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Ðàçðàáîòàííàÿ ìàãíèòîêîììóòèðóå-
ìàÿ ìèêðîñõåìà íà îñíîâå ýôôåêòà Õîë-
ëà ïîçâîëèëà ñîçäàòü ìàãíèòíûé äàò-
÷èê ñêîðîñòè âåòðà.

Èíòåãðàëüíûå ìèêðîïðåîáðàçîâàòåëè ðàçëè÷íûõ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ â ïî-
ñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Ñðåäè íèõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò
ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå ìèêðîñõåìû, ïîñêîëüêó ÿâ-
ëÿþòñÿ áåñêîíòàêòíûìè è ñîõðàíÿþò ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü â óñëîâèÿõ âûñîêîé çàãðÿçíåííîñòè è ïëîõîé
âèäèìîñòè, â êîòîðûõ íå ìîãóò ðàáîòàòü ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ ìàãíèòî÷óâñòâè-
òåëüíûå ìèêðîñõåìû êàê ñ öèôðîâûì, òàê è ñ ëèíåé-
íûì âûõîäîì, èçãîòàâëèâàåìûå ïî ãèáðèäíî-ïëåíî÷-
íîé [1], áèïîëÿðíîé [2, 3] è ÌÎÏ-òåõíîëîãèÿì [4,
5], à òàêæå ñ ÷àñòîòíûì âûõîäîì [6].

Òèïè÷íûå ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå êîììóòèðóþ-
ùèå ìèêðîñõåìû (ÌÊÌ), âûïóñêàåìûå ðàçëè÷íû-
ìè ôèðìàìè, ñîñòîÿò èç äàò÷èêà Õîëëà (ÄÕ), äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ (ÄÓ), ïîðîãîâîãî óñòðîé-
ñòâà è âûõîäíîãî ëîãè÷åñêîãî êàñêàäà.

Â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ â [3] èñïîëüçîâàí äèôôå-
ðåíöèàëüíûé êàñêàä íà n�p�n-òðàíçèñòîðàõ VT1, VT2
ñ ðåçèñòèâíîé íàãðóçêîé R1, R3 è òîêîçàäàþùèì ðå-
çèñòîðîì R2 (ðèñ. 1). Ê êîëëåêòîðàì òðàíçèñòîðîâ
ÄÓ ïîäêëþ÷åíà áèñòàáèëüíàÿ ñõåìà, âûïîëíåííàÿ íà
n�p�n-òðàíçèñòîðàõ VT3, VT4 ñ ýìèòòåðíîé ñâÿçüþ.
Ðåçèñòîð R3 ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî êîëëåêòîðíîé
íàãðóçêîé òðàíçèñòîðà è ïðàâîãî ïëå÷à ÄÓ. Íàãðóç-
êîé òðàíçèñòîðà VT4 ñëóæèò ïðÿìîñìåùåííûé p�n-
ïåðåõîä áàçà�ýìèòòåð p�n�p-òðàíçèñòîðà VT5, ñ êîë-
ëåêòîðà êîòîðîãî ñíèìàåòñÿ èíâåðòèðîâàííûé âûõîä-
íîé òîêîâûé ñèãíàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé åäèíè÷-
íóþ ôóíêöèþ ïåðåêëþ÷åíèÿ. Âûõîäíîé ñèãíàë äàëåå
óñèëèâàåòñÿ ýìèòòåðíûì ïîâòîðèòåëåì íà n�p�n-òðàí-
çèñòîðå VT6 è ÷åðåç äâà ðåçèñòèâíûõ äåëèòåëÿ, îãðà-
íè÷èâàþùèõ ýìèòòåðíûé òîê, ïîñòóïàåò íà áàçû âû-
õîäíûõ òðàíçèñòîðîâ VT7, VT8 ñ îòêðûòûì êîëëåê-
òîðîì. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîäîáíûõ
ÌÊÌ ëåæèò â ïðåäåëàõ 10�50 ìÒ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ÌÊÌ è
ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â íåå
âêëþ÷åí âíóòðåííèé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ íà
òðàíçèñòîðå VT9, ñòàáèëèòðîíå VD3 è òîêîçàäàþùåì
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ðåçèñòîðå R11. Ñòàáèëèçàòîð îáåñïå÷èâàåò âíóòðåí-
íåå ïèòàíèå ñõåìû íàïðÿæåíèåì 5 Â íåçàâèñèìî îò
ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî â äèàïàçîíå 9�30 Â.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ÌÊÌ â ðàçëè÷íûõ
óñòðîéñòâàõ àâèàöèîííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ âûÿâè-
ëî íåîáõîäèìîñòü äîðàáîòêè ñõåìû ñ öåëüþ ïîâû-
øåíèÿ ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è òåìïåðàòóðíîé
ñòàáèëüíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âíåø-
íåé òåìïåðàòóðû, à òàêæå âîçìîæíîñòè ñ ïîìîùüþ
âíåøíèõ ïîäñòðîå÷íûõ ðåçèñòîðîâ ðåãóëèðîâàòü âå-
ëè÷èíó ãèñòåðåçèñà è ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïåðåêëþ-
÷åíèÿ [7].

Óëó÷øåííàÿ ÌÊÌ, ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè
(ðèñ. 2), ñîñòîèò èç ÄÓ, êî âõîäó êîòîðîãî ïîäêëþ-
÷åí ÄÕ (íà ñõåìå îáîçíà÷åí Â), ñîãëàñóþùåãî óñè-
ëèòåëÿ (ÑÓ), âûõîäíîãî êàñêàäà, âòîðè÷íîãî ñòàáè-
ëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ è öåïè ïîëîæèòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçè.

Ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äîñòèãíóòî ïóòåì
óâåëè÷åíèÿ ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÄÓ
è ÑÓ. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÄÓ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ àêòèâíîé íàãðóçêè óñèëèòåëÿ (VT8)
âìåñòî ïàññèâíîé (ðåçèñòîðîâ). Â ÑÓ ñèãíàë ñ ýìèò-
òåðà òðàíçèñòîðà VT14 óñèëèâàåòñÿ òðàíçèñòîðíîé
ïàðîé, âêëþ÷åííîé ïî ñõåìå Äàðëèíãòîíà è íàãðó-
æåííîé íà ýòàëîí òîêà (êîëëåêòîð òðàíçèñòîðà VT18).

Èñïîëüçîâàíèå ýòàëîíà òîêà îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè
èñïîëüçóåòñÿ ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü íà ðåçèñòîðàõ R3,
R4, R5 è R11, R13, R14. Âûâîäû 2 è 3 îò ðåçèñòèâíî-
ãî äåëèòåëÿ äàþò âîçìîæíîñòü ñìåùàòü õàðàêòåðèñ-
òèêè âïðàâî èëè âëåâî îò íóëÿ èíäóêöèè ñðàáàòûâà-
íèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ñäâèãà âíåøíèì
ðåçèñòîðîì âûâîä 1 ñòàáèëèçèðîâàííîãî íàïðÿæå-
íèÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ âûâîäîì 2 èëè 3. Âåëè÷èíà ñäâèãà
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ñîïðîòèâëåíèÿ
âíåøíåãî ðåçèñòîðà. Ðåãóëèðîâêà âåëè÷èíû ãèñòå-
ðåçèñà ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñîåäèíåíèÿ ÷åðåç âíå-
øíèé ðåçèñòîð âûâîäà 4 ñ îáùèì âûâîäîì ñõåìû.
Åñëè âûâîä 4 çàìêíóò íàêîðîòêî ñ îáùèì âûâîäîì,
ãèñòåðåçèñ ìèíèìàëåí, à åñëè ðàçîìêíóò � ìàêñè-
ìàëåí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ÄÕ ïðè ïèòàíèè ñòàáèëü-
íûì íàïðÿæåíèåì âûøå, ÷åì ïðè ïèòàíèè ñòàáèëü-
íûì òîêîì, ïîýòîìó áûëà âûáðàíà ñõåìà ïèòàíèÿ ÄÕ
ïîñòîÿííûì ñòàáèëèçèðîâàííûì íàïðÿæåíèåì îò âòî-
ðè÷íîãî ñòàáèëèçàòîðà.

Âûõîäíîé êàñêàä ñîñòîèò èç òðàíçèñòîðà VT22 ñ
îòêðûòûì êîëëåêòîðîì, à óðîâíè åãî âûõîäíûõ íà-
ïðÿæåíèé è òîêîâ ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì ñòàíäàðò-
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íûõ ÒÒË- èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
ÌÊÌ ñîñòàâëÿåò îò 9 äî 27 Â, òîê ïîòðåáëåíèÿ �
6 ìÀ, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ëåæèò â äè-
àïàçîíå 5�25 ìÒ.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûõ ÈÑ
ñ ÄÕ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé è âðåìåííîé äðåéôû
îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ÄÕ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèåì óïðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â
îáúåìå êðèñòàëëà ÄÕ, âîçíèêàþùèõ ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû è ïðîòåêàíèè òîêà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âðå-
ìåííûõ äðåéôîâ ÄÕ áûë ñêîíñòðóèðîâàí â âèäå ÷å-
òûðåõ îðòîãîíàëüíî ñîåäèíåííûõ õîëëîâñêèõ ýëåìåí-
òîâ. Òàêîå ñîåäèíåíèå ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ñíèæå-
íèå âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà îñòàòî÷-
íîå íàïðÿæåíèå ÄÕ. Ïîìèìî ýòîãî, äëÿ óìåíüøåíèÿ
âëèÿíèÿ äðåéôà ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ íà ãðàíèöå Si�
SiO2 íà âåëè÷èíó îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîâîäè-
ëîñü èîííîå ëåãèðîâàíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ÄÕ
àòîìàìè áîðà. Òåì ñàìûì íà ïîâåðõíîñòè ñîçäàâàë-
ñÿ òîíêèé ñëîé p-òèïà ïðîâîäèìîñòè, îòäåëÿþùèé
îáúåì n-òèïà ïðîâîäèìîñòè îò ãðàíèöû Si�SiO2. Óêà-
çàííûå ìåðû ïîçâîëèëè ñíèçèòü äðåéô îñòàòî÷íîãî
íàïðÿæåíèÿ äî 0,02 ìÂ/°Ñ.

Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ÌÊÌ íà êðèñòàëëå ñ ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 3.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íûõ
ÌÊÌ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìèê-
ðîñõåìà ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè (1159ÊÏ1) íå óñòó-

ïàåò çàðóáåæíûì àíàëîãàì, à ïî íåêîòîðûì ïàðàìåò-
ðàì è ïðåâîñõîäèò èõ [8, ñ. 197]. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè-
ìåíÿòü åå â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ àâèàöèîííîãî ïðè-
áîðîñòðîåíèÿ ñ æåñòêèìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè.

Ïî çàêàçó ÇÀÎ «Àçåðáàéäæàíñêèå àâèàëèíèè» áûë
ðàçðàáîòàí äàò÷èê ñêîðîñòè âåòðà äëÿ ýêñïëóàòàöèè
â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé çàïûëåííîñòè, îñíîâàííûé,
â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ óñòðîéñòâ,
íå íà îïòè÷åñêîì äàò÷èêå, à íà ìàãíèòîêîììóòèðóå-
ìîé ìèêðîñõåìå 1159ÊÏ1. Ýòî ïîçâîëèëî, íå óäîðî-
æàÿ êîíñòðóêöèþ äàò÷èêà äîïîëíèòåëüíûìè çàòðàòà-
ìè íà çàùèòó îò ïûëè, ïðèìåíèòü òèïîâóþ êîíñòðóê-
öèþ ÷àøå÷íîé âåðòóøêè.

Ìàãíèòíûé äàò÷èê ñêîðîñòè âåòðà ñîñòîèò èç âàëà
ñ âåðòóøêîé (ðèñ. 4), íà êîíöå êîòîðîãî çàêðåïëåí
ìíîãîïîëþñíûé êðóãîâîé ìàãíèò, è ïå÷àòíîé ïëàòû
ñ ÌÊÌ è äðóãèìè ýëåìåíòàìè ñõåìû (ðèñ. 5).

Ïðè âðàùåíèè âåðòóøêè ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëÿ
ìàãíèòà èçìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå âûõîäà ÌÊÌ è ôîð-
ìèðóþòñÿ ñ÷åòíûå èìïóëüñû, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ
êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè âåòðà. Ýëåêòðè-
÷åñêèå èìïóëüñû ñ âûõîäà 2 DA2 ïîñòóïàþò íà âõîä
3 ñåòåâîãî äðàéâåðà RS422 DA3, ñ âûõîäà êîòîðîãî
ñèììåòðè÷íûé ñèãíàë ïî ñåòåâîìó êàáåëþ «âèòàÿ
ïàðà» ïîäàåòñÿ â áëîê îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ðàçðàáî-
òàííûé íà áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà. Â áëîêå îáðàáîò-
êè ÷àñòîòà èìïóëüñîâ äàò÷èêà ïðåîáðàçóåòñÿ â ôèçè-
÷åñêóþ âåëè÷èíó ñêîðîñòè âåòðà è ðåçóëüòàòû èçìå-
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Èíäóêöèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ, 

min/max, ìÒ 

Èíäóêöèÿ 

ãèñòåðåçèñà, ìÒ 

Òîê ïîòðåáëåíèÿ 

Iíîì, ìÀ 

Äèàïàçîí 

òåìïåðàòóð, °Ñ 

Ê1116ÊÏÇ ÑÑÑÐ 20/35 5 6 �40�+125 

1ÀV2A Honeywell, ÑØÀ 40/45 10 13 �40�+150 

SAS 221S4, «Siemens», ÔÐÃ 25/40 5 7 �40�+125 

TL172 Texas Instrument, ÑØÀ 10/60 40 � �40�+125 

DGN 3203 «Spraque», ÑØÀ 10/35 20 � �40�+125 

S6SS2 Microswitch, ÑØÀ 12/62 40 � �40�+150 

ÌÊÌ 1159ÊÏ1 Àçåðáàéäæàí 5/15 2 6 �60�+125 

Ïàðàìåòðû ÌÊÌ

247
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Ðèñ. 4. Äàò÷èê ñêîðîñòè âåòðà
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ðåíèé ïåðåäàþòñÿ íà êîìïüþòåð äëÿ äîñòàâêè èõ
ïîëüçîâàòåëÿì.

Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñîñòàâèë 0,5�
50 ì/ñ ñ ïîãðåøíîñòüþ ±5%.
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Ðèñ. 5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà äàò÷èêà ñêîðîñòè âåòðà:
DA1 � ÊÐ142ÅÍ5À; DA2 � 1159ÊÏ1; DA3 � ñåòåâîé äðàéâåð RS422 MAX 488
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Ïîðòíîâ Ý. Ë. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïåðâè÷íûõ ñåòåé è îïòè÷åñêèå
êàáåëüíûå ëèíèè ñâÿçè. Ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ âóçîâ.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëè-
íèÿ � Òåëåêîì, 2009.� 544 ñ.

Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ñâåäåíèÿ î ïåðâè÷íûõ ñåòÿõ ñâÿçè, ïðèíöèïàõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, ñòðîèòåëüñòâà, èçìåðåíèé è ýêñïëóàòàöèè, î ìåñòå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
ëèíèé â ýòèõ ñåòÿõ. Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè è òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí (OÂ) è îïòè÷åñêèõ
êàáåëåé, ïðèìåíÿåìûõ íà âçàèìîóâÿçàííîé ñåòè ñâÿçè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,
òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÊ íà ðàç-
ëè÷íûõ ëèíèÿõ ñåòè ñ ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëåé è ðåãåíåðàòîðîâ.
Îïèñàíû îñíîâíûå ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÎÂ è íåëèíåéíûå ýôôåêòû,
âîçíèêàþùèå â ÎÂ ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ïî ëèíèè ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ, áåç êîòîðûõ äàííàÿ ëèíèÿ íå ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü. Ðàññìîòðåíû îñíîâ-
íûå ïðèíöèïû èçìåðåíèé, ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè êà-
áåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ëèíèé.
Äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî íàïðàâëåíèþ «Òåëåêîììóíèêàöèè», áóäåò ïî-
ëåçíà ðàáîòíèêàì ïðåäïðèÿòèé ñâÿçè, ïðîåêòíûõ îòäåëîâ è òåõíè÷åñêèì ñïåöè-
àëèñòàì.


