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Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ýëåêòðîí-
íîé òåõíèêè íå ìîæåò íå çàòðîíóòü
âîïðîñ îá åå ýëåêòðîïèòàíèè. Ëþáîå
ñêîëüêî-íèáóäü ñåðüåçíîå óñòðîéñòâî
íóæäàåòñÿ â ñâîåé ðàáîòå â ýëåêòðè÷å-
ñêîì òîêå, è ÷åì ñåðüåçíåå ýòî óñòðîé-
ñòâî, òåì âûøå è òðåáîâàíèÿ, ïðåäú-
ÿâëÿåìûå ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Ïðè
ðàáîòå îò ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ ÷àñòî
àêòóàëåí âîïðîñ èñïîëüçîâàíèÿ èñ-
òî÷íèêà ðåçåðâíîãî ïèòàíèÿ è öåïåé
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïèòàíèÿ ñõåì õðà-
íåíèÿ äàííûõ. Ïðè àâòîíîìíîì ïèòà-
íèè âàæåí âîïðîñ ðàöèîíàëüíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àêêóìóëÿòîðíîé áàòà-
ðåè. È â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå ðàç-
ðàáîò÷èêó íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî
ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó ïèòàíèÿ èñ-
ïîëüçóåìîãî óñòðîéñòâà, òàê êàê ìíî-
ãèå ñîâðåìåííûå ýëåêòðîííûå ñõåìû
èìåþò äîâîëüíî ñëîæíóþ äèíàìèêó
ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè (ìîáèëü-
íûå òåëåôîíû, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè, ïóñêîâûå óñò-
ðîéñòâà, áëîêè áåñïåðåáîéíîãî ïèòà-
íèÿ, è ò. ä…) Çíà÷èòåëüíûå ïèêîâûå
òîêè, ñâîéñòâåííûå òàêèì óñòðîéñò-
âàì ñîçäàþò òÿæåëûé ðåæèì ðàáîòû
ïèòàþùèõ öåïåé, è â ñëó÷àå ðàáîòû
îò àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà - îêàçûâà-
þò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà àêêóìó-
ëÿòîðíóþ áàòàðåþ, çíà÷èòåëüíî ñî-
êðàùàÿ ñðîê åå ýêñïëóàòàöèè. Êëàñ-
ñè÷åñêèå ðåøåíèÿ â òàêèõ ñëó÷àÿõ -
ýòî ïðèìåíåíèå ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ
êîíäåíñàòîðîâ. Îíè ñïîñîáíû îòäà-
âàòü â íàãðóçêó äîâîëüíî áîëüøèå òî-
êè, îäíàêî ïðîöåññ ýòîò äëèòñÿ íå

äîëüøå íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä, òîã-
äà êàê íà ïðàêòèêå ÷àñòî òðåáóåòñÿ
ãîðàçäî áîëüøåå âðåìÿ ðàáîòû. Òàêèì
îáðàçîì, ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà ñî
ñëîæíûì õàðàêòåðîì ïîòðåáëåíèÿ
ýëåêòðîýíåðãèè íå ìîãóò â ïîëíîé ìå-
ðå îáîéòèñü îäíèìè ëèøü áàòàðåÿìè,
ýëåêòðîëèòè÷åñêèìè êîíäåíñàòîðàìè,
èëè äàæå èõ êîìáèíàöèåé. Èîíèñòî-
ðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îòíîñè-
òåëüíî íîâûé êëàññ ïðèáîðîâ, ìîãóò
ïîìî÷ü â ðåøåíèè ïîäîáíûõ ñèòóà-
öèé.

Èîíèñòîðû - ýòî ïîëÿðíûå ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèå ïðèáîðû, êîòîðûå ñïî-
ñîáíû çàïàñàòü è â ïîñëåäñòâèè âû-
ñâîáîæäàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ
ïîñðåäñòâîì âíóòðåííåãî ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ èîíîâ ýëåêòðîëèòà. Ïî ñâîèì
ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îíè çàíè-
ìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæ-
äó ýëåêòðîëèòè÷åñêèìè êîíäåíñàòîðà-
ìè áîëüøîé åìêîñòè è àêêóìóëÿòîðà-
ìè, íî ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ - îòëè-
÷àþòñÿ êàê îò òåõ, òàê è îò äðóãèõ.
Íàïðèìåð, äëÿ íàêîïëåíèÿ è âûñâî-
áîæäåíèÿ ýíåðãèè â àêêóìóëÿòîðíûõ
áàòàðåÿõ èñïîëüçóþòñÿ îáðàòèìûå õè-
ìè÷åñêèå ðåàêöèè, à íàêîïëåíèå ýíåð-
ãèè â êîíäåíñàòîðàõ ïðîèñõîäèò ïó-
òåì îáðàçîâàíèÿ çàðÿäà íà åãî îá-
êëàäêàõ ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â èîíèñòîðàõ
æå, ïðîèñõîäÿò íåñêîëüêî èíûå ïðî-
öåññû, êîòîðûå è áóäóò ðàññìîòðåíû
äàëåå. 

Îáëàäàÿ òàêèìè ïðåêðàñíûìè ïà-
ðàìåòðàìè, êàê î÷åíü áîëüøàÿ åì-

êîñòü, íåêðèòè÷íîñòü  ê ïðîöåññó çà-
ðÿäêè è êîðîòêîìó çàìûêàíèþ, íèç-
êèé òîê óòå÷êè, øèðîêèé äèàïàçîí
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, è äëèòåëüíûé
ñðîê ñëóæáû, èîíèñòîðû ñåãîäíÿ óæå
èñïîëüçóþòñÿ â î÷åíü ðàçíûõ ïî íà-
çíà÷åíèþ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ.
Èîíèñòîðû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü
íà ñëàáîòî÷íûå è ñèëüíîòî÷íûå. Ñëà-
áîòî÷íûå èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì
êàê ðåçåðâíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè äëÿ
ïîääåðæàíèÿ ñõåì ïàìÿòè è íàñòðîåê
â öèôðîâûõ óñòðîéñòâàõ, áûòîâîé
òåõíèêå, êîìïüþòåðàõ, è ò. ä… Ñèëü-
íîòî÷íûå ïðèìåíÿþòñÿ êàê ïðàâèëî
äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðàáîòû àêêóìóëÿòîð-
íûõ áàòàðåé ïðè èõ ðàáîòå ñ áîëüøè-
ìè èìïóëüñíûìè òîêàìè. Íàïðèìåð
çàïóñê ñòàðòåðîâ â àâòîìîáèëÿõ, ðà-
áîòà â èñòî÷íèêàõ áåñïåðåáîéíîãî ïè-
òàíèÿ, â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ýëåêò-
ðîäâèãàòåëÿìè, è ò. ä… Â òàêèõ ñëó-
÷àÿõ ýêîíîìèòñÿ îêîëî 20 % åìêîñòè
áàòàðåè.

Ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå èîíèñ-
òîðîâ è â ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíî-
ëîãèÿõ (ñîëíå÷íûå áàòàðåè, âåòðîãå-
íåðàòîðû), à òàêæå â ðàçðàáîòêå è
ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîìîáèëåé, îïûò-
íûå îáðàçöû êîòîðûõ óæå ñóùåñòâó-
þò.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èîíèñòîðû
âûïóñêàþòñÿ êàê çàðóáåæíûìè ïðî-
èçâîäèòåëÿìè, òàê è îòå÷åñòâåííûìè
(ýòî íàïðèìåð Ê58-2…6, Ê58-9). Çàðó-
áåæíûå îáðàçöû, èçâåñòíûå êàê dou-
ble layer capasitor (äâóõñëîéíûå êîí-
äåíñàòîðû), èìåþò êðîìå âñåãî ïðî÷å-
ãî è ñâîå ôèðìåííîå íàçâàíèå, êàê
íàïðèìåð UltraCaps (EPCOS),
Boostcap (MAXWELL), Goldcapa-
sitors (PANASONIC), Dinacap
(ELNA), è äð. Â çàâèñèìîñòè îò íà-
çíà÷åíèÿ èîíèñòîðîâ, è èõ òåõíè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê, ýòè ïðèáîðû ìî-
ãóò áûòü îôîðìëåíû â êîðïóñàõ ðàç-
ëè÷íîãî âèäà, ôîðìû, è îáúåìà.
Âíåøíèé âèä èîíèñòîðîâ ðàçíûõ ïðî-
èçâîäèòåëåé ïîêàçàí íà ðèñ 1.

Â ýòîé ñòàòüå ìû îñòàíîâèìñÿ íà
ïðîäóêöèè êîìïàíèè EPCOS, êàê îä-
íîé èç ëèäèðóþùèõ êîìïàíèé íà ìè-
ðîâîì ðûíêå â ýòîì íàïðàâëåíèè.
EPCOS ïðîèçâîäèò øèðîêèé ñïåêòð

ÈÎÍÈÑÒÎÐÛ
Àëåêñåé Áàëûêøîâ, 
òåõíè÷åñêèé ñïåöèàëèñò êîìïàíèè Ñèììåòðîí-Óêðàèíà

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä èîíèñòîðîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé
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êàê åäèíè÷íûõ èîíèñòîðîâ (îò 4 äî
5000 Ôàðàä), òàê è ñïåöèàëüíûõ áëî-
êîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàáî÷èìè íàïðÿæå-
íèÿìè è åìêîñòÿìè, ñïîñîáíûõ ðàáî-
òàòü ñ òîêàìè äî íåñêîëüêèõ ñîòåí àì-
ïåð. Òàêèå áëîêè èìåþò ñõåìû àâòî-
ìàòè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè ÿ÷ååê, è
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
òðàíñïîðòíîé ïðîìûøëåííîñòè, àâòî-
ìîáèëåñòðîåíèè, à òàêæå äëÿ ñïåöè-
àëüíîãî ïðèìåíåíèÿ. Íåêîòîðûå èî-
íèñòîðû EPCOS äîñòèãàþò òàêèõ èñ-
êëþ÷èòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,
êàê âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå 300
ìêÎì, è ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 16
êÂò/êã.

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíî óñòðîéñòâî
îäíîãî èç íåñêîëüêèõ âèäîâ èîíèñòî-
ðîâ EPCOS. Âíóòðè íåãî, êàê è ëþ-
áîãî äðóãîãî ïîäîáíîãî ïðèáîðà, íà-

õîäÿòñÿ äâà ýëåêòðîäà ïðîïèòàííûõ
ýëåêòðîëèòîì, è ðàçäåëåííûõ ìåæäó
ñîáîé ñåïàðàòîðíîé ïåðåãîðîäêîé.  

Ðàáîòó èîíèñòîðà â ïðîöåññå íà-
êîïëåíèÿ è âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè
ñõåìàòè÷íî ïîÿñíÿåò ðèñóíîê 3. Ïîä
äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ, èîíû ýëåêòðîëèòà âíóòðè
èîíèñòîðà äâèãàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ
ê ýëåêòðîäàì, èìåþùèì ïðîòèâîïî-
ëîæíûé çàðÿä. Ñîñðåäîòî÷èâøèñü íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó ýëåêòðîäîì è
ýëåêòðîëèòîì, è óðàâíîâåñèâ òàêèì
îáðàçîì ïðîòèâîïîëîæíûé çàðÿä ýëå-
êòðîäà, àíèîíû è êàòèîíû ôîðìèðó-
þò òàê íàçûâàåìûé ýëåêòðè÷åñêèé
äâîéíîé ñëîé (ñì. ðèñ. 3). Îòñþäà è
ïðîèñõîäèò âòîðîå íàçâàíèå èîíèñòî-
ðîâ - êîíäåíñàòîðû ñ äâîéíûì ýëåêò-
ðè÷åñêèì ñëîåì, èëè ïðîñòî äâóõ-

ñëîéíûå êîíäåíñàòîðû (double layer
capasitor). 

Îäíèì èç âàæíûõ îòëè÷èé äâóõ-
ñëîéíûõ êîíäåíñàòîðîâ îò ýëåêòðîëè-
òè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå ñîáñòâåííîãî äèýëåêòðèêà,
êàê òàêîâîãî. Åãî ôóíêöèè âûïîëíÿ-
åò ñàì ñôîðìèðîâàííûé äâîéíîé ýëå-
êòðè÷åñêèé ñëîé, à ñåïàðàòîðíàÿ ïå-
ðåãîðîäêà ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñëóæèò
âñåãî ëèøü äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çà-
ìûêàíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Òàêàÿ
ïåðåãîðîäêà äîëæíà èìåòü õîðîøèå
äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, è â òî æå
âðåìÿ ëåãêî ïðîïóñêàòü èîíû ýëåêò-
ðîëèòà. 

Åìêîñòü äâóõñëîéíîãî êîíäåíñàòî-
ðà, êàê è ëþáîãî äðóãîãî êîíäåíñàòî-
ðà, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé: 

C=S/d , ãäå S - ïëîùàäü ýëåêòðî-
äîâ, à d - òîëùèíà äèýëåêòðèêà (äâîé-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ). Áëàãîäàðÿ
÷ðåçâû÷àéíî ìàëåíüêîìó ðàññòîÿíèþ
d ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäà-
ìè (ïîðÿäêà 2-5 íì), è èñïîëüçîâà-
íèþ ýëåêòðîäîâ ñ ðàçâèòîé âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòüþ, èîíèñòîðû îáëàäà-
þò î÷åíü áîëüøîé ñîáñòâåííîé åìêîñ-
òüþ ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ãà-
áàðèòàõ. Íàïðèìåð, èîíèñòîð åìêîñ-
òüþ 4Ô èìååò ðàçìåðû âñåãî 16õ24õ5
ìì. (EPCOS). Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà
ýëåêòðîäîâ âî âñåõ äâóõñëîéíûõ êîí-
äåíñàòîðàõ èñïîëüçóåòñÿ àêòèâèðî-
âàííûé óãëåðîä, òàê êàê îí èìååò
î÷åíü áîëüøóþ âíóòðåííþþ àêòèâ-
íóþ ïîâåðõíîñòü - îêîëî 2000 ì2/ã.
Êðîìå òîãî, ýòîò ìàòåðèàë õèìè÷åñêè
íåéòðàëåí, è èìååò õîðîøóþ (õîòü è
êîíå÷íóþ) ïðîâîäèìîñòü ïðè äîñòà-
òî÷íî íèçêîé ñòîèìîñòè. Ýëåêòðîëè-
òû, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ  äëÿ ïðî-
ïèòêè ýëåêòðîäîâ è ñåïàðàòîðíîé ïå-
ðåãîðîäêè ìîãóò áûòü êàê íà âîäíîé
îñíîâå, òàê è íà îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâî-
ðèòåëÿõ. Íî âîäíûå ýëåêòðîëèòû ñåé-
÷àñ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿþòñÿ â
ïðîèçâîäñòâå èç-çà íèçêîãî ïîëó÷àå-
ìîãî ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ èîíèñòîðà,
êîòîðîå îãðàíè÷èâàåòñÿ íà óðîâíå
îêîëî 1Â. Ïðåâûøåíèå ýòîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïðèâîäèò ê ýëåêòðîõèìè÷åñêî-
ìó ðàñïàäó ýëåêòðîëèòà ñ âûäåëåíèåì
ãàçà, è âûõîäó èîíèñòîðà èç ñòðîÿ.
Îðãàíè÷åñêèå ýëåêòðîëèòû áîëåå óñ-
òîé÷èâû, è ñïîñîáíû ðàáîòàòü ïðè íà-
ïðÿæåíèÿõ 2.5 - 2.7Â. Òàêèå ýëåêòðî-
ëèòû ïåðñïåêòèâíû è â áóäóùåì äëÿ
äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ íîìèíàëüíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ äâóõñëîéíûõ êîíäåí-
ñàòîðîâ.

Èîíèñòîðû, êàê è äðóãèå ïðèáîðû
äëÿ íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè, õàðàêòåðè-
çóþòñÿ òàêèìè ïàðàìåòðàìè, êàê
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè (Âò/êã), ïëîò-

Ðèñ. 2. Óñòðîéñòâî èîíèñòîðà EPCOS

Ðèñ. 3. Ïðîöåññ çàðÿäà èîíèñòîðà ñ îáðàçîâàíèåì äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ,
è ïîñëåäóþùåãî åãî ðàçðÿäà

Ðèñ. 4. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçíûõ òèïîâ íàêîïèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ



ÝËÅÌÅÍÒÍÀß ÁÀÇÀ: èîíèñòîðû

«Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû – Óêðàèíà» ¹11/12’2005

93

íîñòü ýíåðãèè (Âò ÷/êã), è ñêîðîñòü
äîñòóïà ê ñîõðàíåííîé (çàïàñàåìîé)
ýíåðãèè (ñ). Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëå-
íû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ òðåõ ðàçíûõ òè-
ïîâ íàêîïèòåëüíûõ ïðèáîðîâ: âòîðè÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (àêêóìóëÿòî-
ðîâ), ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòî-
ðîâ, è èîíèñòîðîâ (UltraCap)

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïëîòíîñòü
ìîùíîñòè çàïàñàåìîé ýíåðãèè ó èîíè-
ñòîðîâ ïðèìåðíî â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì
ó àêêóìóëÿòîðîâ, îäíàêî îíè íå-
ñêîëüêî óñòóïàþò èì â ïëîòíîñòè ñî-
õðàíåííîé ýíåðãèè, âûèãðûâàÿ ïî
ýòîìó ïàðàìåòðó ó ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ
êîíäåíñàòîðîâ. Ïî ñêîðîñòè äîñòóïà
ê ñîõðàíåííîé ýíåðãèè è êîëè÷åñòâó
öèêëîâ çàðÿä-ðàçðÿä, äâóõñëîéíûå
êîíäåíñàòîðû îïåðåæàþò âñå âèäû
âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, òàê
êàê â èõ ðàáîòå íå èñïîëüçóþòñÿ
ñëîæíûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû äëÿ ñîõðàíåíèÿ è âûñâîáîæäåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, à ïðîèñõîäèò
ïðîñòîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå èîíîâ
âíóòðè ýëåêòðîëèòà. Òèïè÷íîå êîëè-
÷åñòâî öèêëîâ çàðÿä-ðàçðÿä äëÿ èîíè-
ñòîðîâ EPCOS ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå
500 000. Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíû
ñðàâíèòåëüíûå çàðÿäíî-ðàçðÿäíûå
êðèâûå äëÿ äâóõñëîéíûõ êîíäåíñàòî-
ðîâ è àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé ïðè
èõ ðàáîòå ñ ïîñòîÿííûì (ïî âåëè÷è-
íå) òîêîì. Ëèíåéíàÿ êðèâàÿ èîíèñòî-
ðà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîñòîÿíèå åãî çà-
ðÿäà ìîæíî âñåãäà ëåãêî ïðîêîíòðî-
ëèðîâàòü ïðîñòûì èçìåðåíèåì íàïðÿ-
æåíèÿ íà åãî âûâîäàõ. Âûõîäíîå æå
íàïðÿæåíèå àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè
íå ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå îöåíèòü
åå çàðÿä (èëè ðàçðÿä), òàê êàê ýòî íà-
ïðÿæåíèå ó áàòàðåè ìàëî îòëè÷àåòñÿ
â åå çàðÿæåííîì è ðàçðÿæåííîì ñî-
ñòîÿíèè.  Îá ýòîì ãîâîðèò ïðàêòè÷åñ-
êè ïëîñêàÿ çàðÿäíî-ðàçðÿäíàÿ êðèâàÿ
àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè íà ðèñ.5.

Åùå îäíà âàæíàÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà èîíèñòîðîâ - ýòî
ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ ðàáîòû â çàâè-
ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ðàáî÷åãî
íàïðÿæåíèÿ. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâ-
ëåíî ñåìåéñòâî êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ
äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè
ýòèõ ïðèáîðîâ. 

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ÷åì íèæå
òåìïåðàòóðà ðàáîòû èîíèñòîðà, òåì
áîëüøå áóäåò ñðîê åãî ñëóæáû.Òàê
òèïè÷íûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè äâóõ-
ñëîéíûõ êîíäåíñàòîðîâ EPCOS ïðè
òåìïåðàòóðå 25°C è íàïðÿæåíèè ÿ÷åé-
êè 2.5 Â ñîñòàâëÿåò 10 ëåò. Ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ íèæå 15°C ýòîò ñðîê ìîæåò
ïðåâûñèòü 20 ëåò. Ïðè ýòîì ñëåäóåò
èìåòü ââèäó, ÷òî âåðõíÿÿ ïðåäåëüíàÿ

Ðèñ. 5. Çàðÿäíî-ðàçðÿäíûå õàðàêòåðèñòèêè àêêóìóëÿòîðîâ è èîíèñòîðîâ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñðîêà ñëóæáû èîíèñòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò îêðóæàþùåé
òåìïåðàòóðû, è ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 7. Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âíóòðè èîíèñòîðà
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òåìïåðàòóðà ðàáîòû ïðàêòè÷åñêè ëþ-
áîãî èîíèñòîðà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
+70°C, à ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå
íà íåì - 2.8 Âîëüò. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå ýòî ïðèâåäåò ê ðåçêîìó óìåíüøå-
íèþ ñðîêà ñëóæáû èîíèñòîðà, è äàæå
ê ðàçëîæåíèþ ìàòåðèàëîâ âíóòðè åãî
êîðïóñà, ñ ïîñëåäóþùèì âûõîäîì
ïðèáîðà èç ñòðîÿ.

Ðàññìàòðèâàÿ òåìïåðàòóðíûå îñî-
áåííîñòè ðàáîòû äâóõñëîéíûõ êîí-
äåíñàòîðîâ, íóæíî îòìåòèòü, ÷òî îíè
â îòëè÷èå îò àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé
õîðîøî ðàáîòàþò ïðè îòðèöàòåëüíûõ
òåìïåðàòóðàõ - âïëîòü äî -30°C, ÷òî
äåëàåò èõ íåçàìåíèìûìè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè â óñòðîéñòâàõ ñ íèçêèìè òåì-
ïåðàòóðàìè ýêñïëóàòàöèè.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â êà÷åñòâå
ýëåêòðîäîâ â èîíèñòîðàõ EPCOS èñ-
ïîëüçóåòñÿ àêòèâèðîâàííûé óãëåðîä,
ïðîèçâåäåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-
ðîøêîâîé òåõíîëîãèè. Êàæäàÿ ÷àñ-
òè÷êà óãëåðîäà âíóòðè äâóõñëîéíîãî
êîíäåíñàòîðà âûïîëíÿåò ôóíêöèè
ýëåìåíòàðíîãî ýëåêòðîäà, âîêðóã êî-
òîðîãî ôîðìèðóåòñÿ äâîéíîé ýëåêòðè-
÷åñêèé ñëîé, îáðàçîâàííûé ãðàíèöåé
ðàçäåëà ìåæäó óãëåðîäîì è ýëåêòðî-
ëèòîì (ðèñ. 7). Òàêèì îáðàçîì, âåñü
ýëåêòðîä èîíèñòîðà ñîñòîèò èç îãðîì-
íîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòàðíûõ äâóõ-
ñëîéíûõ êîíäåíñàòîðîâ, êîòîðûì
ïðèñóùà ñîáñòâåííàÿ åìêîñòü Cn.

Ïðîöåññ ðàáîòû êàæäîãî ýëåìåí-
òàðíîãî êîíäåíñàòîðà ìîæíî îïèñàòü,
èñïîëüçóÿ äâà ñîïðîòèâëåíèÿ, êàê ýòî
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 8 ñëåâà. Çäåñü
ñîïðîòèâëåíèå R1 - ýòî ñîïðîòèâëåíèå
äâèæåíèÿ èîíîâ, à Rs - ñîïðîòèâëåíèå
ÿ÷åéêè â ïðîöåññå çàðÿä-ðàçðÿä. Âå-
ëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé ìîãóò áûòü
áîëüøå èëè ìåíüøå â çàâèñèìîñòè îò
ðàññòîÿíèÿ äî òîêîâåäóùèõ ýëåêòðî-
äîâ èîíèñòîðà, êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ÷àñòè÷åê óãëåðîäà, è ò. ä… Â
ðåçóëüòàòå ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñî-
åäèíåíèÿ äâóõñëîéíûõ êîíäåíñàòîðîâ

áóäåò âûãëÿäåòü êàê ñõåìà ñ ïàðàë-
ëåëüíî âêëþ÷åííûìè  êîìáèíàöèÿìè
R-C êîìïîíåíòîâ (ñì. ðèñ 8), ãäå:

R1, R2, Rn - âíóòðåííèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ÷àñòè÷åê àêòèâèðîâàííîãî óãëå-
ðîäà;

C1, C2, Cn - ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ
åìêîñòü ÷àñòè÷åê àêòèâèðîâàííîãî óã-
ëåðîäà.

Åñëè ïðèëîæèòü íàïðÿæåíèå ê ýê-
âèâàëåíòíîé ñõåìå ïîêàçàííîé íà ðè-
ñóíêå 9, (ãäå Re - ñîïðîòèâëåíèå ýëå-
êòðîäîâ, à Rs - ñåïàðàòîðíîé ïåðåãî-
ðîäêè), òî çàðÿäíûé òîê áóäåò îïèñû-
âàòüñÿ óðàâíåíèåì:  

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøå-
íèè çàðÿäíîãî òîêà, âðåìÿ çàðÿäà áó-
äåò óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì ðàñ÷åòíàÿ
êðèâàÿ ýòîãî ïðîöåññà, ïîêàçàííàÿ íà
ðèñ. 10, áóäåò èìåòü ôîðìó ïðÿìîé
ëèíèè. Îäíàêî ðåàëüíàÿ êðèâàÿ ïðî-
öåññà çàðÿäà èîíèñòîðà èìååò ôîðìó
ýêñïîíåíòû. Òàêèì îáðàçîì, îáùèé
çàðÿäíûé òîê ÷åðåç èîíèñòîð äîëæåí
áûòü ðàñöåíåí êàê ñóììà òîêîâ îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê äâóõ-
ñëîéíûõ êîíäåíñàòîðîâ. Ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè RC äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé
ÿ÷åéêè áóäåò âåëè÷èíîé èíäèâèäóàëü-
íîé. Åñëè ýòà âåëè÷èíà ìàëåíüêàÿ, òî
âðåìÿ çàðÿäíîãî òîêà áóäåò íåáîëü-
øèì, è íàîáîðîò, åñëè ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè èìååò çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷è-
íó, òî è âðåìÿ çàðÿäà áóäåò ïðîäîë-
æèòåëüíûì. Êðèâàÿ, îòîáðàæàþùàÿ

ñóììó îòäåëüíûõ çàðÿäíûõ òîêîâ â
èîíèñòîðå, è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå ÿâëÿ-
þùàÿñÿ êðèâîé çàðÿäà èîíèñòîðà â
öåëîì, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11.

Èçìåðåíèå áîëüøèõ åìêîñòåé,
ïðèñóùèõ èîíèñòîðàì ïðîâîäÿò ïî
ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.12.
Ïîëíîñòüþ çàðÿæåííûé ïðèáîð íà-
ãðóæàåòñÿ ñòàáèëüíûì ðàçðÿäíûì òî-
êîì, ïîñëå ÷åãî èçìåðÿåòñÿ âðåìÿ, â
òå÷åíèå êîòîðîãî íàïðÿæåíèå íà åãî
âûâîäàõ óìåíüøèòñÿ ñ âåðõíåãî äî
íèæíåãî çàäàííûõ çíà÷åíèé. Ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ, îáðàçîâàííîå ñðàçó æå
ïîñëå ñíÿòèÿ çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ,
îáóñëîâëåíî íåðàâíîìåðíîñòüþ çàðÿ-
äà ìàëåíüêèõ è áîëüøèõ ýëåìåíòàð-
íûõ äâóõñëîéíûõ êîíäåíñàòîðîâ âíó-
òðè èîíèñòîðà. Îíî èìååò ìàëîå çíà-
÷åíèå, è â èçìåðåíèè íå ó÷àñòâóåò. 

Òàêèì îáðàçîì, åìêîñòü èîíèñòîðà
áóäåò îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå: 

ãäå 
C - åìêîñòü èîíèñòîðà (Ô);
t - âðåìÿ òåñòîâîãî èçìåðåíèÿ (ñ);
I - òåñòîâûé òîê (À);
V1, V2 - íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå

çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé (Â).
Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè íåîáõîäèìî

îïðåäåëèòü âðåìÿ ðàçðÿäà èîíèñòîðà
ïðè åãî ðàáîòå íà íàãðóçêó ñ ïîñòîÿí-
íûì ðàçðÿäíûì òîêîì, òî ýòî ìîæíî
ñäåëàòü ïî ôîðìóëå:

Â ñëó÷àå ðàáîòû èîíèñòîðà íà íà-
ãðóçêó ñ ïîñòîÿííûì ñîïðîòèâëåíèåì,
åãî ðàçðÿäíîå âðåìÿ áóäåò îïðåäåëåíî
ôîðìóëîé: 

ãäå 
C - åìêîñòü èîíèñòîðà (Ô);
R - ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè (Îì);
V1 è V2 - ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëü-

íîå è êîíå÷íîå íàïðÿæåíèå íà èîíèñ-
òîðå (Â);

I - òîê ÷åðåç íàãðóçêó (À).
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ êîð-

ðåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàçðÿ-
äà èîíèñòîðà, íóæíî äîïîëíèòåëüíî
ó÷èòûâàòü è åãî âíóòðåííèé òîê ñàìî-
ðàçðÿäà (òîê óòå÷êè), êîòîðûé ïðèâî-
äèòñÿ â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè.  

Åùå îäèí âàæíûé ïàðàìåòð äëÿ
äâóõñëîéíûõ êîíäåíñàòîðîâ - ýòî ýê-
âèâàëåíòíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå (ESR). Äëÿ èîíèñòîðîâ
îáû÷íî ïðèâîäèòñÿ äâà çíà÷åíèÿ -
ESR äëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà, è ESR äëÿ

Ðèñ. 8. Ñîåäèíåíèå ýëåìåíòàðíûõ äâóõñëîéíûõ êîíäåíñàòîðîâ, ñôîðìèðîâàííûõ
÷àñòè÷êàìè óãëåðîäà, è èõ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà

Ðèñ. 9. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñ ó÷åòîì
Re è Rs
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÷àñòîòû 1 ÊÃö. Ïðè ýòîì ESR äëÿ ïî-
ñòîÿííîãî òîêà ÷àñòî óêàçûâàåòñÿ êàê
ESR öèêëà çàðÿä-ðàçðÿä ñ ÷àñòîòîé
50 ìÃö. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî âíóò-
ðåííåå ñîïðîòèâëåíèå äâóõñëîéíûõ
êîíäåíñàòîðîâ â ñðàâíåíèè ñ ýëåêòðî-
ëèòè÷åñêèìè êîíäåíñàòîðàìè îñòàåòñÿ
âñå-òàêè âåëè÷èíîé äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé. Ïîýòîìó èõ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü
äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé ïåðåìåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò
è ãðàôèê, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 13,
ãäå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü åìêîñòè è
ESR èîíèñòîðà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñ-
òîòû. Âîçäåéñòâèå âûñîêîé ÷àñòîòû
íà èîíèñòîð ïðèâîäèò ê åãî íàãðåâà-
íèþ, è ïîòåðå åìêîñòè.  

Ìàëåíüêîå ïðåäåëüíîå ðàáî÷åå íà-
ïðÿæåíèå åäèíè÷íîãî èîíèñòîðà (êî-
òîðîå íå ïðåâûøàåò 2.5 - 2.8 Â) äî-
âîëüíî ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò êðóã åãî
ïðèìåíåíèÿ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îòäåëüíûå ÿ÷åéêè èîíèñòîðîâ îáúå-
äèíÿþò â áëîêè, ñîåäèíÿÿ èõ ïîñëåäî-
âàòåëüíî. Ïðè òàêîì ñîåäèíåíèè ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå æåëà-
åìûå ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ áëîêà, ïðè
ñîõðàíåíèè ïðèåìëåìîé åìêîñòè. Îä-
íàêî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíå-
íèè ÿ÷ååê èîíèñòîðîâ, íàïðÿæåíèå
ìåæäó íèìè áóäåò ðàñïðåäåëÿòüñÿ íå-
ðàâíîìåðíî. Ýòî îáóñëîâëåíî òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé åìêîñòåé
è òîêîâ óòå÷åê îòäåëüíûõ èîíèñòîðîâ.
Â ðåçóëüòàòå íåêîòîðûå ÿ÷åéêè ìîãóò
ïîäâåðãíóòüñÿ íåêîíòðîëèðóåìîìó ïå-
ðåíàïðÿæåíèþ. ×òîáû ýòîãî íå ïðîèñ-
õîäèëî ïðèìåíÿþò ñõåìû áàëàíñèðîâ-
êè ÿ÷ååê. Îäèí èç ñïîñîáîâ áàëàíñè-
ðîâêè - ýòî ïðîñòîå äîáàâëåíèå øóíòè-
ðóþùèõ ðåçèñòîðîâ ïàðàëëåëüíî êàæ-
äîé ÿ÷åéêå. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ
ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü, êîòîðûé âû-
ðàâíèâàåò ïîòåíöèàëû ìåæäó îòäåëü-
íûìè ÿ÷åéêàìè (ðèñ. 14). Íåäîñòàòêîì
ýòîãî ñïîñîáà áàëàíñèðîâêè ÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûé òîê, ïîòðåáëÿåìûé
äåëèòåëåì, è óìåíüøàþùèé âðåìÿ ïî-
ëåçíîãî ðàçðÿäà èîíèñòîðà. Ïîýòîìó
âåëè÷èíà ýòèõ ðåçèñòîðîâ âûáèðàåòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òîê ÷åðåç äåëè-
òåëü áûë çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîêà ïî-
òðåáëåíèÿ íàãðóçêè. Âåðõíèå çíà÷åíèÿ
ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé îïðåäåëÿþòñÿ è
ñäåðæèâàþòñÿ çíà÷åíèÿìè òîêîâ óòå÷-
êè ñîñòàâíûõ èîíèñòîðîâ. 

Äðóãîé, áîëåå ñîâåðøåííûé ñïî-
ñîá áàëàíñèðîâêè ÿ÷ååê îñíîâàí íà
èñïîëüçîâàíèè àêòèâíîé ñõåìû êîí-
òðîëÿ íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 15). Òàêîé
âàðèàíò áàëàíñèðîâêè ïðèìåíåí
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ìîäóëüíûõ ñáîð-
êàõ èîíèñòîðîâ EPCOS. 

ßäðîì òàêîé ÿ÷åéêè ÿâëÿåòñÿ âû-
ñîêîòî÷íûé êîìïàðàòîð ñî ñâåðõíèç-

Ðèñ. 10. Ðàñ÷åòíàÿ è ðåàëüíàÿ êðèâûå çàðÿäà äâóõñëîéíîãî êîíäåíñàòîðà

Ðèñ. 11. Ðåçóëüòèðóþùàÿ êðèâàÿ - êàê ñóììà îòäåëüíûõ çàðÿäíûõ òîêîâ â
èîíèñòîðå

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü ESR è åìêîñòè èîíèñòîðîâ îò ÷àñòîòû
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êèì ñîáñòâåííûì ïîòðåáëÿåìûì òî-
êîì. Îïîðíîå íàïðÿæåíèå (Vref)
ñðàâíèâàåòñÿ êîìïàðàòîðîì ñ íàïðÿ-
æåíèåì ÿ÷åéêè èîíèñòîðà, êîòîðîå
ñíèìàåòñÿ ñ ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ
R1,R2. Åñëè íàïðÿæåíèå áîëüøå óñ-
òàíîâëåííîãî óðîâíÿ, òî êîìïàðàòîð
îòêðûâàåò êëþ÷, è ïîäêëþ÷àåò ïàðàë-
ëåëüíî ÿ÷åéêå øóíòèðóþùèé ðåçèñ-
òîð. Êàê òîëüêî íàïðÿæåíèå îïóñòèò-
ñÿ äî íóæíîãî çíà÷åíèÿ, êëþ÷ îòêëþ-
÷èòñÿ, è øóíò íå áóäåò áîëüøå îêàçû-
âàòü íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ÿ÷åéêó èî-

íèñòîðà. Çäåñü âåðõíèå çíà÷åíèÿ ðå-
çèñòîðîâ R1 è R2 óæå íå îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñóùåñòâóþùèì òîêîì óòå÷êè èîíè-
ñòîðà, è âûáèðàþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øèìè, ÷òîáû íå âíîñèòü äîïîëíèòåëü-
íûõ òîêîâûõ ïîòåðü. Íàïðÿæåíèå
ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû àêòèâíîé áàëàí-
ñèðîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

Íà ðèñóíêå 16 ãðàôè÷åñêè ïîêàçà-
íà ðàáîòà òàêîé ñõåìû ïðèìåíèòåëüíî

ê îäíîìó èîíèñòîðó. Äëÿ êàæäîé
ÿ÷åéêè ìîäóëÿ èñïîëüçóåòñÿ îòäåëü-
íàÿ òàêàÿ ñõåìà. 

Íà ðèñóíêå 17 ïîêàçàíû âàðèàíòû
èñïîëíåíèÿ ìîäóëåé èîíèñòîðîâ
EPCOS, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñõå-
ìû ýëåêòðîííîé áàëàíñèðîâêè ÿ÷ååê.
Â òåõíè÷åñêîì ïëàíå ìîäóëè EPCOS
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèìè
æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è èõ îòäåëüíûå
÷àñòè, à èìåííî:

- áîëüøàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè;
- áîëüøàÿ åìêîñòü;
- íåêðèòè÷íîñòü ê ïðîöåññó çàðÿä-

êè è ðàçðÿäêè;
- íåêðèòè÷íîñòü ê êîðîòêîìó çà-

ìûêàíèþ;
- ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ;
- íèçêèé òîê óòå÷êè;
- áîëüøîé ñðîê ñëóæáû;
- íåáîëüøîé âåñ;
- íå òðåáóþò îáñëóæèâàíèÿ.
Áëàãîäàðÿ òàêèì ïàðàìåòðàì è âû-

ñîêîìó êà÷åñòâó èñïîëíåíèÿ, ìîäóëè
EPCOS ñåãîäíÿ ïðèìåíÿþòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.
Îñîáûé èíòåðåñ èì óäåëÿþò â æåëåç-
íîäîðîæíîì è àâòîìîáèëüíîì òðàíñ-
ïîðòå. Íà èõ îñíîâå óæå ðàçðàáîòàíû
ãèáðèäíûå àâòîìîáèëè, â êîòîðûõ êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðè òîðìîæåíèè
ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ, è ñî-
õðàíÿåòñÿ â èîíèñòîðàõ. Â ïîñëåäñò-
âèè ýòà ýíåðãèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàç-
ãîíå àâòîìîáèëÿ, ïîçâîëÿÿ ñýêîíî-
ìèòü â ðåçóëüòàòå îêîëî 20% òîïëèâà.
Ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â ìîäóëå èîíèñ-
òîðîâ, ïîçâîëÿåò òàêæå çíà÷èòåëüíî
îáëåã÷èòü è ïóñê äâèãàòåëÿ âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ, îñîáåííî ïðè òåìïåðà-
òóðå -30°C. 

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì íåñêîëüêî
ôðàãìåíòîâ ñõåì, ãäå ïîêàçàíû êëàñ-
ñè÷åñêèå âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ èî-
íèñòîðîâ è ìîäóëåé íà èõ îñíîâå.

Íà ðèñ. 18 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà îñ-
íîâíîãî âêëþ÷åíèÿ èîíèñòîðà (èëè
ìîäóëÿ èîíèñòîðîâ). Çäåñü îí ïîä-
êëþ÷åí ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå, è çàðÿ-
æàåòñÿ ïðè ïîñòóïëåíèè ïèòàíèÿ íà
óñòðîéñòâî îò îñíîâíîãî èñòî÷íèêà.
Ðàçâÿçûâàþùèé äèîä ïðåïÿòñòâóåò
ðàçðÿäó èîíèñòîðà ÷åðåç öåïü èñòî÷-
íèêà ïèòàíèÿ. Îñîáåííîñòüþ òàêîãî
âêëþ÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå
ïîòðåáëåíèå òîêà îò èñòî÷íèêà â ðå-
æèìå çàðÿäêè èîíèñòîðà. Ýòî íàëàãà-
åò îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ íà èñòî÷-
íèê ïèòàíèÿ, îñîáåííî, åñëè ïðèìåíÿ-
åòñÿ èîíèñòîð èëè ìîäóëü èîíèñòîðîâ
ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé åìêîñòüþ (ìà-
ëûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì).
Åñëè âðåìÿ çàðÿäà äâóõñëîéíîãî êîí-
äåíñàòîðà íå ëèìèòèðîâàíî, òî âêëþ-
÷èòü åãî ìîæíî òàê, êàê ïîêàçàíî íà

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ESR è åìêîñòè èîíèñòîðîâ îò ÷àñòîòû

Ðèñ. 14. Ñõåìà ïàññèâíîé áàëàíñèðîâêè îòäåëüíûõ ÿ÷ååê èîíèñòîðîâ

Ðèñ. 15. Ñõåìà àêòèâíîé áàëàíñèðîâêè ÿ÷åéêè èîíèñòîðà
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ðèñóíêå 19. Â ýòîì ñëó÷àå çàðÿäíûé
òîê èîíèñòîðà áóäåò ñíèæåí çà ñ÷åò
ââåäåíèÿ îãðàíè÷èòåëüíîãî ðåçèñòîðà
R, à òîê ðàçðÿäà îñòàíåòñÿ ïî-ïðåæíå-
ìó ìàêñèìàëüíûì, òàê êàê îí áóäåò
òå÷ü ÷åðåç îáõîäíîé äèîä, âêëþ÷åí-
íûé ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðó.

Íà ðèñóíêå 20 ïîêàçàíà ñõåìà
âêëþ÷åíèÿ èîíèñòîðà äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ ìèêðî-
ñõåì ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè. Êàê ïðàâè-
ëî, òàêèå ìèêðîñõåìû ñïîñîáíû õîðî-
øî ðàáîòàòü ïðè ñíèæåíèè ïèòàþùå-
ãî íàïðÿæåíèÿ ñ 5 âïëîòü äî 2 Â. Ðå-
çèñòîð Rs  â ýòîé ñõåìå äîëæåí áûòü
âûáðàí èñõîäÿ èç òîêà ïîòðåáëåíèÿ
âñåé ñõåìû óñòðîéñòâà ïàìÿòè. Îí æå
áóäåò çàäàâàòü è òîê çàðÿäà èîíèñòî-
ðà. Äèîä D ïðåïÿòñòâóåò ðàçðÿäó èî-
íèñòîðà ÷åðåç îñíîâíîé èñòî÷íèê ïè-
òàíèÿ. 

Ñïîñîáû âêëþ÷åíèÿ äâóõñëîéíûõ
êîíäåíñàòîðîâ è èõ ìîäóëåé íå îãðà-
íè÷èâàþòñÿ ïðåäñòàâëåííûìè ïðèìå-
ðàìè, è ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿå-
ìûõ ê êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè óñò-
ðîéñòâà.

Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î
èîíèñòîðàõ  EPCOS ìîæíî ïîëó÷èòü
íà ñàéòå www.epcos.com à òàêæå íà
www.symmetron.com.ua 

Ðèñ. 16. Ãðàôèê ðàáîòû ñõåìû àêòèâíîé áàëàíñèðîâêè íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 17. Ìîäóëüíûå ñáîðêè èîíèñòîðîâ EPCOS ñ àêòèâíîé áàëàíñèðîâêîé ÿ÷ååê
(300Ô, 14 Â., è 150Ô 42Â.)

Ðèñ. 18. Îñíîâíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ èîíèñòîðà Ðèñ. 19. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ èîíèñòîðà ñ îãðàíè÷åíèåì çàðÿäíîãî òîêà

Ðèñ. 20. Âàðèàíò âêëþ÷åíèÿ èîíèñòîðà êàê ðåçåðâíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñõåì ïàìÿòè


