяють цим пристроям від-
повідати класу 1 MOPP мережі 250 згідно стандарту IEC 
60601. При використанні компаунда для збільшення від-
стані по поверхні (creepage) і між вив. до більше 8 мм 
можна застосовувати мікросхему в системах ізоляції, від-
повідних класу 2 MOPP.

Ізоляція HDMI на прикладі CN-0422
Коли стикаєшся із завданням додати ізоляцію для ві-

деоінтерфейсу, складність самого відеопротоколу стає 
справжньою проблемою.

Користувачам має бути надано рішення, що ізолює 
кожен сигнал відео, керування та живлення. І це стано-
вить певний головний біль для виробників відеооблад-
нання. Типова друкована плата від виробника, що легко 
встановлюється, скорочує час розробки системи, необ-
хідний для досягнення функціонального дизайну.

HDMI став де-факто стандартом для комерційних мо-
ніторів високої чіткості з моменту виходу цього протоколу 
ринку наприкінці 2002 року. Масовий успіх HDMI можна 
пояснити набором функцій та надійною сумісністю.

Налагоджувальний набір EVAL-CN0422-EBZ (рис.6) 
доступний для швидкого впровадження користувачами, 
що бажають додати гальванічну розв'язку до існуючих ві-
деопорт стандарту HDMI 1.3a. Технологія ізоляції Coupler 
забезпечує спільну передачу необхідної потужності, ви-
сокошвидкісних відеопотоків та сигналів керування через 
ізолюючий бар'єр (контур).

Відео в протоколі HDMI 1.3a передаються по чо-
тирьох смугах TMDS: трьох смугах даних і одній сму-
зі синхронізації. Кожна з цих смуг має бути ізольована 
окремо. Традиційні цифрові ізолятори не підтримують ні 
широкої смуги пропускання, ні диференціальної приро-
ди TMDS, що робить їх непридатними. Хоча TMDS дещо 
відрізняється від LVDS, можна використовувати прості 
пасивні компоненти для сумісності з LVDS-сумісними 
пристроями. Ці пасивні компоненти використовуються 
разом із двома двоканальними гігабітними ізольовани-
ми трансіверами LVDS ADN4654 для ізоляції всіх чоти-
рьох ліній TMDS. Тактова частота пікселів може досяга-
ти 110 МГц, підтримуючи роздільну здатність 720p при 
частоті кадрів 60 Гц.

Протокол HDMI містить додаткові низькошвидкісні 
сигнали, які використовуються для керування: канал ві-
дображення даних (DDC), управління побутовою елек-
тронікою (CEC) і виявлення гарячого підключення (HPD). 

Рис.5
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DDC використовується, щоб дозволити джерелу зчиту-
вати дані EEID дисплея з EEPROM та обмінюватись від-
повідною інформацією про форматування. Сигнали CEC 
дозволяють спільно використовувати функції між кіль-
кома підключеними пристроями джерела та споживача. 
HPD підтверджується пристроєм-споживачем, коли він 
виявляє підключене джерело, сигналізуючи підключено-
го пристрою.

Всі ці керуючі сигнали ізольовані за допомогою двох 
мікросхем ADuM1250, які забезпечують двонаправлену 
ізоляцію цих сигналів там, де це необхідно. Використан-
ня ADuM1250 значно зменшує проблеми проектування, 
пов'язані із реалізацією двонаправленого ізольованого 
каналу.

Типова розробка включає також ізольований DC/DC-
перетворювач ADuM5020 , який використовується для 
живлення екрана (споживача) ізольованого пристрою. 
275 мВт подається на кабель HDMI для підтримки при-
строїв споживача, як вимагає стандарт. Плата повністю 
готова для ізоляції джерела HDMI, але самий ізольова-
ний ланцюг живлення можна легко використовувати для 
ізоляції приймача HDMI-сигналу.

Промисловий Ethernet
Лінійка багатопротокольних комутаторів Ethernet , 

приймачів фізичного рівня Ethernet , а також повноплат-
формні рішення компанії Analog Devices забезпечують 
безперебійний зв'язок та ефективність роботи у програ-
мах машинного зору.

Сімейство комутаторів REM fido5100 / fido5200 від 
Analog Devices включає два двопортових вбудованих ко-
мутатора Industrial Ethernet, які взаємодіють з будь-яким 
процесором, включаючи вироби на ядрі ARM, та комуні-
каційний контролер ADI fido1100.

Ці вбудовані комутатори Industrial Ethernet розробле-
но таким чином, що при виборі типу процесора, який під-
ходить для вашої програми, вам не потрібно використо-

вувати стек протоколів конкретного постачальника. REM 
підключається до шини пам'яті процесора та виглядає 
як будь-який інший периферійний пристрій на цій шині. 
Цикл пам'яті для REM скорочується до 32 нс (125 Мбіт/с 
з 32-бітною шиною) для підтримки часу циклу 12.5 мкс 
для EtherCAT та 31.25 мкс для PROFINET IRT.

Дані передаються на комутатори та від них з вико-
ристанням черг пріоритетного каналу, тому передача 
даних у реальному часі може без затримки переривати 
передачу даних не в реальному часі. Для досягнення 
максимально ефективної передачі даних ці черги керу-
ються драйвером комутатора та інтерфейсом до стеку 
протоколів.

Ще одна перевага у продуктивності вбудованих 
комутаторів Industrial Ethernet полягає в тому, що тех-
нологія Priority Channel робить їх несприятливими до 
ефектів навантаження. Ця перевага гарантує, що ваша 
програма буде працювати постійно. Комутатори REM 
здійснюють інтелектуальну фільтрацію пакетів, щоб за-
побігти небажаному трафіку від процесора, керувати 
трафіком з низьким пріоритетом залежно від заванта-
ження процесора та гарантувати своєчасну доставку 
пакетів з високим пріоритетом незалежно від загально-
го завантаження.

ADIN1100, ADIN1200 та ADIN1300 від Analog Devices – 
це пристрої фізичного рівня Industrial Ethernet (PHY), роз-
роблені для забезпечення стійкості у суворих промисло-
вих умовах. Після проведення міжнародних випробувань 
на ЕМС і надійність ці рішення були визнані ідеальними 
для додатків, що вимагають передбачуваного та безпеч-
ного зв'язку.

Завдяки провідній у галузі технології PHY з низькою 
затримкою та низьким енергоспоживанням це сімейство 
мікросхем підтримує швидкості передачі даних 10, 100 
та 1 Гбіт/с. Розроблені для високошвидкісної передачі 
даних і цілісності сигналів, вони підтримують кілька MAC 
інтерфейсів і поставляються в корпусах невеликого роз-

Рис.6
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міру. Промислові Ethernet PHY, розроблені для роботи в 
розширеному промисловому діапазоні температур до-
вкілля, забезпечують найвищий рівень надійності для 
програм Industrial Ethernet сьогодні й у майбутньому. 
ADIN1100 10BASE-T1L PHY забезпечує підключення до 
мережі Ethernet зі швидкістю 10 Мбіт/ с по одній кручений 
парі на відстані до 1 км і підтримує варіант використання 
у вибухонебезпечних зонах (іскробезпечні програми для 
зони 0), іноді званий Ethernet-APL. ADIN1100 забезпечує 
підключення по Ethernet до іскробезпечних сертифікова-
них пристроїв, включаючи HMI, промислові відеокамери 
та тепловізійні камери, що працюють у вибухонебезпеч-
них зонах.

Чи пропонує AD щось справді нове?
У цій статті описано вимоги додатків для безпечних та 

надійних інтерфейсів відеокамер або спеціальних відео-
реєструючих пристроїв з високою пропускною здатністю 
для промислових та медичних застосувань. Також обго-
ворюються ключові технологічні можливості для реалі-
зації цих інтерфейсів за збереження критично важливої 
продуктивності.

Analog Devices пропонує інноваційні рішення, що 
включають:

•	 Перше в галузі сімейство гігабітних цифрових ізо-
ляторів ADN4654/ADN4655/ADN4656, яке відкриває 
нові можливості для ізоляції інтерфейсів із високою 
пропускною здатністю.

•	 Перші в галузі гальванічно ізольовані порти для відео 
та камер, що забезпечують меншу вартість та склад-
ність розробки, порівняно з громіздкими оптоволокон-
ними рішеннями.

•	 Рішення, перевірені на відповідність вимогам стан-
дартів, які зменшують проблеми з тестуванням, а та-
кож усувають інші проблеми при розробці. Одним із 
прикладів є рекомендований дизайн, протестований 
на відповідність стандарту HDMI.

•	 Повний набір можливостей Industrial Ethernet , вклю-
чаючи технології, рішення, програмне забезпечення 
та засоби безпеки, призначений для підключення 
реального світу до заводських мереж та до хмарних 
рішень.

Висновок
Глибокий досвід та передові технології Analog 

Devices допомагають партнерам підключати промислові 
пристрої та мережі майбутнього. Перша в галузі техно-
логія гігабітної гальванічної розв'язки забезпечує альтер-
нативні методи ізоляції відеоінтерфейсів та інтерфейсів 
відеокамер у медицині та промисловості. Рішення Analog 
Devices для Ethernet забезпечують надійну трансляцію 
критично важливих даних у відповідальних промисло-
вих додатках за допомогою комутаторів TSN Ethernet та 
приймачів фізичного рівня з малою затримкою, низьким 
енергоспоживанням, а також можливістю використовува-
ти довгий кабель.
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