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ЖУРНАЛ

– И очень просто, – пролаял Шариков от книжного шкафа. 
Он вглядывался в галстук, отражавшийся в зеркальной бездне.

– Я бы очень просил вас, – огрызнулся Филипп Филиппович, – 
не вмешиваться в разговор. Вы напрасно говорите «и очень про-
сто» – это очень не просто.

М.А. Булгаков «Собачье сердце»

Здравствуйте, уважаемые друзья!

Эта цитата из гениального произведения могла бы служить до-
стойным эпиграфом ко многим статьям. Но сегодня мы начи-
наем цикл об искусственном интеллекте и нейросетевых тех-
нологиях. Кто же в наше время не слышал об ИИ? Ну и что, вот 
он – ChatGPT. Задал вопрос – получил ответ, всё просто, как в 
обычном чате... Наш рассказ для тех, кто не считает, что тут всё 
очень просто, и хотел бы разобраться в теме чуточку глубже.

О новых разработках в области носимых трибоэлектрических 
устройств T-TENG появляется всё больше и больше информа-
ции. Переход от теории к практике стал возможен благодаря 
прогрессу во многих областях знаний – от биомедицины и био-
химии до микроэлектроники и материаловедения. Не за гора-
ми время, когда подобные компактные энергонезависимые 
устройства будут повсеместно применяться для диагностики, 
мониторинга и коррекции функций человеческого организма. 
Читайте о текущем состоянии и ближайших перспективах раз-
вития направления.

Автономные IoT-устройства, интегрированные в огромные 
информационные сети, – очевидное будущее автоматизации. 
Но им, как бы экономичны они ни были, необходимы источни-
ки питания. Именно вопросам электропитания таких устройств 
посвящена одна из наших статей.

Читайте в этом номере о способах получения «бесплатной» 
энергии путём утилизации тепла и вибрации, о простом эффек-
тивном способе поддержания температуры, о плавной сенсор-
ной регулировке яркости светильников, о высокочастотных 
резьбовых разъёмах с ресурсом более ста тысяч циклов соеди-
нения, а также о многом другом.

Заходите на наш информационный портал www.cta.ru, там для 
вас всегда найдутся свежие новости со всего мира, а также по-
следние выпуски наших журналов. Подписывайтесь на наши 
каналы в Телеграм, ВК, на RuTube, YouTube и на Дзене!

Спасибо, что остаётесь с нами, читайте с удовольствием. 
Всего вам доброго!

Юрий Широков, главный редактор
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Электронные системы NENS c интерфейсом 
человек-машина с трибоэлектрическими 
датчиками T-TENG

Рис. 1. Путь улитки

Благодаря недавним достижениям в области беспроводных сетей 
5G и Интернета вещей (IoT) электронные носимые устройства 
активно взаимодействуют между собой с высокой скоростью обмена 
данными для обеспечения одновременной передачи информации 
о человеческом организме. Гибридные интегрированные гибкие 
электронные системы (HIFES), беспроводные сенсорные сети (WSN) 
позиционируются как ключевая технология для анализа информации, 
связанной с идентификацией личности, здравоохранением, 
применением интерфейса человек-машина (HMI) и ежесекундным 
мониторингом человеческой активности (практической 
жизнедеятельности). Так, РЭА носимого форм-фактора в последние 
десятилетия отличаются гибкостью и безопасностью материалов, 
малым весом и автономным питанием, не требующим подзарядки или 
замены источника питания в течение длительного времени. В статье 
рассматриваются новые разработки и особенности электронных 
устройств с трибоэлектрическими датчиками (T-TENG) и перспективы 
их совершенствования.

Андрей Кашкаров

Условия (предпосылки) 
возникновения и 
реализации идеи

Эра искусственного интеллекта 
(ИИ) и Интернета вещей (IoT) стреми-
тельно развивается благодаря новым 
достижениям в области РЭА класса 
портативных и носимых устройств. 
Поза и походка человека  – малоиз-
ученные его идентификационные 
особенности, однако в этом направ-
лении активно ведутся работы. При-
знано важным изучить и проанали-

зировать сенсорную информацию из 
повседневной жизнедеятельности, 
содержащую персональные данные 
идентификации. Такие устройства до 
последнего времени были ограниче-
ны высокой стоимостью, относитель-
но высоким энергопотреблением и 
несовершенными методами анализа, 
требующими огромных баз, библио-
тек и наборов данных для хранения 
и сравнения. С развитием облачных 
сервисов и технологий, но главным 
образом, с прорывными технологи-

ями в области материаловедения и 
ИИ проблема решается и быстрее, и 
проще.

За последние несколько десятиле-
тий сообщалось о разработке гибких 
устройств с различными структурами 
и материалами. Текстиль – основная 
часть обычной одежды – тщательно 
исследован как износостойкая, гиб-
кая и в целом подходящая платформа 
для электронных датчиков с перспек-
тивой развития их мультифункцио-
нальности и большей интеграции. 
С  помощью трибоэлектрических 
сенсоров открылись возможности 
для новых энергетически эконом-
ных электронных устройств, питаю-
щихся комплексно: от естественной 
среды, солнечной энергии, низкоча-
стотных движений тела и даже выде-
лений потовых желез для последую-
щей передачи цифровых данных от 
сенсорных датчиков беспроводным 
способом в постоянном режиме в 
формате сквозной структуры сигна-
лов. Так, обычный носок для ступни, 
оснащённый функцией автономного 
питания установленного электронно-
го сенсора, может использоваться в 
качестве базы для носимых датчиков, 
предназначенных для диагностики и 
накопления индивидуальной инфор-
мации пользователя, а также некото-
рых параметров состояния медицин-
ского здоровья. Причём количество 
доступных параметров постоянно рас-
ширяется.

В перспективе подобные методы 
будут использоваться и для пони-
мания двигательной активности 
животных. В этой сфере у разработ-
чиков есть множество идей, требу-
ющих реализации. Даже простым 
аналитическим наблюдением (и это 
доступно любому без специальных 
инструментов) можно установить, 
что улитка (брюхоногий моллюск) 
двигается по определённой системе: 
паттерн её движений – прямолиней-
ный ход, затем «завиток» на манер 
петли Нестерова, известной лётчи-
кам-испытателям, по мокрому грун-
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Рис. 2. Сенсорный датчик в носке

ту будет повторяться через равные 
расстояния почти с точностью (рис. 1).

То же касается наблюдений на 
небольшой глубине за участком водо-
ёма, акватории. Если относительно 
долго, в течение получаса, стоять на 
месте на берегу и наблюдать за водой 
в прозрачном месте водоёма, насы-
щенного рыбами, оказывается, что 
примерно по одной траектории через 
разные промежутки времени появля-
ется та же рыба и двигается примерно 
по одному маршруту с изменениями 
направления (зигзагами) как в гори-
зонтальной, так и в вертикальной 
плоскостях. Те же данные ещё в более 
достоверной фиксации – для последу-
ющей аналитической работы – можно 
получить, установив в определённом 
месте видеокамеру для съёмки того 
же участка водоёма или камеру для 
подводной съемки. По результатам 
этих наблюдений можно предполо-
жить, что и более развитые животные 
класса млекопитающих в естествен-
ных природных условиях могут дви-
гаться по циклическим маршрутам в 
разные или, наоборот, через равные 
промежутки времени.

Но в данном случае с помощью 
электронных датчиков открывают-
ся возможности для исследования и 
анализа идентификационных качеств 
походки и типичных поз. А пока точ-
ность идентификации человека по 
походке и типичным, наиболее часто 
принимаемым позам достигла значе-
ния 93,54% [12].

Ещё один фактор – проблемы сбора 
и защиты данных индивидуальной 
(персональной) информации. Учи-
тывая проблемы биометрической 
идентификации, конфиденциально-
сти распознавания лиц, отпечатков 
пальцев и акустического распознава-
ния, анализ походки как персональ-
ной характеристики имеет множе-
ство преимуществ перед другими 
способами идентификации. Инди-
видуальное распознавание походки 
имеет меньше ограничений в окружа-
ющей и коммуникационной среде для 
сбора данных, потому что собирать 
такие данные в повседневной жиз-
ни  – относительно легко и быстро. 
Такие устройства лучше и незамет-
нее, в отличие от широко использу-
емых датчиков IMU, которым требу-
ется относительно высокая мощность 
питания.

Для дальнейшего улучшения каче-
ства жизни изобретение различ-

ных носимых датчиков на основе 
электрокардиограммы, электроми-
ограммы, температуры тела, часто-
ты сердечных сокращений и других 
открывает возможности как в фитнес-
сервисе, так и в медицинской диагно-
стике путём долгосрочного монито-
ринга физиологических сигналов. В 
частности, обнаружение движений 
человека имеет ценность для созда-
ния информации о состоянии здоро-
вья пользователя, количественной 
оценки активности и установлении 
эффективного канала между людьми 
и машинами [5–14].

Когда речь идёт о непрерывном и 
удобном мониторинге разнообраз-
ных состояний движения человека, 
камеры и датчики инерциального 
измерительного блока (IMU) широ-
ко используются в устройствах для 
приложений умного дома. Одна-
ко распознавание зрения камерами 
может вызвать проблемы с конфиден-
циальностью, а использование IMU, 
по сути, не является достаточно гиб-
ким и удобным в качестве предпочти-
тельного решения. Кроме того, ноше-
ние нескольких громоздких IMU на 
теле человека может вызвать неиз-
бежные помехи для движений.

Поэтому электронные устройства, 
разработанные для стопы, становятся 
чрезвычайно перспективными и вос-
требованными, поскольку двигатель-
ная активность стопы является одним 
из основных (доступных и подходя-
щих) источников сбора кинетиче-
ской энергии из человеческого тела. 
Электронные устройства SmartSocks 
(«умные носки») по внешнему форм-
фактору выглядят, как обычные 

носки. Они выдерживают машин-
ную стирку и не требуют зарядки или 
смены элементов питания. В текстиль 
уже на производстве встроены элек-
тронные компоненты с массивом сен-
сорных датчиков. SmartSocks собира-
ют со стопы и лодыжки пользователя 
физиологические показатели о коле-
бании сердечных сокращений, коли-
честве выделившегося пота, о двига-
тельной активности и др. В цифровом 
виде информация передаётся по бес-
проводному каналу в приложение на 
смартфоне, оттуда – в облачный сер-
вис и обрабатывается алгоритмами 
машинного обучения (ИИ). Выводы 
система представляет в адаптирован-
ном виде с показателями датчиков (в 
том числе в динамике) и даже реко-
мендациями по ситуации.

Такая специализированная РЭА 
помогает на ранней стадии в доста-
точно точной форме распознавать 
признаки возбуждения, стресса, тре-
воги или гиперреактивности (дви-
гательного беспокойства). Она же 
сигнализирует в выбранном поль-
зователем режиме предупрежде-
ния для пользователя, врачей или 
родственников о его состоянии и 
необходимости помощи. Так, жизнь 
пожилого или с ограниченными воз-
можностями здоровья (ОВЗ) челове-
ка (инвалида) вне клиники становит-
ся более безопасной, предсказуемой 
и комфортной.

На рис. 2 представлен внешний вид 
электронного датчика, конструктив-
но зашитого в специальный носок.

В разработке используется сопря-
жённый (комплексный) пиро-, 
пьезоэлектрический эффект для 
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автономного одновременного изме-
рения температуры и давления и 
MR-датчики управления интерфей-
сом на основе трибоэлектрического 
наногенератора в приложении IoT. 
Из исследовательских центров, про-
должающих тестировать с целью усо-
вершенствования РЭА медицинско-
го назначения и в частности «умные 
носки», отметим команды разработ-
чиков Центра исследований и тех-
нологий ухода Британского инсти-
тута исследований деменции при 
Имперском колледже Лондона, раз-
работчиков из британского стартапа 
MilBotix, Национального универси-
тета Сингапура с Центром интеллек-
туальных датчиков и МЭМС (CISM), 
Сучжоуского научно-исследователь-
ского института (NUSRI), Высшей шко-
лы интегративной науки и техники 
(NGS), Кафедры электротехники и 
компьютерных систем из Универси-
тета Монаша, Мельбурн, Австралия 
и многих других. Такие электрон-
ные системы, получившие одобрения 
лицензирующих органов и потому 
выпущенные в серию, производятся 
несколькими предприятиями в США, 
ЕС, странах Индокитая. Всех произ-
водителей нет смысла описывать и 
называть, тем более что нет для изде-
лий единого каталожного артикля.

Подобные устройства распростра-
нены не только на острове Туманно-
го Альбиона и континенте Северной 
Америки, но и по всему миру.

Носки для медицинских 
протезов

Современные протезы могут осна-
щаться системами обратной связи, 

которые позволяют ощущать давле-
ние на конечность и даже прикос-
новения к предметам. Австрийские 
инженеры придумали способ расши-
рить возможности любых протезов с 
помощью универсальной неинвазив-
ной системы обратной связи. Внешне 
устройство выглядит как носок, опре-
деляет давление в шести зонах искус-
ственной стопы и вибрацией переда-
ёт эту информацию пользователю [9]. 
На рис. 3 представлен вид электрон-
ного носка для медицинского протеза.

Устройство состоит из трёх слоёв: 
пьезорезистивной ткани в середине 
и токопроводящих полос внутри и 
снаружи. Полосы перекрещиваются, 
образуя чувствительную эластичную 
матрицу. Данные о давлении, изги-
бе или прикосновении передаются на 
браслет с шестью вибромоторами, по 

одному на каждую из зон. Вибрируют 
моторы с разной силой, в зависимо-
сти от интенсивности сигнала. Поль-
зователь закрепляет браслет на руке, 
торсе или другой части тела с помо-
щью липучки [9].

Практические примеры
К примеру, Лео Ранникко, фин-

ский художник-авангардист, до сво-
ей смерти в прошлом году в возрас-
те 89 лет в течение нескольких лет 
использовал SmartSocks. Поскольку 
общение с выдающимся художником 
было многолетним и плодотворным 
(рис.  4), указанные сведения автор 
может подтвердить лично. Такое 
устройство помогает поддерживать 
здоровье людей как медицинскому, 
административному персоналу в 
домах престарелых, так и в домаш-
нем варианте социального обслужи-
вания. В последнем случае пожилые 
и страдающие несколькими заболе-
ваниями (по возрасту) люди не могут 
оперативно сообщить о своём состоя-
нии по причине потери памяти, физи-
ологических недомоганий, волнения 
или стресса. Электронное устрой-
ство в режиме реального времени 
по сетям LTE пересылает собранные 
с помощью автоматизированной диа-
гностики несколько видов данных в 
цифровой форме о состоянии подкон-
трольного пациента, такие как арте-
риальное давление, уровень сахара 
в крови, уровень сатурации и мно-
гих других.

Поэтому на проверенном приме-
ре можно констатировать, что элек-
тронные носимые устройства специ-

Рис. 4. Лео Ранникко слева

Рис. 3. Вид электронного носка с чувствительными датчиками для медицинского 
протеза
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ального (медицинского) назначения 
реально помогают медперсоналу, род-
ственникам или опекунам отслежи-
вать состояние пациента с ограни-
ченными возможностями здоровья 
онлайн. Умные носки создали не 
вчера. Ранние версии гаджетов име-
ли бо́льший вес, случалось, вызыва-
ли дискомфорт пользователя из-за 
негибких материалов и желание 
избавиться от постороннего пред-
мета на теле, по той же причины их 
намеренно «теряли» или приводили 
в негодность. Но самое главное, что 
ранее не был решён вопрос с беспе-
ребойным питанием электронных 
датчиков: анахронизмы эпохи регу-
лярно снимали для подзарядки или 
смены элементов питания – батарей 
типа CR2450 и CR3050.

Из истории вопроса
Ещё в материалах Международно-

го симпозиума (MeMeA) IEEE по меди-
цинским измерениям и приложени-
ям, проведённом в Рочестере, штат 
Миннесота, США, в 2017 году широ-
ко упоминались разработки РЭА с 
использованием методов машинно-
го обучения, позволяющие опреде-
лять по фазам особенности походки 
человека, выявляемые по кинемати-
ке двигательной активности бедра 
[9]. О реальных успехах инженеров 
и разработчиков в этом перспектив-
ном направлении будем говорить на 
протяжении всей статьи. Теперь же 
уместно сказать, что подобные разра-
ботки приводят научно-технический 
прогресс к тому, что можно идентифи-
цировать человека не только биоме-

трическим методом в классическом 
понимании, но также с помощью ана-
лиза походки или позы. Как элемент 
диагностики состояния, можно рас-
сматривать автономную носимую 
текстильную наноэнергетическую 
систему (NENS) для медицинских при-
ложений следующего поколения [6]. 
Но впервые оформленную модель дат-
чика давления мышечной активно-
сти и обнаружения движения, заши-
того в текстильную форму (стельку), 
представили и описали в 2006 году в 
рамках Х Международного симпози-
ума IEEE по носимым компьютерам в 
г. Монтрё, Швейцария [5]. Разработка 
состоялась во взаимодействии с бес-
проводной сетью датчиков для тела 
на основе растягивающихся пассив-
ных меток.

Аналогичные электронные 
устройства

К ним также относятся «носки-
няньки» с электронными датчика-
ми, представленные на рис. 5.

Умные носки бывают не только 
для взрослых, но и для грудничков. 
Американская компания Owlet око-
ло десяти лет разрабатывает и прода-
ёт системы мониторинга жизненных 
показателей для детей в виде умно-
го носка с функцией трекинга сна. 
Устройство, созданное инженерами 
компании, надевается на ногу ребен-
ка и отслеживает частоту сердечных 
сокращений и уровень кислорода в 
крови с помощью пульсоксиметра, 
а также двигательную активность 
по акселерометру. Данные отправля-
ются на сопряжённый с устройством 

смартфон с приложением, через кото-
рое можно удалённо следить за сни-
маемыми показателями и получать 
оповещения. К примеру, электронное 
устройство формирует сигнал «трево-
ги» и сообщает родителям, что ребе-
нок перевернулся или проснулся, 
а также диагностирует и определяет 
качество сна малыша.

Инженеры из компании Siren Care 
разработали умные носки, способные 
заметить начало воспаления и зара-
нее предупредить больного диабетом 
о том, что нужно лечение (рис. 6).

Носки сделаны из ткани в сочета-
нии со специальными материалами 
Neurofabric. В ткань вшиты датчики-
микросенсоры для контроля темпера-
туры в шести точках стопы с перио-
дичностью диагностики 10 секунд и 
контролируют также другие параме-
тры. Повышение температуры ассо-
циируется с началом воспаления, 
которое ведёт к развитию диабети-
ческой язвы.

Фиксируя рост температуры, элек-
тронное устройство отправляет пред-
упреждение на телефон пользовате-
ля по каналу Bluetooth. В компании 
также разработано устройство Siren 
Hub, заменяющее смартфон и сопря-
жённое с беспроводным модулем в 
носках. С его помощью информация 
и сигналы передаются медицинско-
му персоналу, который, в свою оче-
редь, связывается с пользователем. 
Носки Siren можно стирать в сти-
ральной машинке, но, как и у обыч-
ных носков, ткань со временем разна-
шивается. А для правильной работы 
электронных датчиков необходи-

Рис. 7. Маломощный генератор электроэнергии

Рис. 5. Носки-няньки для детей 
младшего возраста

Рис. 6. Носки для больных диабетом

Носимая 
поддержка

MFC

Силиконовая 
резиновая трубка

Обратный 
клапан

Стелька

a) b)
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мо, чтобы ткань плотно прилегала к 
коже. Поэтому компания, заинтере-
сованная в долгосрочном сотрудни-
честве, даже поставляет клиентам 
несколько новых пар умных носков 
каждые полгода.

На рис. 7 представлено условно 
экзотическое электронное устрой-
ство – маломощный генератор элек-
троэнергии, разработанный группой 
инженеров из Университета Запад-
ной Англии. Устройство, по форме 
напоминающие гетры, представля-
ет собой носимые на ногах микроб-
ные топливные элементы, зашитые 
в износостойкую ткань. Ресурсом для 
производства энергии стала челове-
ческая моча, циркулирующая вну-
три устройства за счёт механическо-
го давления и силы тяжести.

Относительно сложная система 
состоит из пластиковых трубок, сое-
диняющихся с механической помпой 
под пяткой. При каждом шаге ступня 
человека давит на помпу, и жидкость 
поднимается к закреплённым на голе-
ни 12 топливным элементам. Пройдя 
сквозь них, органическая жидкость 
стекает обратно по нисходящим труб-
кам. Затем цикл повторяется. При 
ходьбе процесс становится непрерыв-
ным, и потому генерируется электри-
чество. Идея сама по себе креативная, 
поскольку микробные топливные 
элементы тоже выполнены в виде 
трубок. Внутренняя поверхность 
содержит электроды: катод и анод, 
разделённые мембраной, пропускаю-
щей только ионы водорода Н+. На ано-
де микроорганизмы разлагают хими-
ческие вещества из мочи: мочевину, 
креатинин, соли, при этом выделяют 
протоны и электроны. Последние по 
проводам поступают в суперконден-
саторы (ионисторы) и питают подсо-
единённые электронные устройства. 
Затем, когда из внешней электриче-
ской цепи обратный ток поступает на 
катод, электроны вместе с протонами, 
которые проскочили через мембра-
ну, образуют воду, реагируя с кисло-
родом в составе воздуха [15].

Также среди разработанных прибо-
ров высокочувствительный автоном-
ный трибоэлектрический слуховой 
датчик для социальной робототех-
ники и слуховых аппаратов, а также 
сверхрастягивающийся и структур-
но-проектируемый трибоэлектриче-
ский наногенератор на основе жидко-
го металла для носимой электроники. 
«Умная», или иначе, «масштабируе-

мая электронная» перчатка с тактиль-
ной обратной связью – креативный 
HMI для приложений виртуальной, 
дополненной реальности – позволяет 
изучить возможности, силы и сигна-
туры захвата ладони с использовани-
ем электронной техники [7].

Спортивное направление 
NINE

Однако не только артериальное 
давление или уровень сахара могут 
замеряться электронными датчика-
ми. Фитнес-браслеты с фиксацией 
на запястьи, груди или поясе извест-
ны как популярный способ следить 
за показателями физической актив-
ности. По информации со встроен-
ных датчиков, таких как пульсометр, 
акселерометр, гироскоп, GPS-трекер 
и др., рассчитывается число шагов, 
пройденное расстояние, скорость 
пользователя и потраченные кало-
рии. Нельзя сказать, что адаптируе-
мые результаты очень точны; как и 
в смарт-часах даже известных марок 
с качественным исполнением, на 
дисплей выводится приблизитель-
ный результат с отклонениями до 
20%. Более точно количество шагов 
и каденс на пробежке покажут анали-
заторы с помощью датчиков, установ-
ленных прямо на ступне или лодыж-
ке. На основе этой идеи разработаны 
датчики для фитнес-трекеров и меди-
цинского диагностического оборудо-
вания, в том числе «зашитые» в тек-
стиль носка, стельку или подошву 
обуви. Как вариант, датчики в фор-
ме гибкого сенсора, вшитые в подо-
шву носка и в трёх точках ступни, 
реагируют на давление ступни на 
грунт при шаге или беге. В съёмном 
и облегчённом беспроводном модуле 
Core установлен акселерометр, магне-
тометр и гироскоп, а также приёмо-
передатчик Bluetooth для трансляции 
информации на смартфон с активным 
и адаптированным приложением.

На рис. 8 показано внутреннее 
устройство гибкого электронного дат-
чика плоской формы для носка. Это 
стало возможным благодаря откры-
тию и разработке новейших матери-
алов.

Кроме общих показателей шаго-
мера, электронная система (прило-
жения) анализирует особенности 
приземления на стопу и ударную 
нагрузку при ходьбе или беге. Эти 
физиологические свойства зависят от 
многих факторов: поверхности доро-

ги, погодных условий, особенностей 
обуви, но во многом они индивиду-
альны и в комплексе с другими харак-
теристиками человека могут служить 
предметом его идентификации. Тем 
не менее электронное устройство рас-
познает (и фиксирует в электронной 
памяти) стиль ходьбы или бега поль-
зователя. А это позволяет сравнивать 
в динамике в разное время (месяцы, 
годы) сопоставимые параметры и 
даже вырабатывать простые (слож-
ные даст специалист, тренер, врач) 
рекомендации для корректировки 
техники ходьбы или бега с целью 
победы в соревнованиях или сниже-
ния вероятности получения травм. 
В комплексе с умными носками мож-
но задействовать не менее «умную» 
футболку со встроенным анализато-
ром сердечного ритма и другими дат-
чиками (рис. 9).

Польза идей для 
российских разработчиков

Из рассмотренного материала сле-
дует, что идентификация пользовате-
ля по анализу походки с использова-

Рис. 9. Вид футболки с датчиками 
контроля разных параметров

Рис. 8. Внутреннее устройство 
электронного датчика для носка
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нием мультимодальных электронных 
датчиков в «умной стельке» или 
носке – не единственная перспекти-
ва в области развития новейших тех-
нологий. На основе тренировочного 
устройства для спортсменов-тенниси-
стов – для улучшения вращения кисти 
руки – создан носимый бесконтакт-
ный свободно вращающийся гибрид-
ный наногенератор для устройств 
автономной электроники (рис. 10).

Помимо сбора энергии, многофунк-
циональные трибоэлектрические 
наносенсоры на текстильной основе 
имеют аддитивную функционализа-
цию (рис. 11). В данном случае пер-
спективно не только встраивание, но 
и вышивка на ткани носимых и мою-
щихся суперконденсаторов (ионисто-
ров), реализованных в гибкой форме.

На рис. 11 и рис. 12 наглядно пока-
заны особенности новейших микро-
мембранных технологий. Примерно 
такими же являются и датчики дав-
ления на основе трибоэлектриче-
ских наногенераторов, пригодные 

для машинной стирки и воздухопро-
ницаемые, а также трибоэлектриче-
ские наногенераторы из текстиля, 
пригодные для машинной стир-
ки, для эффективного мониторинга 
дыхания человека. О пьезоэлектри-
ческих и трибоэлектрических нано-
генераторах на основе волокон/тка-
ней для гибкой/растягивающейся и 
носимой электроники и искусствен-
ного интеллекта можно прочитать 
в [3]. Создан даже гибкий сверхчув-
ствительный ёмкостный датчик дав-
ления для мониторинга движения 
баскетбольного мяча, а также гиб-
кие самозаряжающиеся блоки пита-
ния для портативной электроники 
на основе сложенной углеродной 
бумаги и самозаряжающаяся систе-
ма питания на основе гибких бумаг 
с электропроводным слоем. Это ста-
ло возможным благодаря сочетанию 
трибоэлектрических и хеморезистив-
ных эффектов и достигается путём 
гибридизации волоконных наноге-
нераторов, солнечных элементов и 

суперконденсаторов (ионисторов 
миниатюрной формы).

Вложенный арочный трибоэлектри-
ческий наногенератор для биомеха-
нического зондирования с большим 
отклонением и сбора энергии пред-
ставлен в [4]. О стратегиях и приложе-
ниях для управления поверхностным 
зарядом, генерируемым контактной 
электризацией, можно прочитать в 
[11]. Носимая трибоэлектрическая / 
нитрида алюминия наноэнергети-
ческая наносистема с самоподдер-
живающейся фотонной модуляцией 
и непрерывным измерением силы 
представлена в [2]. Проведены иссле-
дования в широком поле: от растяжи-
мых датчиков деформации на основе 
проводящих электроток самовосста-
навливающихся динамических меха-
нически «сшитых» гидрогелей для 
обнаружения движения человека до 
практически пригодных в области 
строительного контроля «интеллек-
туальных ковриков» масштабируе-
мой системы мониторинга пола [12].

Рис. 11. Схема реагирования датчика 
на внешние воздействия

Рис. 10. Устройство 
для улучшения вращения кисти 
руки – прообраз наногенератора 
с трибоэлектрическими сенсорными 
датчиками

Рис. 12. Внутренний состав сенсора-датчика

Рис. 13. Датчик T-TENG
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В целом об интересных тенденци-
ях, разработках и конструкциях мож-
но прочитать в [8–17]. Причём даже 
эти публикации в условиях быстро-
го устаревания технических данных 
можно считать неактуальными, так 
как им свыше 5 лет. Но в целом мож-
но говорить о большом прогрессе в 
разработках РЭА носимой электро-
ники, равно как в области фотони-
ки, а также развитии в спортивной 
медицине и здравоохранении семан-
тических платформ большой ёмкости 
для интеграции гетерогенных данных 
носимых устройств. В этом направ-
лении речь идёт о концепции и пер-
спективах проектирования, создания, 
производства и обслуживания цифро-
вых двойников как новой эры в раз-
витии робототехники и ИИ.

Особенности 
трибоэлектрического 
сенсора

Несмотря на то что идее преобразо-
вывать движения тела при ходьбе или 
беге в электрический ток с помощью 
«умной» одежды много лет, современ-
ные перспективные способы решения 
насущных задач связаны с трибоэлек-
трическим эффектом – появлением 
в материале электрических зарядов 
из-за трения. Так появились и совер-
шенствуются «трибоэлектрические 
умные носки» с поддержкой беспро-
водной связи, облачных приложений 

виртуальной реальности и в целом 
IoT. Одно из необычных или спец-
ифических направлений приложе-
ния идеи – управление компьютер-
ными программами, приложениями 
и видеоиграми, в том числе в допол-
ненной реальности, с помощью дви-
жений стопы по тому же принципу, 
как можно управлять электронными 
устройствами с помощью тактиль-
ного нажатия на кнопки и клавиши 
или прикосновениями к интерактив-
ному экрану пальцами ладони. Что 
касается виртуальной реальности, 
заслуживает внимания разработка 
команды инженеров из Сингапура 
под руководством Ли Чжэнго, соз-
давших реальный прототип умного 
носка, где движения пальцев стопы 
или притопывание, подпрыгивание, 
перенос веса тела с пятки на носок 
(и др.) превращаются в управляющую 
команду от пользователя к электрон-
ной системе [12, 15].

В основе технологии – трибоэлек-
трические наногенераторы (T-TENG), 
используемые как для выработки 
энергии, так и в роли сенсоров опре-
деления давления. Датчики состоят 
из двух внешних непроводящих элек-
трический ток слоёв, между которы-
ми два проводящих ток слоя из метал-
лизированного полиэстера. Притом 
один слой покрыт нитрилом, а дру-
гой – силиконом с рельефной поверх-
ностью в виде матрицы из усечённых 

пирамидок в 3 миллиметра высотой 
(рис. 12).

При механической нагрузке тела 
человека на горизонтальную поверх-
ность, возникающей во время ходьбы, 
прыжков или бега, между внутрен-
ними слоями датчика происходит 
перераспределение электрических 
зарядов и возникает разница потен-
циалов (напряжение). На конкрет-
ных примерах установлено, что за 
300 шагов в спокойном темпе движе-
ния с помощью такого датчика мож-
но зарядить конденсатор ёмкостью 
27 мкФ до напряжения 8,2 вольт [12].

Этого вполне достаточно для пита-
ния модуля Bluetooth, чтобы передать 
на смартфон или иную компьютер-
ную систему за 15–20 метров цифро-
вые данные с электронных датчи-
ков, установленных в сенсоре в носке. 
И не только данные о температурном 
режиме или влажности, но и многие 
другие.

Встроенный в носок трибоэлектри-
ческий сенсор показан выше на рис. 8.

Принцип работы датчиков
Информация с трёх трибоэлек-

трических сенсоров, размещённых 
на подошве носка, обрабатывает-
ся (фильтруется от помех и модули-
руется) с помощью расположенного 
на теле пользователя электронного 
модуля с микроконтроллером. Затем 
данные передаются по беспроводно-

Рис. 14. Графики и формы импульсов датчика T-TENG
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му каналу и посредством персональ-
ного компьютера к предварительно 
обученной нейросети (ИИ), которая 
в автоматическом режиме распозна-
ёт действия пользователя – ходьбу на 
месте, скольжение, прыжки, бег – и 
передаёт результат в виде команд в 
видеоигру. Алгоритм может выделять 
поведенческие паттерны, присущие 
конкретному игроку.

Но возможные применения умно-
го носка не ограничиваются развле-
чениями. К примеру, устройство мож-
но использовать для идентификации 
людей в системе управления умным 
домом. Если добавить датчики тем-
пературы и влажности, устройство 
подходит для отслеживания состоя-
ния здоровья или показателей физи-
ческой активности спортсменов на 
тренировке.

Трибоэлектрический наногенера-
тор (TENG) стал оптимальным вари-
антом для сбора отработанной энер-
гии и измерения как биофизических, 
так и химических параметров на 
основе текстильной платформы из-за 
особых преимуществ, включая раз-
личные варианты материалов, про-
стоту изготовления, низкое энергопо-
требление и низкую стоимость. Среди 
иных положительных факторов спо-
собность структурного удержания и 
усталостной прочности при ношении 
и стирке. Большинство T-TENG рабо-
тают в режиме вертикального раз-
мещения контактов в автономном 
режиме. Специалист по фамилии Он 
и другие разработали узконаправлен-
ный датчик T-TENG, который может 
собирать механическую энергию с 
различных частей тела для питания 
модуля Bluetooth [6].

Почему именно 
электронные носки?

Большинство подобных устройств 
не подходят для измерения давле-
ния, особенно на ногах из-за ограни-
ченного диапазона чувствительно-
сти. Большие усилия направлены на 
разработку стелек с функциями сбо-
ра энергии, поскольку требования к 
гибкости и комфорту ношения стелек 
невысоки. Несмотря на то что носки 
принято стирать чаще, чем стельки, 
с точки зрения пригодности и дол-
говечности обувные стельки также 
снабжают беспроводными датчика-
ми T-TENG. С другой стороны, носки 
более универсальны в использова-
нии в закрытых помещениях; их не 

снимают и дома, где обувь не всегда 
применима.

Конструкция и технические 
особенности

Хотя поверхностно-структурирован-
ный сенсор T-TENG по форм-фактору 
тонкий и почти неотличим от обыч-
ной одежды, диапазон чувствитель-
ности датчика до 200 кПа пока услов-
но ограничен. В новых разработках 
использована технология нанесения 
проводящего слоя на поверхность 
силиконовой резины с помощью 
3D-печатной формы, которая явля-
ется недорогой и масштабируемой 
для массового производства в буду-
щем. Датчик T-TENG содержит четыре 
функциональных слоя, включая тон-
кую нитриловую плёнку, плёнку из 
силиконовой резины с узорчатыми 
структурами пирамиды с квадратным 
основанием, как показано на рис. 13, 
и два контакта прикреплённых к зад-
ней части двух слоёв проводящих ток 
электродов. Не проводящие ток слои 
текстильного материала дополни-
тельно используются для герметиза-
ции устройства. При воздействии на 
горизонтальную поверхность стопой 
давление на датчик индуцирует дви-
жение электронов: происходит пре-
образование механической энергии 
давления в электрический ток.

Напряжение на выходе датчика-
сенсора при заявленной чувствитель-
ности 0,4 В кПа–1 возникает при дав-
лении 72 кПа. Возможно давление 
стопы на основание горизонталь-
ной поверхности (грунт) в большом 
диапазоне до 200–300 кПа. Поэтому 
желателен большой диапазон чув-
ствительности сенсора, по крайней 
мере, до 200 кПа, чтобы корректно 
преобразовать давление и рабочую 
механическую деформацию датчика в 
электрический ток. Притом динамика 
напряжения холостого хода датчика 
T-TENG (без давления стопы) с разра-
ботанными поверхностными структу-
рами при возрастающих приложен-
ных давлениях показана на графике 
рис.  14с. С применением структуры 
усечённого конуса в миллиметро-
вом масштабе, нанесённой на поверх-
ность силиконовой резины, мож-
но наблюдать почти в 3 раза более 
высокую чувствительность по срав-
нению с датчиком с плоской структу-
рой (первый линейный диапазон от 
10 до 70 кПа). Таким образом, диапа-
зон чувствительности успешно рас-

ширен до > 200 кПа, что делает устрой-
ство достаточно чувствительным для 
восприятия изменённой амплиту-
ды напряжения (на выходе датчика) 
электронным модулем с АЦП.

Форма импульсов на выходе датчи-
ка в разомкнутой цепи при высоком 
давлении 244 кПа в двух вариантах 
исполнения датчиков с/без структур 
усеченного конуса представлены на 
рис. 14d, e. Примечательно, что абсо-
лютное значение напряжения датчи-
ка с усеченным конусом также увели-
чивается в 3 раза для увеличенных 
площадей стопы (давления). Это акту-
ально тогда, когда пользователь име-
ет условно большой размер обуви или 
увеличенную площадь давления на 
грунт, к примеру, если пользова-
тель обут не в кроссовки, а в лыжные 
ботинки с пристёгнутыми лыжами.

Характеристики переданного заря-
да (Q) и тока короткого замыкания 
(I-sc) датчика T-TENG проверены и 
схематически изображены на рис. 14f. 
Передаваемый заряд T-TENG измерял-
ся в вариантах нагрузки 13, 38 и 244 
кПа со скоростью воздействия (нажа-
тия и отпускания) 15 мм/с–1 (рис. 14f). 
Исследованиями установлено, что 
значение напряжения (амплитуда 
импульсов) на выходе датчика уве-
личивается с приложенным давлени-
ем, а также из-за увеличенных площа-
дей контакта. Аналогичным образом 
измерялся ток короткого замыкания 
T-TENG, и та же тенденция справедли-
ва при увеличении давления нагруз-
ки (рис. 14g). В отличие от напряже-
ния холостого хода, амплитуда тока 
короткого замыкания также зави-
сит от скорости нажатия стопы на 
поверхность и последующего отпу-
скания. Как показано на рис.  14h, 
меньше амплитудных пиков наблю-
дается, когда скорость нажатия/отпу-
скания уменьшается с 15 до 5 мм/с–1, и 
амплитуда пикового тока также сни-
жается из-за сниженной скорости воз-
действия. Результаты испытаний на 
прочность и устойчивость к стирке 
представлены на рис. 15.

Трибоэлектрический датчик T-TENG 
изготавливается и прикрепляется к 
нижней части носка из хлопкового 
или совмещённого материала. С под-
ключённым к питанию датчиком в 
носке или стельке походка челове-
ка подвергается электронному ана-
лизу на основе колебания напряже-
ний на выходе датчика. Цикл походки 
включает четыре основных события, 
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как показано на рис. 16 (а, b), и свя-
зан с контактами отдельных частей 
стопы с поверхностью: «контакт пят-
ки», «контакт носка», «отрыв пятки» 
и «отрыв носка».

Основываясь на рабочем механиз-
ме трибоэлектрического датчика, 
будут генерироваться положитель-
ные пики при приложении к нему 
давления и резко уменьшаться при 
прекращении давления. Соответ-
ственно, когда пользователь двига-
ется вперед, положительные пики 
амплитуды соответствуют контакту 
пятки и контакту носка, наблюдаются 
во время полуцикла походки, и отри-
цательные пики, соответственно, при 
отрыве пятки и отрыве носка обна-
руживаются после этого воздействия 
(рис. 16). Таким образом, из колеба-
ний выходного напряжения заметны 
некоторые предварительные харак-
теристики, то есть частота циклов 
воздействия/отпускания, что харак-

теризует походку или бег во време-
ни. Положительные/отрицательные 
фронты импульсов (пиковые ампли-
туды) и временной интервал каждого 
события фиксируются в цикле поход-
ки (иллюстрация рис. 16b).

Благодаря таким характеристикам 
можно предварительно контролиро-
вать типы человеческой деятельно-
сти. Болезнь Паркинсона (БП) как 
прогрессирующее и нейродегенера-
тивное двигательное расстройство 
обычно проявляется симптомами 
нарушения походки и даже падени-
ями. Чтобы показать возможное при-
менение медицинского мониторинга 
применительно к рассматриваемому 
устройству, были выполнены имити-
рующие движения БП, которые часто 
измеряются у пациентов, и соответ-
ствующие обнаруженные сигналы 
показаны на рис. 17.

Три состояния, включая нормаль-
ную ходьбу, потерю шага и застыва-

ние походки (ЗП), обнаруживаются 
последовательно. Пациент типично 
испытывает потерю шага перед ЗП, 
что характеризуется укороченными 
интервалами между спайками. Меди-
цинскими исследованиями установ-
лено, что в это время пользователь 
не может пошевелить ногами, даже 
намереваясь это сделать, что и отра-
жено небольшими и нерегулярными 
колебательными сигналами от датчи-
ков. Кроме того, электронное устрой-
ство используется для обнаружения 
события падения по записанным сиг-
налам походки. Условно аномальный 
отрицательный пик с высокой ампли-
тудой импульсов по сравнению с пре-
дыдущими нормальными данными 
может быть обнаружен, когда проис-
ходит падение, и после этого не гене-
рируется положительный пик ампли-
туды, что указывает на то, что ноги 
пользователя всё ещё не оторваны 
от земли.

Рис. 15. Иллюстрация некоторых характеристик датчиков T-TENG, где:
c – графики колебаний максимального напряжения датчика и модуля на правой ноге при ходьбе с частотой 1 Гц и беге 
с частотой 2 Гц, протестировано путём изменения внешнего нагрузочного сопротивления от 0,1 до 100 МОм;
d – мониторинг в режиме реального времени модели, имитирующей походку пациента с болезнью Паркинсона, 
и сигналов походки при падении;
g – кривая зарядки конденсаторов ёмкостью соответственно 1, 4, 7, 10 и 27 мкФ с зарядкой до напряжения 5 В;
h – кривая зарядки и разрядки включённого и установленного на ноге устройства, где падение напряжения связано 
с затратами энергии активного модуля Bluetooth для передачи сигналов беспроводным способом;
i – мониторинг температуры подмышечной впадины человека при различной интенсивности упражнений
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Кроме того, проиллюстрирована 
система удалённого мониторинга 
здравоохранения в реальном време-
ни как демонстрация умного носка. 
Сигналы походки анализируются 
микроконтроллером (MCU) и пере-
даются на ПК, а далее в «облако» по 
беспроводной связи. Если походка 
пользователя соответствует нерегу-
лярным сигналам по сравнению с 
записанными нормальными сигна-
лами ходьбы, система экстренного 
медицинского оповещения отобра-
зит соответствующее предупрежде-
ние, к примеру, о потере шага или 
падении и проинформирует лиц, 
осуществляющих уход и надзор за 
пациентом.

Таким образом, система монито-
ринга состояния здоровья в реальном 
времени и оповещения о неотложной 
медицинской помощи представля-
ют большую перспективу для подоб-
ных усовершенствованных в будущем 
электронных устройств в различных 
приложениях электронной систе-
мы контроля здоровья для оказания 
помощи как пожилым людям, так и 
пациентам с ОВЗ, что может быть 
дополнительно использовано для 
«умного дома», стационарных кли-
ник и медицинских центров. Устрой-
ство может быть также полезно при 
изучении моделей ходьбы у людей, 
страдающих такими заболеваниями, 
как диабет, мышечно-скелетные ано-
малии и реабилитация после различ-
ных травм.

Помимо распознавания походки, 
поскольку электронное устройство 
работает на основе самопитающего-
ся (с автономным питанием) трибоэ-
лектрического механизма, его можно 
использовать в качестве аккумуля-
тора электрической энергии от дви-
жений стопы. Выходная мощность 
устройства на правой ноге измеряет-
ся при различных внешних нагрузках 
от 0,1 до 100 МОм.

Как показано на рис. 14e, выходная 
мощность 0,32 мВт генерируется при 
ходьбе с частотой 1 Гц при нагрузке 
44,4 МОм. В случае бега с частотой воз-
действия стопы на грунт 2 Гц из-за 
большей силы и частоты, которые 
стопа прикладывает к носку, мак-
симальная мощность 3,18 мВт изме-
рена при сопротивлении 21,3 МОм 
(рис. 14f). Следовательно, предлагае-
мый носок способен аккумулировать 
энергию под воздействием циклов 
походки при различных движени-
ях. Как мы показали выше, модифи-
цированное выходное напряжение 
при давлении носка стопы заряжа-
ло конденсаторы емкостью 1; 4,7; 10 
и 27 мкФ до 5 В (рис. 14g), демонстри-
руя характеристики надёжного источ-
ника питания [12].

После примерно 300 шагов при 
обычной ходьбе устройство может 
зарядить конденсатор ёмкостью 
27 мкФ до 8 В для питания модуля 
Bluetooth, после чего напряжение 
на конденсаторе падает до 2 В, как 
показано на рис. 14h. Эта мощность 
от носка активирует питание моду-
ля беспроводной передачи сигналов 
Bluetooth для отправки сопутствую-
щих данных, к примеру, о влажно-
сти (потливости) тела и его темпера-
туре на смартфон, использующийся 
для мониторинга температуры тела 
человека при различной интенсив-
ности упражнений. Поскольку тем-
пература тела связана с интенсив-
ностью упражнений, эти данные 
следует учитывать при оценке тем-
пературы тела субъекта. Интересно, 
что и температура тела в подмышеч-
ной впадине субъекта регистриро-
валась при различных состояниях 
активности (обычная ходьба, лег-
кие упражнения, умеренные упраж-
нения, интенсивные упражнения и 
отдых после упражнений) в пяти и 
более различных ситуациях, как пока-
зано на рис. 14i.

Температура тела в районе под-
мышки постепенно увеличивалась, 
когда пациент непрерывно выпол-
нял упражнения, и снижалась в 
состоянии покоя. В результате кон-
троля зафиксированные колебания 
температуры тела дают представле-
ние о физическом состоянии челове-
ка, а повышенная температура тела 
является показателем или недомо-
гания в различных нозологиях, или 
интенсивных упражнений. Между 
тем устройство TENG, подключён-
ное параллельно с диодом и муль-
типлексором, может обеспечить на 
выходе ток большого значения. Сле-
довательно, новаторский подход к 
созданию усилителей тока и напря-
жения выходных каскадов новых 
электронных модулей на основе рас-
сматриваемого сенсорного датчика с 
применением диода является осуще-
ствимым для ускорения включения 
и эффективности модуля Bluetooth и 
других «потребителей» энергии.

Благодаря интеграции устройства 
с внешним модулем и (или) другими 
маломощными датчиками с различ-
ными функциональными возможно-
стями в будущем возможно создание 
ещё более комплексной платформы 
(IoT).

Поскольку индивидуальная ско-
рость ходьбы является важным факто-
ром для анализа походки, необходимо 
тщательно определить время замера 
импульсов с датчика. По опытным 
данным точность достигает наивыс-
шей степени, когда период измерений 
составляет 4 с. Технические характе-
ристики включали замеры амплиту-
ды импульсов, их частоту, интервал 
событий в цикле походки и другие.

До появления рассматриваемо-
го датчика в ручном извлечении 
характеристик, таких как частота, 
амплитуда, интервал пиков и время 
удержания, нельзя было корректно 
распознавать сложные характери-

Рис. 16. Иллюстрация циклов сгибания частей стопы, где:
a – схемы четырёх фаз типичного цикла контакта стопы с горизонтальной поверхностью;
b – соответствующие сигналы нормальной ходьбы (правая нога)
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стики с тонкими различиями между 
ними, и подобные системы (ранее) 
были весьма восприимчивы к изме-
нениям окружающей среды, что при-
водило к снижению точности распоз-
навания данных.

Слияние технологий нового элек-
тронного устройства в сочетании с 
аналитической системой ИИ способ-
ствовало развитию технологии дат-
чиков давления на примере TENG 
и в целом интеллектуальной систе-
мы, связанной с процессом сбора, 
обработки/анализа и передачи дан-
ных. Поэтому технологии обучения 
ИИ из-за высокого уровня производи-
тельности во многих типах данных 
становятся весьма предпочтитель-
ным вариантом машинного обуче-
ния с перспективой для анализа дан-
ных от трибоэлектрического датчика 
для достижения более высокой точ-
ности комплексного распознавания. 

Сверхточная нейронная сеть (CNN) 
становится ещё одной многообеща-
ющей технологией глубокого обуче-
ния ИИ для автоматического извле-
чения данных от новейших датчиков 
NENG. Кроме того, одномерный (1D) 
метод на основе CNN для распозна-
вания человеческой деятельности 
оказался эффективным для общего 
анализа набора данных, в котором 
положение признаков в сегменте не 
сильно коррелирует; таким образом, 
он подходит для анализа временных 
последовательностей рассматривае-
мых электронных датчиков. В дан-
ном случае необработанные данные 
из электронного устройства, содер-
жащие разнофакторную информа-
цию о динамическом цикле поход-
ки, такую как скорость походки, 
контактное усилие между стопами и 
обувью, последовательность срабаты-
вания датчиков и индивидуальные 
манеры (стиль) движения конкретно-
го пользователя, интерпретируются 
для обучающей модели 1D CNN напря-
мую без сложных этапов обработки 
данных [8].

На рис. 16a, b показана иденти-
фикация шаблона походки участ-
ников, применяющих устройство с 
одним датчиком, с помощью метода 
1D CNN. Набор данных создан из ана-
лиза и тестов разных участников экс-
перимента (женщина с весом 45 кг; 
женщина с весом 40 кг, 60 кг; муж-
чины соответственно с весом 55, 60 
и 70 кг), когда они ходили обычным 
образом, но равное время по коридо-

ру длиной 15 м в течение примерно 
600 секунд. Затем средние 500-секунд-
ные данные (16 000 точек данных в 
условиях стабильного стиля ходьбы) 
были сегментированы и дифференци-
рованы. Для каждого участника экс-
перимента полученные данные были 
разделены.

Хотя электронное устройство с 
одним датчиком демонстрирова-
ло относительно хорошую точность 
дифференциации моделей поход-
ки участников, точность показаний 
датчиков может значительно сни-
зиться по мере увеличения числа 
участников, поскольку отсутствует 
пространственно-временно́е обна-
ружение давления стопы каждого.

Использование даже небольшого 
датчика размером 3×3 см для полу-
чения и анализа выходных сигналов, 
полученных в разных точках стопы, 
показано на рис. 18.

Большее напряжение означает луч-
шую чувствительность для различе-
ния моделей походки разных людей; 
таким образом, разработчики выбра-
ли несколько мест с наибольшим 
давлением для дальнейшего иссле-
дования. При прикреплении много-

пиксельной матрицы датчиков (не 
менее трёх) к интеллектуальному 
электронному устройству, послед-
нее помогает в более сложном анали-
зе походки и потенциально повыша-
ет точность измерений для большей 
группы участников.

Выходные сигналы датчиков пока-
зывают незначительную зависимость 
ввиду помех от ношения разной 
обуви, что демонстрирует хоро-
шую стабильность и адаптивность 
интеллектуального устройства при 
мониторинге походки. Необходимо 
отметить, что все рассматриваемые 
исследования проводились неодно-
кратно, многомерно и именно в гори-
зонтальной плоскости воздействия 
стопы: без учёта данных, когда поль-
зователь бежал в гору или, к приме-
ру, вскарабкивался на отвесную стену 
в формате альпинистского туризма. 
В последних случаях данные могут 
быть другими или рекомендованны-
ми к уточнению будущими исследо-
ваниями.

Что касается электронного устрой-
ства с тремя датчиками, после при-
менения того же метода сбора дан-
ных трибоэлектрические сигналы 

Рис. 17. Иллюстрация изменений состояния датчиков при разных воздействиях 
стопы на основание
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с трёх каналов могут образовывать 
целый спектр данных и поступать на 
вход той же аналитической структу-
ры CNN для классификации разных 
пользователей. Окончательная точ-
ность «интеллектуального носка» с 
тремя датчиками может достигать 
100%, что на 4% лучше, чем у устрой-
ства с одним сенсором-датчиком. Поэ-
тому чем больше количество датчи-
ков, установленных в «электронном 
носке», стельке или подошве обуви, 
тем выше точность классификации 
обученной модели.

Для повышения точности системы 
распознавания разработчиками пред-
ложен метод 4-секундного скользяще-
го измерения с 2-секундным перекры-
тием (паузой). Такой способ расширит 
ограниченный обучающий ИИ набор 
примерно в два раза по сравнению с 
предыдущим вариантом. С увеличе-
нием числа участников эксперимен-
та обученный ИИ, анализирующий 
наборы данных от датчиков, имеет 
более высокую точность.

По состоянию на 2023 год выявлен 
набор данных из 13 индивидуаль-
ных шаблонов походки и с помощью 
вышеупомянутого метода достигнута 
высокая точность измерений 93,54%. 
Но из-за ограничения наборов данных 
точность незначительно снижается 
по мере увеличения числа участни-
ков реферативной группы, участво-
вавших в экспериментах. Эту пробле-
му можно решить, расширив выборки 
обучающего набора, собрав боль-
ше данных о походке у нескольких 
участников.

Быстрое развитие технологий вир-
туальной реальности (VR) и допол-
ненной реальности (AR) открывает 

путь для разнообразного примене-
ния подобных устройств в социаль-
ных сетях, личном взаимодействии, 
хирургическом обучении, играх и дру-
гих сферах. «Умный носок» с элек-
тронными датчиками TENG с под-
держкой глубокого обучения ИИ как 
носимый HMI может собирать и кор-
ректировать информацию о походке 
пользователей для создания сценари-
ев виртуальной/дополненной реаль-
ности.

Система управления в реальном 
времени включает устройство с тре-
мя датчиками TENG, модуль пред-
варительной обработки сигнала, 
микроконтроллер с беспроводным 
передающим модулем, ПК и вирту-
альное пространство с соответству-
ющим программным обеспечением, 
каким может быть ПО Unity.

Во-первых, когда пользователь 
движется, выходной сигнал трибо-
электрического датчика будет гене-
рироваться, а затем поступать в 
микроконтроллер после прохождения 
схемы предварительной обработки. 
Схема предварительной обработки 
используется для фильтрации окру-
жающего шума и устранения пере-
крёстных помех между различными 
каналами. Она в основном состоит 
из электронных модулей с несколь-
кими функциями: смещения, усили-
теля и фильтра нижних частот. Затем 
микроконтроллер обнаружит эквива-
лентный аналоговый сигнал выход-
ного напряжения и отправит данные 
всего спектра на ПК через беспровод-
ную передачу. На основе полученного 
спектра сигналов обученная модель 
машинного обучения ИИ отправит 
соответствующие команды движения 

в ПО Unity. В рассматриваемой раз-
работке пока доступны пять движе-
ний по умолчанию, чтобы управлять 
виртуальным персонажем, включая 
прыжок, бег, скольжение, скачок и 
ходьбу.

После обучения модели на основе 
1D CNN  точность распознавания дей-
ствий человека достигает 96,67% при 
100 обучающих образцах для каждо-
го движения, как показано на карте 
«ошибок».

ПО Unity получает команду про-
гнозируемого движения и преобра-
зовывает её в движение виртуаль-
ного персонажа. К примеру, когда 
появляется на пути персонажа вир-
туальной игры «куча дров», пользо-
ватель должен выполнить прыжок, 
чтобы перепрыгнуть её неповрежден-
ным. В далёкие времена это можно 
было выполнить манипуляцией на 
клавиатуре или с помощью джой-
стика любого вида, включая мани-
пулятор типа «мышь». Теперь такое 
движение реального персонажа, осна-
щённого носками, обувью или иной 
формы датчиками на ступнях, одно-
временно синхронизировано с дви-
жением виртуального персонажа в 
виртуальном пространстве. В игре 
пользователи могут выбрать формат 
бега или ходьбы по лесной тропе и 
гравийной дороге до следующего пре-
пятствия. Когда оказываются перед 
скалой и каменной пещерой, они 
должны выполнить движение прыж-
ка и скольжения соответственно. Эта 
демонстрация VR хорошо иллюстри-
рует потенциал функции и возмож-
ности «интеллектуального электрон-
ного носка» с датчиками TENG для 
реализации передовых многофунк-
циональных HMI и разнообразных 
электронных приложений. В буду-
щем интеллектуальная система на 
основе таких устройств будет допол-
нительно интегрирована с персональ-
ной системой мониторинга фитнеса, 
измеряющей и анализирующей дан-
ные о физической работоспособности 
во время VR-игры.

Распознавание жизнедеятельности 
человека с помощью «умных носков» 
показано на рис. 17 (выше).

Поскольку устройство с ИИ в 
непрерывном режиме способно 
распознавать и идентифицировать 
активность конкретного пользова-
теля-человека, оно имеет большое 
значение в разработке интеллекту-
альной носимой системы, где движе-

Рис. 18. График анализа выходных сигналов, полученных в разных точках стоп
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ние всего тела и физические сигналы 
непрерывно контролируются по сиг-
налам от электронных носимых дат-
чиков. Такая система способствует 
быстрому развитию будущего «циф-
рового человека», где реалистичная 
цифровая копия человека может 
быть создана в виртуальном про-
странстве. Для простой демонстра-
ции будущего применения означен-
ной концепции разработана система 
умного дома, позволяющая автома-
тически отличать членов семьи от 
незнакомцев, а также осуществлять 
мониторинг в реальном времени 
действий членов семьи в помеще-
нии и в иной среде без видеокамер. 
Система умного дома может устанав-
ливать протоколы беспроводной свя-
зи с интеллектуальными электрон-
ными устройствами нескольких 
пользователей одновременно. Сег-
менты собранных сигналов поход-
ки от пользователей отправляются 
в автоматизированном режиме на 
первый этап системы умного дома 
отдельно для распознавания лич-
ности пользователя. Да, выход три-
боэлектрического датчика в разной 
степени восприимчив к изменениям 
окружающей среды, таким как влаж-
ность (и др.), что влияет на точность 
распознавания личности пользова-
теля по движениям и походке.

Чтобы устранить помехи от окру-
жающей среды, помогут аналити-
ческие базы данных – наборы дан-
ных пользователей, собранные за 
несколько дней или недель. Эти 
результаты также указывают на 
эффективность метода повышения 
надёжности трибоэлектрических 
датчиков, что до недавнего времени 
считалось одной из проблем для при-
менения систем с T-TENG в практи-
ческих приложениях. После распоз-
навания личности на первом этапе 
сигналы походки членов семьи пере-
йдут ко второму этапу мониторинга 
активности в реальном времени для 
вывода окончательной характери-
стики индивидуальной активности. 
Для построения индивидуальных 
классификаторов извлекаются три 
популярных активных действия (бег, 
ходьба, прыжки). Интегрируя обу-
ченную ИИ-модель идентификации 
и модель распознавания движения в 
сравнении с формой сигнала от сти-
ля походки, получают соответству-
ющий результат прогнозирования. 
Как дополнительный и отвлечён-

ный (перспективный в ряде задач) 
вариант виртуальное пространство 
(ИИ) сгенерирует новую модель чело-
века, которая выполнит те же дей-
ствия, что и прогнозируемое движе-
ние походки реального персонажа.

Так электронная система обеспе-
чивает выполнение задач идентифи-
кации, контроля и прогнозирования 
действий человека без примене-
ния видеокамеры как привычного 
уже аспекта конфиденциальности 
и безопасности умного дома. То есть 
является альтернативным средством 
комплексной идентификации и, как 
минимум, его перспективным ком-
понентом.

Эта интегрированная система раз-
личных моделей глубокого обучения 
также может быть использована для 
будущей настройки интеллектуаль-
ного класса. На рис. 19 демонстриру-
ется система регистрации.

Все сигналы, полученные от 
вошедших в класс учеников, будут 
идентифицированы и отображены 
в системе. Как показано на рис. 19c, 
когда неизвестный ученик пере-
мещается из-за пределов класса в 
класс, сигнал походки в реальном 
времени будет собираться и ана-
лизироваться системой для иден-
тификации ученика. А ученики, 
входящие в класс, будут зареги-
стрированы в системе с помощью 
триггерного сигнала, как показано 

на рис. 19d. Топнув ногой дважды, 
ученик будет синхронно с другими 
отображён в виртуальном простран-
стве. После этого можно определить, 
сидит ли ученик на сиденье или про-
должает двигаться.

Система может не только регистри-
ровать количество людей, участву-
ющих в занятиях, но и отслеживать 
записи учеников, входящих и выхо-
дящих из класса. Кроме того, тем-
пература тела пользователя может 
быть определена с помощью встро-
енного температурного датчика и 
загружена на сервер вместе с инфор-
мацией о походке, в этом случае тем-
пература тела всех зарегистрирован-
ных учеников в классе также будет 
контролироваться, обеспечивая 
более полный мониторинг личного 
статуса. Мониторинг температуры 
тела не только полезен для самого 
пользователя, но и помогает кон-
тролировать широкое распростране-
ние заразных заболеваний, которые 
могут вызывать лихорадку, как обна-
руживаемый симптом. В результате, 
используя методы глубокого обуче-
ния, этот интеллектуальный носок 
может в итоге превратиться в реше-
ние для обеспечения более безопас-
ной и более интеллектуальной сре-
ды, поскольку интеллектуальное 
здание не нуждается в поддерж-
ке со стороны камер и микрофонов 
(рис. 20).

Рис. 19. Иллюстрации системы регистрации и эксперимента идентификации поз 
и движений с несколькими лицами:
a, b – снимок экрана виртуального класса в Unity и демонстрация интерфейса 
системы регистрации;
c – форма сигнала походки мужчины за пределами класса для идентификации 
походки;
d – форма сигнала походки женщины, входящей в класс

Настоящий класс

Идентификация походки Сигнал регистрации

Система регистрации
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Перспективы разработки
Электронное устройство с поддерж-

кой обучения ИИ на основе трибоэ-
лектрических датчиков разработано 
с большим потенциалом и представ-
ляется недорогим и энергосберегаю-
щим решением для современного 
человека. Диапазон чувствительно-
сти трибоэлектрического датчика 
значительно улучшен с помощью 
структур усечённых по форме элек-
тродов в миллиметровом масштабе, 
нанесённых на контактную поверх-
ность. Получая кинетическую энер-
гию от движения стопы (обычной 
ходьбы), устройство зарядит конден-
сатор ёмкостью 27 мкФ за 3–4 минуты, 
что достаточно для поддержки моду-
ля датчика Bluetooth IoT для передачи 
данных о температуре и влажности. 
Кроме того, с помощью сенсорно-
го носка можно обнаруживать раз-
личные действия человека с точно-
стью 96,67% [12]. Согласно источнику, 
продемонстрирована фитнес-игра 
виртуальной реальности (VR), где 
устройство испытывали в качестве 
интерфейса управления.

В проекции идентификации и 
мониторинга двигательной актив-
ности человека всё сказанное даёт 
перспективы к улучшению функци-
онального применения устройства 
не только в приложениях для умно-
го дома, но и для создания виртуаль-
ных манекенов с искусственно вос-
производимыми движениями: для 
испытаний, в том числе краш-тестов 
разного назначения. К примеру, это 
может быть анализ аварийной ситу-
ации при столкновении человека и 

автомобиля для выработки решений 
в пользу защиты человека, его жиз-
ни и здоровья.

Изготовление 
трибоэлектрического 
текстильного датчика

Трибоэлектрический текстильный 
датчик содержит два слоя: слой гене-
рации положительного заряда и слой 
генерации отрицательного заряда. 
Сначала материал разрезается на 
требуемые размеры и форму, кото-
рые изготавливаются из металли-
зированной ткани (полиэстер Cu), 
покрытой клеем. Для изготовления 
электрода (слоя) положительного 
заряда к одной стороне проводяще-
го материала прикрепляется тонкая 
нитриловая пленка. Другой проводя-
щий электрод покрывается с другой 
стороны плёнкой из силиконовой 
резины. Процесс нанесения покры-
тия заключается в том, чтобы сна-
чала дозировать требуемые количе-
ства частей A и B EcoFlex TM 00-30 
в смесительную ёмкость (1A:1B по 
объёму или весу), затем тщатель-
но перемешивать смесь в течение 
3 минут, а затем смешанный рас-
твор залить в форму, напечатанную 
на 3D-принтере, после чего должно 
следовать 20-минутная выдержка 
при температуре +70°C для отвер-
ждения. Для датчика без поверх-
ностных структур неотверждённая 
смесь непосредственно наклеива-
лась на проводящий текстиль для 
формирования плоской поверхно-
сти. Покрытый силиконовой резиной 
текстильный материал пришивался 

к покрытой нитрилом основе не про-
водящей ток тканью для инкапсуля-
ции.

Экспериментальное 
измерение  характеристика

Выходные сигналы при активации 
датчика T-TENG измерялись осцил-
лографом DSO-X3034A с использова-
нием высокоомного зонда 100 МОм. 
Калибровка выходного напряжения 
для трибоэлектрических датчиков 
проводилась с помощью динамоме-
тра Mecmesin, MultiTest 2.5-i со ско-
ростью 600 мм/мин–1. Моделирова-
ние методом конечных элементов 
электрического потенциала между 
двумя трибоэлектрическими слоями 
(Eco-fl ex и Nitrile) численно рассчиты-
валось с использованием программ-
ного обеспечения COMSOL. Напря-
жение в динамике и ток короткого 
замыкания измерялись электроме-
тром (модель 6514), а сигналы ото-
бражались и записывались с помо-
щью осциллографа. Модуль Bluetooth 
для передачи данных датчиков тем-
пературы и влажности изготовлен 
из датчиков BLE (CYALKIT-E02) со 
встроенным датчиком температуры 
и влажности (Si7020-A20). Аналого-
вые сигналы напряжения генериру-
ются устройством для мониторинга 
в реальном времени HMI в обработ-
ке аппаратной схемы, состоящей из 
платы микроконтроллера (ESP32-
PICO-KIT V4). Для анализа получен-
ных данных используется ПО MATLAB 
[12]. В целом устройство оснащено 
несколькими функциональными воз-
можностями для сбора и преобразо-
вания электроэнергии в рамках IoT 
и распознавания походки, а также 
мониторинга активности человека. 
Дальнейшие исследования позволят 
получить более полную информацию 
о пользователях, начиная от их раз-
влечений, социальных сетей, спор-
тивной активности, статистики от 
умного дома и др.

Выводы
Мы показали лишь некоторые 

примеры уже принятых в серию 
электронных устройств, разработки 
которых велись в 2020–2023 годах. 
В основном эти разработки зарубеж-
ного производства. Однако идеи могут 
использоваться и российскими раз-
работчиками.

Методы искусственного интеллек-
та (ИИ) значительно усилят интел-

Рис. 20. Статичные сигналы сидения от слушателей в аудитории

Виртуальный класс
Сигнал о неподвижном 

сидении
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лект «носимой электроники» и уже 
предоставляют более надёжные 
решения для решения проблем и 
резонансных задач. Ранее традици-
онный метод анализа информации от 
сенсорных датчиков был ограничен 
из-за необходимости обрабатывать 
данные, основанные на неавтома-
тизированном анализе поверхност-
ных признаков. Сочетание техноло-
гий ИИ с технологиями Интернета 
вещей привело к появлению искус-
ственного интеллекта вещей (ИИ 
IoT) для поддержки надёжной свя-
зи между электронными носимыми 
устройствами и облачным сервером, 
что улучшает возможности прогно-
зирования в более сложной и дина-
мичной системе. Это касается обе-
спечения мониторинга процессов 
в реальном времени, сезонного или 
запрограммированного анализа дан-
ных для предотвращения диагности-
ки неисправностей, а также будущих 
обновлений приложений и разрабо-
ток в данной области.

С помощью электронных датчиков 
рассмотренного вида уже удалось зна-
чительно повысить качество жиз-
ни людей, особенно с ограниченны-
ми возможностями здоровья (ОВЗ), 
а также многих других потребите-
лей из медицински здоровых участ-
ников групп и сообществ, к примеру, 
спортсменов. Спортивная медицина с 
применением устройств современной 
электроники перспективно развива-
ется. В будущем описанная электрон-
ная система станет ещё более гиб-
кой, с интеграцией гибких печатных 
плат (ПП), что ещё заметнее улучшит 
комфортность ношения устройств. 
С интегрированной информацией, 
собранной с помощью устройства, 
и дополнительными электронными 
сенсорными датчиками и нейронны-
ми электродами созданная платформа 
является ещё одним шагом к реали-
зации технологии «цифрового чело-
века» с ИИ в ближайшем будущем.

Медицинская РЭА не только диа-
гностирует и лечит, но и помогает в 
тестовых и исследовательских рабо-
тах, НИОКР, когда идёт борьба раз-
вития конкурентных технологий в 
разных государствах. В том числе в 
направлении повышения продол-
жительности жизни человека. Из 
рассматриваемых примеров – оцен-
ка походки и позы человека для соз-
дания экзоскелета и носимый мно-
горежимный датчик с бесшовной 

интегрированной структурой для 
распознавания различных состояний 
движения суставов с помощью алго-
ритма глубокого обучения.

Проблемным местом для долго-
срочного применения РЭА в WSN 
пока является большое общее потре-
бление энергии. Для решения пробле-
мы уже появились технологии сбора 
энергии из разных сред, в том числе 
от пота, выделяемого человеком при 
нагреве тела, повышения темпера-
туры или при активном движении. 
В первом случае эксперименты про-
водились в разных формах: от клас-
сической русской парной до фин-
ской и турецкой сауны (имеющих 
различия в том числе в температур-
ном режиме), а также при нагреве с 
помощью ИК-воздействия. Об этом 
мы подробно поговорим в последу-
ющих статьях.

В этой связи разработчики РЭА в 
ведущих странах мира на основе 
передовых технологий активно разра-
батывают носимые и, что немаловаж-
но, экономичные и автономные элек-
тронные системы с потенциальной 
самодостаточностью. Развитие техно-
логий уже идёт к следующему поко-
лению интерфейсов человек-машина: 
от машинного обучения ИИ, улучшен-
ного тактильного восприятия до ней-
роморфных сенсорных систем.
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Сможет ли ИИ когда-либо 
претендовать на Нобелевскую 
премию?

Вполне возможно, что к 2050 году ИИ 

сможет значительно повлиять на научные 

открытия.

Если ИИ не возьмёт на себя вашу рабо-

ту, он как минимум сможет взять на себя 

часть ваших обязанностей. Это оптимистич-

ное видение становится всё более реаль-

ным с каждым годом, поскольку генератив-

ный ИИ постепенно входит в повседневную 

трудовую жизнь миллионов людей по все-

му миру. Учёные уже могут облегчить свою 

рабочую нагрузку с помощью ИИ, а в буду-

щем он может стать полноценным партнё-

ром в научных исследованиях.

Вопрос, однако, остаётся открытым: мо-

жет ли ИИ когда-нибудь выполнить все ис-

следовательские задачи так, что станет рав-

ноправным соавтором научных открытий? 

И сможет ли ИИ вообще претендовать на 

премию, такую как Нобелевская?

Ответ на этот вопрос стал целью одного 

японского разработчика ИИ. И они не про-

сто стремятся к каким-то абстрактным до-

стижениям.

«Мы надеемся, что в будущем роботы с 

ИИ смогут достичь уровня Нобелевских ла-

уреатов», – заявил доктор Йошитака Уши-

ку, вице-президент Omron Sinic X.

Доктор Ушику рассказал о своих усили-

ях по созданию идеального партнёра по ис-

следованиям на мероприятии Technology 

Networks «Лаборатория будущего 2025». 

Он подчеркнул, что для успешного научно-

го процесса ИИ нужно не просто имитиро-

вать прошлые эксперименты, а овладеть на-

стоящим научным методом.

Для достижения этой цели команда Omron 

разработала методику обучения ИИ через 

наблюдение за реальными научными процес-

сами. Учёные, носившие камеры, позволяли 

ИИ видеть, как они проводят эксперименты, 

и затем связывали эти данные с лаборатор-

ными заметками. Так ИИ обучался генери-

ровать гипотезы, выполнять эксперименты 

и анализировать результаты. Этот подход 

имеет большие перспективы, так как ИИ не 

просто повторяет действия, а начинает по-

нимать суть научных рассуждений.

Одним из ярких примеров является ИИ, 

который, обучаясь в виртуальной среде, на-

учился измерять и манипулировать веще-

ствами с точностью до миллиграмма. В дру-

гом случае ИИ был способен преобразовать 

инструкции на естественном языке в план 

эксперимента и успешно выполнить его.

Чтобы избежать ошибок, связанных с «гал-

люцинациями» ИИ (когда модели генерируют 

неверную информацию), команда сосредото-

чилась на создании системы, которая учит-

ся на реальных научных данных. Этот подход 

уже показал обещающие результаты.

Ушику и его команда рассчитывают, что 

к 2030 году ИИ сможет выполнять не только 

рутинные, но и более творческие задачи в 

научных исследованиях, такие как разработ-

ка новых экспериментальных протоколов. 

К 2050 году разработчики ставят себе цель 

создать ИИ, который будет проводить круп-

номасштабные эксперименты самостоятель-

но или в тесном сотрудничестве с учёными.

www.elecond.ru
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Инновационные токопроводящие плёнки 
с элементами TFT как способ зарядки 
от теплового и вибрационного датчика 
QOT для носимых электронных устройств

Рис.  1. Специальные плоские 
автономные источники тепла на 
основе химической реакции с воздухом

Учёные многих стран мира работают над преобразованием 
энергии тепла в электрический ток с конца XIX века, когда контроль 
над электрическим током ощущался таким же прогрессом, 
как сегодня Интернет, цифровизация и ИИ. Гибкая РЭА применяется 
в различных областях, таких как панельные дисплеи, электронные 
датчики, шлейфы и устройства накопления данных, что стимулирует 
значительный интерес к новым материалам и технологиям их 
обработки. Сегодня за неполных два века можно говорить о том, 
что разработчикам удалось создать ультратонкую гибкую плёнку 
для подзарядки электронных устройств небольшой мощности 
на основе TFT, в частности, для подзарядки аккумуляторов смартфонов 
непосредственно от тепла тела человека. Такие электронные датчики 
пока размещают на кожном покрове, а в ближайшем будущем будут 
встраивать в умную одежду человека. В статье рассматриваются 
инновации в тонкоплёночных транзисторах (TFT), которые являются 
важнейшими компонентами, позволяющими создавать электронные 
схемы на гибких подложках, а разработка элементов TFT с высокой 
производительностью и с механической гибкостью для РЭА – предмет 
перспективных исследований.

Андрей Ласорла

Гибкие термоэлектрические устрой-
ства можно удобно носить на коже 
как почти незаметные и эффектив-
ные преобразователи в электриче-
ство – на основе разницы температур 
между человеческим телом и окружа-
ющим воздухом. Их также можно при-
менять в ограниченном пространстве. 
Другие потенциальные области при-
менения возможны от персонально-
го терморегулирования, где тепло тела 
может питать носимую систему кор-
ректировки личного климата, венти-
ляции и кондиционирования воздуха. 
А это даёт значительный шаг вперёд 
в повышении качества и устойчиво-
сти жизнедеятельности человека в раз-
ных условиях, включая критические. 
К примеру, любители охоты, рыбной 
ловли, шахтёры, полярники, геологи 
или жители северных регионов в усло-
виях сбоев отопления в холодное вре-
мя года ранее применяли такие лич-
ные средства защиты от обморожения, 
как тёплая одежда, термобельё, термо-
носки, каталитические грелки на осно-
ве химической реакции и специальные 
плоские автономные источники теп-
ла (рис. 1).

К неоспоримым преимуществам 
новейшей разработки относят высокие 
термоэлектрические характеристики, 
гибкость и масштабируемость в соче-
тании с низкой стоимостью, что дела-
ет генератор электроэнергии на основе 
плёнки одним из лучших гибких тер-
моэлектриков среди доступных к изу-
чению и совершенствованию. В послед-
нее время легко сгибаемые или тонкие 
электронные устройства стали частью 
нашей повседневной жизни. Электрон-
ные устройства, такие как умные часы, 
сгибаемые экраны и носимые датчи-
ки, предлагают повышенное удоб-
ство и универсальность и, как ожида-
ется, будут применяться в различных 
областях в будущем. Для разработки 
этих продуктов необходимы гибкие, 
но прочные электронные компонен-
ты. В  недавно презентованном тех-
нологическом процессе используют 
крошечные наносвязующие кристал-
лы, образующие сплошной слой листов 
теллурида висмута с итоговым повы-
шением как проводимости электриче-
ского тока, так и гибкости материала. 
Открытые ранее термоэлектрики на 
основе теллурида висмута имели высо-

кие показатели эффективности в пре-
образовании тепла в электричество, 
что давало перспективу для маломощ-
ных приложений, таких как монито-
ры сердечного ритма, температуры или 
движения. Теперь использован соль-
вотермальный синтез с формирова-
нием нанокристаллов в растворителе 
при высокой температуре и давлении 
в сочетании с трафаретной печатью и 
спеканием. Метод трафаретной печати 
позволяет производить плёнки в боль-
ших масштабах, в то время как спека-
ние нагревает плёнки почти до точки 
плавления, связывая их элементарные 
частицы надёжно и без потери упруго-
сти и гибкости готовой конструкции.

В изобретении и продвижении 
инновации отличилась совмещённая 
исследовательская группа из Квин-
слендского технологического универ-
ситета  – Мэтью Даргуш и профессор 
Цзинь Цзоу (Австралия), Университета 
Суррея (Великобритания) – профессор 
Гао Цин и исследовательская группа 
QUT DGIST (Институт науки и техноло-
гий Тэгу Кёнбук) – доктор Чан Бонг-хо и 
профессор Квон (рис. 2), а также их кол-
леги, специалисты исследовательского 
центра ARC по производству электро
энергии с нулевым уровнем выбросов 
для достижения углеродной нейтраль-
ности Школы химии и физики QUT и 
Центра материаловедения. Об этом ста-
ло известно в декабре 2024 года [1, 2, 7]. 
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Рис.  2. Доктор Чан Бонг-Хо (слева) и профессор Квон из Институт науки 
и технологий Тэгу Кёнбук 

Группа исследователей разработала 
экономичную в реализации сверхтон-
кую и гибкую по форме технологию с 
помощью наноплёнок для питания 
носимых электронных устройств ново-
го поколения, используя тепло тела 
человека и устраняя необходимость в 
привычных аккумуляторах. Материал 
синтезируют, затем печатают по трафа-
рету и спекают в плёнку в нужном фор-
мате. Ранее созданные образцы были 
недостаточно гибкими, а их производ-
ство было дорогим.

Особенности и польза
В гибких формах размещены тонко-

плёночные полупроводники, способные 
сохранять высокую производительность 
при низких температурах – до –50°С. Они 
могут работать на пластиковых под-
ложках, в том числе складываемых, 
сворачиваемых, и при этом сохранять 
стабильную производительность при 
многократном механическом изгибе. 
За такими разработками будущее интел-
лектуальных устройств современной 
электроники. Тонкоплёночные тран-
зисторы сделаны чрезвычайно тонки-
ми и точными.

Многофазные процессы производ-
ства покрытия в жидком состоянии 
подходят для недорогого массового 
производства. Типичные материалы, 
созданные с применением «жидко-
фазной технологии», имеют большие 
преимущества с точки зрения высо-
кой связанности с технологией печа-
ти. Однако есть ограничения: высокие 
температуры, необходимые для форми-
рования превосходных тонких плёнок; 
их затруднительно применять на гиб-
ких подложках с низким термическим 
сопротивлением. 

Ранее выбор материалов покры-
тия был ограничен высокими темпе-
ратурами, необходимыми для произ-
водства высококачественных тонких 
плёнок, что затрудняло его нанесе-
ние на гибкие подложки, такие как 
термочувствительные пластики. Поэ-
тому исследователи сосредоточились 
на разработке новых методов синтеза 
производства для снижения темпера-
туры, но с сохранением высокой произ-
водительности. Для производства высо-
копроизводительных оксидных плёнок 
без повышения внешней температуры 
используется тепло, выделяемое вну-
три материала во время жидкостно-
го процесса, – до +250°С. Также новая 
высокопроизводительная пластиковая 
пена, разработанная на основе сыво-
роточных белков, может выдерживать 
экстремальные температуры лучше, 
чем многие распространённые тер-
мопластики, изготовленные из нефти.

Так был разработан новый тип тон-
коплёночного транзистора на пла-
стиковой подложке. По результатам 
испытаний такой элемент продемон-
стрировал стабильную работу в тестах 
на изгиб в условиях более 5000 циклов. 
Поэтому датчик на основе тонкоплё-
ночного полупроводника признан год-
ным и перспективным для широкого 
применения в РЭА и носимых устрой-
ствах следующего поколения.

Инновационные плёнки  
для высокопроизводительных 
TFT

Гибкие оксидные тонкоплёночные 
транзисторы (TFT) с использованием 
полупроводника SnO2 и диэлектри-
ка High-k ZrO по старой технологии 
сформированы с помощью золь-гель-

процессов и воздействия горения. Спо-
соб предполагал экзотермическую 
реакцию топлива и окислителей для 
получения высококачественных оксид-
ных плёнок без обширного внешнего 
нагрева. Плёнки, полученные с помо-
щью горения, имели структуру с высо-
кой долей кислорода, что способствова-
ло низкому току утечки и не зависящим 
от частоты диэлектрическим свой-
ствам. TFT, изготовленные на гибких 
подложках с использованием синтеза 
горения, имели неплохие электриче-
ские характеристики, включая полевую 
подвижность, подпороговый размах и 
соотношение между током включения 
и током выключения (1,13×106) при низ-
ком рабочем напряжении 3 В.

Предтечи новой разработки
Среди нескольких полупроводнико-

вых кандидатов для гибких TFT поли-
меры имеют ограничения из-за низкой 
подвижности и относительно плохой 
устойчивости к окружающей среде, 
вызванной свойствами воды и кисло-
рода, несмотря на их низкую темпе-
ратуру обработки и стабильную меха-
ническую гибкость. Напротив, оксиды 
металлов считаются перспективными 
материалами для каналов TFT из-за 
высокой подвижности носителей (даже 
в аморфной фазе) и превосходной опти-
ческой прозрачности, приписываемой 
их уникальной орбитальной структу-
ре и широким запрещённым зонам. 
Поэтому они были признаны привле-
кательными материалами для разра-
ботки приложений следующего поко-
ления, таких как дисплеи с высоким 
разрешением и высокой частотой 
кадров, а также высокопроизводи-
тельная прозрачная и гибкая электро-
ника. В частности, интерес к гибким 
оксидным TFT заметно возрос с разра-
боткой гибких TFT с использованием 
a-IGZO, что привело к значительным 
успехам в индустрии дисплеев с актив-
ной матрицей.

В последние несколько лет иссле-
дования новых оксидов металлов, не 
включающих редкие элементы In и Ga 
в a-IGZO, при достижении более высо-
кой подвижности TFT очень актуаль-
ны. Среди различных оксидов те, что 
на основе Sn, такие как ITZO, IGTO, 
ZATO и SnO2, продемонстрировали 
хорошие электрические характери-
стики с высокой устойчивостью к 
условиям эксплуатации. С точки зре-
ния обработки оксидные TFT совме-
стимы с различными способами про-
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изводства и изготовления, такими как 
центрифугирование, пиролиз распыле-
нием и системы печати, которые могут 
быть расширены за пределы традици-
онных вакуумных методов вплоть до 
растворения с использованием жидких 
золь-гель-прекурсоров. Это и обеспечи-
вает преимущество в экономически 
эффективном производстве на боль-
ших площадях по сравнению с ваку-
умными системами, такими как рас-
пыление и атомно-слоевое осаждение.

Поскольку в производстве TFT 
используются жидкие прекурсоры, 
можно гибко манипулировать соста-
вом золь-гель-раствора для получения 
желаемых характеристик оксидных 
плёнок. Эти инновационные методы 
также распространяются на оксидные 
электроды. В случаях, когда требуются 
тройные соединения или легирование, 
к примеру, для оксидных электродов, 
можно комбинировать разные прекур-
соры для синтеза раствора и изготав-
ливать полностью обработанные рас-
твором оксидные TFT. Несмотря на 
потенциал процессов в растворе, разло-
жение органических лигандов в оксид-
ных плёнках, обработанных золь-гель-
методом, и плотная структура сетей 
оксидов металлов предполагают высо-
котемпературный процесс отжига при 
температуре 400°C или выше, что, как 
правило, несовместимо с производ-
ством гибких подложек [10].

Поэтому разработчики применя-
ют разные способы, включая УФ- или 
лазерный отжиг, отжиг O2 и воздей-
ствие водными растворителями для 
формирования оксидных плёнок, обра-
ботанных в растворе при низких тем-
пературах, что гарантирует качество 
плёнки и соответствует термическим 
требованиям к гибким подложкам.

Новая технология позволяет произ-
водить высококачественные оксидные 
плёнки при низких температурах без 
необходимости использования допол-
нительных систем. Кроме того, обеспе-
чивает гибкость для изменения состава 
раствора или его интеграции с други-
ми низкотемпературными методами 
изготовления для получения допол-
нительных эффектов. Материалы и 
ранее широко использовались в каче-
стве диэлектрика затвора в оксидных 
TFT. При низких напряжениях воз-
буждения TFT элементы из-за низкой 
диэлектрической проницаемости  – 
истончение диэлектрика затвора при 
уменьшении масштаба электронных 
устройств – характеризуются относи-

тельно высоким током утечки затво-
ра. Это затрудняло их применение в 
гибких устройствах следующего поко-
ления, требующих высокой произво-
дительности и низкого энергопотре-
бления.

В качестве новых диэлектрических 
слоёв были предложены диэлектрики 
High-k, позволяющие снизить рабочее 
напряжение и накопление носителей 
высокой плотности за счёт высоких 
значений ёмкости. К примеру, окси-
ды High-k, обработанные золь-гелем, 
обеспечивают работу при относитель-
но низком напряжении и разделяют 
производственный процесс с оксидны-
ми полупроводниками. Теперь из-за 
широкой зоны отклика и аморфно-
го состояния элементов это привело 
к положительно-низкому току утеч-
ки затвора. Материал на основе ZrO2 
решено использовать в качестве изо-
лирующего слоя в оксидных TFT для 
работы с низким энергопотреблением 
из-за высокой диэлектрической прони-
цаемости (> 20), достаточной ширины 
запрещённой зоны (отклика) (~5,8 эВ) 
и электрической/химической стабиль-
ности.

Гибкие TFT демонстрируют раз-
личия в характеристиках в зависи-
мости от размера. Элементы с более 
коротким проводящим каналом дают 
относительно сниженное сопротив-
ление по сравнению с устройствами 
с более длинными каналами из-за 
влияния контактного сопротивле-
ния. Хотя устройства изготовлены из 
тех же материалов, по мере умень-
шения длины канала сопротивление 
канала уменьшается, и, следователь-
но, доля контактного сопротивления 
в общем сопротивлении увеличива-
ется. В результате эффективное паде-
ние напряжения на области кана-
ла изменяется: по мере уменьшения 
размера канала наблюдается умень-
шение SS, что указывает на улучше-
ние качества интерфейса между полу-
проводником и изолятором. Меньшие 
TFT могут иметь меньше дефектов в 
области интерфейса, что приводит 
к уменьшению захваченных элек-
тронов в местах ловушек интерфей-
са. Электрические характеристики 
изготовленных гибких TFT можно 
сравнить с вакуумными или обрабо-
танными в растворе гибкими оксид-
ными TFT с диэлектриком High-k, а их 
подвижность полностью совместима 
с современными дисплеями с актив-
ной матрицей высокого разрешения.

Из последних достижений в обла-
сти тонкоплёночных транзисторов на 
основе оксида олова для РЭА отметим, 
что созданы низковольтные высоко-
производительные тонкоплёночные 
транзисторы из оксида индия, оло-
ва и цинка на основе двухканально-
го анодного оксида. Улучшена произ-
водительность и эксплуатационная 
стабильность тонкоплёночных тран-
зисторов InGaSnO (IGTO), обработан-
ных раствором, путём образования 
комплексов Sn–O. Методом магне-
тронного распыления созданы тон-
коплёночные транзисторы на осно-
ве аморфного Zn-Al-Sn-O (без индия). 
Также среди перспективных методов – 
изменение источника энергии, селек-
тивная подача энергии в локализован-
ные области и снижение температуры 
преобразования в оксиды. Синтез горе-
ния представляет собой химический 
процесс, который использует вну-
треннюю энергию, генерируемую в 
результате экзотермической реакции 
добавленного органического топлива 
и окислителя в прекурсоре, что позво-
ляет устранить органические остатки 
и способствует переходу к оксидным 
плёнкам даже при пониженных внеш-
них температурах. А в описываемой 
инновации гибких тонкоплёночных 
транзисторов InGaZnO удалось повы-
сить термоэлектрические характери-
стики плёнок на основе однослойных 
углеродных нанотрубок за счёт раци-
ональной тройной обработки.

Особенности синтеза 
основных материалов

Ранее плёнки SnO2 успешно наноси-
ли при низких температурах с исполь-
зованием синтеза горения и изготавли-
вали TFT SnO2 на Si/SiO2 с улучшенными 
характеристиками TFT. Но термиче-
ский анализ подтвердил, что внеш-
няя температура, необходимая для 
преобразования прекурсора, состав-
ляла +250°C, что значительно ниже, 
чем у обычных прекурсоров. Поэтому 
новые TFT-элементы демонстрирова-
ли значительно улучшенные электри-
ческие характеристики по сравнению 
с обычными устройствами SnO2, при 
этом подвижность увеличилась при-
мерно в 170 раз: с 0,014 до 2,43 см с обра-
боткой золь-гелем в низкотемператур-
ных процессах. Внешняя температура 
процесса, необходимая для формирова-
ния оксидной сетки, оценена с помо-
щью термогравиметрического анализа 
(TGA). Различия в структурном и хими-
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ческом составах полученных плёнок 
ZrO2 были подтверждены с помощью 
рентгеновской дифракции скользя-
щего падения (GIXRD) и рентгенов-
ской фотоэлектронной спектроскопии 
(XPS). По мере уменьшения размеров 
устройства ухудшение электрических 
характеристик после испытаний на 
изгиб уменьшалось, и стабильная рабо-
та TFT наблюдалась даже после 5000 
циклов испытаний на изгиб с радиу-
сом изгиба 2,5 мм. Это связано с тем, 
что относительно небольшие устрой-
ства с меньшей вероятностью будут 
содержать структурные дефекты или 
микротрещины, вызванные механиче-
ским напряжением [1].

На рис. 3 показан эволюционный 
процесс формирования плёнок из 
растворов под воздействием плавле-
ния. Синтез горения требует меньше 
внешнего источника энергии для раз-
ложения органических лигандов и 
построения оксидных решёток из-за 
внутренней энергии, генерируемой 
экзотермическими реакциями, по 
сравнению с обычной системой ZrO2. 
Следовательно, такие плёнки можно 
изготавливать при более низких тем-
пературах.

Структурные характеристики 
плёнок, используемых в качестве 
ди электрика в транзисторах, оказыва-
ют значительное влияние на ток утеч-
ки затвора изготовленных устройств. 

В частности, в поликристаллических 
диэлектрических слоях границы зёрен 
могут приводить к диффузии ионов и 
действовать как пути утечки, потен-
циально способствуя значительному 
увеличению тока утечки. Исследова-
телями также установлено, что токо-
проводящие плёнки демонстрируют 
незначительные пики, связанные с 
моноклинной структурой в диапазо-
не 50–60°С [5].

Некоторые улучшенные характери-
стики токопроводящих плёнок осно-
вываются на анализе ТГА, показываю-
щем, что преобразование прекурсоров 
в процессе сгорания происходит при 
значительно более низких температу-
рах по сравнению с обычной техноло-
гией производства (аналогами) токо-
проводящих плёнок, менее гибких 
и разработанных ранее [8]. Разница 
температур предполагает снижение 
потребности во внешней энергии во 
время конверсии оксида из-за вну-
тренней энергии, генерируемой экзо-
термической реакцией прекурсоров 
горения. Используя температуру кон-
версии, полученную из термического 
анализа в качестве эталона, мы опре-
делили, что эффективное преобразова-
ние в плёнки ZrO2 может происходить 
уже при +250°C аналогично техноло-
гии изготовления плёнок на основе 
SnO2 (в ранних технологиях необхо-
димая температура при производстве 

плёнок превышала 400°С). Эту услов-
ную эволюцию зависимости и конвер-
сию разницы производства старых и 
новых типов токопроводящих плёнок 
демонстрирует рис. 4.

Диэлектрические свойства 
токопроводящих плёнок

Изолятор из кремния – металл-изо-
лятор-кремний (MIS) – изготовлен для 
исследования влияния синтеза горе-
ния на диэлектрические свойства 
токопроводящих плёнок ZrO2. В отно-
шении диэлектрических свойств токо-
проводящих плёнок имеет значение 
зависимость механической гибкости 
(деформации) не только от условий воз-
действия и среды, но также от часто-
ты воздействия и частоты электриче-
ского сигнала.

На рис. 5 представлены два графика 
плотности тока утечки в зависимости 
от электрического поля как для обыч-
ных (ранее разработанных на относи-
тельно твёрдой подложке), так и для 
новейших токопроводящих плёнок на 
основе ZrO2. Обычные токопроводящие 
плёнки характеризуются полем пробоя 
~3,1 мВ/см и плотностью тока утечки 
~2,82×10–7 А/см² при 1 мВ/см. Однако 
новые разработки, рассматриваемые 
в настоящей статье, полученные путем 
синтеза горения, демонстрируют зна-
чительное увеличение поля пробоя 
до ~8,3 мВ/см, что примерно в 2,7 раза 
выше, и существенное снижение плот-
ности тока утечки до ~3,06×10–9 А/см², 
что примерно составляет 1/100 от пре-
дыдущего значения, при 1 мВ/см. Про-
иллюстрированы (рис. 5) статистиче-
ские результаты и подробные значения 
диэлектрических постоянных в зави-
симости от частоты воздействия: кри-
вые диэлектрической проницаемости 
в зависимости от частоты и изменение 
диэлектрической проницаемости в 

Рис.  3. Иллюстрация процесса формирования плёнок ZrO2/SnO2 с использованием 
сжигаемых растворов

Рис.  4. Эволюция зависимости 
и конверсия разницы производства 
старых и новых типов 
токопроводящих плёнок

Рис.  5. Графики плотности тока утечки в зависимости от электрического поля
Слева (а) показан ток утечки в зависимости от электрического поля, 
справа (б) – диэлектрическая проницаемость
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зависимости от частоты воздействия 
на плёнки нового образца.

Эти значения можно сравнить с ран-
ними разработками на основе испы-
таний в условиях вакуума оксидны-
ми диэлектриками с очень хорошими 
изолирующими свойствами [3, 5]. Так, 
токопроводящие плёнки старых разра-
боток в испытаниях показали высокую 
частотную зависимость диэлектриче-
ской проницаемости, особенно в диапа-
зоне НЧ от 20 до 103 Гц. А плёнки ZrO2, 
полученные методом горения, пока-
зывают диэлектрическую проницае-
мость 13,22 ±0,43 при частоте 20 Гц и 
стабильное распределение диэлектри-
ческих проницаемостей во всём диапа-
зоне частот от 20 до 106 Гц. Уменьше-
ние диэлектрической проницаемости 
во всём диапазоне частот составляет 
7,6% для плёнок, полученных методом 
горения, тогда как для обычных плё-
нок оно составляло 33,78%. Это явля-
ется заметной разницей.

Обычные токопроводящие плёнки 
соотносят с зависимостью от высо-
кой частоты импульсов (изменяющие 
свойства токопроводимости при изме-
нении частоты воздействия), что так-
же учитывают разработчики РЭА при 
конструировании модулей. Высокая 
диэлектрическая проницаемость токо-
проводящих плёнок на низких часто-
тах объясняется относительно высо-
ким соотношением M-OH в материале, 
а это способствует поглощению поляр-
ных молекул воды [6].

После применения метода вакуумно-
го осаждения можно сделать вывод о 
том, что низкая плотность тока утеч-
ки и независимые от частоты диэлек-
трические постоянные делают новые 
плёнки перспективными для исполь-
зования разработчиками РЭА по харак-

теристикам изоляции и диэлектриче-
ской постоянной.

Увеличение тока утечки, связанное 
с границами проводящих областей, 
может быть смягчено присутстви-
ем аморфной фазы. Благодаря сочета-
нию свойств плёнки на основе ZrO2, 
полученные методом горения, обла-
дают улучшенными диэлектрически-
ми свойствами по сравнению с обыч-
ными плёнками, отожжёнными при 
температуре +400°C.

Электрические 
характеристики 
и особенности новейших 
токопроводящих плёнок

TFT работают при низком напряже-
нии возбуждения 3 В с низким током 
утечки затвора примерно 10–9 А, демон-
стрируя пригодность для работы оксид-
ных TFT при низком напряжении бла-
годаря присутствию аморфной фазы 
и оксида. Самая низкая частота, кото-
рую исследователи смогли измерить, 
составляет 20 Гц. Высокочастотная 
зависимость, типично наблюдаемая 
в диэлектрических проницаемостях 
из-за гидроксильных групп и подвиж-
ных ионов в обработанных раствором 
диэлектриках, может привести к пере-
оценке подвижности в TFT с диэлек-
триками High-k.

Подвижность оксидных TFT может 
быть получена путём умножения под-
вижности, полученной с помощью 
обычных методов, на масштабный 
коэффициент. Масштабные коэффи-
циенты для рассматриваемого типа 
токопроводящих плёнок составляют 
0,59 при низком Vgs и 0,89 при высо-
ком Vgs (напряжение гистерезиса) соот-
ветственно. Морфология поверхности 
плёнок, полученная с помощью изме-
рений атомно-силовой микроскопии 
(АСМ), эти выводы вполне подтверж-
дает, как и среднеквадратичная шеро-
ховатость (RMS) при толщине плёнок 
0,563 нм, что указывает на очень глад-
кую поверхность. 

Условная гладкость поверхности 
элемента помогает улучшить движе-
ние электронов (носителей) и одно-
временно предотвращает ухудшение 
характеристик проводимости устрой-
ства, вызванное проникновением на 
границе диэлектрик–полупроводник.

Как важная электрическая харак-
теристика, стабильность также явля-
ется решающим фактором в произво-
дительности TFT и учитывается при 
практическом использовании обра-

ботанных в растворе оксидных TFT. 
При положительном напряжении 
смещения (PBS) и отрицательном 
напряжении смещения (NBS) сдвиг 
под воздействием времени будет раз-
ным. В течение времени напряжения 
3600  с, рассматриваемого для мони-
торинга стабильности большинства 
оксидных TFT, новые токопроводя-
щие плёнки показали сдвиг +0,22  В 
при PBS и –0,18 В при NBS. Таким обра-
зом, сдвиг Vth, вызванный NBS, отно-
сительно меньше по сравнению с 
PBS. Как видно на рис. 5, это связано с 
открытыми слоями SnO2 изготовлен-
ных устройств. В отличие от NBS, где 
в первую очередь испытывается вли-
яние на границе диэлектрик–полу-
проводник, PBS вызывается допол-
нительным воздействием кислорода, 
поглощаемого через обратный канал 
в условиях окружающей среды.

Процесс изготовления 
гибких TFT-транзисторов

Для производства устройств MIS рас-
творы наносились методом центрифу-
гирования на сильно легированный 
n-ионом кремний (Si) при вращении 
3000 об/мин в течение 50 с, после чего 
следовала минутная сушка при темпе-
ратуре 150°C для формирования токо-
проводящих слоёв. В исследованиях 
этот процесс повторялся неоднократно 
для контроля и наращивания толщи-
ны слоёв. Перед нанесением покрытия 
пластины Si подвергались 10-минут-
ной обработке УФ/озоном для контроля 
поверхностной энергии. В результате 
площадь верхних электродов составля-
ет всего 120 мкм² при толщине 50 нм. 
Перед процессом отжига производи-
лось механическое удаление плёнок 
покрытия вдоль нанесённых электро-
дов для уменьшения краевых токов и 
токов утечки. Детали фотоструктури-
рованных плёнок ZrO2 и структуры MIS 
показаны на рис. 6.

Гибкие TFT ZrO2/SnO2 изготавлива-
ют на подложках PI. Перед нанесени-
ем покрытия PI поливиниловый спирт 
(PVA) использовался в качестве жерт-
венного слоя на подложке-носителе 
для облегчения отсоединения PI. Рас-
твор, приготовленный путём раство-
рения 0,1 г PVA в 40 мл DI-воды, нано-
сился методом центрифугирования на 
подложку-носитель при 2000 об/мин в 
течение 30 с, а затем высушивался при 
110°C в течение 90 с. 

Поверхность токопроводящей плён-
ки, отожжённая поверх буферного слоя, 

Рис.  6. Элементы 
фотоструктурированных плёнок ZrO2 
и структуры MIS

1 см
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без деформации и трещин показана на 
рис. 6. В TFT с нижним затвором обяза-
тельным условием к производству эат-
ворного электрода является адгезия с 
гибкой подложкой.

В качестве нижнего затворного элек-
трода выбран Cr. Затем ZrO2 и SnO2

были нанесены в качестве диэлек-
трического и полупроводникового 
слоёв соответственно, а Cr (50 нм) был 
нанесён в качестве S/D электродов для 
изготовления TFT с нижним затвором 
и верхним контактом. Для подтверж-
дения эффекта масштабирования раз-
меры гибких каналов TFT испытаны 
при разной толщине и растяжимости 
(W/L) L = 100, 50 и 20 мкм. После процес-
са плёнка PI была погружена в DI воду 
для растворения PVA и отслоения его 
от несущей подложки.

Механическая стабильность гиб-
ких TFT-дисплеев определяется следу-
ющим. Для гибких TFT важно иметь 
стабильные электрические характе-
ристики при механическом напряже-
нии. Чтобы сравнить механическую 
гибкость, изменяющуюся в зависимо-
сти от размеров устройства, исследова-
тели применили повторяющееся рас-
тягивающее напряжение с радиусом 
изгиба 2,5 мм в течение 5000 циклов 
к гибким TFT, как показано на рис. 7, 
и затем наблюдали изменения в их 
электрических характеристиках. 

Характеристики процесса 
изготовления новейших 
токопроводящих плёнок 
и тонкоплёночных 
полупроводников

Положение нейтральной плоско-
сти составляет примерно 26,93 мкм 
от низа сложенных плёнок. Деформа-
ция в месте расположения TFT состав-
ляет приблизительно 0,53% при ради-
усе изгиба 2,5 мм [4].

Гибкие TFT ZrO2/SnO2 (параметр 
W/L = 200/20 мкм) продемонстри-
ровали устойчивые электрические 
характеристики в изменениях пло-
щади растяжения с 26,16 ±1,73 см²/Вс, 
SS – 0,125 ±0,005 В/дек и Ion /Ioff 1,13×106, 
по сравнению с устройствами анало-
гичного назначения, но изготовлен-
ными на жёстких подложках. Это 
улучшение можно объяснить увели-
ченной инжекцией носителей заряда 
из-за изменения конфигурации гиб-
ких TFT на затвор (верхний контакт), 
в отличие от структуры нижнего кон-
такта затвора, используемого в TFT, 
изготовленных на жёстких подлож-
ках. Более гибкие элементы TFT пока-
зывают значительный сдвиг по срав-
нению с TFT на жёстких подложках и 
работают надёжнее. Чтобы прояснить 
изменения в режимах работы, обратим 
внимание на рис. 7, а диаграммы энер-
гетических зон затвора и диэлектрика 
представлены на рис. 8, 9.

На рис. 8 показаны некоторые пере-
даточные характеристики тонкоплё-
ночных транзисторов при изгиба-
ющем напряжении в течение 5000 
циклов при радиусе 2,5 мм, изменяю-
щемся в зависимости от L = 20 мкм. На 
рис. 9 показаны те же характеристики 
при толщине подложки 100 мкм при 
сохранении одинаковых условий при 
циклах изгиба.

При исследовании механических 
свойств TFT и сравнении электриче-
ских характеристик до и после испы-
тания на изгиб уделялось особое вни-
мание эффекту масштабирования. 
Как видно из графика рис. 9, TFT с 
наибольшими размерами каналов 
(1000/100 мкм) демонстрируют сни-
жение тока включения вместе со сдви-
гом кривой передачи во время циклов 
изгиба. Устройства большого размера 
демонстрируют заметное снижение 

и явный положительный сдвиг Vth во 
время испытаний на изгиб. После 5000 
циклов он смещается положительно с 
1,27 до 1,65 В, а уменьшается до 46% от 
своего исходного значения, в то время 
как параметр SS увеличивается с 0,148 
до 0,154 В/дек. Повторяющиеся циклы 
изгиба вызывают структурные дефек-
ты или микротрещины в таких обла-
стях, как интерфейс затвора диэлек-
трик–полупроводник или интерфейс 
затвора электрод–затвор–диэлектрик, 
где концентрируется напряжение. 
Такие изменения можно объяснить 
структурными дефектами, вызванны-
ми напряжением материалов.

Положение уровня Ферми (EF) в пре-
делах энергетической зоны токопрово-
дящей плёнки оценивалось с исполь-
зованием ширины запрещённой зоны, 
полученной из спектров УФ-видимой 
области. На рис. 10, 11 показаны состав 
и структура соответственно старых и 
новых токопроводящих плёнок и эво-
люция гибких полупроводников. Элек-
троды с меньшей вероятностью будут 
образовывать микротрещины под 
механическим изгибающим напря-
жением, тем самым дополнительно 
улучшая механические свойства TFT.

По мере уменьшения размеров 
устройств изменения в характери-
стиках передачи и основных параме-
трах TFT заметно уменьшаются. В част-
ности, маленькие по формат-фактору 
элементы (200/20 мкм) продемонстри-
ровали надёжную механическую ста-
бильность даже при повторяющемся 
изгибающем напряжении, а также пре-
восходные характеристики TFT.

Результат можно объяснить разной 
нагрузкой выхода электрода затвора 
в гибких TFT по сравнению с изготов-
ленными на жёстких подложках, а так-
же структурным изменением контак-
та нижний затвор – верхний затвор, 

Рис. 7. Изображение гибких TFT 
в изогнутом состоянии для испытаний 
на механическую нагрузку

Рис. 8. Электрические 
характеристики гибких 
TFT-транзисторов

Рис. 9. Те же характеристики 
при толщине подложки 100 мкм 
при сохранении одинаковых условий 
при циклах изгиба

r = 2,5 мм

1 см

3 В

Расслоенный
1000 циклов
3000 циклов
5000 циклов

Расслоенный
1000 циклов
3000 циклов
5000 циклов

3 В
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что приводит к увеличению инжек-
ции носителей. Так, исследователи 
подтвердили эффект масштабирования 
на механические свойства TFT, срав-
нив электрические характеристики 
через повторяющиеся циклы изгиба. 
По мере уменьшения размеров устрой-
ства изменения в характеристиках 
передачи и ухудшение характеристик 
после испытаний на изгиб уменьша-
лись. Это связано с тем, что относитель-
но небольшие устройства с меньшей 
вероятностью будут содержать струк-
турные дефекты или микротрещины, 
вызванные механическим напряжени-
ем. Кроме того, самый маленький TFT 
продемонстрировал надёжную меха-
ническую стабильность, выдержав 
5000 циклов испытаний на изгиб при 
радиусе изгиба 2,5 мм. Поэтому син-
тез горения может быть использован 
в качестве подходящего процесса для 
массового производства электронных и 
гибких устройств на основе золь-гель-
процесса на основе оксида металла.

Выводы
Прорывные технологии решают акту-

альные технические задачи по созданию 
гибких термоэлектрических устройств, 
преобразующих тепло тела человека в 
электроэнергию. Разработка электрон-
ных датчиков-преобразователей тем-
пературы, движения и потоотделения 
кожного покрова человека в электри-
ческий ток, созданная в форме гибкой 
плёнки, сможет заменить привычные 
аккумуляторы смартфонов, а с приме-
нением эффекта Пельтье даже обеспе-
чить внутреннее охлаждение электрон-
ных чипов и микросборок электронных 
устройств. Рассмотренная в статье раз-
работка имеет ценность не только как 
отдельная технология, но и как метод 
создания и совершенствования устойчи-
вых в разных средах и условиях автоном-
ных источников энергии для носимой 
электроники, что, несомненно, способ-
ствует более эффективной и долговре-
менной работе смартфонов и носимого 
компьютерного оборудования. Особен-
ная перспектива видится в изучении и 
последующих разработках в области тер-
моэлектрической технологии на основе 
селенида серебра, поскольку он потен-
циально дешевле и устойчивее традици-
онных материалов. В данном случае гиб-
кость материалов показывает широкие 
возможности. Так мы ещё и приблизи-
лись к практике применения носимых 
электронных устройств, получающих 
энергию от тепла тела.

Функциональные и свободные (гиб-
кие) по форме дисплеи являются важ-
нейшими компонентами для тех-
нологического совершенствования 
носимой РЭА, робототехники и челове-
ко-машинных интерфейсов. Так, под-
ложка для снятия напряжений помо-
гает OLED-дисплеям растягиваться в 
двух измерениях [8]. Среди новых раз-
работок также высокопроизводитель-
ный и компактный вибрационный 
(пьезоэлектрический) сборщик энер-
гии для самозаряжающихся носимых 
устройств на основе микро-электроме-
ханической системы (МЭМС), диаметр 
которого составляет всего около 2 см, 
а усиление вибрации выполнено из 
металла. Новая эра двумерных сегне-
тоэлектрических материалов со слои-
стыми ван-дер-ваальсовыми кристал-
лическими структурами открылась в 
третьем десятилетии ХХI века, и уже 
создан новый класс материалов, пред-
ставляющий большой интерес для РЭА 
будущего.
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Рис. 10. Состав и структура 
токопроводящих плёнок 
с относительно твёрдой подложкой 
ранней разработки

Рис. 11. Эволюция гибких 
полупроводников: структура 
инновационных токопроводящих 
плёнок
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Автоматический ввод 
резерва (АВР) REM

Производственная группа REMER пред-

ставляет новую продуктовую линейку – PDU 

с автоматическим вводом резерва (АВР). 

Оборудование разработано подразделе-

нием «REMER автоматизация», специа-

лизирующимся на разработке интеллекту-

альных устройств. Блок АВР предназначен 

для бесперебойного электроснабжения IT-

оборудования через один блок питания с 

двумя независимыми вводами.

АВР REM в случае потери напряжения на 

основном вводе или отклонении параметров 

сети за допустимые пределы автоматически 

переключает питание на резервный ввод. 

Переключение с одного ввода на другой 

происходит в течение 12…14 мс и не преры-

вает работу подключённого оборудования. 

АВР полностью построен по цифровой схе-

ме с двумя гальванически изолированными 

блоками питания и блоком коммутации из 

восьми реле. В качестве приоритетного мо-

жет быть назначен любой из вводов, либо 

может быть установлен режим AUTO, в ко-

тором ввод, используемый в настоящий мо-

мент, считается приоритетным. Настройка 

и управление осуществляются локально че-

рез встроенный OLED-дисплей с клавиату-

рой, через интерфейс RS-485 по протоколу 

Modbus-RTU, а также удалённо при подклю-

чении АВР к интеллектуальному PDU REM. 

Индикация режима работы АВР осуществля-

ется при помощи светодиодной мнемосхе-

мы питания. На основном экране АВР ото-

бражаются значения входных напряжений, 

тока и мощности нагрузки на выходе, обо-

значены активный и приоритетный вводы. 

Для визуальной оценки качества электро-

энергии на дисплей можно вывести осцил-

лограммы напряжения на вводах.

В случае аварийного отключения нагруз-

ки на экране отображаются сообщение об 

аварии, код ошибки и время, прошедшее с 

момента отключения нагрузки.

Линейка АВР стандарта 19” представлена 

однофазными моделями на 16 А с различ-

ными типами ввода питания (два шнура дли-

ной 1,8 м с вилкой Schuko или два разъёма 

C20 на лицевой панели) и комбинациями ро-

зеток различных типов (Schuko, С13 и С19).

АВР можно использовать для работы с 

бюджетными источниками бесперебойно-

го питания (ИБП):

Ре
кл

ам
а

● с выходным напряжением в форме 

модифицированной синусоиды (тра-

пеции);

● со схемой bypass на выходе, кратковре-

менно прерывающей питание при пере-

ходе на батарею.

Стандартные варианты применения:

● ввод A (трансформаторная линия) – ввод 

B (генераторная линия);

● ввод A (трансформаторная линия) – ввод 

B (трансформаторная линия).

На заказ могут быть изготовлены моде-

ли с многочисленными дополнительными 

опциями.

erkonpark.ru
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Современная электроника 
и искусственный интеллект
Часть 1. Что такое искусственный интеллект,  
и что он может

Рис. 1. Эволюция ИИ от первого компьютера до промышленных роботов [2]

Проявления искусственного интеллекта (ИИ) мы замечаем всё чаще 
как в повседневной жизни, так и в самых различных областях науки, 
техники, медицины, транспорта и т.д. Общая цель нескольких частей 
этой статьи заключается в том, чтобы попытаться объяснить, с одной 
стороны, какую роль играет современная электроника в ИИ, а с другой – 
как развитие современной электроники влияет на прогресс ИИ.
В первой части статьи простыми словами рассказано, что такое ИИ, 
и как он работает. На основе анализа статей ведущих экспертов 
в области искусственного интеллекта автор постарался выделить 
несколько наиболее крупных фирм, продукция которых представляется 
наиболее перспективной. В первой части приведён краткий обзор 
больших языковых моделей (LLM) этих фирм. В следующей части статьи 
планируется рассмотреть специализированные модели искусственного 
интеллекта.

Виктор Алексеев

Современный искусственный 
интеллект

В последнее время наблюдается стре-
мительный рост различных приложе-
ний на базе так называемого искус-
ственного интеллекта – ИИ (Artificial 
Intelligence – AI), сопровождаемый мно-
гочисленными дискуссиями на тему 
«хорошо это или плохо».  

Для того чтобы ответить на этот 
вопрос, прежде всего нужно поста-
раться определить, что означает сам 
термин «Artificial Intelligence».  

Считается, что термин «Artificial 
Intelligence» впервые был официально 
введён Джоном Маккарти в 1956 году 
на конференции в Дартмутском кол-
ледже, хотя концептуальные осно-
вы этого научного направления были 
заложены ранее, в первую очередь бла-
годаря работам Алана Тьюринга [1].  

В те годы термин «Artificial Intelligence – 
AI» однозначно определял конкретные 

инструменты и программы, облегча-
ющие решение определённых задач, 
например, компьютер на транзисто-
рах (NCR-304, 1957).  

С течением времени AI постепенно 
развивался, позволяя решать всё более 
сложные задачи: от чат-ботов, отвеча-
ющих на простые вопросы, до мощ-
ных систем, управляющих производ-
ством (рис. 1).

В переводе на русский английский 
термин «Intelligence» имеет множество 
различных значений, среди которых 
можно отметить следующие: разум; 
нечто, обладающее разумом; умствен-
ные способности; логико-информацион-
ные возможности; способность анализи-
ровать предоставленную информацию. 
Обобщая эти значения, коротко можно 
сказать, что «Intelligence» ближе всего 
к такому базовому понятию, как спо-
собность приобретать новые знания и 
навыки на основе накопленного опыта.  

Для русского термина «интеллект» в 
английском языке одним из вариантов 
перевода является многозначный тер-
мин «Intellect», обобщающий понятие 
способности к мышлению, рассужде-
нию и объективному пониманию окру-
жающей действительности. Одним из 
свойств, которыми обладает интел-
лект человека (Human Intellect), явля-
ется абстрактное мышление, характе-
ризующее когнитивные способности 
именно человека.  

По существу, термин «Intelligence» – 
это широкое понятие, охватывающее 
множество эмоциональных и практи-
ческих аспектов, таких как, например, 
способность учиться на опыте, адапта-
ция к новым ситуациям, способность 
решать возникающие проблемы, пони-
мание и обработка абстрактных кон-
цепций, эмоциональная и социальная 
осведомлённость, распознавание обра-
зов и память.  

Поэтому Intelligence развивается через 
различный собственный опыт и само-
стоятельное взаимодействие с внеш-
ним миром, а Intellect, в первую очередь, 
развивается посредством формального 
образования и обучения.  

Несмотря на явные различия, пере-
вод «Artificial Intelligence» как «искус-
ственный интеллект» прижился в рос-
сийских публикациях. В дальнейшем 
в этой статье мы будем пользоваться 
аббревиатурой «ИИ». 

Эти и другие технические термины 
подробно описаны в документе «Наци-
ональная стратегия развития ИИ на 
период до 2030 года» [3]. 

Рис. 2. Современный ИИ – это разум 
или интеллект? [14]
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Сегодня ИИ активно развивается 
не только за рубежом, но и в Россий-
ской Федерации, где этому направле-
нию уделяется огромное внимание.  
На последней (11 декабря 2024) между-
народной конференции «Путешествие 
в мир искусственного интеллекта», на 
которой присутствовали члены прави-
тельства, были продемонстрированы 
платформы искусственного интеллек-
та, разработанные российскими спе-
циалистами [4].  

На выставке, которая прошла в 
рамках конференции, были пред-
ставлены следующие российские AI: 
GigaChat, СБЕРБАНК [5]; Kandinsky 
3.1 (Сбербанк) [6]; Yandex GPT-2 [7]; 
«Телематика» ComNews [8]; AI.T-bank – 
Центр искусственного интеллекта 
Т‑Банка [9]. 

Российские разработки ИИ достаточ-
но тщательно рассмотрены в много-
численных публикациях [10, 11].  

Независимое тестирование, про-
ведённое компанией «Зерокодер», 
показало, что российские LLM моде-
ли GigaChat и Yandex GPT в плане про-
стых задач работают не хуже таких 
известных мировых AI, как ChatGPT-o1 
и Llama 3.2. При этом стоимость плат-
ных версий российских продуктов зна-
чительно ниже, а доступность на тер-
ритории РФ не ограничена [12].  

Особую роль в развитии российских 
средств искусственного интеллек-
та сыграл созданный пять лет назад 
«Альянс в сфере искусственного интел-
лекта», в который, например, входят: 
Сбербанк; Т-Банк; Яндекс; МТС; Газ-
пром; СИБУР; ВК; МТС; УРАЛХИМ, РУСА-
ГРО; Северсталь; Ростелеком, Каспер-
ский и другие.  

Необходимо отметить, что коорди-
нацией деятельности по развитию 
ИИ занимается также автономная 
некоммерческая организация «Циф-
ровая экономика», уполномоченная 
Правительством РФ.  

По итогам конференции «Путеше-
ствие в мир искусственного интел-
лекта» (11.12.2024) был разработан 
ряд поручений президента прави-
тельству, направленных на развитие 
искусственного интеллекта в Россий-
ской Федерации [13].

В последние годы ИИ находит приме-
нение в самых различных новых обла-
стях науки, техники, медицины, транс-
порта, космоса, вооружений и т.д.

Сегодня AI умеет поддерживать диа-
лог с человеком в реальном масшта-
бе времени, обсуждая практически 
любые вопросы. 

Возникает вопрос, что же такое 
современный Artificial Intelligence? Это 
по-прежнему только набор инструмен-
тов и программ, облегчающий труд 
человека? Или это уже некий новый 
феномен в развитии технологий, спо-
собный понимать контекст, учиться 
на опыте, адаптироваться к неизвест-
ным ранее явлениям? (рис. 2) [14]

Ответ на этот вопрос является край-
не важным с точки зрения ожиданий 
и разочарований как пользователей, 
так и разработчиков AI.

Что такое искусственный 
интеллект с технической 
точки зрения

От первого компьютера NCR-304 
(1957), который выполнял лишь базо-
вые математические операции, совре-
менный ИИ отличается масштабом и 

сложностью, но не своей фундамен-
тальной природой: это по-прежнему 
программно-аппаратный комплекс, 
работающий по заданиям человека.

Эти системы позволяют обрабаты-
вать естественный язык и генериро-
вать осмысленные ответы, имитируя 
человеческое общение. 

Основные этапы работы современ-
ного ИИ показаны на рис. 3, сгенери-
рованном AI Claude 3.7.

Процесс начинается с ввода поль-
зователя, формулирующего запрос 
через соответствующий интерфейс 
(веб-приложение, мобильное при-
ложение, API и т.д.). Запрос может 
содержать текст, а в некоторых моде-
лях также изображения или другие 
типы данных.

На этапе первичной обработки 
запроса происходит предварительная 
подготовка пользовательского запро-
са, включающая такие технические 
операции, как, например: нормали-
зация текста (приведение к единому 
регистру, удаление лишних пробелов); 
предварительный анализ содержи-
мого на предмет нарушения правил 
использования; добавление систем-
ных инструкций, исходя из имеюще-
гося контекста; предварительное отсе-
ивание запрещённого контента.

Важным этапом является токениза-
ция текста, в процессе которой текст 
разбивается на токены, определяемые 
как минимальные текстовые едини-
цы, с которыми работает модель. 
В качестве аналогии токенов можно 
привести разбиение предложения на 
части подобно тому, как мы разбиваем 
числа в математике. Токенами могут 
быть слова, части слов или отдельные 
символы, в зависимости от исполь-
зуемого «токенизатора». Например, 
английскую фразу «The cat sits on the 
mat» искусственный интеллект Claude 
разбивает на следующий набор токе-
нов: «The», «cat», «sit», «s», «on», «the», 
«mat». В этом блоке также реализуется 
обработка специальных токенов, опре-
деляются начало и конец предложе-
ния. В отдельную группу выделяются 
неизвестные модели токены. 

Каждая модель ИИ использует 
определённый набор специализи-
рованных алгоритмов токенизации, 
таких как, например, BPE, WordPiece, 
SentencePiece и другие.

На следующем этапе происходит 
подготовка информации к тензорным 
вычислениям, в результате которой 
токены преобразуются в многомер-

Рис. 3. Основные этапы работы современного искусственного интеллекта
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ные векторы (эмбеддинги). Не вдава-
ясь в подробности тензорной алгебры, 
можно отметить, что, например, наша 
токенизированная «cat» превратится в 
многомерный вектор [0,2; –0,5; 0,8; ...].  

Основной этап обработки реализу-
ется в аппаратном модуле вычисле-
ния, где происходит обработка запро-
са с использованием нейронной сети 
модели искусственного интеллекта. 
В результате модельных расчётов в 
декодер токенов поступает инфор-
мация, позволяющая генерировать 
выходные токены.

Сгенерированный ответ модели про-
ходит дополнительную обработку, необ-
ходимую для улучшения качества и 
безопасности в блоке «конечной обра-
ботки». На этом этапе осуществляются 
следующие технические операции: фор-
матирование и структурирование отве-
та; проверка согласованности и логич-
ности; контроль правил стилистики и 
грамматики; оформление ответа в соот-
ветствии с требуемым форматом.

Дополнительный контроль содер-
жимого ответа в плане обеспечения 
безопасности и соответствия этиче-
ским нормам реализуется в модуле 
безопасности.

Вывод ответа на запрос клиента 
осуществляется на финальном этапе 
работы в форме, преобразованной в 
формат, понятный клиентскому при-
ложению. Для реализации этих слож-
ных процессов ИИ требует мощной 
аппаратной базы, о которой пойдёт 
речь далее.

Понимание архитектуры и принци-
пов работы такой системы необходи-
мо для эффективного проектирования, 
разработки и использования совре-
менных интеллектуальных систем 
на основе больших языковых моделей.

Структурная схема аппаратной и 
программной части современного ИИ 
показана на рис. 4, сгенерированном 
AI Claude 3.7. 

Типичная аппаратная конфигура-
ция современного ИИ (LLM) включа-
ет серверную часть, инфраструктуру и 
вспомогательное оборудование. Каж-
дая из многочисленных фирм, занима-
ющихся разработками ИИ, использует 
свои варианты компоновки аппара-
турной части. Поэтому в этом описа-
нии мы ограничимся только общими 
хорошо известными схемами.

В современных больших языковых 
моделях используются графические 
процессоры (GPU), предназначенные 
для параллельной обработки с исполь-
зованием матричных вычислений.

В качестве примера можно приве-
сти два наиболее мощных на сегод-
няшний день графических процессо-
ра NVIDIA H100 и Н200.

Модель Н100 с ядрами Tensor чет-
вёртого поколения, созданная по тех-
нологии TSMC 4N, имеет 80 ГБ памя-
ти HBM3 с пропускной способностью 
3,35 Тбайт/c. Более новая версия H200 
отличается увеличенным объёмом 
памяти HBM3e (до 141 ГБ), повышен-
ной пропускной способностью памяти 
(до 4,8 Тбайт/с), а также более высокой 

энергоэффективностью. Обе модели 
имеют одинаковый конструктив «8U 
Rackmount». Кроме уникальных техни-
ческих характеристик H100/H200 отли-
чаются и крайне высокой стоимостью. 

Конструкция NVIDIA H100 предусма-
тривает совместную работу несколь-
ких GPU, объединённых в стандарт-
ные серверные кейсы. Так, новая 
модель сервера NVIDIA DGX H100/H200 
содержит восемь H100 или Н200 гра-
фических процессоров (рис.  5). Этот 
сервер имеет габаритные размеры 
897×356×482 мм и весит 131 кг.

Управление операционной систе-
мой и общими ресурсами серверов 
осуществляется с помощью централь-
ных процессоров Intel Xeon. В серве-
ре NVIDIA DGX H100 используют-
ся два 56-ядерных процессора Intel 
Xeon Platinum 8480C, 3,8 ГГц (Sapphire 
Rapids). Сервер DGX H200 оснащён дву-
мя центральными процессорами Intel 
Xeon Platinum 8480CL+ (56 ядер).

Параллельная работа восьми GPU 
позволяет достичь производитель-
ности до 32 петафлопс в вычислени-
ях с пониженной точностью (FP8) и 
до 8 петафлопс в вычислениях с пла-
вающей точкой (FP16). Объединён-
ная высокоскоростная процессор-
ная память 640 Гбайт и оперативная 
память 2 Тбайт DDR5 позволяют рабо-
тать независимо от центров (DC Data 
Center) для решения небольших задач.

Межсоединение GPU NVIDIA NVLink 
четвёртого поколения с пропускной 
способностью 900 Гбайт/с и сетевые 
интерфейсы NVIDIA ConnectX-7 с под-
держкой 400 Гбит/с Ethernet/InfiniBand 
позволяют поддерживать сверхвысо-
кие скорости обмена данными. 

Сервер имеет систему жидкостно-
го охлаждения для GPU и воздушное 
охлаждение для остальных компо-
нентов. Питается сервер от трёхфаз-
ной сети 200–240 В, а также оснащён 
системами резервного питания (UPS). 

Для создания инфраструктуры под 
крупные модели искусственного 
интеллекта используются кластеры 
из сотен систем DGX, объединённых в 
единую вычислительную среду, такую, 
например, как DGX SuperPOD. Кластеры 
представляют собой отдельные поме-
щения, в которых размещены стойки 
с серверами. В стандартную сервер-
ную стойку (42U) можно установить до 
5 серверов NVIDIA DGX H100/H200. Кла-
стерные помещения оснащены общей 
системой питания, охлаждения и дру-
гой периферией. Более подробное опи-

Рис. 4. Структурная схема аппаратной и программной частей современного ИИ
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сание работы основных перечислен-
ных выше блоков аппаратной части 
ИИ можно найти на сайте NVIDIA.

Кроме рассмотренных серий NVIDIA 
H100 и H200 в серверах ИИ широко 
используются и другие GPU:

	● NVIDIA A100 – предшественник H100, 
всё ещё широко применяется в серве-
рах ИИ с 40/80 Гбайт памяти HBM2e;

	● Habana Gaudi – приобретённые Intel 
чипы, оптимизированные для ИИ 
рабочей нагрузки;

	● AMD Instinct MI250/MI300X – серия GPU 
от AMD, конкурирующая с NVIDIA. 
MI300X имеет 192 Гбайт HBM3 памяти;

	● Google TPU (v4/v5e) – специализиро-
ванные тензорные процессоры от 
Google, используемые в их облач-
ных сервисах;

	● NVIDIA L4/L40 – энергоэффективные 
GPU для инференса с меньшим энер-
гопотреблением;

	● Intel Gaudi2/Gaudi3 – ускорители ИИ 
от Intel, предназначенные для обу-
чения и инференса;

	● AWS Trainium/Inferentia – собствен-
ные чипы Amazon для обучения и 
инференса;

	● Biren Technology BR100  – высоко-
производительный GPU для ИИ-
вычислений с высокой пропускной 
способностью памяти;

	● Moore Threads MTT S3000/S4000 – се-
рия GPU для задач ИИ и научных вы-
числений;

	● Iluvatar CoreX – производительные 
GPU, используемые для обучения 
крупных языковых моделей;

	● Cambrian/Cambricon MLU  – серия 
ускорителей, специализированных 
для машинного обучения;

	● Huawei Ascend 910/910B  – мощные 
ускорители ИИ от Huawei, разрабо-
танные специально для обучения и 
инференса крупных моделей.
Эти GPU различаются по объёму 

и типу памяти (от 24 до 192 Гбайт, 
HBM2e, HBM3); энергопотреблению 
(от 150 до 700 Вт и выше); производи-
тельности (TFLOPS для FP16/BF16/INT8); 
поддержке различных фреймворков и 
библиотек ИИ; стоимости.

Часть перечисленных модулей 
может использоваться для целей инфе-
ренса крупных моделей. Термин «инфе-
ренс» (Inference) обозначает процесс 
использования уже обученной моде-
ли искусственного интеллекта для 
получения результатов или предска-
заний на основе новых входных дан-
ных. В качестве примера можно приве-
сти калькулятор. Сначала калькулятор 

программируется, то есть его обучают 
выполнять определённые математиче-
ские операции. После этого калькуля-
тор можно использовать для инферен-
са, вводя в него определённые числа и 
совершая с ними математические дей-
ствия, которым он был обучен.

Во втором столбце схемы аппаратной 
части (рис. 4) подразумеваются компо-
ненты, которые обеспечивают базо-
вую инфраструктуру, необходимую 
для работы GPU-кластеров и взаимо-
действия между ними. Среди наиболее 
значимых из элементов инфраструкту-
ры можно отметить: сеть высокоско-
ростных соединений между серверами 
(100–400 Гбайт); оперативная память сер-
веров (1–2 Тбайт); СХД – системы хране-
ния данных; системы электропитания.

Третий блок на этой схеме описы-
вает инструментарий, обеспечиваю-
щий объединение серверов в класте-
ры и создание необходимой для этого 
инфраструктуры. 

Работа ИИ как программно-аппарат-
ного комплекса представляет собой 
сложный многоэтапный процесс, тре-
бующий значительных вычислитель-
ных ресурсов и специализированного 
программного обеспечения.

Программное обеспечение совре-
менных систем искусственного интел-
лекта представляет собой сложную 
многоуровневую структуру, напо-
минающую слоёный пирог. Каждый 
уровень этой структуры решает свои 
задачи и обеспечивает работу всей 
системы в целом. Для удобства пони-
мания разделим эту структуру на три 
основных уровня: базовый (фунда-
мент), средний (инструментальный) 
и верхний (пользовательский).

Например, процесс обработки ваше-
го запроса к модели ИИ проходит 
следующий путь. Верхний уровень 
принимает ваш запрос через API, про-
веряет его и направляет в систему

Средний уровень готовит модель к 
работе, распределяет вычисления меж-
ду серверами. Базовый уровень выпол-
няет тяжёлые математические вычис-
ления на графических процессорах. 

Результат возвращается обратно 
через все уровни в виде сформулиро-
ванного ответа.

Базовый уровень обеспечивает 
самые основные функции, без кото-
рых невозможна работа ИИ-системы.

Прежде всего  – это операционная 
система и драйверы. Большинство 
современных ИИ-систем работает на 
основе специально оптимизированных 

версий Linux (Ubuntu Server, CentOS). 
Эти операционные системы модифи-
цированы для максимальной произ-
водительности при работе с графиче-
скими процессорами. Компания NVIDIA 
предлагает собственные оптимизиро-
ванные версии операционных систем.

Платформы для параллельных 
вычислений, такие как, например, 
CUDA от NVIDIA, представляют собой 
специальный программный интер-
фейс, позволяющий использовать 
графические процессоры для негра-
фических вычислений. Существуют 
также аналоги от других производи-
телей: ROCm (для AMD), OneAPI (Intel), 
CANN (Huawei).

Средний уровень содержит инстру-
менты, с которыми работают раз-
работчики ИИ-систем, такие как 
фреймворки глубокого обучения. Это 
программные платформы, упрощаю-
щие создание и обучение нейронных 
сетей. Среди наиболее популярных 
можно выделить: PyTorch, который 
отличается гибкостью и удобством 
экспериментирования; TensorFlow, 
предлагающий как простой интер-
фейс через Keras, так и возможности 
тонкой настройки; JAX, специализи-
рующийся на научных вычислени-
ях; MindSpore, оптимизированный 
для оборудования Huawei.

Для эффективной работы с крупны-
ми моделями, содержащими милли-
арды параметров, созданы специаль-
ные библиотеки: DeepSpeed (Microsoft), 
оптимизирующая использование 
памяти; Megatron-LM, которая предна-
значена для распределённых вычис-
лений; vLLM, ускоряющая инференс 
языковых моделей.

Системы оркестрации коорди-
нируют работу множества серве-
ров, объединённых в единую систе-
му: Kubernetes, использующийся как 
стандартное решение для управле-
ния контейнерами; Slurm, традици-

Рис. 5. Сервер NVIDIA DGX H100/H200
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онно популярный в научных класте-
рах; Ray, предназначенный в качестве 
универсального фреймворка для рас-
пределённых приложений.

Верхний уровень обеспечивает 
доступ к возможностям ИИ для конеч-
ных пользователей и внешних систем.

Серверные API верхнего уровня 
представляют собой интерфейсы, 
через которые пользователи и при-
ложения взаимодействуют с моде-
лями ИИ. Из наиболее популярных 
можно выделить FastAPI и Flask. Это 
лёгкие и быстрые решения для созда-
ния API. Утилита gRPC обеспечивает 
более эффективную передачу данных 
при высоких нагрузках.

Верхний уровень также содержит 
программы для поддержки инферен-
са, такие как Triton Inference Server и 
TorchServe.

Системы кэширования и баланси-
ровки нагрузки Redis, Memcached и 
NGINX обеспечивают быстрый доступ 
при больших загрузках к часто исполь-
зуемым серверам.

Кроме того, верхнему уровню при-
надлежат также утилиты мони-
торинга и логирования, которые 
отслеживают работу системы и помо-
гают выявлять проблемы, например, 
Prometheus, Grafana, Elasticsearch, 
Logstash, Kibana и другие.

Перечисленные программные про-
дукты были приведены здесь только в 
качестве известных примеров и дале-
ко не полностью представляют всю 
линейку программных продуктов, 
задействованных в современных ИИ. 
Более подробное описание принципов 
работы современных мощных моде-
лей ИИ можно посмотреть в деталь-
ном обзоре [15].

Цель этого раздела заключалась в 
том, чтобы показать, что такая мно-
гоуровневая архитектура позволя-
ет эффективно управлять всем жиз-
ненным циклом больших языковых 
моделей, обеспечивая оптимальное 
использование вычислительных 
ресурсов и высокое качество обслу-
живания конечных пользователей. 
При этом каждый уровень развива-
ется в значительной степени незави-
симо, что позволяет внедрять инно-
вации без перестройки всей системы.

Ведущие компании – 
разработчики 
искусственного интеллекта

Из огромного количества появив-
шихся в настоящее время компаний, 

занимающихся разработками ИИ, 
трудно выделить те, которые занима-
ют первые места в этом направлении. 
Тем не менее, основываясь на мнении 
наиболее авторитетных экспертов в 
области искусственного интеллекта, 
можно говорить о тех компаниях, чья 
продукция представляется наиболее 
перспективной. 

На основе прогнозов развития ИИ, сде-
ланных такими гигантами, как Google 
[16]; IBM IBV [17, 18]; Gartner [19]; Statista 
[20]; AlphaSens [21]; CB Insights [22], мы 
постарались выделить те компании, 
которые действительно занимают лиди-
рующие направления в разработках наи-
более важных приложений ИИ.   

В этой статье не рассматривают-
ся российские большие модели ИИ, 
которым посвящено достаточно боль-
шое количество статей в Интернете. 
Подробный обзор российских компа-
ний, которые занимаются созданием 
решений на основе генеративного ИИ, 
а  также сопутствующих инструмен-
тов, доступен на сайте [23]. 

Поскольку в этой статье цитируют-
ся в основном источники ведущих 
мировых компаний, ниже использо-
вана общепринятая в англоязычной 
литературе аббревиатура, расшифров-
ка которой приведена в табл. 1.  

Ниже коротко рассмотрены только 
несколько наиболее крупных и вли-

Таблица 1. Общепринятая в англоязычной литературе аббревиатура базовых 
направлений искусственного интеллекта

ABI Agent-Based AI Агентные системы ИИ

AGM Audio Generative Model Генерация аудио

AGI Artificial General Intelligence Сильный искусственный интеллект

AIS AI Supercomputer ИИ на базе суперкомпьютера

ATS Autonomous Transport Systems Автономные транспортные системы

AR Accuracy Rewards Награды за точность решения

BCI Brain-Computer Interfaces Интерфейсы мозг–компьютер

BDS AI Bias Detection Systems Системы обнаружения предвзятости ИИ

CSD Сold-Start Data Начальный анализ на основе ранее накопленного опыта

CV Computer Vision Компьютерное зрение

CV&IG Computer Vision & Image Generation Компьютерное зрение и генерация изображений

DGX Data Center GPU eXtreme Дата-центр Nvidia

GAN Generative Adversarial Networks Генеративные состязательные сети

GPU Graphics Processor Unit Графические процессоры GPU

GRPO Group Relative Policy Optimization Оптимизация групповой относительной политики 

IGM Image Generation Models Модели генерации изображений

IFT AI Fairness Tools Инструменты обеспечения справедливости ИИ

FR Format Rewards Награды за чётко структурированный вывод

LLM Large Language Models Большие языковые модели

MFR Multifunctional Robots Многофункциональные роботы

NGA New Generation AI Новое поколение ИИ

POD Performance Optimized Datacenter Модульные кластеры Nvidia

PPO Proximal Policy Optimization Оптимизация ближайшей политики

PRL Pure Reinforcement Learning Чистое обучение с подкреплением 

RIP Responsible AI Practices Ответственные практики ИИ

RLHF Reinforcement Learning from Human Feedback Обучение с обратной связью от человека

RBR Rule-Based Rewards Награды на основе правил RBR

S2T Speech-to-Text Модели преобразования голоса в текст

SAI Specialized AI systems Специальные системы ИИ

SLM Small Language Models Малые языковые модели

SFT   Supervised Fine-Tuning Тонкая настройка с помощью человека-супервизора

T2I Text-to-Image Модели преобразования текста в изображение

T2S Text-to-Speech Модели преобразования текста в голос

TPU Tensor Processing Units Тензорный процессор

VGM Video Generative Model Генерация видео
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ятельных мировых компаний, разра-
батывающих и производящих моде-
ли искусственного интеллекта (AI 
Companies – AIC), среди которых, прежде 
всего, следует отметить: OpenAI, Google 
AI, Meta AI, Microsoft AI, Anthropic, Core 
AI (подразделение Microsoft), Stability AI, 
xAI, Amazon AI Web Services, Midjourney.

По всей видимости, одной из первых 
специализированных компаний, кото-
рые стали интенсивно инвестировать 
в направление ИИ, можно считать 
Facebook Artificial Intelligence Research – 
FAIR, созданную в концерне Facebook в 
2013 году. Следует отметить, что первым 
генеральным директором FAIR был Ян 
Лекюн, лауреат премии Тьюринга, про-
фессор Нью-Йоркского университета.  

Компания Meta AI появилась в 
2021  году после того, как компания 
FAIR была переименована в результате 
ребрендинга Facebook в Meta Platforms 
Inc. Научно-исследовательское подразде-
ление Meta AI фокусируется на разработ-
ке открытых моделей ИИ, машинного 
перевода, компьютерного зрения и дру-
гих инновационных технологий [24].  

В 2015 году была основана компа-
ния OpenAI. Сопредседателями орга-
низации стали Илон Маск и Сэм Аль-
тман. Первоначально OpenAI была 
создана как некоммерческая органи-
зация с целью разработки и продви-
жения искусственного интеллекта, 
который будет полезен для всего чело-
вечества. Однако в 2019 году компа-
ния перешла на коммерческую бизнес-
модель «ограниченной прибыли» [25].  

Компания DeepMind Technologies – 
британская компания, специализиро-
вавшаяся на разработке искусствен-
ного интеллекта. Она была основана 
в 2010 году в Лондоне. В 2014 году ком-
панию приобрёл концерн Google, и она 
была переименована в DeepMind.  

В 2023 году DeepMind объединилась 
с подразделением Google Brain и ста-
ла частью Google DeepMind. Основное 
направление  – разработка моделей 
искусственного интеллекта, включая 
разработку систем, способных решать 
математические задачи и создавать 
новые материалы с уникальными 
свойствами.  

Другое структурное отделение кор-
порации Google, созданное в 2017 году, 
получило название Google AI. Эта само-
стоятельная компания разрабатыва-
ет различные проекты и технологии, 
такие как, например, TensorFlow, 
LaMDA и Sycamore. Подразделение 
Google AI занимается также другими 

проектами: от машинного обучения 
и компьютерного зрения до медицин-
ских приложений и этических аспек-
тов ИИ [26].  

Кроме того, во всём мире известна 
облачная платформа со свободным 
доступом Google-AI-Studio [27].  

Компания Anthropic была основана 
в 2021 году бывшими сотрудниками 
OpenAI, среди которых был Дарио Амо-
дей, ранее занимавший должность вице-
президента по исследованиям в OpenAI. 
Его сестра Даниэла Амодей стала пре-
зидентом Anthropic. Сегодня Anthropic 
фокусируется на разработке безопас-
ных и интерпретируемых систем ИИ. 
Большое внимание компания уделяет 
этическим и экологическим проблемам, 
связанным с ИИ. Она имеет статус Public 
Benefit Corporation – PBC [28].  

Корпорация Microsoft начала актив-
но заниматься проблемами ИИ с раз-
работок в области машинного обу-
чения и когнитивных сервисных 
приложений только в конце 2000-х.  

В марте 2023 года было официаль-
но анонсировано создание отдельно-
го подразделения Microsoft AI, целью 
которого стали вопросы развития 
рынка продаж потребительских това-
ров на основе искусственного интел-
лекта [29].  

В начале 2025 года корпорация 
Microsoft объявила о создании нового 
подразделения Core AI Platform and Tools.  

В состав нового отделения включе-
ны такие группы разработчиков, как, 
например:  

	● Development Division (разработка 
инструментов для программистов);  

	● AI Platform (создание базовых техно-
логий и инфраструктуры для рабо-
ты с искусственным интеллектом);  

	● AI Supercomputer (разработка высо-
копроизводительных вычислитель-
ных систем для обучения и запуска 
крупных ИИ-моделей);  

	● AI Agentic Runtimes (разработка авто-
номных ИИ-систем, способных вы-
полнять задачи самостоятельно);  

	● Engineering Thrive (оптимизация ин-
женерных процессов и повышение 
их эффективности).  
Объединение этих команд позво-

ляет создать более интегрированный 
подход к разработке ИИ-платформ и 
инструментов, которые могут быть 
использованы как внутри компании, 
так и предложены внешним разработ-
чикам и клиентам.  

Кроме того, Microsoft продолжа-
ет тесное сотрудничество с OpenAI 

и активно инвестирует в развитие 
ИИ-технологий [30].  

Компания Stability получила широ-
кую известность в последние годы и 
вошла в список ведущих вендоров 
ИИ благодаря своим генеративным 
моделям для создания изображений 
и аудио. Так, в перечне продукции 
Stability есть ИИ различных классов, 
таких как: большая языковая модель; 
генерация изображений; модели для 
работы с аудио и генерации кода [31].  

Ещё одна относительно новая ИИ, 
основанная на базе xAI по инициати-
ве Илона Маска, появилась в 2023 году. 
По размаху и вложениям эта компа-
ния, вероятно, занимает первое место. 
Она разработала одну из самых мощ-
ных сейчас LLM моделей Grok, которая 
имеет прямой доступ к облачному сер-
вису X, ранее известному как Twitter.  

Необходимо сказать несколько слов 
о том, что представляет собой аппарат-
ная часть Grok.

Например, в моделях ИИ Grok 
используется линейка высокопроиз-
водительных графических процессо-
ров H100 от NVIDIA, разработанных 
специально для задач искусствен-
ного интеллекта и глубокого обуче-
ния. Дата-центры Data Center GPU 
eXtreme – DGX объединены в модуль-
ные кластеры Performance Optimized 
Datacenter  – POD, предназначенные 
для масштабируемых вычислений. 

Например, для обучения модели 
Grok-1.5 используется кластерная 
система, содержащая до 5000 графи-
ческих процессоров NVIDIA H100. Каж-
дый H100 имеет 80 Гбайт памяти HBM 
и обеспечивает до 3,958 петафлопс 
вычислительной мощности в FP8 [33]. 

По некоторым данным, xAI исполь-
зует инфраструктуру Oracle Cloud, 
а  также, возможно, собственные 
вычислительные мощности [34].  

Для размещения 5000 GPU необходи-
ма общая площадь порядка 150–200 м² 
серверного пространства (с учётом 
проходов, систем охлаждения и элек-
троснабжения) [35].  

Учитывая, что средняя стоимость 
одного GPU NVIDIA H100 находится в 
диапазоне от 25 до 30 тысяч долларов 
США, стоимость только GPU составит 
$125–150 млн. Кроме того, серверное 
оборудование, сетевая инфраструк-
тура дополнительно составят око-
ло $40–60 млн. Системы охлаждения, 
электропитания и резервного копиро-
вания – это ещё $20–30 млн. В резуль-
тате суммарная стоимость оборудова-
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ния может превысить $240 млн. Также 
нужно учесть дополнительные расхо-
ды, связанные с потреблением элек-
троэнергии. Если учесть, что в сумме 
такое оборудование потребляет около 
20 МВт, годовые затраты на электро
энергию составят ещё $15–20 млн. Нуж-
но не забыть расходы на обслуживание 
инфраструктуры – $10–15 млн в год [36]. 

По оценкам экспертов, для обуче-
ния последней модели Grok 3 было 
задействовано около 100 000 графиче-
ских процессоров (GPU NVIDIA H100). 
Стандартная серверная система DGX 
NVIDIA H100 включает в себя 8 GPU 
H100. Поэтому для размещения 100 000 
GPU H100 потребуется 12 500 систем 
DGX H100 (рис. 6) [37]. 

Своеобразным сюрпризом в 2024 году 
стала китайская компания DeepSeek, 
которая является одним из ключе-
вых китайских игроков на рынке ИИ. 
Она была основана в 2023 году быв-
шими сотрудниками из Baidu Янь 
Цзюнем (бывший технический вице-
президент Baidu) и Цао Яндунем (экс-
технический директор Baidu) [38]. Эта 
компания выделяется среди китайских 
компаний, занимающихся разработкой 
моделей ИИ. Неслучайно в названии 
компании обыгрываются слова «Deep 
Seek» – «глубинный поиск» (рис. 7).

Используя нетрадиционный под-
ход как в аппаратной, так и в про-
граммной частях своей разработки, 
DeepSeek сумела создать модель, кото-
рая по производительности не уступа-
ет, например, LLM OpenAI, однако сто-
ит в несколько раз дешевле [39]. 

Добавим, что DeepSeek  – один из 
немногих китайских разработчиков, 
выпускающих как проприетарные, так 
и открытые модели ИИ [40]. 

Модель DeepSeek Coder 33B была 
специально разработана для лучшего 
понимания и генерации программно-
го кода [41].  

Кардинально отличается аппарат-
ная часть DeepSeek от американских 

и других западных производителей. 
Из крайне скупых описаний состава 
аппаратной части можно предполагать, 
что DeepSeek, по оценкам экспертов, 
использует, скорее всего, последнюю 
модель китайского специализирован-
ного процессора Huawei Ascend 910C. 
Однако конкретных упоминаний это-
го факта нет, по крайней мере, в англо-
язычной литературе. Можно лишь ска-
зать, что этот процессор, разработанный 
Huawei специально для задач ИИ, осно-
ван на архитектуре Da Vinci, оптимизи-
рованной для обработки больших объ-
ёмов данных и выполнения сложных 
вычислений, необходимых для работы с 
глубокими нейронными сетями. Нали-
чие встроенной памяти снижает необ-
ходимость частого обращения к внеш-
ним источникам данных и ускоряет 
обработку больших объёмов данных. 
Для обучения моделей уровня DeepSeek 
R1, по-видимому, используется кластер 
из сотен или тысяч GPU/TPU. Например, 
тренировка на Nvidia H800 могла про-
ходить на кластере из примерно тыся-
чи единиц, а вывод – на аналогичном 
количестве Ascend 910C [42, 43].  

Ориентировочная цена одного чипа 
Ascend 910C может составлять пример-
но $5000, что в несколько раз дешевле 
Nvidia H100. Поэтому несмотря на то, 
что производительность китайского 
процессора Ascend 910C достигает все-
го 60% от производительности амери-
канского H100, он значительно выигры-
вает в цене [44].  

Большинство крупных компаний 
развивает различные направления ИИ 
одновременно.  

Вместе с тем существует определённая 
специализация компаний – разработчи-
ков ИИ по отдельным направлениям:  

	● OpenAI: продвинутые языковые и 
мультимодальные модели;  

	● Anthropic: безопасность и этичность 
ИИ;  

	● Meta AI: открытые модели и исследо-
вания;  

	● Google: широкий спектр от фундамен-
тальных исследований до практиче-
ских приложений;  

	● Microsoft: интеграция ИИ в продукты 
и разработка инструментов;  

	● xAI (Grok): акцент на максимальной 
информационной открытости, не-
стандартном мышлении и встроен-
ной актуальной информации из Ин-
тернета;  

	● DeepSeek: специализированные моде-
ли для программирования и матема-
тики с фокусом на китайский и миро-

вой рынок, баланс между открытыми 
и проприетарными решениями.

Языковые модели 
искусственного интеллекта

С помощью обучающих программ 
большие генеративные модели, кроме 
того, что способны решать сложней-
шие технические вопросы со скоро-
стью обработки миллионов операций 
в секунду, могут также писать музы-
ку, стихи, генерировать изображения, 
поддерживать диалог практически на 
всех языках мира (рис. 8).

Языковые модели искусственного 
интеллекта (Language Models  – LM), 
являющиеся частью общего класса 
Generative Language Models – GLM, пред-
назначены для обработки естественно-
го языка. Эти модели могут распозна-
вать, переводить, предсказывать или 
генерировать текст или другой кон-
тент, включая видео и изображения.  

Различают два типа языковых моде-
лей – большие (Large Language Models – 
LLM) и малые (Small Language Models).  

Современные LLM обычно имеют от 
70 млрд параметров и выше. Напри-
мер: GPT-4 – примерно от 1 до 1,8 трлн; 
Claude 3 – более 1 трлн; Gemini Ultra – 
более 100 млрд; GPT 3,5–175 млрд.  

Классификация моделей LLM основы-
вается не только на количестве пара-
метров, но также учитывает такие 
функциональные возможности, как 
требования к вычислительным ресур-
сам; возможность локального запуска; 
эффективность использования ресур-
сов; специализация конкретных задач.  

В качестве примера наиболее извест-
ных больших языковых моделей LLM 
можно привести следующие:  

	● GPT-4 от OpenAI (ChatGPT) [46];  
	● ChatGPT от OpenAI [47];  
	● Gemini от Google [48];  
	● Claude от Anthropic [49];  
	● LLaMA 2 от Meta [50];  
	● Grok от xAI [51];  
	● PaLM/PaLM 2/CodeGemma от Google 
[52];  

Рис. 6. Кластерная система GPU 
серверов в ИИ Grok [37]

Рис. 7. DeepSeek – глубинный поиск [39]
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	● Stability AI [53]; 
	● и другие.
Из новых моделей можно выделить 

Claude 3.7, Grok 3 и Gemini 2.0.  
Последняя версия Claude 3.7 Sonnet 

была выпущена в феврале 2025 года. 
Это часть семейства моделей Claude 3, 
которое включает также Claude Haiku и 
Claude Opus. Увеличенное окно контек-
ста (двести тысяч токенов) демонстри-
рует улучшенное понимание контекста, 
более связные и релевантные ответы, а 
также учёт нюансов и подтекста вопро-
сов. Кроме того, модель Claude 3.7 спо-
собна лучше справляться со сложными, 
многоступенчатыми задачами, требую-
щими более глубокого анализа. Напри-
мер, Claude 3.7 может без ошибок гене-
рировать инструкции для настройки 
таких сложных электронных систем, 
как серверы с ИИ-ускорителями [54].  

Одна из последних LLM моделей 
Google DeepMind Gemini 2.0 появилась 
в феврале 2025 года. Кроме того, что для 
продвинутых пользователей появилась 
возможность решения сложных задач 
через API Gemini в Google AI Studio, 
обновлённый вариант ИИ с Flash Gemini 
2.0 стал доступным на рабочем столе и 
мобильных устройствах для всех поль-
зователей приложения Gemini.  

Внедрение LLM Gemini 2.0 в управ-
ление IoT «умного дома» позволит 
существенно упростить процессы 
использования ИИ в таких новых раз-
вивающихся направлениях, как AI-In-
Everything – AIIE.  

Например, ИИ сможет быть полез-
ным в тех случаях, когда нужно будет 
генерировать код, компилировать и 
адаптировать его для ПО умного тер-
мостата, который должен отвечать 
на сложные голосовые запросы типа 
«почему так жарко, сделай похолод-
нее» и т.д. [55].  

Мультимодальная модель ИИ 
OpenAI GPT-4o (Omni), выпущенная в 
мае 2024 года, обладает улучшенными 
возможностями обработки текста, изо-
бражений, аудио и видео в реальном 
времени, позволяя вести естественные 
разговоры со способностью переклю-
чаться между модальностями. Модель 
GPT-4o значительно превосходит пре-
дыдущие разработки по скорости и 
точности, особенно в задачах распоз-
навания и анализа речи [56].  

Большая языковая модель Grok 3, 
появившаяся в феврале 2025 года, 
предназначена для обработки гигант-
ских объёмов различных типов дан-
ных в виде текста и изображений [57].  

Из основных отличительных свойств 
Grok 3 можно выделить такие, напри-
мер, как: доступ к сетям Интернет в 
реальном масштабе времени; режим 
Think; функция DeepSearch. Режим Think 
позволяет разбивать сложные пробле-
мы на простые и решать их последова-
тельно шаг за шагом, уточняя ответы на 
каждой следующей итерации. В отли-
чие от статических моделей, Grok име-
ет функцию DeepSearch, которая даёт 
возможность извлекать информа-
цию в реальном времени из Интерне-
та и BDB (Big Database) и генерировать 
ответы, отражающие последние дости-
жения науки и техники. Обучение Grok 
3, реализованное на суперкомпьютере 
xAI Colossus с более чем ста тысячами 
графических процессоров Nvidia (точ-
ные оценки неизвестны), а также кон-
текстное окно, превышающее, по гипо-
тетическим оценкам, миллион токенов, 
обеспечивают непрерывную поддержку 
чатов в течение длительного времени.  

Важно подчеркнуть, что Grok 3 – это 
не просто генерация текста, а глубо-
кий анализ проблемы. Так, например, 
этот ИИ может быть успешно исполь-
зован при разработке чипов в плане 
создания кодов оптимизации, а также 
для общения с периферийными интел-
лектуальными устройствами [58].  

Семейство крупных языковых моде-
лей DeepSeek LLM представлено раз-
ными продуктами с размерами от 
7 млрд до 67 млрд параметров. Модель 
DeepSeek 67B демонстрирует произ-
водительность, сравнимую с GPT-3.5. 
Она обучена на массивном датасете 
из более чем 2 трлн токенов.  

Модель DeepSeek Coder 33B – это SLM, 
дополнительно обученная на больших 
корпусах кода и технической докумен-
тации. Базовая архитектура взята от 
DeepSeek LLM, но модель прошла спе-
циализацию для лучшего понимания 
и генерации программного кода. Она 
была дополнительно обучена на трил-
лионах токенов кода из различных 
репозиториев.  

Модель DeepSeek Math 67B так-
же является LLM, специализирован-
ной на математических задачах. Она 
построена на основе базовой LLM-
архитектуры DeepSeek, но прошла 
дополнительное обучение на мате-
матических датасетах, включая зада-
чи, формулы, доказательства и вычис-
ления.  

Коренное отличие DeepSeek от дру-
гих моделей заключается в их новом 
подходе к обучению. 

Практически все большие современ-
ные модели, такие как OpenAI ChatGPT, 
используют для обучения метод 
Reinforcement Learning from Human 
Feedback – RLHF. В этом случае модель 
сначала обучается на больших объёмах 
данных (предобучение), а затем прохо-
дит этап тонкой настройки с исполь-
зованием человеческой обратной свя-
зи. Человек оценивает ответы модели 
как «хорошо» или «плохо», и на осно-
ве этих оценок модель оптимизируется 
через алгоритмы усиленного обучения, 
такие как Proximal Policy Optimization – 
PPO. Это помогает модели лучше соот-
ветствовать человеческим ожиданиям 
и предпочтениям. В отличие от класси-
ческого обучения на данных, здесь ИИ 
«экспериментирует», а человек говорит, 
что хорошо, а что плохо, точно так, как 
это делает тренер для спортсмена.

Основные этапы обучения LLM моде-
лей методом RLHF приведены ниже 
(рис. 9).

1. Инициализация. Определяет-
ся задача, которую должен освоить 
ИИ-агент, и оценивается соответству-
ющая функция вознаграждения.

2. Сбор и предварительная обработ-
ка данных. Отбираются решения задач 
экспертами. Эти демонстрации служат 
примерами, на основе которых обуча-
ется ИИ-агент. Полученные данные 
обрабатываются и преобразуются в 
формат, подходящий для обучения.

3. Начальное обучение политики 
поведения. Агент учится имитиро-
вать поведение экспертов на основе 
собранных данных.

4. Применение политики. Взаимодей-
ствие ИИ-агента с окружающей средой с 
использованием выученной политики.

5. Обратная связь. Эксперты предо-
ставляют обратную связь о действи-

Рис. 8. Современные большие модели 
ИИ могут писать музыку, стихи, 
генерировать изображения [45]
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ях агента. Эта обратная связь может 
быть бинарной оценкой (хорошо или 
плохо) или более детализированной.

6. Обучение модели получения воз-
награждения. Использование обратной 
связи от людей для создания модели 
получения вознаграждения, которая 
отражает предпочтения экспертов. 

7. Обновление политики поведения 
на основе усвоенной агентом модели 
вознаграждения. 

8. Итеративный процесс: этапы 4–7 
повторяются итеративно, при этом 
ИИ-агент каждый раз совершенству-
ет свою политику на основе демон-
страций и обратной связи.

9. Процесс RLHF продолжается до тех 
пор, пока производительность агента не 
достигнет удовлетворительного уров-
ня или пока не будет достигнут зара-
нее определённый критерий остановки.

Следует отметить, что в варианте 
RLHF требуются огромные объёмы 
данных обратной связи, основанные 
на опыте миллионов людей. В проти-
воположность этому подход DeepSeek 
(R1-Zero) полностью исключает чело-
веческую обратную связь.

В альтернативном варианте мето-
дика DeepSeek (R1-Zero) предлагает 
коренное отличие в методе обучения 
ИИ. Компания используют собствен-
ный алгоритм Group Relative Policy 
Optimization – GRPO, который не тре-
бует отдельной модели-критика (как в 
PPO) и оптимизирует модель на основе 
сравнения группы сгенерированных 
ответов. При этом исключаются этап 
Supervised Fine-Tuning – SFT и челове-

ческая обратная связь на этапе пост-
обучения, присущие RLHF. Вместо того 
чтобы использовать оценку человека, 
DeepSeek-R1-Zero обучается с помощью 
метода Pure Reinforcement Learning – 
RL, основанному на правильно-ори-
ентированных наградах Rule-Based 
Rewards. Так, например, модель полу-
чает награду, которая называется 
Accuracy Rewards, если она абсолют-
но правильно решает математиче-
скую задачу. Другую награду Format 
Rewards модель получает, например, 
за чётко структурированный вывод. 
Каждая награда имеет свой вес. Таким 
образом, регламентируется каждое 
действие, и модель DeepSeek-R1-Zero 
«самообучается» без прямого вме-
шательства человека, что коренным 
образом отличается от метода RLHF.

Стоит отметить, что полная линейка 
DeepSeek-R1 не ограничивается толь-
ко «чистым RL». Если DeepSeek-R1-Zero 
представляла собой эксперимент с 
полным исключением SFT и челове-
ческой обратной связи, то финальные 
последующие модели включали ком-
бинированные процессы. 

Так, модель DeepSeek-R1 включает 
многоступенчатый процесс обучения:

	● этап «холодного старта» с использо-
ванием данных (Сold-Start Data) для 
начальной настройки;

	● основной этап RL (как в R1-Zero);
	● дополнительная тонкая настройка 
с использованием данных, сгенери-
рованных моделью, и повторный RL 
для улучшения читаемости и согла-
сованности.

Подход DeepSeek, который учит ИИ 
думать самостоятельно, без подсказок 
от людей, является более автономным 
и менее трудозатратным, в отличие от 
трудоёмкого сбора информации, прак-
тикуемого OpenAI [59]. 

Понятие «большие языковые моде-
ли» неразрывно связано с так назы-
ваемыми нейронными сетями  – НС 
(Neural Networks – NN), представляю-
щими собой вычислительные систе-
мы, основанные на многослойной базе 
сети узлов, созданных по аналогии с 
мозгом человека [60] (рис. 10).

Современные языковые модели ана-
лизируют миллиарды текстов: от шек-
спировских пьес до научных статей 
и программного кода, обнаруживая 
скрытые языковые закономерности. 
Это позволяет им понимать наме-
рения человека даже при неточных 
формулировках, генерировать прак-
тически неотличимый от созданного 
человеком творческий контент, а так-
же решать задачи, требующие слож-
ного логического мышления.

В реальной жизни большие моде-
ли (LLM) уже сегодня широко исполь-
зуются для автоматизации работы с 
рутинной документацией, мгновен-
ных переводов на большинство язы-
ков мира с сохранением контекстных 
нюансов. Они могут играть роль вир-
туальных секретарей, способных под-
держать содержательную дискуссию 
практически на любую тему. 

Кроме LLM существуют и другие моде-
ли, оперирующие с небольшим числом 
параметров (меньше 15 млрд) и опти-
мизированные для выполнения спец-
ифических задач с меньшими вычис-
лительными затратами. Они получили 
название «малые языковые модели» 
(Small Language Models – SLM). Эти моде-
ли представляют собой упрощённые 
версии больших языковых моделей. 

Мультимодальные и перцептивные 
модели представляют класс ИИ, который 
характеризуется способностью инте-

Рис. 9. Упрощённая схема обучения модели ИИ с подкреплением на основе 
обратной связи с человеком – RLHF 

Рис. 10. Понятие «большие языковые 
модели» неразрывно связано с так 
называемыми нейронными сетями [61]
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грировать разные типы данных (текст, 
изображения, аудио, видео) в  единый 
целостно воспринимаемый контент.

В отличие от пассивных моделей 
ИИ, развиваются так называемые 
агентные системы ИИ (Agent-Based AI – 
ABAI), которые способны действовать 
самостоятельно, проявлять инициати-
ву, учиться на своём опыте и адапти-
роваться к меняющимся условиям.

Отдельный класс составляют моде-
ли, предназначенные для инструмен-
тальной поддержки процесса разработ-
ки программного обеспечения ИИ.

Эти и другие вопросы развития ИИ 
будут рассмотрены в следующих частях.
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Электропитание IoT-устройств:  
проблемы и перспективы

Рис. 1. Классификация способов электропитания IoT-устройств

В статье рассматриваются методы электропитания традиционных 
IoT и промышленных IIoT сетевых устройств Интернета вещей.  
Приводится классификация и анализ характеристик как существующих, 
так и перспективных систем электропитания. Приведены примеры 
схемотехнической реализации модулей питания на основе 
современных преобразователей «свободной» энергии в электричество, 
а также беспроводного энергообеспечения.

Валерий Жижин

Введение 
В настоящее время получили актив-

ное развитие технологии Интернета 
вещей как в бытовом (Internet of Things – 
IoT), так и в промышленном (Industrial 
Internet of Things – IIoT) исполнении.

Бытовой IoT  – домашние «умные» 
устройства, объединённые в сеть и 
через приложения на компьютере под-
ключённые к облачным сервисам.

Промышленный IIoT – датчики, акту-
аторы и другие устройства, связанные 
в сеть, а также промышленные про-
граммные приложения, управляющие 
этими устройствами, установленные на 
компьютерах. Возможность подключе-

ния всех этих устройств в сеть позво-
ляет собирать, обмениваться, автома-
тизировать и анализировать данные с 
минимальным участием человека.

На современном этапе промышлен-
ный Интернет вещей особо востребован 
в системах вооружений [1]. Появилось 
новое технологическое направление, 
получившее название Интернет боевых 
вещей (Internet of Battle Things, IoBT).

IoBT стал проникать во многие разде-
лы военных операций, начиная от реше-
ния задач высокоточного обнаружения 
и уничтожения противника и заканчи-
вая мониторингом физического состоя-
ния конкретного военнослужащего.

К сферам боевого применения IoT-
технологий уже сейчас относят мони-
торинг ситуации в реальном времени 
на поле боя для различных уровней 
военнослужащих (высший команд-
ный состав, командиры подразделений, 
отдельный боец), медицинское обеспе-
чение (на поле боя и в штатной ситуа-
ции), логистическая поддержка войск.

В промышленности IIoT-системы 
прежде всего востребованы в сетевом 
мониторинге сложных промышленных 
объектов, таких как тепло- и гидроэлек-
тростанции, мосты, высотные здания, 
объекты железнодорожной и автодо-
рожной инфраструктуры, а также объ-
екты нефтегазовой отрасли.

Активно внедряются IIoT-устройства 
и в агропромышленный комплекс. 

Согласно аналитическим отчётам, 
в будущем Интернет вещей трансфор-
мирует многие отрасли индустрии, на 
которые приходится примерно две тре-
ти мирового экономического производ-
ства. Ожидается, что к 2030 году рынок 
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инноваций в области IoT и IIoT соста-
вит 14,2 триллиона долларов.

Однако для того, чтобы этого достиг-
нуть, необходимо преодолеть опреде-
лённые технические проблемы. Чтобы 
реализовать потенциал данных техно-
логий, необходимо решить ряд ключе-
вых проблем, которые в настоящее вре-
мя ограничивают функциональность 
IoT и IIoТ устройств: 

	● обеспечение электропитанием;
	● повышение помехозащищённости ра-
диомодулей в микромощном режиме;

	● сокращение габаритов устройств.
Настоящая статья посвящена анализу 

и возможным методам решения первой 
проблемы. При этом акцент делается на 
промышленные IIoТ-устройства, где она 
стоит наиболее остро, поскольку сети 
мониторинга и управления, как пра-
вило, являются многоузловыми, и IIoТ-
устройства во многих случаях распола-
гаются в труднодоступных местах.

Способы электропитания IoT- 
и IIoТ-устройств

Автором статьи был проведён ана-
лиз научно-технической литературы 
и интернет-ресурсов по методам обе-
спечения электропитания автономных 
беспроводных устройств. По результа-
там этого анализа был проведён отбор 
и классификация способов энергообе-
спечения IoT- и IIoT-устройств с учётом 
специфики требований к их характе-
ристикам. Это, прежде всего, рабочий 
ресурс, энергопотребление в рабочем 
и спящем режиме, массогабаритные 
характеристики. Результаты представ-
лены в блок-схеме на рис. 1.

Как следует из представленной блок-
схемы, все методы электропитания 
можно условно разделить на две груп-
пы: использование автономных элек-
трохимических источников и альтер-
нативные способы питания.

Использование автономных 
электрохимических 
источников

В настоящее время наиболее распро-
странённым методом электропитания и 
системами на его основе является пита-
ние от электрических батарей и от АКБ. 

Подобные системы отличаются 
надёжностью, относительной дешевиз-
ной и простотой схемотехники. Но вме-
сте с тем они имеют ряд критичных для 
дальнейшего развития IoT недостатков:

	● необходимость периодической заме-
ны элементов питания. Как отмечают 
специалисты, частая замена батарей 
не является приемлемым решением, 
поскольку многие приложения Ин-
тернета вещей основаны на датчиках, 
которые установлены в удалённых 
местах (и, следовательно, отправка 
инженеров на места для регулярной 
замены батарей будет затратной);

	● ограниченный температурный ди-
апазон: недорогие алкалиновые и 
литиевые батареи имеют темпера-
турный диапазон от 0°C до +60°C. Это 
сильно ограничивает области их по-
тенциального применения;

	● потенциальная пожароопасность ба-
тарей большой ёмкости, особенно на 
основе лития;

	● проблема утилизации батарей и АКБ 
в конце срока эксплуатации.

Частично проблемы регулярной 
замены источника питания и ограни-
чения температурного диапазона рабо-
ты решает применение морозостой-
ких литий-полимерных АКБ, таких 
как LP383454LC фирмы EEMB. АКБ это-
го типа имеют рабочий температурный 
диапазон от –40°C до +60°C при ёмкости 
720 мА·ч и номинальном напряжении 
3,7 В. В устройстве может быть приме-
нена микросхема подзарядки АКБ от 
источников так называемой «свобод-
ной» энергии – тепло, свет, вибрация, 
магнитное поле (требуется близкора-
сположенный генератор переменного 
магнитного поля).

Однако это решение имеет ограни-
ченное применение из-за существен-
ных габаритов литий-полимерных АКБ 
(типоразмер 3,8×34×54 мм) и высокой 
стоимости источников данного типа – 
порядка 500 рублей, при закупочной 
партии от 100 шт. 

На рис.  2 представлена приведён-
ная в [2] принципиальная электри-
ческая схема харвестера (harvester  – 
«сборщик») свободной энергии на базе 
микросхемы LTC3330 фирмы Linear 
Technology (США).

В качестве первичного преобразовате-
ля солнечной энергии здесь выступает 
панель фотоэлементов (SOLAR PANEL), 
а преобразователем вибраций являет-
ся пьезоэлемент PIEZO MODE. В прин-
ципе, если баланс собираемой энергии 
превышает расходуемую в нагрузке, то 
можно отказаться от АКБ, подключае-
мой к выводу микросхемы BAT. Однако 
при развёртывании сети тогда потребо-
валось бы ожидание в несколько десят-
ков минут, а то и часов, пока не будет 
накоплено достаточно энергии до пер-
воначального запуска импульсных пре-
образователей напряжения (DC/DC) в 
микросхеме LTC3330.

При проектировании IoT-устройств с 
электропитанием от батарей или АКБ 
ключевой задачей является максималь-
ное использование энергоресурсов этих 
небольших источников. Для этого необ-
ходимы большие временны́е затраты 
на составление бюджета энергопотре-
бления, чтобы обеспечить максималь-
ный срок службы источников, где 
типичное требование – 10 лет. 

Для повсеместного внедрения тех-
нологий Интернета вещей требуются 
принципиально новые инновационные 
технические решения, которые позво-
лят полностью отказаться от использо-
вания батарей или АКБ, то есть альтер-
нативного электропитания.
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Рис. 2. Схема преобразования солнечной и механической энергии в электрическую
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Применение 
альтернативного 
электропитания

Методы энергоснабжения с использо-
ванием альтернативного электропита-
ния (Технология Energy Harvesting) мож-
но разделить на 2 категории (рис. 1):

	● с использованием «свободной» энергии;
	● беспроводное электропитание от 
внешних источников.  

Электропитание 
с использованием 
«свободной» энергии

Под «свободной» энергией пони-
мается энергия окружающей среды, 
порождаемая естественными источ-
никами (Солнце, ветер, водная среда, 
термические источники) или возни-
кающая как побочный продукт рабо-
ты промышленных установок (станки, 
транспортные средства, линии ЛЭП, 
антенны базовых станций мобиль-
ной связи). Сравнительная характе-
ристика источников свободной энер-
гии представлена на рис. 3.

Как следует из рисунка, при при-
менении фотоэлектрического преоб-
разователя солнечной энергии с DC/
DC-конвертером можно получить высо-
коэффективный мощный источник пита-
ния, генерирующий порядка 100 мВт/м2.

Наименее эффективными являются 
источники электропитания на основе 
фоновых электромагнитных волн и маг-
нитных полей, создаваемых промыш-
ленными установками.

Тем не менее появились публикации 
[3] об использовании Wi-Fi роутеров для 
беспроводного электропитания различ-
ных маломощных устройств – от тем-
пературных сенсоров до камер неболь-
шого разрешения. Отмечается, что при 
этом не происходит существенное сни-
жение качества предоставляемой роу-

тером связи. Удалённость преобразова-
теля от роутера, достигнутая группой 
исследователей из Вашингтонского 
университета во главе с Джошуа Сми-
том, составила 5 м.

В качестве первичных преобразовате-
лей (сборщиков энергии) наиболее рас-
пространены фотоэлектрические пре-
образователи, вибропреобразователи 
механической энергии в электричество 
и термоэлектрические модули (ТЭМы). 

В фотоэлектрических преобразовате-
лях при воздействии светового излуче-
ния на активный полупроводниковый 
слой высвобождаются электроны, соз-
дающие электрический ток в замкну-
той цепи, который может быть исполь-
зован для питания внешней нагрузки. 

Функционирование вибропреобразо-
вателей основано на том, что в резуль-
тате деформации, вызванной вибраци-
ей, на поверхности пьезоэлектрических 
пластин возникает электрический 
заряд, порождённый пьезоэффектом.

Термоэлектрический полупроводни-
ковый модуль построен на эффекте Зее-
бека, заключающегося в появлении ЭДС 
в замкнутой цепи на спае из разнород-
ных материалов, имеющих различные 
температуры. Выходное напряжение 
ТЭМа определяется разностью темпе-
ратур его различных сторон и числом 
последовательно включённых полупро-
водниковых ячеек.

КПД современных солнечных батарей 
достигает 25–26%, КПД пьезопреобра-
зователей вибрационных колебаний 
в электрический заряд не превышает 
5%. Типичное значение КПД термоэлек-
трических модулей составляет 3–5%.

Перечисленные виды преобразовате-
лей имеют небольшое выходное напря-
жение, порядка 10...100 мВ. 

С учётом перечисленных факто-
ров схемы электропитания на основе 

методов с использованием «свободной» 
энергии должны содержать повыша-
ющий DC/DC-преобразователь и иони-
стор, выполняющий функцию буферно-
го элемента. По своим электрическим 
характеристикам он эквивалентен кон-
денсатору, а выполняет роль компакт-
ного аккумулятора. Ток саморазряда 
ионистора достаточно мал, порядка 
20 мкА, а электрическая ёмкость велика 
(0,5–5 Ф), чтобы сохранять накопленный 
заряд в течение длительного времени, 
прежде чем отдать часть накопленной 
энергии в нагрузку. Рабочий темпера-
турный диапазон ионистора может 
составлять –40…+60°C. 

Номенклатура микросхем-преоб-
разователей (производитель  – Linear 
Technology) для различных видов энер-
гии представлена на рис. 4.

Протоколы работы IoT строятся с учё-
том того, что все приёмопередающие 
устройства беспроводной сети посто-
янно находятся в «спящем» состоянии, 
«просыпаясь» на 1–2 секунды для обме-
на данными с редкой периодичностью 
(один раз в час или реже).

Мировыми лидерами в разработке и 
производстве преобразователей энер-
гии окружающей среды в электриче-
ство и микромодулей на их основе явля-
ются компания EnOcean (Германия) и 
Linear Technology (США).

В России крупнейшим производи-
телем пьезопреобразователей и изде-
лий на их основе является компания 
АО «НИИ «ЭЛПА» (г. Зеленоград).

Российским лидером в производстве 
фотоэлектрических преобразователей 
является предприятие «Завод Энкор» – 
крупный производственный комплекс 
кремниевых пластин и фотоэлектриче-
ских ячеек (г. Черняховск, Калининград-
ская область).

Подробная информация о физических 
принципах работы и видах их преобра-
зователей содержится в работах [4, 5].

Методы электропитания на основе 
«свободной» энергии находят приме-
нение при развёртывании традици-
онного IoT в умных домах и офисах – 
микропотребляющие счётчики тепло- и 
водоресурсов, портативные метеостан-
ции, датчики влажности и освещённо-
сти в помещениях и др.

При развёртывании промышленных 
IIoT-систем методы батарейного пита-
ния или преобразования «свободной» 
энергии в электричество становятся 
неэффективными, поскольку приложе-
ния промышленного Интернета вещей 
работают с бол́ьшими объёмами дан-

Рис. 3. Сравнительная характеристика источников свободной энергии
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ных, требуют бол́ьшего потребления и 
высокой надёжности.

По этим причинам приложения IIoT 
требуют новых способов доставки элек-
тропитания. Одним из решений может 
быть беспроводное электроснабжение 
от специальных внешних источников.

Беспроводное 
электропитание от внешних 
источников

Промышленный Интернет вещей 
объединяет устройства в отраслях с 
высокими рисками, таких как нефте-
газовая отрасль, производство элек-
троэнергии, химическая промышлен-
ность и здравоохранение, где отказы 
систем или незапланированные про-
стои, вызванные (в частности) сбоем 
энергоснабжения, могут привести к 
аварийным ситуациям. 

Беспроводное питание может предо-
ставить новые возможности для надёж-
ного бесперебойного электропитания 
IIoT-устройств, создавая тем самым воз-
можности для инноваций.

Основные требования, предъявля-
емые к методам беспроводного элек-
тропитания и системам на их основе:

	● бесперебойность подачи электро
энергии;

	● электромагнитная совместимость с 
промышленным оборудованием;

	● возможность функционирования во 
взрывоопасных средах.
Системы беспроводного электропи-

тания предполагают использование 
буферных накопителей – ионисторов. 
Пример IIoT-устройства с питанием от 
вибрационного харвестера показан на 
рис. 5. Здесь применено два 5-фарадных 
ионистора (элементы голубого цвета).

Можно выделить 3 способа энергообе-
спечения, потенциально применимых 
в системах беспроводного электропи-
тания: с использованием источников 
ИК-излучения, магнитоиндуктивные 

системы ближнего действия и радиоиз-
лучающие системы дальнего действия.

ИК-системы
Беспроводной источник питания 

большой дальности, использующий 
инфракрасное излучение, например 
ИК-прожектор, может быть идеальным 
источником питания для беспроводной 
доставки энергии в промышленных 
условиях. Он может доставлять значи-
тельные объёмы энергии при соблю-
дении всех стандартов безопасности 
потребителей. Он может работать в 
сложных условиях, не мешая Wi-Fi, LTE, 
NB-IoT или другим протоколам переда-
чи данных.

Использование ИК-прожекторов 
для систем беспроводного питания 
наиболее привлекательно, поскольку, 
во-первых, разработчиками накоплен 
большой опыт проектирования и налад-
ки мощных ИК-систем в устройствах 
видеонаблюдения и периметральной 
охранной сигнализации, а во-вторых, 
достаточно отработана недорогая эле-
ментная база фотоэлектрических пре-
образователей в ИК-диапазоне.

Для иллюстрации возможностей дан-
ного метода проведём его энергетиче-
скую оценку.

В качестве источника излучения 
возьмём серийный ИК-прожектор DВ56-
850 со следующими характеристиками: 
угол излучения Ɵ = 15 градусов, мощ-
ность Р0 = 14 Вт, центральная длина вол-
ны 850 нм. Габаритные размеры про-
жектора составляют 83×110×61 мм.

Для приёма будем использовать типо-
вой промышленный фотоэлектрический 
преобразователь размерами 70×55 мм со 
спектральной чувствительностью на 
этой длине волны S = 0,92 А/Вт, распо-
ложенный на расстоянии L = 10 м.

ИК-прожектор излучает в конус с пло-
ским углом при вершине 15 градусов и 
высотой 10 м.

При распространении в прямой види-
мости поток мощности в плоскости рас-
положения фотоприёмника определя-
ется выражением
	 Е = Р0 /(π×L×tg Ɵ/2)2.	 (1)

Ток I, генерируемый преобразовате-
лем, описывается формулой
	 I = E×Sф×S,	 (2)
где Sф – площадь активной пластины 
фотоэлектрического преобразователя.

Подставляя в выражения (1) и (2) дан-
ные, приведённые выше, получим: 
I = 11,5 мА при площади засветки на 
дистанции 10 м 4,4 м2.

Суммарное напряжение на выходе 
фотоэлектрического преобразователя 
составляет 5 В, и, следовательно, мощ-
ность, доставляемая к устройству, соста-
вит порядка 57 мВт. 

Данный уровень мощности при нали-
чии ионистора может обеспечить дли-
тельное функционирование абсо-
лютного большинства беспроводных 
сенсорных узлов.

К недостаткам метода с использова-
нием ИК-прожектора следует отнести 
функционирование в условиях пря-
мой видимости и необходимость защи-
ты персонала от прямого воздействия 
ИК-излучения.

Магнитоиндуктивные 
системы ближнего действия

Системы беспроводного питания дан-
ного типа подразделяются на 2 группы: 
использующие индуктивную связь и 
магниторезонансную связь [6].

Индуктивная связь основана на явле-
нии электромагнитной индукции, когда 
первичная катушка передатчика энер-
гии генерирует переменное магнитное 
поле, которое проходит через вторичную 
катушку приёмника энергии. Рабочая 
частота индуктивной связи находится 
в диапазоне нескольких килогерц. 

Для повышения эффективности 
зарядки вторичная катушка долж-

Рис. 4. Номенклатура микросхем-преобразователей 
(производитель Linear Technology) для различных видов энергии Рис. 5. Пример расположения сенсорных IIoT-устройств

Беспроводной сенсорный 
узел

Промышленный вибра­
ционный акселерометр

Вибрационный энерго­
собиратель, питающий 
беспроводной сенсорный 
узел
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на быть настроена на рабочую часто-
ту. Добротность такой системы имеет 
низкие значения (ниже 10), поскольку 
передаваемая мощность быстро снижа-
ется при повышении добротности. Из-за 
отсутствия компенсации добротности 
эффективное зарядное расстояние таких 
систем не превышает 50 см. Эффектив-
ность метода зависит от взаимного 
расположения передающей и приём-
ной катушек. Она максимальна при 
их параллельном расположении. Поэ-
тому для произвольной конфигурации 

IIoT-устройств в помещении тополо-
гия системы питания должна предус-
матривать 3D-расположение передаю-
щих магнитных катушек (рамок).

Магниторезонансная связь основа-
на на взаимодействии с затухающей 
волной, которая генерирует и переда-
ёт электрическую энергию между двумя 
резонансными катушками через осцил-
лирующие магнитные поля. 

Благодаря использованию эффекта 
резонанса преимуществом магниторезо-
нансной связи является игнорирование 

влияния внешней среды и отсутствие 
требования прямой видимости пере-
дающего и принимающего устройств. 
Экспериментальные магнитосвязан-
ные резонаторы показали способность 
передавать энергию на бόльшие рас-
стояния, чем устройства индуктивной 
связи той же мощности, и с более высо-
кой эффективностью, чем при помощи 
радио частотного (RF) излучения. Кроме 
того, магниторезонансная связь может 
быть использована для передачи энер-
гии на несколько устройств при помо-
щи одного передатчика, благодаря чему 
данный метод позволяет запитывать 
несколько устройств одновременно.

Недостатками магнитоиндуктивных 
систем являются ограниченность ради-
уса действия (1...3 м) и сложность кон-
струкции передающего устройства.

Потенциальная область использо-
вания магнитоиндуктивных систем – 
складские (магнитные рамки располо-
жены по периметру стеллажей), а также 
небольшие производственные и офис-
ные помещения.

На данный момент магнитные мето-
ды обеспечения электропитанием нахо-
дят применение в основном в беспро-
водных зарядных терминалах для 
мобильных устройств.

Радиоизлучающие системы 
дальнего действия

В этих системах средой для переноса 
энергии является RF-излучение микро-
волнового диапазона. RF-излучение 
может быть изотропным или направ-
ленным. 

Изотропное используется для широ-
ковещательных приложений. 

При передаче точка-точка направ-
ленное излучение может повысить 
эффективность передачи энергии. Для 
формирования направленного излуче-
ния используется массив фокусирую-
щих антенн или антенны на основе 
аппертурных решёток. Эффективность 
формирования луча повышается с уве-
личением количества передающих 
антенн. Использование антенн увели-
ченного размера также способствует 
повышению дальности передачи энер-
гии. На коммерческом рынке уже при-
сутствуют устройства для беспровод-
ной зарядки на основе RF-излучения, 
например, передатчик Powercaster и 
приемник Powerharvester [7], которые 
обеспечивают изотропную передачу 
мощности 1 или 3 Вт.

Помимо более высокой дальности 
передачи, микроволновое излучение 

https://clck.ru/33eajT
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Первый в мире 
однокристальный 
многоволновой лазер

Французская компания Scintil Photonics 

представила первый в мире однокристаль-

ный многоволновой лазерный источник 

LEAF Light, предназначенный для высоко-

скоростных сетей центров обработки дан-

ных (ЦОД) с искусственным интеллектом.

Новая оптическая технология для ИИ-

ЦОД

LEAF Light использует технологию DWDM 

(мультиплексирование с плотным разделе-

нием по длине волны) и обладает самой вы-

сокой точностью расстояния между длинами 

волн в мире. Этот компонент играет ключе-

вую роль в масштабировании ЦОД, работа-

ющих с ИИ, обеспечивая быструю и энерго-

эффективную передачу данных.

С развитием искусственного интеллек-

та традиционные медные кабели больше 

не справляются с увеличивающимися объ-

ёмами трафика, а их пропускная способ-

ность достигла предела. Оптические сети 

DWDM заменяют устаревшую технологию 

CWDM, обеспечивая меньшую задержку, бо-

лее высокую энергоэффективность, увели-

ченную плотность пропускной способности 

и скорость передачи данных до 2 Тбит/с по 

одному волокну.

Инновационная технология SHIP

LEAF Light производится по запатенто-

ванной технологии Scintil Heterogeneous 

Integrated Photonics (SHIP), которая объеди-

няет материалы III-V с кремниевой фотони-

кой. Это делает возможным массовое произ-

водство на коммерческих литейных заводах, 

таких как TSMC, X-Fab и STMicroelectronics.

Благодаря такой технологической со-

вместимости LEAF Light может масштаби-

роваться до десятков миллионов единиц 

в год и использоваться в формате ELSFP 

(External Laser Small Form-Factor Pluggable) – 

компактном модуле для сетевых решений.

Преимущества ELSFP

ELSFP – это новый форм-фактор для под-

ключения многоволновых лазеров в стойках 

ЦОД. Он обеспечивает размещение лазе-

ров в передней части системы, что улучша-

ет охлаждение и надёжность, подключение 

«вслепую» через многоволоконный разъём, 

повышая удобство использования, а также 

поддержку горячей замены, упрощая обслу-

живание и модернизацию.

Будущее LEAF Light

Сильви Менезо, основатель и техниче-

ский директор Scintil Photonics, отметила:

«Мы создали однокристальный лазерный 

источник с 8–16 мультиплексированными 

лазерами с шагом 200 ГГц или 100 ГГц. Так-

же мы разработали управляющую электро-

нику и упаковку для интеграции в ELSFP».

В 2026 году планируется доступность ин-

женерных образцов ELSFP для массового 

рынка.

Этот лазерный источник может стать важ-

ным элементом в развитии центров обра-

ботки данных с искусственным интеллектом, 

обеспечивая высокую скорость, энергоэф-

фективность и масштабируемость.

имеет ещё одно преимущество – совме-
стимость с существующими система-
ми связи. Посредством RF-излучения 
возможно одновременно передавать 
и энергию, и информацию. Концепция 
использования одновременной пере-
дачи информации и энергии получила 
название SWIPT (Simultaneous Wireless 
Information and Power Transfer). Для 
внедрения SWIPT были разработаны 
усовершенствованные интеллектуаль-
ные антенны, используемые на сторо-
не приёмника. Другой подход к вне-
дрению подобных систем, имеющий 
определённые экономические преиму-
щества, предусматривает развёртыва-
ние выделенных силовых маяков, дей-
ствующих совместно с существующей 
системой связи.

К недостаткам радиоизлучающих 
систем следует отнести небезопас-
ность при высоких энергиях, низкую 
эффективность зарядки ионистора, 
IIoT-устройства должны находиться 
в прямой видимости с передатчиком.

При конкретной реализации IoT- 
и IIoT-сетей возможна комбинация 
методов электропитания с использо-
ванием «свободной» энергии и беспро-
водных способов передачи энергии от 
внешних источников.

Выводы
Происходит активное внедре-

ние технологий Интернета вещей 
в повседневную жизнь, особенно в 
индустриальной и военной сфере.

Для того чтобы реализовать потен-
циал данных технологий, необходи-
мо решить ряд ключевых проблем, 
которые в настоящее время ограни-
чивают функциональность IoT- и 
IIoТ-устройств, важнейшей из кото-
рых является проблема обеспечения 
надёжным бесперебойным электро-
питанием. Традиционные способы 
автономного питания на основе элек-
трохимических батарей и АКБ для IIoТ-
устройств неэффективны, поскольку 
имеют ограниченный энергоресурс и 
существует необходимость периоди-
ческой замены батарей.

По этим причинам приложения IIoT 
требуют новых способов доставки элек-
тропитания. Одним из решений может 
быть применение инновационных 
методов альтернативного электропи-
тания с использованием источников 
«свободной энергии» и беспроводное 
электроснабжение от специальных 
внешних источников. Кроме того, воз-
можна комбинация этих методов при 
реализации конкретных проектов.

Стимулом к технической реализации 
систем электропитания на основе пере-
численных методов является наличие и 
постоянное усовершенствование микро-
электронной элементной базы фотоэ-
лектрических, термоэлектрических и 
вибромеханических конвертеров.
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Автоматический дискретный регулятор 
температуры

Рис. 1. Внешний вид ПЛК Matrix

Приведено описание автоматического дискретного регулятора 
температуры, разработанного автором статьи на основе 
программируемого логического контроллера.

Олег Вальпа

Введение
Важную роль в автоматизации 

технологических процессов выпол-
няют регуляторы, обеспечивающие 
поддержание заданного параметра 
среды с помощью исполнительных 
устройств. Регуляторы бывают дис-
кретные и аналоговые. Дискретные 
регуляторы могут иметь два состоя-
ния выходного сигнала регулирова-
ния электрического исполнительного 
устройства: включённое и отключён-
ное. Данные регуляторы применяют-
ся, например, в системах нагревате-
лей воды, управления штоковыми 
приводами, линейными актуатора-
ми и т.п. Аналоговые регуляторы име-
ют выходной сигнал регулирования, 
изменяющийся в определённом диа-
пазоне напряжения, например, от 0 до 
10 вольт. Такие регуляторы управля-
ют вентиляторами, приводами клапа-
нов и задвижек и т.п.

В настоящее время регуляторы про-
ектируют на базе различных контрол-
леров. Часто для разработки регуля-
торов применяют программируемые 
логические контроллеры (ПЛК).

Дискретный регулятор 
температуры

Рассмотрим процесс создания регу-
лятора на конкретном примере. 
В качестве основы регулятора выбран 
один из широко распространённых и 
недорогих ПЛК под названием Matrix 
отечественной компании Segnetics [1]. 
Данный ПЛК имеет цветной графиче-
ский дисплей, кнопки управления, 
светодиодные индикаторы, дискрет-
ные входы DIN, релейные и оптиче-
ские выходы DOUT, аналоговые вхо-
ды AIN, аналоговые выходы AOUT, 
встроенные энергонезависимые часы 
с памятью, интерфейс RS-485 и System 
Bus. Опционально в него может быть 

установлен сетевой модуль интер-
фейса Ethernet. Модельный ряд кон-
троллеров Matrix довольно широк и 
определяет состав портов и интерфей-
сов. Внешний вид одной из развитых 
моделей ПЛК Matrix представлен на 
рис. 1. Интерфейс System Bus позволя-
ет подключить к ПЛК несколько моду-
лей расширения с целью увеличения 
количества портов ввода-вывода.

Рассмотрим конкретный пример 
разработки устройства, предназначен-
ного для автоматического регулиро-
вания температуры воды. Схема дан-
ного устройства приведена на рис. 2.

В качестве нагревательного элемен-
та в схеме применён промышленный 
трубчатый электрический нагрева-
тель (ТЭН). Его мощность выбирается 
в соответствии с ёмкостью бака для 
воды и обычно составляет от 1 до 
2 кВт. С целью повышения надёжно-
сти работы системы в схеме примене-

Дополнительные 
материалы к этой статье 
можно скачать, перейдя 
по ссылке в QR­коде
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но твердотельное реле, которое явля-
ется полупроводниковым устройством 
и работает в ключевом режиме. Бла-
годаря малому сопротивлению откры-
того канала данного элемента на нём 
формируется малое падение напряже-
ния и рассеивается в виде тепла мини-
мальная мощность. Кроме того, вклю-
чение и отключение нагрузки в этом 
элементе производится при переходе 
переменного напряжения через ноль. 
Это позволяет устранить возникаю-
щие при коммутации мощных нагру-
зок электрические возмущения, засоря-
ющие промышленную питающую сеть.

Входной защитный автомат обесто-
чивает схему в случае поломки систе-
мы и предотвращает возникновение 
пожара.

Источник питания формирует 
постоянное питающее напряжение 
24 В для контроллера и цепей управ-
ления нагрузкой.

Включение и отключение системы 
производится с помощью переключа-
теля, подключённого к дискретному 
входу контроллера.

Датчиком температуры воды слу-
жит промышленный, широко рас-
пространённый платиновый датчик 
Pt1000, погружаемый в нагреваемую 
воду. Этот датчик имеет широкий 
диапазон измерения температуры – 
от –40°C до +120°C. При 0°C его сопро-
тивление составляет 1000 Ом, отсюда 
и сформировалось его обозначение: 
Pt1000.

Центральным узлом системы явля-
ется программируемый логический 
контроллер Matrix с управляющей 
программой.

Программа
Для программирования ПЛК его 

производителем создана свободно 
распространяемая среда разработки 

SMLogix [2]. Данная среда позволяет 
разрабатывать программы на языке 
FBD, т.е. путём применения различ-
ных логических и математических 
блоков, соединяемых между собой 
связями. Достаточно подробное опи-
сание этой среды разработки и рабо-
ты с ней приведено в источнике [3].

Программа предоставит оператору 
возможность настройки, визуального 
контроля работы системы и графиче-
ского отображения температуры воды.

Процесс разработки начинается с 
обычной установки среды разработки 
на персональный компьютер. После 
установки и запуска среды разработки 
на экране монитора компьютера поя-
вится главное окно разработки, пока-
занное на рис. 3.

Весь проект программы удалось 
разместить в одном окне. В проекте 
использованы компараторы, мульти-
плексоры, сумматоры и преобразова-
тели данных.

Вход DIN1 подключён к мультиплек-
сору, с помощью которого производит-
ся подключение выходного сигнала 
DOUT1 к схеме управления или отклю-
чения от неё. Таким образом, можно 
запускать или останавливать регуля-
тор внешним переключателем.

С помощью встроенного в сре-
ду разработки конфигуратора пор-
тов SBconfi gurator, вызываемого 
нажатием правой кнопки мыши по 
устройству Matrix:USB ➔ Настройка ➔ 

Ресурсы ➔ AIN1, входной аналоговый 
порт AIN1 настраивается на подклю-
чение к нему датчика температуры 
Pt1000. Окно конфигуратора портов 
показано на рис. 4.

В результате такой настройки дан-
ные со входа AIN1 будут отображать-
ся в программе в градусах Цельсия без 
дополнительных преобразований.

Данные датчика температуры посту-
пают через входной порт AIN1 на ком-
паратор и сравниваются с заданной 
в настройках температурой воды в 
баке. В зависимости от результата 
сравнения формируется выходной 
сигнал регулирования, подключён-
ный через мультиплексор к выход-
ному порту DOUT1.

Таким образом, при температуре 
воды меньше заданной в настрой-
ках системы нагреватель будет вклю-
чаться, а при достижении заданной 
температуры – отключаться. В схеме 
также предусмотрено формирование 
гистерезиса температуры в 1 градус 
Цельсия.

Рис. 2. Схема регулятора температуры воды

Рис. 3. Главное окно разработки

ТЭН
Твердотельное 

реле

Контроллер

Датчик Pt1000

Переключатель

Автомат

0 В +24 В

~230 В 50 Гц

Источник питания
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Кроме того, в схему добавлено два 
компаратора для формирования ава-
рийного оповещения персонала при 
переходе температуры воды верхней 
или нижней заданной границы. 

Синие прямоугольники на схеме с 
установками, переменными и прочи-
ми данными сформированы с помо-
щью встроенного программного 
инструмента SMArt на панели инстру-
ментов. Окно программного инстру-
мента SMArt приведено на рис. 5.

Здесь создаются экраны будущего 
интерфейса и их наполнение. Кроме 
того, задаются кнопки для переходов 
между экранами. Главным окном в 
данном проекте является окно меню, 
на котором размещаются графиче-
ские значки для остальных экранов 
с их названиями. Значки выбирают-
ся из готовой библиотеки среды раз-
работки и хранятся в каталоге: C:\
Program Files (x86)\SMLogix\PixelArt\
ColorIcons\128pix\Ravenna.

В экран «Справка» вводится текст 
описания программы. На экран 
«Пульт» добавляются элементы тек-
ста и вывода чисел для обеспечения 
наблюдения за системой операто-
ром. Экран «Настройки» заполняется 
энергонезависимыми уставками тем-
пературы и её границ. Экран «Время» 
формируется автоматически после 
размещения на нём готового элемента 
экрана «Время и дата» из самого про-
граммного инструмента SMArt. Ана-
логично создаётся экран «Журнал» и 
«График». В составе элемента графика 
присутствует перо, для которого зада-
ётся диапазон рисования, например, 
от 0 до 100 градусов Цельсия.

Теперь окно инструмента SMArt 
можно закрыть или оставить откры-
тым и переключиться на главное окно 
среды разработки.

После проделанных операций в 
закладке UI появится окно списка 
элементов всех экранов дисплея кон-
троллера.

Элементы данного списка помеща-
ются на поле схемы в виде синих пря-
моугольников, и к ним подключаются 
связи, показанные на рис. 3.

Загрузка проекта
Загрузка программы в контроллер 

производится непосредственно из сре-
ды разработки SMLogix через кабель 
связи MicroUSB, подключённый к пор-
ту USB компьютера. При этом питание 
контроллера осуществляется от напря-
жения 5 В этого же кабеля.

После загрузки программы про-
екта в контроллер можно присту-
пить к проверке. Для этого необходи-
мо нажать кнопку «Подключиться с 
отладкой» на панели инструментов 
или «F5» на клавиатуре компьюте-
ра. При этом проект автоматически 
транслируется в код загрузочной про-
граммы, записывается в контроллер и 
стартует. На экране компьютера будет 
отображаться состояние портов и зна-
чения сигналов, а на дисплее контрол-
лера – главный экран «Меню».

Замыкая токопроводящей перемыч-
кой вход DIN0 контроллера с общей 
цепью, можно визуально проверить 
его работу по изменению сигнала на 
экране монитора компьютера и экра-
не «Пульт» контроллера. 

В качестве выходного порта DOUT 
желательно использовать порт кон-
троллера с оптроном, поскольку он 

имеет неограниченный ресурс для 
переключений. В отличие от него, 
порты с электромеханическими реле 
имеют ограничение в 100 тысяч пере-
ключений.

Для проверки входа AIN1 можно 
использовать резистивный потен-
циометр на 3 кОм, который будет 
имитировать датчик температуры 
Pt1000. Сопротивление в 1 кОм будет 
соответствовать температуре датчи-
ка 0°C.

Готовый файл проекта размещён на 
сайте журнала и может быть исполь-
зован для дальнейшего развития.

Источники и ресурсы:
1.	 URL: https://segnetics.com/ru/Matrix.
2.	 URL: https://dl.segnetics.com/

PRODUCTS/SMLogix/Version_3.35/
Lite_Pack/.

3.	 URL: https://www.cta.ru.

Рис. 4. Окно конфигуратора портов

Рис. 5. Окно инструмента SMArt
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Сенсорные регуляторы яркости 
с фазоимпульсным и ШИМ-управлением

Рис. 1. Сенсорный регулятор яркости. Вариант 1. Схема электрическая принципиальная

В статье рассматриваются два варианта регуляторов яркости 
с фазоимпульсным и широтно-импульсным управлением, 
предназначенных для работы с лампой накаливания в промышленной 
сети с напряжением 220 В.
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Общие сведения
В настоящее время в промышлен-

ном производстве освоены и выпу-
скаются регуляторы яркости на осно-
ве специализированной ИМС К145АП2, 
а также в микроконтроллерном испол-
нении. К сожалению, подобные кон-

струкции имеют ряд недостатков, 
которые делают применение их 
затруднительным или в некоторых 
случаях вообще невозможным по при-
чине их низкой помехоустойчивости 
или необходимости правильной фази-
ровки, когда фазный вывод конструк-

ции должен подключаться к фазному 
проводу сети, а нулевой – к нулевому. 
В то же время большинство опублико-
ванных решений регуляторов яркости 
в микроконтроллерном исполнении 
сопровождаются только демоверсия-
ми прошивок, которые ограничивают 
функциональные возможности регу-
лятора и зачастую работают неста-
бильно.

От перечисленных выше недостат-
ков свободны две предлагаемые кон-
струкции, выполненные на основе 
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Рис. 2. Сенсорный регулятор яркости. Вариант 1. Рисунок печатной платы
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распространённых ИМС стандартной 
логики. Если первый вариант с фазо-
импульсным управлением яркостью 
можно использовать только с лампа-
ми накаливания, то на основе второй 
конструкции с широтно-импульсной 
модуляцией можно выполнить регу-
лятор яркости светодиодных ламп. Это 
не означает, что светодиодную лампу 
можно подключать к регулятору непо-
средственно. Схемное решение второ-
го варианта контроллера можно взять 
за основу регулятора яркости свето-
диодной лампы, а ключевой MOSFET-
транзистор использовать в качестве 
регулирующего звена.

Оба устройства при включении 
питания устанавливают максималь-
ную яркость лампы. Регулировка 
яркости производится путём касания 
рукой (пальцем) сенсорной пластины 
продолжительное время (в течение 

нескольких секунд) или кратковре-
менными касаниями для ступенчато-
го изменения яркости. Число градаций 
яркости равно 16. При касании сенсо-
ра яркость медленно убывает до мини-
мума, а затем возрастает до максиму-
ма и так далее «по кругу». Если руку 
убрать от сенсора, то уровень яркости 
запомнится и останется неизменным 
до следующего касания сенсора или 
отключения питания.

Принцип работы
Схема электрическая принципиаль-

ная первого варианта устройства с 
фазоимпульсным управлением пока-
зана на рис. 1. Схема содержит: пара-
метрический стабилизатор на элемен-
тах VD1, R1, R2, VD2, интегральный 
стабилизатор DA1 напряжения «5В» и 
конденсаторы фильтра C1…C4; задаю-
щий НЧ-генератор на логический эле-

ментах DD1.1, DD1.2; одновибратор – 
схему выделения моментов перехода 
сетевого напряжения через ноль на 
элементах DD2.1, DD2.2; RS-триггер 
управления симистором на элементах 
DD2.3, DD2.4; два усилительных каска-
да на транзисторах VT1 и VT2; поро-
говый компаратор DD1.3; генератор 
прямоугольных импульсов на основе 
триггера Шмитта DD1.4; схему форми-
рования кодовых комбинаций уровня 
яркости, в состав которой входят счёт-
чики DD3.1, DD3.2 и цепочка элемен-
тов «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ» DD4.1…
DD4.4, а также реверсивный счётчик-
формирователь угла сдвига DD5.

Сущность фазоимпульсного мето-
да управления яркостью заключа-
ется в изменении времени задерж-
ки открывания симистора, считая с 
момента перехода сетевым напряже-
нием нулевого значения. Чем больше 
время задержки, тем больше време-
ни симистор находится в закрытом 
состоянии, тем меньше яркость, 
и наоборот, чем раньше открывает-
ся симистор, тем больше яркость лам-
пы накаливания.

Рассмотрим работу регулятора 
яркости, считая с момента перехода 
напряжением сети нулевого значения. 
При этом ток через стабилитрон VD2 
уменьшается до нуля, и на его катоде 
формируется отрицательный импульс 
пилообразной формы амплитудой 
10  В. Этот импульс через делитель 
R7–R8 поступает на вход одновибра-
тора на элементах DD2.1, DD2.2, кото-
рый формирует из него стабильный 
по длительности, но уже прямоуголь-
ный отрицательный импульс. Этот 
импульс устанавливает RS-триггер в 
исходное состояние и одновременно 
обеспечивает загрузку двоичной ком-
бинации с выходов элементов DD4.1…
DD4.4 в собственные двоичные разря-
ды счётчика DD5. По входам «D0…D3» 
счётчика DD5 будет записана комби-
нация «0000», так как счётчики DD3.1 
и DD3.2 были установлены при вклю-
чении питания в нулевое состояние 
благодаря цепочке C10-R15.

Благодаря выходным импульсам 
генератора (DD1.1, DD1.2), поступа-
ющим на вход вычитания (вывод 4) 
счётчика DD5, происходит уменьше-
ние состояний счётчика, и, как толь-
ко он достигнет нулевого состояния, 
а именно в таком состоянии он сей-
час и находится, следующий отрица-
тельный импульс на его вычитающем 
входе вызовет появление на его выхо-
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де переноса «–CR» (вывод 13) коротко-
го отрицательного импульса и пере-
брос RS-триггера в противоположное 
состояние. Теперь на нижнем по схеме 
выходе RS-триггера (выводе 6 элемента 
DD2.4) появится положительный пере-
пад, который после ограничения по 
длительности дифференцирующей 
цепочкой C7-R10 вызовет кратковре-
менное открывание транзистора VT2 и 
включение симистора VS1. Лампа ока-
жется подключённой к сети и будет 
светиться с максимальной яркостью. 
Симистор будет находиться во вклю-
чённом состоянии до следующего 
момента перехода сетевым напряже-

нием нулевого значения. Этот процесс 
будет повторяться с удвоенной часто-
той сети, т.е. с частотой 100 Гц.

В таком режиме регулятор яркости 
будет работать до момента касания 
сенсора. При этом наведённое напря-
жение с частотой сети 50 Гц посту-
пит через резисторы R11 и R12 на базу 
транзистора VT1 и откроет его. Нач-
нётся разряд конденсатора C8, и, ког-
да напряжение на входах компарато-
ра DD1.3 станет меньше порогового 
значения, компаратор переключит-
ся, и на его выходе появится уровень 
«лог. 1». Работа генератора на основе 
триггера Шмитта DD1.4 будет разре-

шена, и на его выходе появятся пря-
моугольные импульсы с частотой 
несколько Гц. Эти импульсы будут уве-
личивать состояние счётчика DD3.1, 
а вслед за ним и DD3.2. Пока счётчик 
DD3.2 находится в нулевом состоя-
нии, выходные комбинации счётчи-
ка DD3.2 проходят на выходы соответ-
ствующих элементов DD4.1…DD4.4 без 
инвертирования. Будет происходить 
постепенное уменьшение яркости до 
минимума. Когда счётчик DD3.2 уста-
новится в единичное состояние, уро-
вень «лог. 1» с выхода его младшего 
разряда (вывод 11) переключит эле-
менты DD4.1…DD4.4 в режим инвер-

Рис. 3. Сенсорный регулятор яркости. Вариант 2. Схема электрическая принципиальная
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тирования, и яркость будет возрастать 
до максимума.

После установки желаемого уров-
ня яркости и отпускания сенсора вре-
мя задержки открывания симистора 
будет определяться двоичной кодовой 
комбинацией, записываемой по вхо-
дам «D0…D3» счётчика DD5. Состояние 
счётчиков DD3.1 и DD3.2 будет оста-
ваться неизменным до следующего 
касания сенсора или выключения и 
повторного включения питания. Топо-
логия печатной платы первого вари-
анта устройства показана на рис. 2.

Схема электрическая второго, более 
совершенного варианта устройства с 
широтно-импульсным управлением 
показана на рис. 3. В данном устрой-
стве яркость лампы зависит от сред-
него времени нахождения мощных 

ключевых MOSFET-транзисторов в 
открытом состоянии, которое зависит 
от скважности импульсов. Напом-
ним, что скважностью импульса 
называется отношение периода сле-
дования импульсов к длительности 
импульса.

Нижняя часть схемы по своему 
функциональному назначению ана-
логична рис.  1, поэтому подробно 
её работу рассматривать не будем. 
Здесь выходные кодовые комбина-
ции элементов DD5.1…DD5.4 пред-
ставляют собой коэффициенты деле-
ния для счётчика DD6, работающего в 
составе схемы управления яркостью. 
В состав схемы (рис. 4) также входят: 
генератор опорных импульсов на эле-
ментах DD1.1, DD1.2, работающий с 
частотой около 32 кГц, счётчик – дели-

тель импульсов на 16  – DD2.1, одно-
вибратор  – формирователь корот-
ких импульсов на элементах DD3.1, 
DD3.2, собственно счётчик с перемен-
ным коэффициентом деления DD6 и 
RS-триггер на элементах DD3.3, DD3.4.

В начальный момент времени при 
подключении автомата к сети инте-
грирующая цепочка C10-R15 формиру-
ет короткий положительный импульс, 
обнуляющий счётчики DD3.1, DD3.2. 
Такая же нулевая двоичная комби-
нация формируется на выходах эле-
ментов DD5.1…DD5.4, которая, посту-
пая на входные двоичные разряды 
счётчика DD6, определяет режим его 
работы как режим с максимальным 
коэффициентом пересчёта, что соот-
ветствует максимальной яркости лам-
пы накаливания.

В начальный момент времени одно-
вибратор на элементах DD3.1, DD3.2 
каждый раз по отрицательному пере-
паду импульса на выходе счётчика 
DD2.1 формирует на выходе (вывод 
8 элемента DD3.2) короткий отрица-
тельный импульс, который произво-
дит запись управляющей двоичной 
комбинации с выходов элементов 
DD5.1…DD5.4 во внутренние разряды 
счётчика DD6. Одновременно этот 
отрицательный импульс устанавли-
вает RS-триггер DD3.3-DD3.4 в исход-
ное единичное состояние. При этом 
транзисторы VT2, VT3 открыты, а VT4 – 
закрыт. Оба одновременно откры-
тых мощных ключевых MOSFET-
транзистора VT5, VT6 обеспечивают 
подключение лампы накаливания 
EL1 к сети как при положительной, 
так и при отрицательной полувол-
нах сетевого напряжения. Импуль-
сы задающего генератора, поступаю-
щие на суммирующий счётный вход 
DD6 (вывод 5), обеспечивают увеличе-
ние состояний счётчика на единицу 
с приходом каждого нового импуль-
са. Когда счётчик достигнет перепол-
нения, на его выходе переноса «+CR» 
(вывод 12) сформируется короткий 
отрицательный импульс, который 
перебросит RS-триггер DD3.3-DD3.4 в 
противоположное нулевое состояние, 
что приведёт к открыванию транзи-
стора VT4, закрыванию VT2 и VT3 и 
выключению лампы. Данный процесс 
повторяется с частотой около 2 КГц, 
что соответствует частоте задающе-
го генератора 32 кГц, делённой на 16. 
Таким образом осуществляется ШИМ – 
модуляция яркости свечения лампы 
накаливания.

Рис. 4. Сенсорный регулятор яркости. Вариант 2. Рисунок печатной платы.
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Следует заметить, что питание затво-
ров мощных MOSFET-транзисторов 
осуществляется напряжением 10 В 
непосредственно с выхода параме-
трического стабилизатора VD2, R9, R10, 
VD1, а для питания цифровой части схе-
мы применён пятивольтный инте-
гральный стабилизатор DA1.

Конструкция  
и детали

Оба варианта устройств собраны 
на печатных платах из двусторон-
него фольгированного стеклотексто-
лита одинакового размера 90×55 мм. 
В устройствах применены постоян-
ные резисторы типа МЛТ-0,125, МЛТ-
0,5 (R3, R4 – рис. 1), МЛТ-2 (R1, R2 – 
рис. 1, R9, R10 – рис. 3), конденсаторы 
неполярные типа К10-17, электроли-
тические – К50-35 или импортные. 
Интегральный стабилизатор приме-
нён типа КР1181ЕН5А (78L05). Стаби-
литроны – на напряжение стабили-
зации 9…12 В – могут быть типа Д809, 
Д814Б, В, Г или импортные BZX55C10 
или BZX55C12, диод VD2 (рис.  3)  – 
кремниевый средней мощности с 
минимально допустимым обратным 
напряжением не менее 400 В. Диод-
ный мост (рис. 1) должен быть в вер-

тикальном исполнении типа KBP210 
или аналогичный. Симистор в пер-
вом варианте устройства может 
быть из серий BT137, BT138, BT139 с 
минимально допустимым рабочим 
напряжением не менее 400 В. Тран-
зисторы MOSFET типа IRF840 замени-
мы на IRF740 и другие с минимально 
допустимым рабочим напряжением 
сток–исток не менее 400 В и мини-
мально возможным сопротивлени-
ем канала в открытом состоянии. 
Максимальная мощность нагруз-
ки при эксплуатации устройств без 
радиатора не должна превышать в 
первом варианте 100 Вт, а во вто-
ром  – 150  Вт. Автором проверены 
также транзисторы КП7173А отече-
ственного производства. Их пара-
метры: максимальный ток стока 
IС = 4  А, максимально допустимое 
напряжение сток–исток UС-И = 600 В. 
Сопротивление канала в открытом 
состоянии не более R < 2О мА. Мак-
симальная мощность лампы накали-
вания в случае применения транзи-
сторов типа КП7173А без радиатора 
не должна превышать 100 Вт.

Все ИМС серии КР1564 (74HCxx) заме-
нимы на соответствующие аналоги 
серии КР1554 (74ACxx).

Настройка первого варианта регу-
лятора заключается в установке необ-
ходимой скорости изменения яркости 
подстроечным резистором R14 и часто-
ты задающего генератора резистором 
R5 около 1600 Гц. Сделать это можно 
визуально прикосновением к сенсо-
ру и наблюдением изменения яркости 
от нуля до максимума. Если частота 
генератора будет слишком низкой, то 
перекрытие диапазона яркости будет 
неполным, и наоборот, если частота 
будет слишком большой, то снижение 
яркости до нуля будет преждевремен-
ным. Частоту генератора устанавлива-
ют таким образом, чтобы изменение 
яркости точно соответствовало пере-
крытию диапазона от нуля до макси-
мума.

Второй вариант регулятора нужда-
ется в минимальной настройке для 
установки скорости изменения ярко-
сти подстроечным резистором R14.

В заключение хочется напомнить 
о правилах электробезопасности при 
работе с сетью напряжением 220 В. 
Следует избегать прикосновения 
к элементам включённого устрой-
ства, а при настройке использовать 
отвёртку с ручкой из изоляционно-
го материала.

 НОВОСТИ МИРА. ЧИТАЙТЕ НА ПОРТАЛЕ WWW.CTA.RU

Малые языковые модели 
(SLM): новые приоритеты 
в развитии ИИ

В конце 2022 года OpenAI представила 

свою крупную языковую модель (LLM), что 

спровоцировало волну аналогичных разра-

боток от ведущих технологических компа-

ний. Однако, несмотря на мощь больших 

моделей, их использование сопряжено с 

рядом проблем: высокие энергозатраты, 

риски распространения недостоверной ин-

формации и сложности с конфиденциаль-

ностью данных.

Почему малые модели (SLM) становятся 

приоритетом?

1. Ограниченные и проверенные данные

	● В отличие от LLM, обучающихся на 

огромных, но не всегда надёжных интер-

нет-данных, SLM работают с узкоспециа-

лизированными наборами информации. 

Это снижает риск генерации токсичного 

или ложного контента.

	● Пример – Meditron от EPFL, модель, обу-

ченная исключительно на медицинских дан-

ных из PubMed и клинических руководств.

2. Энергоэффективность и доступность

	● SLM требуют значительно меньше вы-

числительных ресурсов – некоторые мо-

гут работать даже на смартфоне.

	● Это делает их идеальными для локаль-

ного использования, особенно в условиях 

ограниченного интернет-доступа.

3. Безопасность и конфиденциальность

	● SLM функционируют в закрытых систе-

мах, что исключает утечку данных, в от-

личие от облачных LLM вроде ChatGPT.

	● Например, при обработке медицин-

ских запросов или корпоративной доку-

ментации SLM не передают информацию 

на внешние серверы.

4. Точечная адаптация под задачи

	● Технология RAG (Retrieval-Augmented 

Generation) позволяет дополнять модели 

актуальными данными без полного пере-

обучения.

	● В EPFL уже тестируют SLM для админи-

стративных процессов, расшифровки лек-

ций и анализа медицинских изображений.

Meditron: пример успешного примене-

ния SLM

Разработанная EPFL и Йельской школой 

медицины, эта модель превзошла средние ре-

зультаты врачей на американских медицин-

ских экзаменах. Её ключевые преимущества:

	● Открытый исходный код – прозрачность 

и возможность доработки сообществом.

	● Локализация данных – включение ин-

формации из регионов, традиционно не-

достаточно представленных в глобаль-

ных базах.

	● Постоянное улучшение – врачи со все-

го мира тестируют модель в реальных ус-

ловиях, повышая её точность.

Перспективы: персонализированная ме-

дицина и не только

Исследователи EPFL и CHUV работают 

над SLM, способными анализировать ан-

гиограммы для прогнозирования сердеч-

ных приступов. В сочетании с данными 

носимых устройств это может стать ос-

новой для персонализированной медици-

ны – при условии надёжной защиты кон-

фиденциальности.
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Миниатюрные вертикальные резьбовые 
соединители с предельной частотой 
110 ГГц для соединения с печатными 
платами 100 000 раз

Рис.  1. Соединители розетка с предельной частотой 110 ГГц: ACP-047-J (а), 1.0 mm (б)

Рис.  2. Вертикальные соединители (а) 
и тестовая плата (б) компании 
Rosenberger

Рис.  3. Внешний вид вилки и розетки 
соединителя АСР-47. Между ними 
расположена промежуточная 
прокладка с центральными 
выступами – интерпозер (Interposer)

Рассмотрены конструктивные особенности и параметры миниатюрного 
резьбового соединителя ACP-047 с предельной частотой 110 ГГц, 
разработанного канадской компанией DUT Electronics Inc. Показано, 
что вилка и розетка этого соединителя сочленяются без традиционных 
штыря и цанги, а роль воздушной коаксиальной линии в нём 
играет радиочастотный кабель 0,047″ с волновым сопротивлением 
50 Ом. Рассмотрен способ соединения ACP-047 с печатной платой 
с применением промежуточной прокладки (Interposer) с контактными 
выступами из упругого органического электропроводящего материала. 
Приведены результаты измерений КСВН и потерь соединителя после 
его контактирования с печатной платой 100 000 раз. 

Кива Джуринский, Владимир Алексеенков, 
Владимир Стёпушкин

Введение 
В 2021–2024 годах в Интернете поя-

вился ряд публикаций о создании 
канадской компанией DUT Electronics 
Inc. самого короткого в мире коакси-
ального резьбового соединителя – 
ACP-047 (вилки ACP-047-P/A и розет-
ки ACP-047-J) с предельной частотой 
110 ГГц для установки на печатные 
платы [1–7]. Соединитель ACP-047 
предназначен для работы с полужёст-

ким радиочастотным кабелем 0,047″ 
и, по мнению этой компании, являет-
ся первым коммерчески доступным 
коаксиальным соединителем, в кото-
ром используется высокочастотное 
электрическое соединение встык с 
печатной платой. Такой подход обе-
спечивает высокую скорость работы 
и низкие потери. ACP-047 не применя-
ет стандартное соединение «штырь и 
гнездо» и предназначен для компрес-

сионного соединения с печатной пла-
той без пайки.

Можно было бы пройти мимо это-
го события, так как ещё в 2014 году 
был разработан резьбовой соедини-
тель 1 mm с предельной частотой 
110 ГГц для поверхностного монта-
жа на печатные платы [8, 9]. Однако 
по сравнению с соединителем 1 mm 
соединитель ACP-047J действительно 
миниатюрнее в 1,6 раза по высоте: 4,97 
и 7,9 мм соответственно (рис. 1) [2, 8]. 
Остальные геометрические размеры 
соединителей обоих типов практи-
чески одинаковые: резьба на корпу-
се М4×0,7-6g, стандартное расстояние 
между осями крепёжных отверстий на 
фланце – 7,16 мм. Так как миниатюри-
зация является важнейшим направ-
лением развития микроэлектроники 
СВЧ, это достижение канадской ком-
пании следует признать значимым. 

Кроме того, в сообщении [2] было 
отмечено, что соединитель ACP-7 пред-
назначен для соединения с компресси-
онной посадкой на печатную плату без 
пайки [2–4]. Однако вряд ли это мож-
но считать достижением компании 
DUT Electronics Inc. Несколько ранее 
(в 2016–2018 годах) были созданы так 
называемые вертикальные радиоча-
стотные соединители многих типов, 
в том числе и соединитель 1 mm для 
компрессионной установки на печат-
ные платы без пайки (рис. 2) [9]. 

Справедливости ради следует заме-
тить, что недостатком всех вертикаль-
ных соединителей является зависимость 
электрического контакта от величины 
компрессии. Вибрация и удары ослабля-
ют соединение. К тому же каждый раз, 
когда соединитель отсоединяется или 
присоединяется, целостность соедине-
ния может нарушаться [10]. 

 Привлекли внимание к соедините-
лю АСР-47 компании  DUT Electronics 
Inc. три обстоятельства: 
1) отсутствие привычного соединения 

вилки и розетки: штырь–цанга;

a) б)

M4×0,7­6g

1,27 1,27 7,92

9,52

4,97

a) б)R1

M4×0,7­6G
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Рис.  4. Конструкция (а) и внешний вид (б) соединителя ACP-047-P/A 

Рис.  5. Конструкция и внешний вид соединителя ACP-047-J (а), конструкция 
интерпозера (б)

Рис. 6. Интерфейсы интерпозера в области контактирования c микрополосковой 
платой (а) и с кабелем 0,47 (б), масштаб 25:1, предполагаемая форма выступа 
в разрезе (в)

2) более 100 000 циклов соединения и 
рассоединения c печатной платой 
без ухудшения параметров соеди-
нителя;

3) низкая стоимость соединителя ACP-
047-J – почти в 8 раз дешевле, чем со-
единителя 1 mm: 35 и 275 долларов 
США соответственно [3, 9]. 

Что известно о конструкции 
соединителя АСР-047?

Известно не так много. Соединитель 
АСР-047 состоит из резьбовой кабель-
ной вилки АСР-047-P/A и резьбовой 
розетки ACP-047-J, резьба М4×0,7-6g, 
и работает в сочетании только с полу-
жёстким радиочастотным кабелем 
0,047″. Известно также, что с печатной 
платой соединение происходит встык. 

На рис. 3 показаны внешний вид 
вилки и розетки соединителя АСР-47 
[3, 4]. 

На рис. 4 показаны габаритный чер-
тёж, элементы конструкции и внеш-
ний вид соединителя ACP-047-P/A [3, 4].

Внутри корпуса, изготовленного из 
латуни и покрытого золотом по под-
слою никеля, располагается кабель 
0,047″ в медной оболочке, соединён-
ный с корпусом низкотемпературной 
пайкой или токопроводящим клеем. 

На рис. 5 показаны габаритные чер-
тежи и внешний вид соединителя ACP-
047-J [3, 4].

Конструкция соединителя ACP-
047-J достаточно проста и типична 
для резьбовых соединителей типа 
«розетка». Соединитель изготовлен 

из латуни и покрыт золотом по под-
слою никеля. Интерпозер (Interposer) 
изготовлен из меди и покрыт нике-
лем. Диаметр и межосевое расстояние 
крепёжных отверстий в интерпозере 
близки к размерам фланца соедини-
теля ACP-047-J. 

В центре интерпозера расположены 
выступы чёрного цвета: восемь по кру-
гу и один в центре. Согласно информа-
ции, представленной в работах [2, 5]:
● минимальный диаметр выступа: 

0,25 мм;
● минимальный шаг выступов: 0,5 мм;
● минимальный диаметр отверстия в 

центре выступа: 0,15 мм;
● форма выпуклости выступа: произ-

вольная;
● минимальная толщина подложки, 

на которую устанавливают соедини-
тель ACP-047-J, – 0,1 мм.
Простой расчёт с использованием 

этих данных показывает, что диаметр 
описанной вокруг выступов окружно-
сти приблизительно равен 1,41 мм, 
а диаметр вписанной между ними 
окружности – 1,15 мм. Реально они 
несколько больше, так как при рас-
чёте окружность была аппроксими-
рована восьмиугольником. 

Но эти данные о размерах выступов 
расходятся с данными, приведёнными 
на рис. 6 [11].

На рис. 6в показана предполагаемая 
форма выступа в области контактиро-
вания с кабелем 

Сравним эти размеры с размерами 
полужёсткого (Semi Rigid) радиочастот-
ного кабеля 0,047″ с медной наружной 
оболочкой [12].
● Наружный диаметр кабеля: 

1,194 ±0,025 мм.
● Диаметр центрального проводника: 

0,287 ±0,0127 мм.
● Диаметр фторопластового изолято-

ра кабеля: 0,949 ±0,0127 мм. 
Как видно на рис. 7, медная обо-

лочка кабеля опирается на выступы 
и занимает их значительную часть. 
Центральный проводник кабеля диа-
метром 0,29 мм также опирается на 
выступ диаметром 0,44 мм из прово-
дящего компаунда, состав которого не 
приведён. 

О соединении с печатной платой 
сказано только, что по своей функ-
ции оно аналогично соединениям, 
которые применяются для микросхем 
в корпусах типов LGA и QFN. Поэто-
му соединитель ACP-047 компания DUT 
Electronics Inc. называет «интерфейс-
ным соединителем» [1].
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В результате этого анализа ста-
новится понятным рекламируемое 
огромное количество соединений (сто 
тысяч) с печатной платой. Это соеди-
нение осуществляется за счёт контак-
тирования с упругими выступами из 
проводящего органического компаун-
да. Изображение соединения соедини-
теля ACP-047 с печатной платой, при-
ведённое на рис. 7, подтверждает этот 
вывод. 

На рис. 7 показано также, что в сое-
динителе ACP-047 отсутствуют при-
вычные воздушная коаксиальная 
линия, а также цанговый внутренний 
проводник розетки и штыревой прово-
дник вилки. Всё это заменяет кабель 
0,047″, предельная частота которого 
равна 109 ГГц [12]. 

 В работах [2, 5, 6] приведена 
инструкция по установке интерпозера 
на печатную плату. Крепёжные отвер-
стия Ø1,27 мм в интерпозере предна-
значены для ввинчивания винтов 
с резьбой 0-80 UNF (эквивалентной 
метрической резьбе М1,6), что мень-
ше диаметра резьбы винтов. Поэтому 
винты нарезают резьбу в меди непо-

средственно при вкручивании. Это 
обеспечивает строгое позиционирова-
ние промежуточной прокладки отно-
сительно корпуса соединителя и кабе-
ля. Интерпозер необходимо поместить 
на обратную сторону печатной пла-
ты, соблюдая правильную ориента-
цию его поверхностей, и совместить 
его крепёжные отверстия и отверстия 
в печатной плате. Затем ввернуть вин-
ты с нижней стороны печатной пла-
ты в интерпозер. После этого нужно 
установить на плату соединитель ACP-
047-J, ввернуть винты во фланец сое-
динителя и затянуть их (рис. 8). Судя 
по описанию и иллюстрациям, винты 
вкручивают лишь заподлицо с наруж-
ной стороной интерпозера, т.е. толь-
ко «наживляют». Если их сразу вкру-
тить полностью, во-первых, не удастся 
проверить точность позиционирова-
ния корпуса перед прикручивани-
ем, а во-вторых, при прикручивании 
корпуса разъёма резьба интерпозера 
будет сорвана, и винты расфрезеру-
ют отверстия. В результате этого точ-
ность позиционирования корпуса и 
прокладки уменьшится, а сам интер-

позер может быть деформирован и 
повреждён.

Электрические параметры 
соединителя ACP-047 (вилки 
и розетки)

Соединитель ACP-047-J (розетка), 
предназначенный для компрессион-
ной установки без пайки на печатную 
плату с применением полужёсткого 
кабеля 0,047″, имеет следующие пара-
метры [2, 3, 6]:
● максимальная рабочая частота 

110 ГГц;
● количество циклов соединение – 

рассоединение более 100 000 (толь-
ко для интерпозера);

● сопротивление контакта 4,8 мОм;
● максимальная величина  постоян-

ного тока 10,84 А;
● диапазон рабочих темпера-

тур –20…+160ºC; 
● габаритные размеры фланца 

ø9,91 мм × 4,97 мм. 
Измерения электрических параме-

тров соединителей ACP-047, установлен-
ных на печатную плату, были выполне-
ны американской компанией Gate Wave 

Рис. 7. Внешний вид сочленения вилки и розетки соединителя ACP-47 и его торцевое соединение с печатной платой

Рис. 9. Зависимость возвратных потерь (КСВН) от частоты 

Рис. 8. Установка интерпозера 
и соединителя ACP-047-J на печатную 
плату. Белым кружком обозначен 
индикатор правильности положения 
интерпозера на плате
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Northern Inc. в 2021 году [2, 4]. К сожале-
нию, методика измерений в этой рабо-
те не приведена. Известно только, что 
измерения были выполнены с исполь-
зованием способа «Back–to–Back».

Результаты измерений КСВН (воз-
вратных потерь) и вносимых потерь 

соединителя ACP-047J в зависимо-
сти от частоты (в диапазоне частот 
0–100 ГГц) приведены на рис. 9 и 10.

Обобщённые значения КСВН и вно-
симых потерь приведены в таблице.

Для сравнения заметим, что соеди-
нитель 1 mm имеет КСВН не более 1,35 

в диапазоне частот от 70 до 105 ГГц 
и не более 1,6 на частоте 110 ГГц [9]. 

Кабельный соединитель АСР-047-P/A 
(вилка) предназначен для применения 
с полужёстким кабелем 0,047″ и име-
ет следующие параметры: предельная 
частота 110 ГГц, габаритные размеры 
5,9×11,4 мм, вес 1,5 г. Как и следовало 
ожидать, гарантированное количе-
ство соединений и рассоединений с 
розеткой – более 500, что типично для 
большинства резьбовых соединителей 
«вилка» [6]. Соединитель изготовлен 
из латуни с покрытием ENIG – иммер-
сионное золочение по подстою нике-
ля, известное также как «мягкое золо-
то» или Ni/Au. В корпусе соединителя 
предусмотрено отверстие для крепле-
ния в нём кабеля 0,047″ пайкой или 
склеиванием проводящим клеем.

Электрические параметры 
соединения АСР-47 
с печатной платой после 
100 000 соединений

Измерения возвратных и вносимых 
потерь были выполнены компанией 
Gate Wave Northern Inc. в диапазоне 
частот 0–40,05 ГГц в зависимости от 
частоты и количества соединений 
и рассоединений (от 0 до 100 000) с 
использованием векторного анали-
затора Agilent HP8722C VNA [2, 5, 12]. 

На рис. 11 приведены зависимости 
возвратных потерь соединителя ACP-
047 от частоты после разных коли-
честв соединений (от 0 до 100 000). 
Эти данные показывают, что после 
100 000 соединений возвратные поте-
ри не превышают –20 дБ или КСВН не 
превышает 1,22. 

Зависимость КСВН от частоты для 
разного количества соединений име-
ет спонтанный характер, что говорит 
о неопределённости точек контакти-
рования при соединении. 

На рис. 12 приведены зависимости 
вносимых потерь соединителя ACP-
047 от частоты после разных коли-
честв соединений (от 0 до 100 000). 
Максимальная величина потерь при 
увеличении количества соединений 
до 100 000 возрастает незначительно: 
с –0,17 дБ до –0,14 дБ. При этом зависи-
мость величины вносимых потерь от 
количества соединений имеет непред-
сказуемый характер. По-видимому, 
на точности измерений сказывались 
некоторая неплоскостность выступов 
и различие в усилии сжатия.

В целом, изменения электрических 
характеристик после проведения тако-

Рис. 10. Зависимость вносимых потерь от частоты

Рис. 11. Возвратные потери соединителя ACP-047 в зависимости от частоты 
и количества соединений

Рис. 12. Вносимые потери соединителя ACP-047 в зависимости от частоты 
и количества соединений 
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го большого количества соединений 
можно считать незначительными.

Компания Gate Wave Northern Inc. 
представила также фотографии внеш-
него вида выступов на интерпозере 
после 100 000 соединений (рис. 13) 
[12]. До проведения испытаний высту-
пы интерпозера были, по-видимому, 
покрыты золотом по подслою никеля. 
После 100 000 соединений практиче-
ски не было металлических частиц 
вокруг центрального проводника. 

Применение соединителя 
ACP-047 

По данным работы [13], соедините-
ли ACP применяют в автомобилестро-
ении для подключения электрических 
компонентов и систем, а также в аэро-
космических системах, в системах ави-
оники и навигации, связи, радарах, 
в военной технике. Эти соединители 
иногда используют и в телекоммуни-
кационной инфраструктуре, включая 
волоконно-оптические сети, центры 
обработки данных и телекоммуника-
ционное оборудование. 

Заключение
Несколько слов о компании DUT 

Electronics Inc. DUT Electronics Inc. – 
канадская компания, разработчик 
высокочастотных долговечных ради-
очастотных кабелей. Основанная в 
2018 году, она специализируется на 
уникальных соединительных реше-
ниях для тестирования изделий элек-
троники и аэрокосмической промыш-
ленности. 

Соединитель ACP-047, разрабо-
танный этой компанией, имеет ряд 
несомненных преимуществ по срав-
нению со стандартными соедините-
лями 1 mm:
● миниатюрность и малый вес;
● отсутствие стандартного соединения 

центральных проводников вилки и 
розетки: соединение «штырь–цанга», 
поэтому никаких случайностей, ни-
каких плохих или неполных контак-
тов, никаких фатальных уходов гео-
метрии и саморазрушений;

● простота и технологичность кон-
струкции;

● компрессионный контакт c печат-
ной платой, многоразовое соедине-
ние без пайки;

● корпусы вилки и розетки могут 
быть изготовлены из широкого спек-
тра материалов, включая полимеры, 
если потребуется уменьшение веса 
изделия;

● низкая стоимость соединителя.
Компания DUT Electronics Inc. 

настойчиво сообщает о достигнутых 
100 тысячах соединений с печатной 
платой. Возможно, для того, чтобы 
подчеркнуть исключительно высо-
кую надёжность способа электри-
ческой коммутации через пере-
ходник (Interposer) конструкции 
соединителя АСР-047. Но при этом 
хотелось бы иметь данные о величи-
не вылета кабеля при его установке 
в соединитель АСР-047-P/A (вилка), 
о допусках и о качестве среза кабе-
ля (каковы допустимые неперпен-
дикулярность оси и шероховатость 
среза). Поэтому неясно, за счёт в 
основном чего добились 100 000 сое-
динений: за счёт супергибких кон-
тактных выступов или за счёт строго 
подгоняемых размеров сопрягаемых 
поверхностей?

Сто тысяч соединений можно расце-
нить и как рекламный ход. Ведь речь 
идёт о соединениях кабеля 0,047″ с 
печатной платой, а соединение вилки 
и розетки – всего лишь более 500 раз. 
Да и кому нужно соединять соедини-
тели с предельной частотой 110 ГГц 
сто тысяч раз?

Кроме того, компания DUT 
Electronics Inc. среди достоинств сое-
динителя АСР-047 упоминает его лёг-
кую замену в полевых условиях. Но 
непонятно, насколько сохраняется 
надёжность при замене одного лишь 
кабеля? Надо ли обязательно менять 
весь соединитель?

Ну и, наконец, для изготовления 
выступов интерпозера необходимы 
специальный компаунд с высокой 
упругостью и износостойкостью и 
непростая технология его установки 
в интерпозер.

Однако в целом разработка соедини-
теля ACP-047 – несомненно оригиналь-
ное, новаторское достижение, которое 
открывает дорогу для создания мно-
гих типов соединителей аналогичной 
конструкции.
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Рис. 13. Внешний вид интерпозера 
до и после 100 000 соединений

Таблица. Максимальные значения 
КСВН и вносимых потерь соединителя 
ACP-047J 

Диапазон 
частот, ГГц

КСВН 
макс.

СВЧ потери, 
дБ, макс.

0–18 1,05 0,052

18–27 1,10 0,082

27–40 1,11 0,087

40–50 1,19 0,098

50–67 1,26 0,161

67–85 1,41 0,408

85–99 1,83 0,946

a) б)
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