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НОВЫЕ ÊОНСÒРÓÊÒИВНО-ÒЕХНОЛОГИЧЕСÊИЕ 
РЕШЕНИЯ СВЕÒОÄИОÄНЫХ МОÄÓЛЕЙ  
ÄЛЯ ЛАМП-РЕÒРОФИÒОВ

Иíòåíñèâíîå ðàзâèòèå ñâåòîдèîдíîé òåõíèêè 
òðåбóåò ïîñòîÿííîãî ñîâåðшåíñòâîâàíèÿ êàê ñà-
мèõ ñâåòîèзëóчàющèõ ñòðóêòóð, òàê è ýëåмåí-
òîâ êîíñòðóêцèè ñèñòåм, îбåñïåчèâàющèõ íîð-
мàëьíыé òåïëîâîé ðåжèм ñâåòîдèîдîâ, îïòèчå-
ñêèõ ñèñòåм è ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ [1—4]. 
Ê ýíåðãîñбåðåãàющèм èñòîчíèêàм ñâåòà быòî-
âîãî ïðèмåíåíèÿ â íàñòîÿщåå âðåмÿ òðàдèцèîí-
íî îòíîñÿò êîмïàêòíыå ëюмèíåñцåíòíыå ëàмïы. 
Сâåòîдèîдíыå ëàмïы ñòàëè èñïîëьзîâàòьñÿ â îб-
щåм îñâåщåíèè îòíîñèòåëьíî íåдàâíî. Одíàêî 
ïî îïòèмèñòèчåñêèм ïðîãíîзàм â 2016 ãîдó ñâå-
òîдèîдíыå îñâåòèòåëьíыå ñèñòåмы дîëжíы зà-
íÿòь îêîëî 30% ðыíêà èñòîчíèêîâ ñâåòà, à ëю-
мèíåñцåíòíыå — îêîëî 40%. Ожèдàåòñÿ, чòî â 
бëèжàéшèå òðè ãîдà ñòîèмîñòь îдíîãî ëюмå-
íà ñâåòîдèîдíîé ëàмïы ñòàíåò òàêîé жå, êàê 
è êîмïàêòíîé ëюмèíåñцåíòíîé, чòî ïðèâåдåò ê 
ðåзêîмó ñïðîñó íà íèõ. Пî ïðîãíîзàм êîмïà-
íèè Philips ê 2025 ã. дîëÿ ñâåòîдèîдíыõ ëàмï â 
ñòðóêòóðå мèðîâîãî îñâåòèòåëьíîãî ðыíêà мî-
жåò дîñòèãíóòь 70% [5]. Нà ïîдîбíыå ïåðñïåê-
òèâы мîãóò ðàññчèòыâàòь è îòåчåñòâåííыå ïðî-
èзâîдèòåëè ñâåòîдèîдíыõ ëàмï è ñâåòèëьíèêîâ. 
Эòî ñâÿзàíî ñ ïîñòîÿííым ñíèжåíèåм мèðîâыõ 
цåí íà ñâåòîдèîды è óñòîéчèâым åжåãîдíым ïî-
âышåíèåм èõ ñâåòîîòдàчè, êîòîðàÿ ñåãîдíÿ ïðè-
бëèжàåòñÿ ê 200 ëм/Вò дëÿ ïðîмышëåííыõ ïðè-
бîðîâ. Äîñòèчь òàêèõ ïîêàзàòåëåé дðóãèм âèдàм 
èñòîчíèêîâ ñâåòà óжå íå ïîд ñèëó. 

В íàñòîÿщåå âðåмÿ дëÿ быòîâîãî è îбщåïðî-
мышëåííîãî îñâåщåíèÿ ðàзðàбîòàíы ëàмïы-
ðåòðîфèòы, â êîòîðыõ â êàчåñòâå èзëóчàòåëåé 
мàëîé è ñðåдíåé мîщíîñòè ïðèмåíÿюòñÿ мíî-
ãîêðèñòàëьíыå (chip-on-board, ÑÎÂ) мîдóëè è 
ñâåòîдèîдíыå мîдóëè íà îñíîâå ïîâåðõíîñòíîãî 
мîíòàжà (surface-mount device, SMD). Мîдóëè, 
êàê ïðàâèëî, âыïîëíÿюòñÿ â âèдå ïëîñêèõ êðóã-

Предложены принципиально новые конструктивно-технологические решения компактных объем-
ных зеркализованных светодиодных модулей повышенной мощности. На их основе при использова-
нии высокоэффективных светодиодов третьего поколения изготовлены экспериментальные образ-
цы ламп-ретрофитов мощностью 10 и 15 Вт со светоотдачей от 105 до 160 лм/Вт. 

Ключевые слова: объемный светодиодный модуль, светодиодная лампа, конструктивно-
технологические решения.

ëыõ, êîëьцåâыõ èëè мíîãîóãîëьíыõ ïåчàòíыõ 
ïëàò ñ мåòàëëèзèðîâàííым èëè âыïîëíåííым íà 
îñíîâå òåïëîïðîâîдíîé êåðàмèêè îñíîâàíèåм, íà 
êîòîðîå óñòàíàâëèâàюòñÿ ñâåòîдèîды ñ îдíîíà-
ïðàâëåííымè îïòèчåñêèмè îñÿмè. 

Пëîñêèå ñâåòîдèîдíыå мîдóëè (ÑДÌ) óñòà-
íàâëèâàюòñÿ â зàщèòíîé ñâåòîðàññåèâàющåé êîë-
бå дèàмåòðîм 50—60 мм ñ âыíåñåííым èз íåå 
ðàдèàòîðîм, ïðèмыêàющèм ê ïëàòå. В ëàмïàõ 
ñ цîêîëåм Е27 ýëåêòðîííыå ñèñòåмы óïðàâëå-
íèÿ (дðàéâåðы) âñòðîåíы â цîêîëьíóю чàñòь â 
îòñåêå ðàдèàòîðà, êîòîðыé ÿâëÿåòñÿ îбщèм дëÿ 
ñâåòîдèîдíîãî мîдóëÿ è ýëåêòðîííыõ ýëåмåíòîâ 
дðàéâåðà. Òàêîé шèðîêî ðàñïðîñòðàíåííыé êîí-
ñòðóêòèâíыé ïîдõîд ïðèâîдèò ê зíàчèòåëьíым 
ïîòåðÿм îïòèчåñêîãî èзëóчåíèÿ íà ñâåòîðàññåè-
âàющèõ ýëåмåíòàõ, à òàêжå ê ïîòåðÿм мîщíî-
ñòè íà дðàéâåðå [6], чòî бîëьшå âñåãî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ïðè ñîздàíèè êîмïàêòíыõ ëàмï ñ мîщíî-
ñòью бîëåå 10 Вò. В ðåзóëьòàòå ýòîãî õàðàêòåðè-
ñòèêè ëàмï зíàчèòåëьíî ñíèжàюòñÿ ïî ñðàâíå-
íèю ñ èñïîëьзóåмымè â íèõ ñâåòîдèîдíымè мî-
дóëÿмè, èмåющèмè ñâåòîîòдàчó 120—160 ëм/Вò  
è ñðîê ñëóжбы 60—100 òыñ. чàñîâ. 

Нà ïðàêòèêå ñóщåñòâåííыå òåõíèчåñêèå ïðî-
бëåмы ïîÿâëÿюòñÿ ïðè îðãàíèзàцèè ñåðèéíîãî 
ïðîèзâîдñòâà âыñîêîýффåêòèâíыõ êîмïàêòíыõ 
ñâåòîдèîдíыõ ëàмï-ðåòðîфèòîâ ñ èзëóчàòåëÿ-
мè íà ïëîñêèõ мîдóëÿõ ñî ñâåòîîòдàчåé бîëåå  
100 ëм/Вò, ñ цâåòîâîé òåмïåðàòóðîé 2700—3000 Ê,  
èíдåêñîм цâåòîïåðåдàчè 80—90, мîщíîñòью 10 Вò  
è бîëåå. В òàêèõ ëàмïàõ íåîбõîдèмî êîíñòðóè-
ðîâàòь ñâåòîðàññåèâàющèå êîëбы, óдîâëåòâîðÿ-
ющèå òðåбîâàíèÿм ïî бëåñêîñòè, à ñàмè ëàмïы 
дîëжíы èмåòь ñðîê ñëóжбы 40—60 òыñ. чàñîâ, 
îбëàдàòь óдîâëåòâîðèòåëьíым, бîëåå 0,8, êî-
ýффèцèåíòîм мîщíîñòè, à òàêжå îбåñïåчèâàòь 
òðåбóåмыé ñòàíдàðòàмè êîýффèцèåíò ïóëьñà-

DOI: 10.15222/TKEA2016.6.03
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цèé ñâåòîâîãî ïîòîêà — îò 5 дî 20%, â зàâèñè-
мîñòè îò ñфåðы ïðèмåíåíèÿ. Пîòåðÿ ýффåêòèâ-
íîñòè ëàмïы ïðè èñïîëьзîâàíèè ñâåòîдèîдîâ ñ 
дîñòàòîчíî âыñîêîé ñâåòîîòдàчåé ñâÿзàíà, ïðå-
ждå âñåãî, ñ ïðîбëåмàмè îõëàждåíèÿ ñâåòîдèî-
дîâ è îïòèчåñêèõ ïîòåðь â ëàмïå èз-зà бëèзêîãî 
ðàñïîëîжåíèÿ ñâåòîдèîдîâ дðóã ê дðóãó íà ïëà-
òå мîдóëÿ è ðàñïîëîжåíèÿ мîдóëÿ â êîëбàõ мà-
ëыõ ãàбàðèòîâ. Óмåíьшåíèå ýффåêòèâíîñòè ñâå-
òîдèîдíыõ ëàмï ñâÿзàíî òàêжå ñ ïîòåðÿмè ñâå-
òîâîãî ïîòîêà íà ñòåíêàõ ðàññåèâàющèõ êîëб. 
Пåðåчèñëåííыå âышå ïðîбëåмы îòíîñÿòñÿ òàê-
жå è ê ïëîñêèм ñâåòîдèîдíым мîдóëÿм â ëàм-
ïàõ мàëîé мîщíîñòè îò 4 дî 8 Вò.

Очåâèдíî, чòî âåñьмà àêòóàëьíîé зàдàчåé ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàзðàбîòêà è èññëåдîâàíèå íîâыõ, бîëåå 
ñîâåðшåííыõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãèчåñêèõ 
ðåшåíèé ñâåòîдèîдíыõ мîдóëåé дëÿ ëàмï-
ðåòðîфèòîâ, îбåñïåчèâàющèõ бîëåå ýффåêòèâ-
íыé îòâîд òåïëîòы îò ñâåòîдèîдíыõ èñòîчíè-
êîâ ñâåòà è бîëåå ýффåêòèâíîå ñâåòîðàñïðåдå-
ëåíèå. Рåшèòь ýòó зàдàчó ïîзâîëÿåò ïðèмåíå-
íèå îбъåмíыõ ñâåòîдèîдíыõ мîдóëåé, âыïîë-
íÿющèõ фóíêцèè дåðжàòåëåé ñâåòîдèîдîâ è îд-
íîâðåмåííî ðàдèàòîðîâ êîíдóêòèâíîãî òåïëîîò-
âîдà. Иñïîëьзîâàíèå дëÿ îõëàждåíèÿ СÄМ ðà-
дèàцèîííîé òåïëîïåðåдàчè â îêðóжàющóю ñðå-
дó зà ñчåò óâåëèчåíèÿ ïëîщàдè è êîýффèцèåí-
òà èзëóчåíèÿ ïîâåðõíîñòè дåðжàòåëåé ñâåòîдèî-
дîâ зíàчèòåëьíî óëóчшàåò òåмïåðàòóðíыå óñëî-
âèÿ ðàбîòы ñâåòîдèîдîâ. Пðèмåíåíèå îбъåмíыõ 
СÄМ ñî ñâåòîîòðàжàющèмè зåðêàëèзîâàííымè 
ñòåíêàмè дåðжàòåëåé ñâåòîдèîдîâ îбåñïåчèâà-
åò ðàзíîíàïðàâëåííóю îðèåíòàцèю â ïðîñòðàí-
ñòâå îïòèчåñêèõ îñåé ñâåòîдèîдîâ дëÿ óëóчшå-
íèÿ ñâåòîðàñïðåдåëåíèÿ è ñíèжåíèÿ бëåñêîñòè 
èзëóчàòåëÿ. Пîâышåíèå êàчåñòâà ñâåòîðàñïðå-
дåëåíèÿ è íîðмàëьíыé òåïëîâîé ðåжèм îбåñïå-
чèâàюòñÿ òàêжå зà ñчåò ðàñïîëîжåíèÿ îïòèчå-
ñêèõ îñåé ñâåòîдèîдîâ ïåðïåíдèêóëÿðíî ñòåí-
êàм êîëбы, à òàêжå зà ñчåò óâåëèчåíèÿ êîëè-
чåñòâà ñâåòîдèîдîâ (зà ñчåò ïðèмåíåíèÿ мåíåå 
мîщíыõ ñâåòîдèîдîâ) [6—9]. Òàêîé ïîдõîд ïî-
зâîëÿåò ñîõðàíèòь èëè óмåíьшèòь ðàзмåðы èз-
ëóчàòåëÿ èëè êîëбы ëàмïы, óâåëèчèòь ñóммàð-
íóю ïëîщàдь мîíòàжà ñâåòîдèîдîâ è êîмïàêòíî 
ðàññðåдîòîчèòь èõ íà ðàдèàòîðå, óâåëèчèâ òåм 
ñàмым ïëîщàдь êîíдóêòèâíîãî òåïëîîòâîдà íà 
âыíåñåííóю èз êîëбы чàñòь óêàзàííîãî ðàдèà-
òîðà. Êðîмå òîãî, òàêèå êîíñòðóêòèâíыå ðåшå-
íèÿ ïîзâîëÿюò îбåñïåчèòь óëóчшåííóю ðàдèà-
цèîííóю òåïëîïåðåдàчó îò дåðжàòåëåé ñâåòî-
дèîдîâ è âîзмîжíîñòь óâåëèчåíèÿ ñâåòîâîé ýф-
фåêòèâíîñòè îбъåмíыõ СÄМ â ñîñòàâå ëàмïы 
зà ñчåò дîïîëíèòåëьíîãî ïåðåîòðàжåíèÿ èзëóчå-
íèÿ â êîëбå ðàññåèâàòåëÿ è âыâîдà åãî â îêðó-
жàющåå ëàмïó ïðîñòðàíñòâî. 

 Цåëью íàñòîÿщåé ðàбîòы ÿâëÿåòñÿ ðàзðàбîòêà 
èííîâàцèîííыõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãèчåñêèõ 
ðåшåíèé ïëîñêèõ è îбъåмíыõ ñâåòîдèîдíыõ мîдó-
ëåé шèðîêîãî дèàïàзîíà мîщíîñòè (4—15 Вò) дëÿ 

âыñîêîýффåêòèâíыõ êîмïàêòíыõ быòîâыõ ëàмï-
ðåòðîфèòîâ ñî ñâåòîîòдàчåé бîëåå 100 ëм/Вò,  
цâåòîâîé òåмïåðàòóðîé 2800—5500 Ê è èíдåê-
ñîм цâåòîïåðåдàчè бîëåå 80. 

Ìногокристальные плоские светодиодные 
модули

В 2013—2014 ãã. êîмïàíèåé ООО «Сâå-
òîдèîдíыå òåõíîëîãèè Óêðàèíà» (ã. Хàðьêîâ) 
ñîâмåñòíî ñ Иíñòèòóòîм фèзèêè ïîëóïðîâî-
дíèêîâ èм. В. Е. Лàшêàðёâà НАН Óêðàèíы  
(ã. Êèåâ) быëè ïðîâåдåíы ðàбîòы ïî ðàзðàбîò-
êå è îñâîåíèю ïðîèзâîдñòâà ñâåòîдèîдíыõ ëàмï 
ñ èñïîëьзîâàíèåм мíîãîêðèñòàëьíыõ ïëîñêèõ 
ñâåòîдèîдíыõ мîдóëåé дëÿ зàмåíы ëàмï íàêà-
ëèâàíèÿ è êîмïàêòíыõ ëюмèíåñцåíòíыõ ëàмï. 
Рåзóëьòàòîм ñòàëî ñîздàíèå ïðèíцèïèàëьíî íî-
âыõ мíîãîêðèñòàëьíыõ ñâåòîдèîдíыõ мîдóëåé 
ñ ïðèмåíåíèåм âыñîêîýффåêòèâíыõ èмïîðò-
íыõ ñâåòîèзëóчàющèõ êðèñòàëëîâ ñèíåãî ñâåòà 
òèïà EDI-EA1734 (0,3 Вò) êîмïàíèè EDISON 
Optocorporation (Òàéâàíь). 

Нà îñíîâàíèè ðåзóëьòàòîâ àíàëèзà ñâîéñòâ 
ðàзëèчíыõ òåïëîïðîâîдÿщèõ ïëàò быëà âыбðàíà 
ñîñòàâíàÿ êîíñòðóêцèÿ òåïëîïðîâîдÿщåãî îñíî-
âàíèÿ СОВ-мîдóëåé дëÿ ñâåòîдèîдíыõ ëàмï. 
Эòà êîíñòðóêцèÿ ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé ñбîðîчíыé 
óзåë, â êîòîðîм íà зåðêàëèзîâàííîм êðóãëîм 
îñíîâàíèè èз мàòåðèàëà MIRO-SILVER 4270AG 
òîëщèíîé 0,8 мм ñ îбщèм êîýффèцèåíòîм îòðà-
жåíèÿ дî 95—98% ñ ïîмîщью òåïëîïðîâîдÿщå-
ãî êëåÿ óñòàíîâëåí мåдíыé ïîñåðåбðåííыé êîð-
ïóñ òèïà LEAD FRAME 3003 (Òàéâàíь). Òàêîé 
ïîдõîд îбåñïåчèë â ñâåòîдèîдíîм мîдóëå íèз-
êîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå «êðèñòàëë — êîð-
ïóñ» (мåíåå 1 Ê/Вò) è âîзмîжíîñòь óâåëèчåíèÿ 
åãî ñâåòîâîé ýффåêòèâíîñòè â ñîñòàâå ñâåòîдèîд-
íîé ëàмïы зà ñчåò дîïîëíèòåëьíîãî ïåðåîòðàжå-
íèÿ ñâåòîâîãî èзëóчåíèÿ â êîëбå ðàññåèâàòåëÿ.

С óчåòîм îñîбåííîñòåé êîíñòðóêцèè СÄМ è 
ðåзóëьòàòîâ ðàñчåòîâ ïàðàмåòðîâ ëюмèíîфîð-
íыõ ãåëåé (íà îñíîâå ñèëèêîíîâîãî дâóõêîмïî-
íåíòíîãî ïîëèмåðà òèïà ЕМ-6637, Êèòàé) быëè 
èññëåдîâàíы òåñòîâыå îбðàзцы СÄМ ñ ðàзëèч-
íîé êîíцåíòðàцèåé жåëòыõ è îðàíжåâî-êðàñíыõ 
ëюмèíîфîðîâ íà îñíîâå àëюмîèòòðèåâыõ ãðà-
íàòîâ è îêñèíèòðèдîâ òèïîâ ZYP550SG2 (жåë-
òыé) è ZYP630Н (îðàíжåâî-êðàñíыé) êîмïàíèè 
Nakamura Co.Ltd (Яïîíèÿ).  Быëè ïðîâåдåíы 
èññëåдîâàíèÿ ñïåêòðàëьíыõ õàðàêòåðèñòèê îб-
ðàзцîâ è ïîдòâåðждåíы îïòèмàëьíыå дîзèðîâêè 
ëюмèíîфîðîâ â ëюмèíîфîðíыõ ñëîÿõ òîëщèíîé  
1,8 мм â èíòåðâàëå мàññîâыõ ñîîòíîшåíèé ëюмè-
íîфîðà è ñèëèêîíîâîãî ïîëèмåðà m550SG2:mñèëèêîí  
îò 1:15 дî 1:30 дëÿ жåëòîãî ëюмèíîфîðà.  Äëÿ   
ñмåñè жåëòîãî è îðàíжåâî-êðàñíîãî ëюмèíîфî-
ðîâ быëè óñòàíîâëåíы ñîîòíîшåíèÿ мàññ ëюмè-
íîфîðîâ мåждó ñîбîé è ñèëèêîíîâым ïîëèмåðîм 
m630H:m550SG2:mñèëèêîí â èíòåðâàëå îò 1:10:240 дî 
1:10:300, чòî óдîâëåòâîðÿåò дèàïàзîíàм цâåòî-
âîé òåмïåðàòóðы è èíдåêñà цâåòîïåðåдàчè, óêà-
зàííым â табл. 1. 
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Иññëåдîâàíèå ïàðàмåòðîâ ñîбñòâåííî СÄМ è 
СÄМ â ñîñòàâå êîðïóñîâ ñâåòîдèîдíыõ ëàмï ïðî-
âîдèëîñь íà èзмåðèòåëьíîé бàзå Хàðьêîâñêîãî 
ðåãèîíàëьíîãî íàóчíî-ïðîèзâîдñòâåííîãî цåíòðà 
ñòàíдàðòèзàцèè, мåòðîëîãèè è ñåðòèфèêàцèè è 
ИФП НАНÓ. Иññëåдîâàëîñь âëèÿíèå êîíñòðóê-
òèâíыõ è òåõíîëîãèчåñêèõ ðåшåíèé íà ñâåòîâóю 
ýффåêòèâíîñòь îïыòíыõ îбðàзцîâ ñâåòîдèîд-
íыõ мîдóëåé, à òàêжå îбîñíîâàííîñòь âыбîðà 
âàðèàíòîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãèчåñêèõ ðå-
шåíèé, мàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèчåñêèõ ñõåм èз-
ãîòîâëåíèÿ ñâåòîдèîдíыõ мîдóëåé дëÿ ïîâышå-
íèÿ èõ ýíåðãåòèчåñêèõ è ñâåòîòåõíèчåñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê.

Пðèåмî-ñдàòîчíыå èñïыòàíèÿ ïàðòèè ñâåòî-
дèîдíыõ мîдóëåé ïîдòâåðдèëè èõ âыñîêèå ñâå-
òîòåõíèчåñêèå ïàðàмåòðы. Бåз óчåòà ÊПÄ ñõå-
мы óïðàâëåíèÿ ñâåòîîòдàчà ïëîñêèõ СÄМ мîщ-
íîñòью 4 è 5 Вò ñîñòàâëÿëà 120—130 ëм/Вò дëÿ 
дèàïàзîíà êîððåëèðîâàííîé цâåòîâîé òåмïåðà-
òóðы 4500—5500 Ê (òàбë. 1). 

Пðåдëîжåííàÿ êîíñòðóêцèÿ è ðàзðàбîòàííàÿ 
òåõíîëîãèÿ èзãîòîâëåíèÿ ñîñòàâíîãî îñíîâàíèÿ 
ïëîñêèõ СÄМ ïîзâîëèëè óëóчшèòь òåïëîâыå 
ïàðàмåòðы íîâыõ ñâåòîдèîдíыõ ëàмï, ïðîòîòè-
ïîм êîòîðыõ ÿâëÿюòñÿ îòåчåñòâåííыå ëàмïы ñ 
цîêîëåм Е27 мàëîé мîщíîñòè, íàïðÿжåíèåм ïè-
òàíèÿ 13—100 В, ðàбîчèм òîêîм 50—350 мА è 
ñâåòîîòдàчåé дî 130 ëм/Вò. 

Нà рис. 1 ïðåдñòàâëåí îбðàзåц мíîãîêðè-
ñòàëьíîãî зåðêàëèзîâàííîãî ïëîñêîãî СÄМ. 

В табл. 2 ïðåдñòàâëåíы ýëåêòðèчåñêèå è 
îïòèчåñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåñòîâыõ ïëîñêèõ 

ñâåòîдèîдíыõ мîдóëåé â êîðïóñàõ òèïà LEAD 
FRAME 3003, óñòàíîâëåííыõ íà зåðêàëèзîâàí-
íîм èëè мàòèðîâàííîм òåïëîïðîâîдíîм àëюмè-
íèåâîм îñíîâàíèè â ñâåòîдèîдíыõ ëàмïàõ дâóõ 
êîíфèãóðàцèé — ñî ñâåòîðàññåèâàющåé êîëбîé 
è бåз íåå (рис. 2).

Êàê âèдíî èз òàбë. 2, â ëàмïàõ ñî ñâåòîðàñ-
ñåèâàющåé êîëбîé ïðè ïðèмåíåíèè âыñîêîýф-
фåêòèâíыõ îòðàжàòåëåé зåðêàëèзàцèÿ îñíîâàíèÿ 
СÄМ îбåñïåчèâàåò óâåëèчåíèå ñâåòîâîé ýффåê-
òèâíîñòè ïîчòè íà 4,2% зà ñчåò дîïîëíèòåëьíî-
ãî ïåðåîòðàжåíèÿ ñâåòîâîãî èзëóчåíèÿ â êîëбå. 
Äëÿ ñâåòîдèîдíîé ëàмïы бåз êîëбы ýòî óâåëè-
чåíèå íåзíàчèòåëьíî (1,2%), ïîñêîëьêó ïåðåîò-
ðàжåíèå îòñóòñòâóåò. 

Пàðàмåòð
Зíàчåíèÿ ïàðàмåòðîâ ïðè òîêå ïèòàíèÿ/мîщíîñòè:

0,35 мА/4 Вò 0,35 мА/5 Вò 0,06 мА/4 Вò 0,06 мА/5 Вò

Нàïðÿжåíèå ïèòàíèÿ U, В 11,8—11,9 14,6—14,7 69,2—72,2 85,5—85,9

Пîëíыé ñâåòîâîé ïîòîê Фυ, ëм 500—520 615—625 520—540 670—705

Сâåòîâàÿ ýффåêòèâíîñòь h, ëм/Вò 120—125 120—123 120—130 130—137

Цâåòîâàÿ òåмïåðàòóðà Tc, Ê 4500—5500 4500—5500 4500—5500 4500—5500

Иíдåêñ цâåòîïåðåдàчè Ra 62—68 62—68 62—68 62—68

Òàбëèцà 1
 Типовые результаты контроля параметров плоских СДМ (по 25 модулей в каждой партии) при различных  

значениях рабочего тока и мощности

Êîíфèãóðàцèÿ
ëàмïы

ΦФυ, 
ëм

h, 
ëм/Вò 

Tc, K Ra

С
 ê

îë
бî

é мàòèðîâàííîå 
îñíîâàíèå 329,2 76,6 5053 67,2

зåðêàëèзîâàííîå
îñíîâàíèå 343,2 79,8 5050 68,6

Б
åз

 ê
îë

бы

мàòèðîâàííîå 
îñíîâàíèå 416,8 96,9 5265 66,8

зåðêàëèзîâàííîå
îñíîâàíèå 421,8 98,1 5270 68,0

 Òàбëèцà 2
Электрические и световые характеристики свето-
диодных модулей в лампах двух конфигураций (см. 
рис. 2) при токе питания 0,35 мА и мощности 4,3 Вт

Рèñ. 1. Обðàзåц мíîãîêðèñòàëьíîãî зåðêàëèзîâàííî-
ãî ñâåòîдèîдíîãî мîдóëÿ

à) б)

Рèñ. 2. Обðàзцы ñâåòîдèîдíыõ ëàмï ñî ñâåòîðàññåè-
âàющåé êîëбîé (а) è бåз íåå (б)
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Òàêèм îбðàзîм, ðåзóëьòàòîм ïðîâåдåííыõ èñ-
ñëåдîâàíèé è ðàзðàбîòîê ñòàëî ñîздàíèå íà òåõ-
íîëîãèчåñêîé бàзå ООО «Сâåòîдèîдíыå òåõ-
íîëîãèè Óêðàèíà» ïðèíцèïèàëьíî íîâыõ дëÿ 
Óêðàèíы мíîãîêðèñòàëьíыõ ñâåòîýффåêòèâíыõ 
(ñ óâåëèчåííым êîýффèцèåíòîм èñïîëьзîâàíèÿ 
ñâåòîâîãî ïîòîêà) ñâåòîдèîдíыõ мîдóëåé LEM 
(light effective module), èзãîòîâëåííыõ ïî òåõ-
íîëîãèè ñбîðêè СОВ.

 Нà îñíîâàíèè ïîëóчåííыõ ðåзóëьòàòîâ íàмè 
быëî ïðåдëîжåíî òåõíèчåñêîå ðåшåíèå ïî ñîз-
дàíèю óëóчшåííîãî мíîãîêðèñòàëьíîãî СÄМ, à 
èмåííî: êàждыé ñâåòîдèîдíыé êðèñòàëë â èзëó-
чàòåëьíîé îбëàñòè мîдóëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ òыëь-
íîé ñòîðîíîé íà ïëîñêîм òåïëîïðîâîдíîм зåð-
êàëèзîâàííîм îñíîâàíèè. Пðèмåíåíèå ïëîñêî-
ãî òåïëîïðîâîдíîãî ïîдêðèñòàëьíîãî âыñîêîýф-
фåêòèâíîãî ðåфëåêòîðà ñ îбщèм êîýффèцèåí-
òîм îòðàжåíèÿ дî 95—98% ïîзâîëèëî ïîâыñèòь 
êàê îïòèчåñêóю, òàê è ýíåðãåòèчåñêóю ýффåê-
òèâíîñòь ñâåòîдèîдíыõ мîдóëåé ïî ñðàâíåíèю 
ñ ñóщåñòâóющèмè àíàëîãàмè бîëåå чåм íà 10%. 
Êðîмå ýòîãî, ïðåдëîжåííîå òåõíèчåñêîå ðåшå-
íèå îбåñïåчèëî îïòèмàëьíыé ïîдбîð òèïîâ ñâå-
òîдèîдíыõ êðèñòàëëîâ è ðàзëèчíыõ âàðèàíòîâ 
ñîåдèíåíèé êðèñòàëëîâ â ýëåêòðèчåñêèå ñõåмы, 
à òàêжå дîëãîâðåмåííóю ñòàбèëьíîñòь мîдóëåé 
â òåчåíèå âñåãî ñðîêà ñëóжбы. 

Нà рис. 3 ïðåдñòàâëåíы îбðàзцы ïðåдëîжåí-
íыõ мíîãîêðèñòàëьíыõ зåðêàëèзîâàííыõ ñâå-
òîдèîдíыõ мîдóëåé è èõ ñîñòàâíыõ ýëåмåíòîâ.

Пî èòîãàм ðàбîòы ïîëóчåíы ïàòåíòы Óêðàèíы 
[10, 11].

Îбъемные светодиодные модули
Äëÿ ïîâышåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîбíîñòè ñâå-

òîдèîдíыõ ëàмï-ðåòðîфèòîâ íåîбõîдèмî, чòî-
бы âыïîëíÿëèñь óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâèÿ èõ ðàз-
мåðîâ è ýëåêòðèчåñêîé ñîâмåñòèмîñòè ñ ëàмïà-
мè íàêàëèâàíèÿ. Сðàâíèòåëьíî мàëыå ãàбàðèòы 
êîðïóñà ëàмï íàêàëèâàíèÿ ñîздàюò â ñâåòîдè-

îдíыõ ëàмïàõ-ðåòðîфèòàõ ðÿд ïðîбëåм, ñâÿзàí-
íыõ ñ îòâîдîм òåïëà, ñâåòîðàññåèâàíèåм è ñâå-
òîïðîïóñêàíèåм. Рàдèàòîðы, ïðèмåíÿåмыå дëÿ 
îòâîдà òåïëà, íå òîëьêî ãðîмîздêè, íî è зàòðóд-
íÿюò ïîëóчåíèå òðåбóåмîãî ñâåòîðàñïðåдåëåíèÿ 
ëàмïы (мíîãèå òèïы ëàмï ñ ïëîñêèмè ñâåòîдè-
îдíымè мîдóëÿмè íå îбåñïåчèâàюò óãîë ðàññåè-
вания светового потока более 120—160°). В ряде 
ñëóчàåâ òðåбóåòñÿ дîïîëíèòåëьíàÿ ñâåòîðàññåè-
âàющàÿ îïòèêà, чòî ñíèжàåò ñâåòîîòдàчó ëàмïы 
è îщóòèмî ïîâышàåò åå ñòîèмîñòь.

 Одíèм èз ïóòåé ðåшåíèÿ ýòèõ ïðîбëåм ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèмåíåíèå â ëàмïàõ îбъåмíыõ ñâåòî-
дèîдíыõ мîдóëåé. Рàзðàбîòàííыå íîâыå òåõ-
íèчåñêèå ïîдõîды ïîзâîëèëè êîмïëåêñíî è дî-
ñòàòîчíî ïðîñòî óëóчшèòь ýíåðãåòèчåñêóю è 
ñâåòîâóю ýффåêòèâíîñòь, à òàêжå óâåëèчèòь 
угол рассеивания светового потока до 270° в 
ëàмïàõ-ðåòðîфèòàõ мîщíîñòью 10—15 Вò è бî-
ëåå â êîëбàõ ñ òèïîðàзмåðàмè А60 è А95. 

В êàчåñòâå ñâåòîдèîдíыõ èñòîчíèêîâ ñâå-
òà быëè âыбðàíы âыñîêîýффåêòèâíыå SMD- 
è COB-ñâåòîдèîды ïðîèзâîдñòâà CREE Inc. 
(США), à òàêжå íàшåдшèå шèðîêîå ïðèмåíå-
íèå âыñîêîýффåêòèâíыå êîммåðчåñêèå SMD-
ñâåòîдèîды ñåðèè 5630 3G êîмïàíèè LG Innotek 
Co Ltd (Êîðåÿ). В èзëóчàòåëÿõ СÄМ ïðèмåíÿ-
ëèñь ñåðèéíыå ñâåòîдèîды òðåòьåãî ïîêîëåíèÿ, 
èмåющèå ïîâышåííыé ñâåòîâîé ïîòîê è ñâåòî-
âóю ýффåêòèâíîñòь íå мåíåå 120—150 ëм/Вò.

Äåðжàòåëè-òåïëîîòâîды ñâåòîдèîдíîãî èзëó-
чàòåëÿ âыïîëíÿëèñь â âèдå åдèíîãî фîðмîîбðà-
зóющåãî îбъåмíîãî зåðêàëèзîâàííîãî ýëåмåí-
òà, îñíîâàíèå êîòîðîãî мåõàíèчåñêè óдåðжèâà-
юò òðè èëè бîëåå îòðàжàòåëåé-ðàдèàòîðîâ зàдàí-
íîé фîðмы, ðàñïîëîжåííыå íà зàдàííîм óдàëå-
íèè дðóã îò дðóãà è èзîãíóòыå ïîд òðåбóåмым 
óãëîм ê ïðîдîëьíîé îñè ðàññåèâàющåé êîëбы. 
Сфîðмèðîâàííыå íà фðîíòàëьíыõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ òåïëîïðîâîдíыõ îòðàжàòåëåé-ðàдèàòîðîâ 
зåðêàëьíыå ïîêðыòèÿ ñ îбщèм êîýффèцèåíòîм 
îòðàжåíèÿ дî 98% îбåñïåчèâàюò óâåëèчåíèå ñâå-
òîâîé ýффåêòèâíîñòè ñâåòîдèîдíîãî èзëóчàòåëÿ 
â ñîñòàâå ëàмïы, à òàêжå íåñêîëьêî óëóчшàюò 
óñëîâèÿ îòâîдà òåïëà îò èñòîчíèêîâ ñâåòà. Пî 
ñðàâíåíèю ñ СÄМ ïëîñêîãî òèïà â ýòîм ñëóчàå 
ïëîщàдь îòâîдà êîíдóêòèâíîãî òåïëà îò ñâåòî-
дèîдîâ óâåëèчèâàåòñÿ â 4—6 ðàз. Сâåòîâàÿ ýф-
фåêòèâíîñòь èзëóчàòåëÿ â ñîñòàâå ñâåòîдèîдíîé 
ëàмïы ïîâышàåòñÿ èз-зà дîïîëíèòåëьíîãî ïåðå-
îòðàжåíèÿ âыñîêîýффåêòèâíымè зåðêàëèзîâàí-
íымè îòðàжàòåëÿмè-ðàдèàòîðàмè â êîëбå ðàññå-
èâàòåëÿ ñâåòà. Рàâíîмåðíîñòь ðàñïðåдåëåíèÿ ñâå-
òîâîãî ïîòîêà è ñíèжåíèå бëåñêîñòè èзëóчàòåëÿ 
ëàмïы îбåñïåчèâàюòñÿ зà ñчåò ðàзíîíàïðàâëåí-
íîé îðèåíòàцèè â ïðîñòðàíñòâå îïòèчåñêèõ îñåé 
ñâåòîдèîдîâ. 

Рàâíîмåðíîå ðàñïîëîжåíèå ñâåòîèзëóчàю-
щèõ ïîëóïðîâîдíèêîâыõ ïðèбîðîâ мàëîé мîщ-
íîñòè  íà фðîíòàëьíîé зåðêàëьíîé ñòîðîíå êàж-
дîãî îòðàжàòåëÿ-ðàдèàòîðà è ñîåдèíåíèå èõ â 
ýëåêòðèчåñêóю ñõåмó ñ ïîмîщью ãèбêîé êîм-

Рèñ. 3. Обðàзцы мíîãîêðèñòàëьíîãî зåðêàëèзîâàííî-
ãî ñâåòîдèîдíîãî мîдóëÿ è åãî ñîñòàâíыõ ýëåмåíòîâ: 
а — ýëåмåíòы мîдóëÿ; б — мîдóëь â ñбîðå ñ êðèñòàë-
ëàмè; в — мîдóëь â ñбîðå ñî ñфîðмèðîâàííым ëюмè-

íîфîðíым ñëîåм

à)

б) â)
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мóòèðóющåé ïëàòы, îбщèé êîýффèцèåíò îòðà-
жåíèÿ ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ñîñòàâëÿåò íå мåíåå 
80%, îбåñïåчèâàåò âîзмîжíîñòь дîïîëíèòåëьíî-
ãî óâåëèчåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà, âыõîдÿщåãî èз  
ëàмïы, è ñíèжåíèÿ бëåñêîñòè èзëóчàòåëÿ. Òàêîå 
òåõíèчåñêîå ðåшåíèå ïîзâîëÿåò èñïîëьзîâàòь мå-
íåå мîщíыå ñâåòîдèîды ïðè бîëьшåм èõ êîëè-
чåñòâå â îбъåмíыõ мîдóëÿõ.

Быëè ðàзðàбîòàíы íåñêîëьêî âàðèàíòîâ êîí-
ñòðóêцèé ýêñïåðèмåíòàëьíыõ îбъåмíыõ ñâåòî-
дèîдíыõ мîдóëåé íà îñíîâå ãèбêî-жåñòêèõ êîм-
мóòàцèîííыõ ïëàò íà îбъåмíыõ дåðжàòåëÿõ-
òåïëîîòâîдàõ ðàзëèчíîé мîщíîñòè: 15 Вò ïðè èñ-
ïîëьзîâàíèè âыñîêîýффåêòèâíыõ мèíè-СОВ- è 
СОВ-ñâåòîдèîдîâ (дî 1,5 Вò) è дî 10 Вò ïðè 
èñïîëьзîâàíèè SMD-ñâåòîдèîдîâ (дî 0,5 Вò).

Нà рис. 4, 5 ïðåдñòàâëåíы ïîñëåдîâàòåëьíî-
ñòè èзãîòîâëåíèÿ ðàзëèчíыõ òèïîâ СÄМ, âíåш-
íèé âèд мîдóëåé, èõ ñîñòàâ è êîмïîíîâêà.

Äëÿ èзãîòîâëåíèÿ îòðàжàòåëåé ñëîжíîé фîð-
мы íåîбõîдèмî быëî òàêжå ðåшèòь ïðîбëåмы, 
ñâÿзàííыå ñ íåдîñòàòêàмè òðàдèцèîííî ïðèмå-
íÿåмыõ дëÿ ýòîãî мàòåðèàëîâ. Нàïðèмåð, àíî-
дèðîâàííîмó àëюмèíèåâîмó ñïëàâó ñâîéñòâåí-
íы íèзêàÿ ïëàñòèчíîñòь (êàê ïðàâèëî, зíàчå-
íèå дîïóñòèмîãî îòíîñèòåëьíîãî óдëèíåíèÿ íà-
õîдèòñÿ â ïðåдåëàõ 2%) è ïîâðåждåíèÿ âåðõíå-

ãî зàщèòíîãî ñëîÿ ïðè âыòÿжêå è ñãèбàíèè, ïî-
ñêîëьêó îí ÿâëÿåòñÿ мíîãîñëîéíым мàòåðèàëîм, 
ñîñòîÿщèм èз ïîдëîжêè, ïðèдàющåé бîëьшóю 
жåñòêîñòь, è ðÿдà òîíêèõ (мèêðîííîé òîëщèíы) 
ñëîåâ, ïðèдàющèõ мàòåðèàëó âыñîêóю îòðàжà-
òåëьíóю ñïîñîбíîñòь. Мàòåðèàëы MIRO-SUN 
è MIRO SILVER èмåюò ñî ñòîðîíы зåðêàëьíî-
ãî ïîêðыòèÿ зàщèòó ïîâåðõíîñòè òîíêèм ñëîåм 
SiO2—TiO2 è ëàêîâîé ïëåíêîé. Пðè ñãèбàíèè 
ïëîñêîé ïëàñòèíы ñ зåðêàëèзîâàííîé ñòîðîíîé 
ñíàðóжè дîïóñêàåòñÿ мèíèмàëьíыé âíóòðåííèé 

à)                                  б)                                  â)                                ã)

Рèñ. 4. Обðàзцы зåðêàëèзîâàííыõ îбъåмíыõ ñâåòîдèîдíыõ мîдóëåé мîщ-
íîñòью 10 Вò íà SMD-ñâåòîдèîдàõ (I) è мîщíîñòью 15 Вò íà МСОВ-
ñâåòîдèîдàõ (II), èõ ñîñòàâ, êîмïîíîâêà è ïîñëåдîâàòåëьíîñòь ñбîðêè:

а — ãèбêàÿ ïëàòà; б — ãèбêî-жåñòêàÿ ïëàòà; в — ãèбêî-жåñòêàÿ ïëàòà ñî ñâå-
òîдèîдàмè; г — îбъåмíыé ñâåòîдèîдíыé мîдóëь

I

II

Рèñ. 5. Пîñëåдîâàòåëьíîñòь фîðмèðîâàíèÿ îбъåмíîãî ñâåòîдèîдíîãî мîдóëÿ èз ïëîñêîãî íà ãèбêî-жåñòêîé 
зåðêàëèзîâàííîé ïëàòå

Рèñ. 6. Эêñïåðèмåíòàëьíыå îбðàзцы ëàмï ñ îбъåм-
íым ñâåòîдèîдíым мîдóëåм мîщíîñòью 10 Вò (а, б) è 
15 Вò (в) ñî ñâåòîðàññåèâàющåé êîëбîé òèïà А60 (б) 

è А95 (в) è бåз íåå (а)

à) б) â)
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дèàмåòð êðèâèзíы дî 2 мм, ñ зåðêàëèзîâàííîé 
ñòîðîíîé âíóòðè — дî 14 мм, à ïðè дèàмåòðå 
êðèâèзíы 6 мм óжå íàбëюдàåòñÿ ïîâðåждåíèå 
зàщèòíîãî ïîêðыòèÿ.

Äëÿ òîãî чòîбы èñêëючèòь óêàзàííыå ïðîбëå-
мы, íà ëèíèÿõ ñãèбîâ âыïîëíÿëèñь òåõíîëîãè-
чåñêèå îòâåðñòèÿ, îбëåãчàющèå фîðмèðîâàíèå 
ðåбåð íà íàчàëьíыõ óчàñòêàõ, è ðàзãðóзîчíыå 
ïàзы â мåñòàõ êðóòыõ èзãèбîâ.

Нà рис. 6 ïðåдñòàâëåíы ýêñïåðèмåíòàëьíыå 
îбðàзцы ñâåòîдèîдíыõ ëàмï ðàзëèчíыõ êîí-
ñòðóêцèé ñ îбъåмíымè зåðêàëèзîâàííымè ñâå-
òîдèîдíымè мîдóëÿмè мîщíîñòью 10 è 15 Вò, 
à â табл. 3 — èõ ýëåêòðèчåñêèå è îïòèчåñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè.

Сâåòîдèîдíыå мîдóëè âыïîëíåíы èз мàòåðè-
àëà MIRO-SILVER 4270AG ñ îбщèм êîýффè-
цèåíòîм îòðàжåíèÿ дî 98% è òîëщèíîé 1,0 мм.  
В êàчåñòâå èñòîчíèêîâ ñâåòà â СÄМ мîщíî-
ñòью 10 Вò быëè èñïîëьзîâàíы êîммåðчåñêèå 
ñâåòîдèîды мîщíîñòью дî 0,5 Вò дâóõ òèïîâ: 
LEMWS59R80HZ2В00 êîмïàíèè LG Innotek 
(Êîðåÿ) â ïëàñòмàññîâîм êîðïóñå òèïîðàзмå-
ðà 5630 ñî ñâåòîâым ïîòîêîм дî 72 ëм (ïðè 

25°C), световой эффективностью до 160 лм/Вт 
ïðè Тс = 5000 Ê, èíдåêñîм цâåòîïåðåдàчè бîëåå 
80 (SMD LG) è XTEAWT-00-0000-00000 BJE3 
êîмïàíèè CREE Inc. (США) â êîðïóñå òèïî-
ðàзмåðà 3,45×3,45 мм ñî ñâåòîâым ïîòîêîм дî 
80 лм (при 85°C), световой эффективностью до  
170 ëм/Вò ïðè Тс = 5000 Ê è èíдåêñîм цâåòî-
ïåðåдàчè бîëåå 70 (SMD CREE).

Из ñðàâíåíèÿ ïðåдñòàâëåííыõ â òàбë. 3 дàí-
íыõ ñ дàííымè òàбë. 2 мîжíî ñдåëàòь âыâîд, 
чòî îбъåмíыå СÄМ ïî ñâîèм ýëåêòðèчåñêèм è 
ñâåòîâым õàðàêòåðèñòèêàм зíàчèòåëьíî ïðåâîñ-
õîдÿò ïëîñêèå СÄМ. Пðåдëîжåííàÿ êîíñòðóê-
цèÿ îòðàжàòåëåé-ðàдèàòîðîâ СÄМ, â ñâîю îчå-
ðåдь, îбåñïåчèëà óëóчшåíèå ýëåêòðèчåñêèõ è 
îïòèчåñêèõ õàðàêòåðèñòèê быòîâыõ ñâåòîдèîд-
íыõ ëàмï ñ ðàзмåðîм êîëб òèïà А60 è А95 ïðè 
бîëåå âыñîêîé мîщíîñòè. 

Пî èòîãàм ðàбîòы ïîëóчåí ïàòåíò Óêðàèíы 
[12] è ïîдàíà зàÿâêà íà èзîбðåòåíèå [13].

В íàñòîÿщåå âðåмÿ ïðîèзâîдñòâîм ëàмï-
ðåòðîфèòîâ âî âñåм мèðå зàíèмàåòñÿ мíîжå-
ñòâî êîмïàíèé. Чòî êàñàåòñÿ ðåéòèíãà ïðîèзâî-
дèòåëåé ñâåòîдèîдíыõ ëàмï быòîâîãî ïðèмåíå-

Êîíфèãóðàцèÿ
ëàмïы I, A U, В P, Вò Фυ, ëм h, ëм/Вò Tc, K Ra

10 Вò, SMD LG

Бåз êîëбы

0,33

30,1 9,93 1035 105 5933 87

С êîëбîé А60 29,9 9,87 783 79 5213 86

С êîëбîé А95 30,0 9,9 956 97 5381 87

10 Вò, SMD CREE

Бåз êîëбы

0,36

27,6 9,94 1614 162 4575 72

С êîëбîé А60 27,5 9,0 1193 121 4446 71

С êîëбîé А95 27,5 9,0 1509 152 4563 71

15 Вò, MCOB CREE

Бåз êîëбы
0,85

17,0 14,45 2022 140 4816 74

С êîëбîé А95 17,0 14,42 1834 127 4759 74

15 Вò, COB CREE

Бåз êîëбы
0,44

34,0 14,94 2316 155 4539 72

С êîëбîé А95 33,8 14,87 2099 141 4536 72

Òèï ëàмïы P, Вò Фυ, ëм h, ëм/Вò Tc, Ê Ra

OSRAM А75 Е27
10 1055 109 2797 82

12,4 1145 92 2800 87

PHILIPS А60 Е27 9 806 95 2840 83

Òàбëèцà 4
Параметры светодиодных ламп компаний OSRAM и PHILIPS на начало 

2016 г. [14]

Òàбëèцà 3
Электрические и световые характеристики объемных СДМ мощностью 10 и 15 Вт в лампах 

различной конфигурации (см. рис. 6) после 60 минут непрерывной работы
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íèÿ â ñòðàíàõ СНГ, â 2016 ã. íà ïåðâыõ ïî êà-
чåñòâó ïîзèцèÿõ здåñь íàõîдÿòñÿ òàêèå åâðî-
ïåéñêèå êîмïàíèè-ðàзðàбîòчèêè, êàê OSRAM 
è PHILIPS. Нàèëóчшèå òåõíèчåñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðè òåñòèðîâàíèè ñòàбèëьíî ïîêàзы-
âàюò ñåðèéíî âыïóñêàåмыå ëàмïы-ðåòðîфèòы 
òèïà OSRAM LED Superstar Classic A75 E27 
мîщíîñòью 10 è 12,4 Вò è PHILIPS LED А60 
E27 мîщíîñòью 9 Вò íà îñíîâå ïëîñêèõ ñâåòîдè-
îдíыõ мîдóëåé. В табл. 4 ïðåдñòàâëåíы îñíîâ-
íыå ïàðàмåòðы, õàðàêòåðèзóющèå èõ òåõíèчå-
ñêèé óðîâåíь íà íàчàëî 2016 ã.

Из ïðèâåдåííыõ дàííыõ мîжíî ñдåëàòь âы-
âîд, чòî óðîâåíь ïðåдëîжåííыõ àâòîðàмè òåõ-
íèчåñêèõ ðåшåíèé ñîîòâåòñòâóåò åâðîïåéñêîмó. 

Заключение
Òàêèм îбðàзîм, ðàзðàбîòàííыå ïðèíцèïè-

àëьíî íîâыå îбъåмíыå ñâåòîдèîдíыå мîдóëè íà 
îñíîâå ñâåòîдèîдîâ òðåòьåãî ïîêîëåíèÿ ïîзâîëè-
ëè óâåëèчèòь ñâåòîâîé ïîòîê дî 1150—1200 ëм  
ïðè ñâåòîîòдàчå 120—135 ëм/Вò â ëàмïàõ мîщ-
íîñòью 10 Вò è дî 1800—2000 ëм ïðè ñâåòî-
îòдàчå 130—140 ëм/Вò â ëàмïàõ мîщíîñòью  
15 Вò, чòî ñâèдåòåëьñòâóåò îб èõ êîíêóðåíòî-
ñïîñîбíîñòè ñ ëàмïàмè åâðîïåéñêèõ ïðîèзâî-
дèòåëåé. Äàëьíåéшèå èññëåдîâàíèÿ  бóдóò ïðî-
âîдèòьñÿ â íàïðàâëåíèè ñîâåðшåíñòâîâàíèÿ èõ 
êîíñòðóêцèè è óëóчшåíèÿ óñëîâèé îòâîдà òåï-
ëà îò ñâåòîãåíåðèðóющèõ îбëàñòåé, à òàêжå íà 
ñîздàíèå êîíêóðåíòîñïîñîбíыõ îбъåмíыõ ñâå-
òîдèîдíыõ мîдóëåé дëÿ âыñîêîýффåêòèâíыõ 
быòîâыõ ëàмï бîëåå âыñîêîé мîщíîñòè (15 Вò 
è âышå). 
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МОÄÓЛІВ ÄЛЯ ЛАМП-РЕÒРОФІÒІВ
Запропоновано принципово нові конструктивно-технологічні рішення компактних об'ємних 
дзеркалізованих світлодіодних модулів підвищеної потужності. На їх основі при застосуванні високо-
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потужністю 10 та 15 Вт зі світловіддачею від 105 до 160 лм/Вт.
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ПРОЕÊÒÓВАННЯ ЕЛЕÊÒРОННОЇ АПАРАÒÓРИ 
НА ОСНОВІ СÒАНÄАРÒНИХ НЕСÓЧИХ ÊОНСÒРÓÊЦІЙ  
З ВИÊОРИСÒАННЯМ РЕСÓРСІВ INTERNET

Нà ñьîãîдíішíіé чàñ біëьшіñòь ãàëóзåé íàó-
êè і òåõíіêè êîмï’юòåðèзóєòьñÿ, âñå біëьшå зà-
дàч êîíñòðóюâàííÿ åëåêòðîííîї àïàðàòóðè (ÅÀ) 
âèðішóєòьñÿ ó ñèñòåмàõ àâòîмàòèзîâàíîãî ïðî-
åêòóâàííÿ — ñõåмîòåõíічíîãî, êîíñòðóêòîðñьêî-
ãî, òåõíîëîãічíîãî. Рîзðîбêà êîíñòðóêòîðñьêîї 
дîêóмåíòàції (ÊÄ) òàêîж ïîòðåбóє åфåêòèâíèõ 
ïідõîдіâ, îñêіëьêè чèм мåíшå òåðміí її ðîзðîб-
êè, òèм шâèдшå òîé чè іíшèé ïðèëàд (ïðèñòðіé) 
íàдіéдå ó âèðîбíèцòâî.

Зíàчíà чàñòèíà ðîзðîбëюâàíîї ЕА êîмïî-
íóєòьñÿ â íåñóчèõ êîíñòðóêціÿõ (ÍÊ), ÿêі є 
ñòàíдàðòíèмè і âèêîðèñòîâóюòьñÿ ÿê ïîêóïíі 
êîмïëåêòóючі âèðîбè. Пðè òðàдèціéíîмó ñïîñîбі 
ïðîåêòóâàííÿ ðîзðîбíèê ïðèëàдó ïîâèíåí ñòâî-
ðюâàòè ñêëàдàëьíå êðåñëåííÿ íà êîðïóñ (êàð-
êàñ) і íà ñàм ïðèëàд, ñàмîñòіéíî зîбðàжóючè 
ñêëàдîâі чàñòèíè і âèêîðèñòîâóючè дëÿ цьî-
ãî дàíі êàòàëîãіâ íà ïðîдóêцію (ïðèíàéмíі дëÿ 
òîãî, щîб зîбðàжåííÿ âідîбðàжàëè ñóòíіñòь ñòàí-
дàðòíèõ ñêëàдîâèõ чàñòèí з óðàõóâàííÿм зàбåз-
ïåчåííÿ âзàємîзàміííîñòі), òîбòî ïðè ñòâîðåííі 
ÊÄ íà åëåêòðîííèé ïðèñòðіé і éîãî ñêëàдîâі чà-
ñòèíè êîíñòðóêòîð ïîâèíåí ціëêîм âèзíàчåíî  
зîбðàжàòè (âèêðåñëюâàòè) åëåмåíòè НÊ, íà 
ÿêі дîêóмåíòàціÿ âжå ðîзðîбëåíà і зíàõî-
дèòьñÿ ó âèðîбíèêà íåñóчèõ êîíñòðóêціé, àëå 
âідñóòíÿ ó ðîзðîбíèêà ЕА. Òàêèм чèíîм, мîж-
íà êîíñòàòóâàòè, щî òðàдèціéíèé ïідõід дî 
ñòâîðåííÿ ÊÄ íå є ðàціîíàëьíèм. Яêщî ж ðîз-
ãëÿдàòè ðîзðîбêó âèðîбó ціëêîм, òî мîжíà  
îòðèмàòè âідчóòíó åêîíîмію âèòðàò íà âèïóñê 
ÊÄ, âèêîðèñòîâóючè дîêóмåíòàцію íà åëåмåí-
òè НÊ фіðм-âèðîбíèêіâ.

Нà жàëь, ïèòàííÿ âèêîðèñòàííÿ ÊÄ фіðм-
âèðîбíèêіâ НÊ (ïðè êîмï’юòåðíîмó ïðîåêòóâàííі 
ñêëàдîâèõ чàñòèí НÊ) íå ïðåдñòàâëåíі â дîñòàò-

Представлено методику проектування електронної апаратури на основі функціонально-вузлового 
методу, що передбачає використання 2D- та 3D-моделей несучих конструкцій фірм-виробників, 
як спосіб зниження часу та трудомісткості розробки і підвищення якості конструкторської 
документації на електронну апаратуру.

Ключові слова: проектування електронної апаратури, несучі конструкції, конструкторська 
документація, Internet.

íіé міðі â ïóбëіêàціÿõ з ðізíèõ ïðèчèí. Äëÿ 
âіòчèзíÿíîї ïðîмèñëîâîñòі цå, â ïåðшó чåðãó, 
âідñóòíіñòь ñåðіéíîãî âèðîбíèцòâà, ÿêå âèмàãàє 
íàÿâíîñòі ïîâíîãî êîмïëåêòó ðîбîчîї ÊÄ. Аëå цå 
òèмчàñîâà ñèòóàціÿ, і ïðè ïðàâèëьíіé îðãàíізàції 
ïðîåêòóâàííÿ òà âèðîбíèцòâà ЕА цåé íåдîëіê 
бóдå ëіêâідîâàíèé.

Мåòîю дàíîї ðîбîòè є ðîзðîбêà мåòîдèêè ïðî-
åêòóâàííÿ із âèêîðèñòàííÿм ðåñóðñіâ Internet ïðè 
ñòâîðåííі êîмïëåêòó ðîбîчîї êîíñòðóêòîðñьêîї 
дîêóмåíòàції íà åëåêòðîííó àïàðàòóðó дëÿ ñêî-
ðîчåííÿ òåðміíіâ òà òðóдîміñòêîñòі ïðîåêòóâàí-
íÿ, à òàêîж ïідâèщåííÿ ÿêîñòі ÊÄ.

Оòжå, ïåðñïåêòèâíèм âàðіàíòîм ïðîåêòóâàí-
íÿ àïàðàòóðè є її ðîзðîбêà з âèêîðèñòàííÿм ãî-
òîâèõ чàñòèí íà îñíîâі фóíêціîíàëьíî-âóзëîâîãî 
мåòîдó. Òàêèмè чàñòèíàмè мîжóòь бóòè 2D- òà 
3D-мîдåëі òà êðåñëåííÿ дåòàëåé. Оòðèмàííÿ мî-
дåëåé бåзïîñåðåдíьî ó ðîзðîбíèêіâ є зðóчíèм 
âàðіàíòîм, àëå íå зàâждè дîñòóïíèм. Òàêîж 
дëÿ цьîãî мîжíà âèêîðèñòîâóâàòè åëåêòðîííі 
êàòàëîãè êîмïàíіé òà ðізíîмàíіòíі Internet-
ñåðâіñè. Оïòèмàëьíèм âàðіàíòîм îдåðжàííÿ 
мîдåëåé є êîмбіíàціÿ âêàзàíèõ мîжëèâîñòåé. 
Ó ðàзі âідñóòíîñòі íåîбõідíèõ êîíñòðóêòèâіâ 
мîжëèâå зâåðòàííÿ дî фіðм-âèðîбíèêіâ НÊ àбî 
ñàмîñòіéíà ðîзðîбêà мîдåëåé. 

Аëãîðèòм зàïðîïîíîâàíîãî ïðèíцèïó ðîз-
ðîбêè ÊÄ ó âèãëÿді бëîê-ñõåмè ïðåдñòàâëå-
íî íà рис. 1. Äëÿ ïðîåêòóâàííÿ ЕА òà âèïó-
ñêó ÊÄ мîжå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ бàзà дàíèõ 
(ÁÄ), ÿêà ñêëàдàєòьñÿ з 2D- òà 3D-мîдåëåé НÊ 
фіðм-âèðîбíèêіâ. Òàêі БÄ òàêîж іñíóюòь íà 
ñïåціàëьíèõ Internet-ðåñóðñàõ, дå зібðàíî ãîòîâі 
мîдåëі бàãàòьîõ êîмïàíіé. Пîдàëьшà îбðîбêà òà 
ðåдàãóâàííÿ мîдåëåé âèêîíóєòьñÿ â CAD-ñèñòåмі 
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Рèñ. 1. Бëîê-ñõåмà àëãîðèòмó ðîзðîбêè êîíñòðóêòîðñьêîї дîêóмåíòàції

Рèñ. 2. Сòàíдàðòíèé êîðïóñ RatiopacPRO âèñîòîю 3U ó САПР Solid Edge [5]
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Рèñ. 3. Вèд ïðèëàдó з íåîбõідíèмè êîмïîíåíòàмè

Рèñ. 4. Пðîцåñ мîдèфіêàції ïåðåдíьîї ïàíåëі:
а — зàãîòîâêà 3D-мîдåëі ïåðåдíьîї ïàíåëі, ÿêà âідêðèòà ó САПР дëÿ ïîдàëьшîãî дîîïðàцюâàííÿ; б — âідðåдàãîâàíà 

ïåðåдíÿ ïàíåëь; в — ïåðåдíÿ ïàíåëь ó ñêëàді ЕМ

à) б) â)

(ó ðîбîòі âèêîðèñòîâóєòьñÿ САПР Solid Edge âід 
êîмïàíії Siemens PLM Software [1]).

В ðîбîòі òàêîж ðîзãëÿдàєòьñÿ мîжëèâіñòь 
іíдèâідóàëьíîãî âèêîíàííÿ дåòàëåé íà фіðмàõ-
âèðîбíèêàõ ñòàíдàðòíèõ íåñóчèõ êîíñòðóêціé 
[2], щî ïåðåдбàчåíî â ïðåдñòàâëåíîмó àëãîðèòмі.

Аëãîðèòм ñêëàдàєòьñÿ з íàñòóïíèõ бëîêіâ.
Áлок 1. Пîñòàíîâêà зàдàчі âèêîðèñòàííÿ ñòàí-

дàðòíèõ НÊ дëÿ ïðîåêòîâàíîї ЕА (ðîзãëÿдàєòьñÿ 
мîжëèâіñòь âèêîðèñòàííÿ ïðè ðîзðîбці ïðèëà-
дó òèõ чè іíшèõ óíіфіêîâàíèõ ñòàíдàðòèзîâà-
íèõ НÊ).

Áлок 2. Äîñòóï дî мåðåжі Internet. 
Áлок 3. Вèбіð із бàзè дàíèõ (ÁÄ) мîдåëі 

îïòèмàëьíîї НÊ.
Áлок 4. Пðîåêòóâàííÿ êîíñòðóêції ðîзðîбëю-

âàíîãî ïðèëàдó, мîдèфіêàціÿ і дîîïðàцюâàííÿ 
ñêëàдîâèõ чàñòèí.

Áлок 5. БÄ із 2D- òà 3D-мîдåëåé НÊ, ÿêà 
фîðмóєòьñÿ ó Áлоці 10 íà îñíîâі ðåñóðñіâ фіðм-
âèðîбíèêіâ НÊ (Áлок 11) і ðåñóðñіâ Internet-
ñåðâіñіâ (Áлок 12), à òàêîж âëàñíèõ ðåñóðñіâ 
(Áлок 13).
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Рèñ. 5. Сêëàдàëьíå êðåñëåííÿ ïðèëàдó

Рèñ. 6. Сïåцèфіêàціÿ ïðèëàдó

Рèñ. 7. Êðåñëåííÿ ïåðåдíьîї ïàíåëі
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Áлок 6. Пðîåêòóâàííÿ дåòàëåé âèðîбó íà 
îñíîâі ñêëàдîâèõ чàñòèí ñòàíдàðòíîї зàãîòіâêè, 
їõ мîдèфіêàціÿ (ñòâîðåííÿ íåîбõідíèõ îòâîðіâ, 
ïîзíàчåíь) âідïîâідíî дî âèмîã êîíñòðóêції ïðî-
åêòîâàíîãî âèðîбó.

Áлок 7. Рîзðîбêà ÊÄ (òåêñòîâèõ òà ãðàфічíèõ 
дîêóмåíòіâ) íà ïðîåêòîâàíèé ïðèñòðіé, âêëючà-
ючè ÊÄ íà ñêëàдîâі чàñòèíè — îêðåмі дåòàëі 
êîíñòðóêції (Áлок 8).

Áлок 9. Зàмîâëåííÿ êîíñòðóêції âèðîбó òà 
ñêëàдîâèõ чàñòèí фіðмàм-âèðîбíèêàм НÊ зà 
ðîзðîбëåíîю ÊÄ.

Äëÿ дåмîíñòðàції òàêîї мîдåëі ïðîåêòóâàí-
íÿ íàâåдåмî ïðèêëàд ïðîåêòóâàííÿ ïðèëàдó 
íàñòіëьíîãî òèïó Ratiopac PRO [3]. Бóдåмî âè-
êîðèñòîâóâàòè ãîòîâó 3D-мîдåëь, ÿêó мîжíà 
зàâàíòàжèòè з ñàéòó âèðîбíèêà чè, ÿê ó íàшî-
мó âèïàдêó, з ñïåціàëізîâàíîãî Internet-ñåðâіñó 
traceparts.com [4], дå зібðàíî 3D-мîдåëі бà-
ãàòьîõ êîмïàíіé, ÿêі зàéмàюòьñÿ ðîзðîбêîю 
ðізíîмàíіòíèõ êîíñòðóêòèâіâ дëÿ бàãàòьîõ 
íàïðÿмêіâ òåõíіêè (ïðîмèñëîâîñòі).

3D-мîдåëі ó БÄ ñåðâіñó íàéчàñòішå ÿâëÿ-
юòь ñîбîю ãîòîâі ñêëàдàëьíі îдèíèці і ðідшå —  
îêðåмі êîíñòðóêòèâè. Пðè âідêðèòòі мîдåëі ó 
біëьшîñòі САПР âîíà ðîзêëàдàєòьñÿ íà îêðåмі 
íåðîздіëьíі чàñòèíè, ÿêі мîжíà âèêîðèñòîâóâà-
òè ó іíшèõ ñêëàдàëьíèõ îдèíèцÿõ. Òîмó дî БÄ 
дîціëьíішå дîдàâàòè îдðàзó ïîâíó ñêëàдàëьíó 
îдèíèцю, à òàêîж ñïèñîê êîíñòðóêòèâіâ, ÿêі âõî-
дÿòь дî її ñêëàдó.

Ó Internet-ñåðâіñі traceparts.com є мîжëèâіñòь 
зàâàíòàжåííÿ êîíñòðóêòèâіâ ó бàãàòьîõ CAD-
фîðмàòàõ, щî дóжå зðóчíî дëÿ ðîзðîбíèêіâ, ÿêі 
êîðèñòóюòьñÿ ðізíèмè САПР.

Нà рис. 2 зîбðàжåíî êîðïóñ âèðîбó ó ïåð-
âèííîмó âèãëÿді âід âèðîбíèêà, ÿêèé мîжíà зà-
âàíòàжèòè з іíòåðíåò-ñåðâіñó [5]. Нàïðèêëàд, 
íåîбõідíî зðîбèòè ïðèëàд, зàãàëьíèé âèãëÿд 
ÿêîãî зîбðàжåíî íà рис. 3, з ïîâíèм ïåðåëіêîм 
ñêëàдàëьíèõ îдèíèць òà íåîбõідíèмè ñêëàдî-
âèмè чàñòèíàмè (їõ мîдåëі òåж зàâàíòàжåíî з 
âèщå âêàзàíîãî Internet-ñåðâіñó) — âñòàâíèмè 
åëåêòðîííèмè мîдóëÿмè (ÅМ) [6] (дî ñêëàдó 
ÿêèõ âõîдÿòь ïåðåдíÿ ïàíåëь, дðóêîâàíà ïëàòà, 
ðóчêà дëÿ óñòàíîâêè і âèéмàííÿ мîдóëÿ), USB-
ïîðòàмè [7], åëåêòðèчíèм з’єдíóâàчåм D-sub [8], 
åëåêòðèчíèм з’єдíóâàчåм Ethernet [9]. 

Нåîбõідíî зðîбèòè мîдèфіêàцію дåòàëåé 
êîíñòðóêції, à ñàмå îòâîðè òà íàïèñè â дîдàíèõ 
ïåðåдíіõ ïàíåëÿõ ЕМ. Нà рис. 4 ïðåдñòàâëåíî 
ïðîцåñ мîдèфіêàції ïåðåдíьîї ïàíåëі. 

Нà îñíîâі 3D-мîдåëåé ïðèëàдó (ðèñ. 3) 
òà ïåðåдíьîї ïàíåëі (ðèñ. 4) ðîзðîбëÿєòьñÿ 
ÊÄ âідïîâідíî дî âèмîã ЄСÊÄ — ñêëàдàëь-
íå êðåñëåííÿ ïðèëàдó (рис. 5), ñïåцèфіêàціÿ 

(рис. 6), êðåñëåííÿ ïåðåдíьîї ïàíåëі (рис. 7). 
Аíàëîãічíî ïðîâîдèòьñÿ ðîзðîбêà дîêóмåíòàції 
і íà іíші ñêëàдàëьíі îдèíèці. Вñÿ дîêóмåíòàціÿ 
â Solid Edge ãåíåðóєòьñÿ íà îñíîâі дàíèõ, ÿêі 
збåðіãàюòьñÿ â фàéëàõ з мîдåëÿмè дåòàëåé і 
збіðîê, òîмó ïðîцåñ ïідãîòîâêè ÊÄ â ціé ñèñòåмі 
дîñèòь зðóчíèé і åфåêòèâíèé.

Òàêèм чèíîм, зàâдÿêè âèêîðèñòàííю 2D- òà 
3D-мîдåëåé åëåмåíòіâ íåñóчèõ êîíñòðóêціé фіðм-
âèðîбíèêіâ, зàïðîïîíîâàíà мåòîдèêà дîзâîëÿє 
біëьш шâèдêî òà ÿêіñíî, íіж òðàдèціéíèé ñïîñіб 
ðîзðîбêè êîíñòðóêòîðñьêîї дîêóмåíòàції, ïðî-
âîдèòè ïðîåêòóâàííÿ åëåêòðîííîї àïàðàòóðè, 
à зíàчèòь, і ïðèñêîðèòè її âïðîâàджåííÿ ó âè-
ðîбíèцòâî.
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ПРОЕÊÒИРОВАНИЕ ЭЛЕÊÒРОННОЙ АППАРАÒÓРЫ НА ОСНОВЕ  
СÒАНÄАРÒНЫХ НЕСÓЩИХ ÊОНСÒРÓÊЦИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
РЕСÓРСОВ INTERNET

Представлена методика проектирования электронной аппаратуры на основе функционально-узлового ме-
тода, предусматривающего использование 2D- и 3D-моделей несущих конструкций фирм-производителей, 
как способ снижения времени разработки и трудоемкости разработки и повышения качества конструк-
торской документации на электронную аппаратуру.

Ключевые слова: проектирование электронной аппаратуры, несущие конструкции электронной аппара-
туры, конструкторская документация, Internet.
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DESIGNING ELECTRONIC EQUIPMENT ON THE BASIS OF STANDARD 
MECHANICAL STRUCTURES USING INTERNET RESOURCES

The author proposes a method to design electronic equipment based on functional-node design method that 
involves the use of 2D- and 3D- models mechanical structures for electronic equipment as a way to reduce 
development time and errors when creating design documentation for electronic equipment.

At present, most areas of science and technology are computerized, more problems in designing electronic 
equipment are dealt with using computer-aided design (CAD) and Computer-aided manufacturing (CAM) to 
reduce the time required for development and manufacturing of electronic equipment. Development of design 
documentation also requires a more effective approach, because the less the time for development of the design 
documentation is, the faster the developed device will go into production.

The aim of the study is to develop a method of designing electronic equipment using 2D and 3D models of 
standard mechanical structures for electronic equipment using Internet resources.

Based on the presented methods is an example of designing a device from standard bearing structures.

Compared with traditional technology, the method of designing electronic equipment using standard parts has 
the following advantages:
– reduces time and improves quality of development through the use of existing design documentation;
– accelerates the implementation and introducing into production processes;
– increases unification of design solutions.

Key words: design of electronic equipment, standard mechanical structure for electronic equipment, design 
documentation, Internet.
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Ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè (ÝÝ) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé íà 
ïðîòÿæåíèè äåñÿòêîâ ëåò. Èíòåãðàöèÿ àëüòåð-
íàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, 
òàêèõ êàê ãåëèî- è âåòðîýëåêòðîñòàíöèè, â ïðî-
ìûøëåííóþ ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà, çàðÿäêà ãè-
áðèäíûõ è ýëåêòðîìîáèëåé — âîò íåêîòîðûå 
ïðèìåðû íîâûõ àêòóàëüíûõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ 
êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ 
ÝÝ. Ñîâðåìåííûå ïðåîáðàçîâàòåëè ÝÝ èçìåíÿ-
þò óðîâíè íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòîòó, ðîä òîêà, ÷èñëî 
ôàç ñ âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ êàê èñòî÷íèêà ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè, òàê è ïîòðåáèòåëÿ (íàãðóçêè).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëå-
íèåì ïðè ïîñòðîåíèè ïðåîáðàçîâàòåëåé ÝÝ ÿâ-
ëÿåòñÿ èìïóëüñíûé ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáå-
ñïå÷èâàþùèé íàèëó÷øèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè. Òðàäèöèîííî îñíîâíîé ñôåðîé ïðè-
ìåíåíèÿ èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè (ÈÏÝÝ) ñ÷èòàåòñÿ ïðåîáðàçîâà-
íèå ïîñòîÿííîãî òîêà, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
èìïóëüñíûé ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ ÝÝ àêòèâ-
íî èñïîëüçóåòñÿ â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ðîäà òîêà 
(âûïðÿìèòåëÿõ è èíâåðòîðàõ), ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿõ ÷àñòîòû, êîìïåíñàòîðàõ ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè, àêòèâíûõ ôèëüòðàõ ãàðìîíèê, óñèëèòå-
ëÿõ çâóêîâîé ÷àñòîòû è ò. ä.

Îòíîñèòåëüíî íîâûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçî-
âàíèÿ èìïóëüñíîãî ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ ÝÝ ïåðåìåííîãî 
òîêà áåç òðàäèöèîííîãî äëÿ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ 
çâåíà ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðèíöèïû êîòîðîãî èç-
ëîæåíû â [1, 2]. Îäíèì èç ïåðâûõ èìïóëüñíûõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ ïðîìûøëåííîé 
ñåòè ìîùíîñòüþ 9 êÂÀ, ðàçðàáîòàííûé êîìïàíè-
åé ÃÎÔÅÐ Êîðïîðåéøí (Óêðàèíà) [3].

Âûïîëíåí àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàãíèòîïðîâîäàõ äðîññå-
ëåé èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà, ïîëó÷å-
íà èõ îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ïðèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå âåëè÷èíó ïðåîá-
ðàçîâàííîé ìîùíîñòè ñ ïàðàìåòðàìè ìàãíèòîïðîâîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðåìåííîãî/ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, ìàãíèòîïðîâîä, ìàãíèòíûé ïîòîê/èíäóêöèÿ, ðåêóïåðàöèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ðÿä ðåøåííûõ âîïðîñîâ â îá-
ëàñòè èìïóëüñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÝÝ, ñóùå-
ñòâóþò ôàêòîðû, ñäåðæèâàþùèå èñïîëüçîâàíèå 
ÈÏÝÝ íà ïðàêòèêå. Îñíîâíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ 
îòñóòñòâèå åäèíîé òåîðåòè÷åñêîé áàçû èìïóëüñ-
íîãî ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òðàäèöèîííûìè 
ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè èìïóëüñíîãî ïðîöåñ-
ñà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ óñðåäíåííûå è ïå-
ðåêëþ÷àåìûå ìîäåëè, êëàññè÷åñêèå ïðèìåðû êî-
òîðûõ ïðèâåäåíû â [2, 4—7]. Òàêæå èìïóëüñ-
íûé ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü îïè-
ñàí ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè äðóãèõ òèïîâ, 
íàïðèìåð ñïåêòðàëüíûìè [8, 9] èëè ìàòðè÷íû-
ìè [10, 11]. 

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå åäèíî-
ãî ïîäõîäà ê ïðîöåññó ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òàê, â 
áîëüøèíñòâå ðàáîò ñïåöèôèêà êîíêðåòíîé ñõå-
ìû è ðåæèìà åå ðàáîòû îòðàæàåòñÿ îòäåëüíîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Îòñóòñòâóåò åäèíûé 
ïîäõîä ê ïðåîáðàçîâàíèþ ïîñòîÿííîãî è ïåðå-
ìåííîãî òîêà, íåäîñòàòî÷íî ðàññìîòðåíû âîïðî-
ñû ðàáîòû ÈÏÝÝ â ðåæèìå ðåêóïåðàöèè. Âñå 
ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâó ñõåì 
ÈÏÝÝ è èõ ðåæèìîâ ðàáîòû. 

Ïîïûòêè ðàçðàáîòêè îáîáùåííûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ÈÏÝÝ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ñ ìîìåíòà èõ ñîçäàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, 
â [12, 13] ðàçëè÷íûå ñõåìû ÈÏÝÝ îáúåäèíå-
íû ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ êîíôèãóðàöèè. 
Â [14, 15] ïðèâåäåíà îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü äëÿ êâàçèóñòàíîâèâøåãîñÿ è ïåðå-
õîäíîãî ðåæèìîâ ðàáîòû ÈÏÝÝ ïðè áåçðàçðûâ-
íîì è ðàçðûâíîì òîêå äðîññåëÿ. Â [16—18] â 
ðàìêàõ îäíîé îáîáùåííîé ìîäåëè ðàññìîòðåíû 
íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå ñõåìû ÈÏÝÝ ïîñòîÿííî-
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ãî òîêà â ðåæèìàõ áåçðàçðûâíîãî è ðàçðûâíî-
ãî òîêà äðîññåëÿ.

Â [19, 20] âûïîëíåí àíàëèç ýëåêòðè÷åñêèõ 
è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÈÏÝÝ, à òàê-
æå ïðèíöèïû èõ ïîñòðîåíèÿ, ãäå ïîêàçàíî, 
÷òî ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà, 
ðàáîòàþùèå â ðåæèìàõ ïåðåäà÷è, ðåêóïåðà-
öèè è õîëîñòîãî õîäà, ìîãóò áûòü ðàññìîòðå-
íû â ðàìêàõ îäíîé îáîáùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè. 

Îäíàêî ïðè âñåì ýòîì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
îòñóòñòâóåò îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ 
áû îïèñûâàëà èìïóëüñíûé ïðîöåññ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ñõåì 
ÈÏÝÝ, ðåæèìîâ ðàáîòû è ðîäà òîêà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ýíåðãå-
òè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â äðîññåëÿõ èì-
ïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ÈÏÝÝ è ïîëó÷åíà îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûå òèïû ÈÏÝÝ, ðåæèìû ðàáîòû (ïåðåäà-

÷à, ðåêóïåðàöèÿ, õîëîñòîé õîä) è ðîä òîêà (ïî-
ñòîÿííûé, ïåðåìåííûé).

Â [20] ïîêàçàíî, ÷òî â òðàäèöèîííûõ øèðî-
êî èñïîëüçóåìûõ ñõåìàõ ÈÏÝÝ (ïîíèæàþùåì, 
ïîâûøàþùåì, èíâåðòèðóþùåì, îáðàòíîõîäî-
âîì) ìîæíî âûäåëèòü èìïóëüñíûé ðåãóëÿòîð 
(ÈÐ) (ðèñ. 1), ó êîòîðîãî íàïðÿæåíèÿ uâõ(t) 
è uâûõ(t) ìåæäó âõîäíûìè (1.1 è 1.2) è ìåæäó 
âûõîäíûìè (2.1 è 2.2) êëåììàìè çàâèñÿò îò òî-
ïîëîãèè (ñõåìû) ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè uâõ(t) = uï(t) è uâûõ(t)= 
= uí(t) (ðèñ. 1, ã) è èñïîëüçîâàíèè äðîññåëÿ L1 
ñ äâóìÿ èçîëèðîâàííûìè îáìîòêàìè W1 è W2 
ðåàëèçóåòñÿ ÈÏÝÝ, èçâåñòíûé êàê îáðàòíîõî-
äîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (Fly-Back Converter), 
îáåñïå÷èâàþùèé ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêîé âõîäíûõ è 
âûõîäíûõ öåïåé (ðèñ. 2).

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè âõîäà ÈÐ ìåæäó âõîäîì è 
âûõîäîì ÈÏÝÝ, à âûõîäà ÈÐ íåïîñðåäñòâåííî 
ê âûõîäó ÈÏÝÝ (ðèñ. 1, à), ïîëó÷àåòñÿ ÈÏÝÝ, 
èçâåñòíûé â ëèòåðàòóðå êàê ÈÏÝÝ I ðîäà èëè 

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû ÈÏÝÝ ïîíèæàþùåãî (à), ïîâûøàþùåãî (á), 
èíâåðòèðóþùåãî (â) è îáðàòíîõîäîâîãî (ã) òèïîâ

Ðèñ. 2. Îáðàòíîõîäîâîé ÈÏÝÝ

à) á)

â) ã)
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ïîíèæàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü (ðèñ. 3). Ïðè 
ïîäêëþ÷åíèè âõîäà ÈÐ íåïîñðåäñòâåííî ê âõî-
äó ÈÏÝÝ, à âûõîäà ÈÐ ìåæäó âõîäîì è âûõî-
äîì ÈÏÝÝ (ðèñ. 1, á) ïîëó÷àåòñÿ ÈÏÝÝ II ðîäà 
èëè ïîâûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü (ðèñ. 4). Ïðè 
ïîäêëþ÷åíèè âõîäà ÈÐ íåïîñðåäñòâåííî ê âõî-
äó ÈÏÝÝ, à âûõîäà ÈÐ íåïîñðåäñòâåííî ê âû-
õîäó ÈÏÝÝ è ïðè íàëè÷èè ãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿ-
çè ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì (ðèñ. 1, â), ïîëó-
÷àåòñÿ ÈÏÝÝ III ðîäà èëè èíâåðòèðóþùèé ïðå-
îáðàçîâàòåëü (ðèñ. 5). 

Âñå ÈÏÝÝ ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿçüþ âõîäà 
è âûõîäà (ðèñ. 3—5) â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòü áåñòðàíñôîðìàòîðíîå (äðîññåëü èìå-
åò îäíó îáìîòêó), òðàíñôîðìàòîðíîå (äðîññåëü 
èìååò äâå îòäåëüíûå îáìîòêè) è àâòîòðàíñôîð-
ìàòîðíîå (äðîññåëü èìååò îäíó îáìîòêó, ñîñòîÿ-
ùóþ èç äâóõ ïîëóîáìîòîê) âêëþ÷åíèå äðîññåëÿ.

Â [20] ïîêàçàíî, ÷òî âî âñåõ òðàäèöèîííûõ 
òèïàõ ïðåîáðàçîâàòåëåé õàðàêòåð ýëåêòðè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ â èìïóëüñíûõ ðåãóëÿòîðàõ îäèíàêîâ. 
Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ (ïðè ðàâåíñòâå íàïðÿæåíèé 
âî âõîäíûõ è âûõîäíûõ öåïÿõ ÈÐ â ÈÏÝÝ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ, ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ðàâíîé ìîù-
íîñòè è èäåíòè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ýëåìåíòîâ) ýëåê-
òðè÷åñêèå ïðîöåññû â ÈÐ â îäíîèìåííûõ öåïÿõ 
è ýëåìåíòàõ áóäóò èäåíòè÷íû.

Â îáùåì ñëó÷àå ÈÏÝÝ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ÝÝ G1 
ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî òîêà äî âåëè÷èí, 
òðåáóåìûõ äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû íàãðóçêè Zí, 
êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü êîìïëåêñ-
íîé (Zí = Rí + jXí) (ðèñ. 2).

Äèàãðàììû îñíîâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ÈÐ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ÝÝ [20] ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 6. Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ÈÐ ÿâ-
ëÿåòñÿ íàêîïèòåëüíûé äðîññåëü L1, ñîäåðæàùèé 
äâå îáìîòêè W1 è W2 ñ ÷èñëîì âèòêîâ, ñîîò-
âåòñòâåííî, W1 è W2. Îáìîòêà W1 ñ ïîìîùüþ 

Ðèñ. 3. ÈÏÝÝ ïîíèæàþùåãî òèïà
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êëþ÷à S1 ïåðèîäè÷åñêè ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîíäåí-
ñàòîðó Ñ1. Îáìîòêà W2 ñ ïîìîùüþ êëþ÷à S2 
ïåðèîäè÷åñêè ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîíäåíñàòîðó Ñ2. 
Êîíäåíñàòîðû Ñ1 è Ñ2 ïîäêëþ÷åíû, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ê âõîäíûì è âûõîäíûì êëåììàì ÈÐ è 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óìåíüøåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ 
ïóëüñàöèé âõîäíûõ (uâõ(t), iâõ(t)) è âûõîäíûõ 
(uâûõ(t), iâûõ(t)) íàïðÿæåíèé è òîêîâ. Îíè âû-
ïîëíÿþò ôóíêöèþ íåáîëüøèõ àêêóìóëÿòîðîâ è 
ñïîñîáíû ê áûñòðîìó îáìåíó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèåé ñ äðîññåëåì L1 â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Êëþ÷è S1 è S2 â çàâèñèìîñòè îò ñèãíàëîâ 
óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, uó S1(t) è uó S2(t) 
(ðèñ. 6) â îáùåì ñëó÷àå, ñïîñîáíû íàõîäèòüñÿ 
â çàìêíóòîì (ïðîâîäÿùåì) èëè â ðàçîìêíóòîì 
(íåïðîâîäÿùåì) ñîñòîÿíèè è îáåñïå÷èâàòü ïðî-
òåêàíèå èëè áëîêèðîâêó ïðîòåêàíèÿ òîêà â ëþ-
áîì íàïðàâëåíèè.

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) ôîðìèðóåò ïåðèîäè-
÷åñêèå ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ uó S1(t) è uó S2(t), ñî-
îòâåòñòâåííî, êëþ÷àìè S1 è S2 òàê, ÷òî â ëþáîé 
ìîìåíò âðåìåíè â ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè âñåãäà 
íàõîäèòñÿ òîëüêî îäèí êëþ÷ (S1 èëè S2). Òàêèì 

îáðàçîì, ïåðèîä ïðåîáðàçîâàíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 
Òï ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà èíòåðâàëà (ðèñ. 6): 
ïåðâûé èíòåðâàë (èíòåðâàë íàêîïëåíèÿ) äëè-
òåëüíîñòüþ t1, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî â ïðî-
âîäÿùåì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ êëþ÷ S1; âòîðîé 
èíòåðâàë (èíòåðâàë âîçâðàòà) äëèòåëüíîñòüþ 
t2, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî â ïðîâîäÿùåì ñî-
ñòîÿíèè íàõîäèòñÿ êëþ÷ S2 (t1 = têîí1 — tíà÷1, 
t2 = têîí2 — tíà÷2, ãäå tíà÷1, tíà÷2 — âðåìÿ íà÷à-
ëà, têîí1, têîí2 — âðåìÿ êîíöà, ñîîòâåòñòâåííî, 
èíòåðâàëîâ íàêîïëåíèÿ è âîçâðàòà).

Îñîáåííîñòüþ ÈÐ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå 
ÝÝ ïîðöèÿìè (èìïóëüñàìè), âåëè÷èíà êîòîðûõ 
ñîñòàâëÿåò
wÈÐ(t) = pÈÐ(t)Òï = ðÈÐ(t)/fï, (1)

ñîîòâåòñòâåííî, ïåðèîä è ÷àñòîòà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ; 
ìãíîâåííîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè ÈÐ, pÈÐ(t) = uâûõ(t)iâûõ(t).

ãäå Tï, fï —

pÈÐ(t) —

Ïðè ñîâïàäåíèè çíàêîâ uâûõ(t) è iâûõ(t) ìãíî-
âåííîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ïîëîæèòåëüíî, è ÝÝ 

Ðèñ. 4. ÈÏÝÝ ïîâûøàþùåãî òèïà
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Ðèñ. 5. ÈÏÝÝ èíâåðòèðóþùåãî òèïà

Ðèñ. 6. Äèàãðàììû ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÈÐ ïðè ïîëîæèòåëüíîé (à) è îòðèöàòåëüíîé (á) ïîëÿðíî-
ñòè íàïðÿæåíèÿ

à) á)



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2016, ¹ 6
22

ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

ISSN 2225-5818

ïåðåäàåòñÿ îò âõîäà ê âûõîäó ÈÐ (ðåæèì ïå-
ðåäà÷è, ðèñ. 7, à). Â ñëó÷àå íåñîâïàäåíèÿ çíà-
êîâ uâûõ(t) è iâûõ(t) ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ìîù-
íîñòè îòðèöàòåëüíî, è ÝÝ ïåðåäàåòñÿ îò âûõî-
äà ê âõîäó ÈÐ (ðåæèì ðåêóïåðàöèè, ðèñ. 7, â). 
Â ñëó÷àå êîãäà ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè 
íàãðóçêè ðàâíî íóëþ, ÝÝ ÷åðåç ÈÐ íå ïåðåäà-
åòñÿ (ðåæèì õîëîñòîãî õîäà, ðèñ. 7, á).

ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî òîêà, êàê ïðàâèëî, ðàáî-
òàþò òîëüêî â ðåæèìå ïåðåäà÷è. Ðåæèì ðåêó-
ïåðàöèè äëÿ íèõ íåõàðàêòåðåí, à ðåæèì õîëî-
ñòîãî õîäà ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíûì (îáû÷íî ÈÏÝÝ 
ïîñòîÿííîãî òîêà èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå íåêî-
òîðóþ «ìèíèìàëüíóþ» íàãðóçêó, îáåñïå÷èâàþ-
ùóþ çàùèòó ñèëîâîé ÷àñòè è îáîðóäîâàíèÿ îò 
âûõîäà èç ñòðîÿ ïðè óìåíüøåíèè òîêà íàãðóç-
êè). ÈÏÝÝ ïåðåìåííîãî òîêà â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ äîëæíû ðàáîòàòü âî âñåõ òðåõ óêàçàííûõ 
ðåæèìàõ, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ïîòðåáèòå-
ëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåìåííîãî òîêà ïî-
òðåáëÿþò è àêòèâíóþ, è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû äèàãðàì-
ìû íàïðÿæåíèÿ uí(t), òîêà ií(t) è ìîùíîñòè 
pí(t) íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ïðàêòèêå 

âèäîâ íàãðóçêè: àêòèâíîé, àêòèâíî-èíäóêòèâíîé 
è àêòèâíî-åìêîñòíîé. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî íà 
ïðîòÿæåíèè ïåðèîäà Òñ = 1/fc, ãäå fñ — ÷àñòîòà 
èñòî÷íèêà G1, ïîòðåáèòåëü â îáùåì ñëó÷àå ìî-
æåò ôóíêöèîíèðîâàòü âî âñåõ ðåæèìàõ: ïåðåäà-
÷è, õîëîñòîãî õîäà è ðåêóïåðàöèè.

Äëÿ ÈÏÝÝ (ðèñ. 2) âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ 
è òîêè ÈÐ ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà-
ïðÿæåíèÿìè è òîêàìè íàãðóçêè (uâûõ(t) = uí(t), 
iâûõ(t) = ií(t)), à ìîùíîñòü ÈÐ ðàâíà ìîùíîñòè 
íàãðóçêè (pÈÐ(t) = pí(t)).

Êîíñòðóêòèâíî äðîññåëü ÈÐ L1 (ðèñ. 2) ñî-
ñòîèò èç ìàãíèòîïðîâîäà è äâóõ èçîëèðîâàííûõ 
îáìîòîê W1 è W2 (ðèñ. 9, à). Ìàãíèòîïðîâîäû 
äðîññåëåé èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ôåððîìàãíèòíûõ 
ìàòåðèàëîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýêâèâàëåíò-
íàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàãíèòîïðîâîäà 
μýêâ îòëè÷àåòñÿ îò ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ìà-
òåðèàëà μ, èç êîòîðîãî îí èçãîòîâëåí, íàïðèìåð, 
èç-çà íàëè÷èÿ íåìàãíèòíîãî çàçîðà. Òàêæå â ÈÐ 
÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëû ñ ðàñïðåäåëåííûì 
çàçîðîì (íàïðèìåð, èç ðàñïûëåííîãî æåëåçà).

Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â ìàãíèòîïðîâîäå äðîñ-
ñåëÿ â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 

Ðèñ. 7. Äèàãðàììû âûõîäíûõ íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ìîùíîñòè ÈÏÝÝ â ðåæèìàõ ïåðåäà÷è (à), õîëîñòîãî õîäà (á) 
è ðåêóïåðàöèè (â)

Ðèñ. 8. Äèàãðàììû íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ìîùíîñòè ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåìåííîãî òîêà ïðè 
àêòèâíîì (à), àêòèâíî-èíäóêòèâíîì (á) è àêòèâíî-åìêîñòíîì (â) õàðàêòåðå íàãðóçêè

à) á) â)

à) á) â)
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ìàãíèòíîé èíäóêöèè b(t) è åãî ãåîìåòðè÷åñêè-
ìè ðàçìåðàìè [21]:

2 2

0 0

( ) ( ) ( ),
2 2L

lVw t b t t
S

 
 

(2)

ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà;
îáúåì, ñðåäíÿÿ äëèíà ìàãíèòíîé ëèíèè 
è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàãíèòî-
ïðîâîäà ñîîòâåòñòâåííî (V = Slñð);
ìàãíèòíûé ïîòîê â ìàãíèòîïðîâîäå.

ãäå    μ0 —
V, lñð, S —

ô(t) —
Îáîáùèì êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ìàãíè-

òîïðîâîäà ÷åðåç ïàðàìåòð ÀL = μýêâμ0S/lñð, êî-
òîðûé ïðèâîäèòñÿ áîëüøèíñòâîì ïðîèçâîäèòå-
ëåé äëÿ ðàñ÷åòà èíäóêòèâíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå 
âûðàæåíèå (2) çàïèøåòñÿ â âèäå

2ô ( )
( ) .

2L
L

t
w t

A  
(3)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ïîëíîãî òîêà âåëè-
÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìàãíèòîïðîâîäå îïðå-
äåëÿåòñÿ ñóììîé òîêîâ, êîòîðûå ïðîòåêàþò ïî 
âñåì îáìîòêàì, ñâÿçàííûì ñ ìàãíèòîïðîâîäîì, 
è ïðè 100%-é ñâÿçè îáìîòîê ñ ìàãíèòîïðîâîäîì 
ìîæåì çàïèñàòü

îáì îáì
ýêâ 0

ñð1 1

ô( ) ( ) ( ) ,
N N

k k L k k
k k

S
t i t W A i t W

l
 

(4)

÷èñëî îáìîòîê;
òîê è êîëè÷åñòâî âèòêîâ k-é îáìîòêè ñî-
îòâåòñòâåííî.

ãäå  Nîáì —
ik(t), Wk —

Íàïðÿæåíèå íà âûâîäàõ îáìîòêè Uk îïðåäå-
ëÿåòñÿ, ñîãëàñíî çàêîíó Ôàðàäåÿ, ÷åðåç ýäñ ek 
â äàííîé îáìîòêå:

ô
.k k k

d
U e W

dt  
(5)

Âûðàæåíèÿ (3)—(5) ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü 
ñâÿçü ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðè-
÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÈÐ.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé ïåðèîä ïðåîáðà-
çîâàíèÿ. Â íà÷àëå ïåðâîãî èíòåðâàëà â ìàãíè-

òîïðîâîäå äðîññåëÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò ïðè-
ñóòñòâîâàòü íåêîòîðûé ìàãíèòíûé ïîòîê Ôíà÷1 
îòëè÷íûé îò íóëÿ (Ôíà÷1 ≠ 0) (ðèñ. 10), ñîîò-
âåòñòâóþùèé íåêîòîðîìó êîëè÷åñòâó ÝÝ Wíà÷1, 
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (3).

Íà ïåðâîì èíòåðâàëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ê îáìîò-
êå äðîññåëÿ W1 ÷åðåç îòêðûòûé êëþ÷ S1 ïðè-
êëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ïîä äåéñòâèåì êîòî-
ðîãî ìàãíèòíûé ïîòîê Ô â äðîññåëå èçìåíÿåòñÿ 
íà âåëè÷èíó ΔÔ1:

êîí1

íà÷1

1 1
1

1
Ô ( ) .

t

W

t

u t dt
W

 

(6)

Â [19] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÈÐ íà ïðîòÿæåíèè 
êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî èíòåðâàëîâ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêàõ 
äðîññåëÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è òîãäà âûðàæåíèå 
(6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

1 1
1

Ô ,W1U
t

W  
(7)

ãäå UW1 — ñðåäíåå íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå W1 
íà èíòåðâàëå t1.

Ê êîíöó ïåðâîãî èíòåðâàëà ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ìàãíèòíûé ïîòîê â äðîññåëå äîñòèãàåò çíà÷å-
íèÿ Ôêîí1 = Ôíà÷1 + ΔÔ1, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ êîëè÷åñòâà ýíåðãèè â ìàãíèòîïðîâîäå íà 
âåëè÷èíó ΔW1: 

1
1 êîí1 íà÷1 íà÷1 1

Ô
Ô 0,5 Ô .

L

W W W
A   

(8)

Ïîñêîëüêó íà äàííîì èíòåðâàëå äðîññåëü 
ïîäêëþ÷åí òîëüêî ê êîíäåíñàòîðó Ñ1, òî, ïðå-
íåáðåãàÿ ïîòåðÿìè â ýëåìåíòàõ, èçìåíåíèå êî-
ëè÷åñòâà ýíåðãèè â äðîññåëå ΔW1 ìîæíî ñ÷è-
òàòü ðàâíûì êîëè÷åñòâó ýíåðãèè, ïîòðåáëåííîé 
èç êîíäåíñàòîðà Ñ1 (ïðè ΔW1 > 0) èëè âîçâðà-
ùåííîé â êîíäåíñàòîð Ñ1 (ïðè ΔW1 < 0).

Ïî îêîí÷àíèè ïåðâîãî èíòåðâàëà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå êëþ÷åé S1 è 

Ðèñ. 9. Êîíñòðóêöèÿ äðîññåëÿ L1 (ñì. ðèñ. 2) Ðèñ. 10. Äèàãðàììà ìàãíèòíîãî ïîòîêà äðîññåëÿ L1
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S2 (êëþ÷ S1 ïåðåõîäèò â çàêðûòîå, íåïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå, à êëþ÷ S2 — â îòêðûòîå, ïðîâî-
äÿùåå). Â èäåàëèçèðîâàííîì ñëó÷àå âðåìÿ ïåðå-
êëþ÷åíèÿ êëþ÷åé S1 è S2 ðàâíî íóëþ, à ìîìåí-
òû âðåìåíè tíà÷2 è têîí1 ñîâïàäàþò (tíà÷2 = têîí1). 
Ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà è 
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â ìàãíèòîïðîâîäå äðîññåëÿ 
òàêæå êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò 
(Ôíà÷2 = Ôêîí1, Wíà÷2 = Wêîí1).

Íà âòîðîì èíòåðâàëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ê îáìîò-
êå äðîññåëÿ W2 ÷åðåç îòêðûòûé êëþ÷ S2 ïðè-
ëîæåíî íàïðÿæåíèå uW2(t), ïîä äåéñòâèåì êî-
òîðîãî ìàãíèòíûé ïîòîê â äðîññåëå èçìåíÿåòñÿ 
íà âåëè÷èíó ΔÔ2:

êîí1

íà÷1

2 2
2 2

1
Ô ( ) ,

t
W2

W2

t

U
u t dt t

W W
 

(9)

ãäå UW2 — ñðåäíåå íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå W2 
íà èíòåðâàëå t2.

Ê êîíöó âòîðîãî èíòåðâàëà ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ìàãíèòíûé ïîòîê â äðîññåëå äîñòèãàåò çíà÷å-
íèÿ Ôêîí2 = Ôíà÷2 + ΔÔ2. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ êîëè÷åñòâà ýíåðãèè â ìàãíèòîïðîâîäå íà 
âåëè÷èíó ΔW2: 

2 êîí2 íà÷2

2
íà÷2 2

Ô
Ô 0,5 Ô

L

W W W

A
. (10)

Ïîñêîëüêó íà äàííîì èíòåðâàëå äðîññåëü ïîä-
êëþ÷åí òîëüêî ê êîíäåíñàòîðó Ñ2, òî, ïðåíåáðå-
ãàÿ ïîòåðÿìè â ýëåìåíòàõ, èçìåíåíèå êîëè÷å-
ñòâà ýíåðãèè â ìàãíèòîïðîâîäå äðîññåëÿ ΔW2 áó-
äåò ðàâíî êîëè÷åñòâó ýíåðãèè, ïåðåäàííîé (ïðè 
ΔW2 < 0) â êîíäåíñàòîð Ñ2 èëè ïîòðåáëåííîé 
(ïðè ΔW2 > 0) èç êîíäåíñàòîðà Ñ2.

Ïî îêîí÷àíèè âòîðîãî èíòåðâàëà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå êëþ÷åé S2 è 
S1 (êëþ÷ S2 ïåðåõîäèò â çàêðûòîå, íåïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå, à êëþ÷ S1 — â îòêðûòîå, ïðîâî-
äÿùåå) è íà÷èíàåòñÿ íîâûé (ñëåäóþùèé) ïåðèîä 
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì â èäåàëèçèðîâàííîì 
ñëó÷àå âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ êëþ÷åé S1 è S2 òàê 
æå, êàê è ðàíåå, ðàâíî íóëþ, âðåìÿ íà÷àëà ïåð-
âîãî èíòåðâàëà ñëåäóþùåãî ïåðèîäà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ tíà÷1 ñëåä, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî 
ïîòîêà â äðîññåëå Ôíà÷1 ñëåä è êîëè÷åñòâî ýíåð-
ãèè â äðîññåëå Wíà÷1 ñëåä ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè êîíöà âòîðîãî èíòåðâà-
ëà ïðåîáðàçîâàíèÿ òåêóùåãî ïåðèîäà (tíà÷1 ñëåä =
= têîí2, Ôíà÷1 ñëåä = Ôêîí2, Wíà÷1 ñëåä = Wêîí2).

Îáùåå ïðèðàùåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ΔÔ 
è êîëè÷åñòâà ýíåðãèè â äðîññåëå ΔW çà ïåðèîä 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòàâèò
ΔÔ = Ôíà÷1 ñëåä – Ôíà÷1 = ΔÔ1 + ΔÔ2; (11)
ΔW = Wíà÷1 ñëåä – Wíà÷1 = ΔW1 + ΔW2. (12)

Â êâàçèóñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ýëåêòðè÷å-
ñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû â ñìåæíûõ ïå-

ðèîäàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ èäåíòè÷íû. Èç âûðà-
æåíèé (11), (12) âèäíî, ÷òî èäåíòè÷íîñòü ïðî-
öåññîâ â ñìåæíûõ ïåðèîäàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÈÐ 
âîçìîæíà ïðè óñëîâèè 

ΔÔ1 = –ΔÔ2; ΔW1 = –ΔW2,    (13)
ïðè êîòîðîì ΔÔ = 0 è ΔW = 0.

Äëÿ ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî òîêà ñìåæíûå ïåðè-
îäû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðîãî èäåíòè÷íû, à äëÿ 
ÈÏÝÝ ïåðåìåííîãî òîêà ñòðîãî èäåíòè÷íûìè 
ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ, îòñòîÿùèå 
äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè Òñ. Îäíàêî, êàê ïî-
êàçàíî â [19], ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ âûðà-
æåíèå (13) ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ ÈÏÝÝ 
è ïîñòîÿííîãî, è ïåðåìåííîãî òîêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â êâàçèóñòàíîâèâøåìñÿ ðå-
æèìå ýíåðãåòè÷åñêèé öèêë ïðåîáðàçîâàíèÿ âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà ïåðâîì èíòåð-
âàëå ïðåîáðàçîâàíèÿ äðîññåëü L1 îáìåíèâàåò-
ñÿ ñ êîíäåíñàòîðîì Ñ1 íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì 
ýíåðãèè WÈÐ = ΔW1 = –ΔW2, êîòîðàÿ íà âòî-
ðîì èíòåðâàëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåäàåòñÿ â êîí-
äåíñàòîð Ñ2 èëè ïîòðåáëÿåòñÿ èç íåãî (â çàâè-
ñèìîñòè îò çíàêà ΔW1). Ïîñêîëüêó ê êîíäåí-
ñàòîðàì Ñ1 è Ñ2 ïîäêëþ÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî, 
èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè G1 è íàãðóçêà 
Zí, ðàáîòà ÈÐ ñâîäèòñÿ ôàêòè÷åñêè ê ïåðåìåùå-
íèþ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ìåæäó èñòî÷íèêîì 
è ïîòðåáèòåëåì ïîðöèÿìè (èìïóëüñàìè) âåëè-
÷èíîé WÈÐ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îòñóòñòâèè ïî-
òåðü êîëè÷åñòâî ÝÝ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ÈÐ çà 
ïåðèîä ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàâíî êîëè÷åñòâó ÝÝ, 
ïåðåäàííîé â íàãðóçêó (â ðåæèìå ïåðåäà÷è) èëè 
ïîòðåáëåííîé èç íåå (â ðåæèìå ðåêóïåðàöèè) çà 
òîò æå ïåðèîä:

ΔW1 = –ΔW2 = WÈÐ = ÐâûõÒï,    (14)
ãäå Ðâûõ = UâûõIâûõ — ñðåäíåå çíà÷åíèå âûõîä-
íîé ìîùíîñòè ÈÐ.

Ïîäñòàíîâêà ýòîãî âûðàæåíèÿ â ôîðìóëû (8) 
è (10) ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (11)—(13) ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà äðîññåëÿ â êàæäîì èíòåðâàëå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ:

íà÷1 ÈÐ 1
1

Ô 0,5 Ô ;
Ô
LA

W
 

(15)

íà÷2 ÈÐ 1
1

Ô 0,5 Ô .
Ô
LA

W
 

(16)

Ýòè âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñðåä-
íåå çíà÷åíèå (ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ) ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà

1 2
1

0,5 ,LA W  
  

(17)

ïîñëå ÷åãî ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ïà-
ðàìåòðàìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äðîññåëå è êî-
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ëè÷åñòâîì ÝÝ, ïðåîáðàçóåìîé ÈÐ çà îäèí öèêë 
ïðåîáðàçîâàíèÿ:

1 ñð
ÈÐ

Ô Ô
.

L

W
A  

(18)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ðåæèì ðàáîòû ÈÐ (ïåðå-
äà÷à, ðåêóïåðàöèÿ èëè õîëîñòîé õîä) îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ïåðåìåííîé (ΔÔ1) è ïîñòî-
ÿííîé (Ôñð) ñîñòàâëÿþùèõ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. 

Ïîñêîëüêó â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (7) 
çíà÷åíèå ΔÔ1 îòëè÷íî îò íóëÿ (ΔÔ1 ≠ 0 ïðè 
UW1 ≠ 0 è t1 > 0), ðåæèì õîëîñòîãî õîäà (WÈÐ = 0) 
âîçìîæåí ïðè óñëîâèè Ôñð = 0. Â ðåæèìå õîëî-
ñòîãî õîäà â íà÷àëå è â êîíöå êàæäîãî èíòåðâà-
ëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîäóëü ìàãíèòíîãî ïîòîêà â 
äðîññåëå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 0,5|ΔÔ1|, ïðè ýòîì 
åãî çíàêè â íà÷àëå è êîíöå êàæäîãî èíòåðâà-
ëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîòèâîïîëîæíû (ðèñ. 11). 
Â ýòîì ðåæèìå ïðîèñõîäèò îáìåí ýíåðãèåé ìåæ-
äó äðîññåëåì L1 è êîíäåíñàòîðàìè Ñ1, Ñ2 ïîð-
öèÿìè Wõõ, âåëè÷èíà êîòîðûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
(3) ñîñòàâëÿåò

2
1

õõ
Ô

.
8 L

W
A

 

(19)

Ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü îáùåå êîëè÷åñòâî 
ýíåðãèè â ýëåìåíòàõ L1, Ñ1, Ñ2 íå èçìåíÿåòñÿ, 
ýíåðãèÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ G1 íå ïîòðåáëÿ-
åòñÿ è â íàãðóçêó Zí íå ïåðåäàåòñÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, êîíäåíñàòîðû Ñ1 è Ñ2 íàðÿäó ñ äðîññå-
ëåì L1 òàêæå ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè ýëåìåí-
òàìè ñèëîâîé ÷àñòè ÈÐ, áåç êîòîðûõ åãî ðàáîòà 
â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà íåâîçìîæíà.

Â ñëó÷àå êîãäà çíàêè ΔÔ1 è Ôñð ñîâïàäàþò, 
WÈÐ > 0 è ÈÐ ðàáîòàåò â ðåæèìå ïåðåäà÷è, 

ïðè íåñîâïàäåíèè çíàêîâ ΔÔ1 è Ôñð ÈÐ ðàáîòà-
åò â ðåæèìå ðåêóïåðàöèè, ïðè êîòîðîì WÈÐ< 0 
(ðèñ. 11).

Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà äðîññåëÿ îãðà-
íè÷åíà èíäóêöèåé íàñûùåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà è 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîé è áåçîïàñíîé ðàáî-
òû ÈÐ äîëæíà íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå

–Ôíàñ < ô(t) < Ôíàñ, (20)
ãäå Ôíàñ = SÂíàñ — ìàãíèòíûé ïîòîê, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé èíäóêöèè íàñûùåíèÿ Âíàñ.

Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíû 
ïåðåìåííîé è ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùèõ ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà, à èìåííî:
|ΔÔ1| ≤ 2Ôíàñ; (21)
–(Ôíàñ–0,5|ΔÔ1|) ≤ Ôñð ≤ Ôíàñ–0,5|ΔÔ1|. (22)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (22) â (18), ïîëó÷èì 
ôîðìóëó îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ WÈÐ 
äëÿ êîíêðåòíîãî ìàãíèòîïðîâîäà è âûáðàííîãî 
ðåæèìà ðàáîòû:

2
1 íàñ 1

ÈÐ

Ô Ô 0,5 Ô
.

L

W
A  

(23)

Â ñëó÷àå êîãäà â ñîîòíîøåíèÿõ (22), (23) 
ñòîèò çíàê ðàâåíñòâà, ÈÐ ðàáîòàåò ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ìîùíîñòè èëè â ðåæèìå ïåðåäà÷è, èëè 
â ðåæèìå ðåêóïåðàöèè (ðèñ. 11). Íåâûïîëíåíèå 
óñëîâèÿ (23) ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþ ìàãíèòî-
ïðîâîäà è âîçìîæíîìó âûõîäó èç ñòðîÿ ýëåìåí-
òîâ ñèëîâîé ÷àñòè ÈÐ.

Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ïðåîáðàçóåìîé ýíåð-
ãèè ÈÐ WÈÐ îò âåëè÷èíû ïåðåìåííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà ΔÔ1 äðîññåëÿ ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 12, ãäå âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå WÈÐ 
ìàêñèìàëüíî ïðè |ΔÔ1| = Ôíàñ. Ïðè òàêîé âåëè-

Ðèñ. 11. Äèàãðàììû ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðåæèìû ðàáîòû ÈÐ ïðè ΔÔ1>0 (à) è ΔÔ1<0 (á)

à) á)
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÷èíå ΔÔ1 ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçóå-
ìîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ìîäóëü 
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà ðà-
âåí ïîëîâèíå èíäóêöèè íàñûùåíèÿ ìàãíèòîïðî-
âîäà |Ôñð| = 0,5Ôíàñ (ðèñ. 13). Ïîäñòàâëÿÿ ýòè 
çíà÷åíèÿ â (23), ïîëó÷èì âûðàæåíèå, ïîçâîëÿ-
þùåå îöåíèòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå äëÿ äàí-
íîãî ìàãíèòîïðîâîäà êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçóåìîé 
ýíåðãèè ÈÐ:

2
íàñ

ÈÐ
Ô

.
2 L

W
A  

(24)

Íà ïðàêòèêå ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà èíäóê-
öèè Âmax è ñîîòâåòñòâóþùèé åé ìàãíèòíûé ïî-
òîê Ômax â ìàãíèòîïðîâîäå äðîññåëÿ âûáèðàþòñÿ 
ìåíüøå âåëè÷èí Bíàñ è Ôíàñ. Ïîäñòàâëÿÿ â ôîð-
ìóëó (24) âìåñòî Ôíàñ ðåàëüíóþ âåëè÷èíó Âmax 
ñ ó÷åòîì (2), ïîëó÷èì âûðàæåíèå, ïîçâîëÿþùåå 

îöåíèòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçóå-
ìîé ýíåðãèè äëÿ êîíêðåòíîãî ìàãíèòîïðîâîäà:

2
max

ÈÐ
0 ýêâ

,
2
B

W V

 
(25)

ãäå V = Slñð — îáúåì ìàãíèòîïðîâîäà.

Ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûìè ôîð-
ìóëàìè äëÿ ðàñ÷åòà äðîññåëåé îáðàòíîõîäîâûõ 
ÈÏÝÝ [22] è ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì äëÿ èíæåíåð-
íûõ ðàñ÷åòîâ. Îíî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýíåðãåòè-
÷åñêèå âîçìîæíîñòè êîíêðåòíîãî ìàãíèòîïðîâî-
äà äëÿ ÈÐ ÈÏÝÝ òðåáóåìîé ìîùíîñòè, ïîñêîëü-
êó â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) ìîùíîñòü ÈÐ ïðîïîð-
öèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ïðåîáðàçîâàííîé ýíåðãèè 
(ðÈÐ = fïWÈÐ).

Ïðè íåîáõîäèìîñòè âûáîðà ìàãíèòîïðîâîäà 
ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè ÈÏÝÝ òðåáó-
åìûé îáúåì ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ìîæíî îïðå-
äåëèòü ïî ôîðìóëå

0 ýêâ ÈÐ max
2
max

2
,

W
V

B
 

(26)

ãäå WÈÐ max — ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðåîáðàçóåìîé ÈÐ.

Ñîãëàñíî [19] ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðå-
îáðàçóåìîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè 
âûðàæåíèÿìè:

— äëÿ ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî òîêà

ÈÐ
ÈÐ max

ï

;
S

W
f  

(27)

— äëÿ ÈÏÝÝ ïåðåìåííîãî òîêà

 max 1 cos ,SW
f

 
 

(28)

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ïðåîáðàçóåìîé ýíåð-
ãèè WÈÐ îò âåëè÷èíû ΔÔ1

WÈÐ
WÈÐ max

_______

0,8

0,6

0,4

0,2

0
–2     –1,2     –0,4      0,4        ΔÔ1/Ôíàñ

Ðèñ. 13. Äèàãðàììû ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðè ΔÔ1 = Ôíàñ (à) è ΔÔ1 = –Ôíàñ (á)

à) á)
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ãäå SÈÐ — ïîëíàÿ ìîùíîñòü ÈÐ;
ϕ — óãîë ñäâèãà ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì 

íàãðóçêè ÈÏÝÝ.
Àíàëèç çàâèñèìîñòåé SÈÐ îò ïîëíîé ìîùíî-

ñòè ÈÏÝÝ SÈÏÝÝ, âûïîëíåííûé â [19, 20], ïî-
êàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà ìîùíîñòè SÈÐ çàâèñèò 
îò ñïîñîáà âêëþ÷åíèÿ âõîäà è âûõîäà ÈÐ ïî îò-
íîøåíèþ ê âõîäó è âûõîäó ÈÏÝÝ (ðèñ. 1) è îò 
ñîîòíîøåíèÿ äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé íàïðÿæå-
íèÿ ïèòàíèÿ è íàãðóçêè ÈÏÝÝ: í í ï/U U U .

Äëÿ ÈÐ ÈÏÝÝ ïîíèæàþùåãî òèïà (ðèñ. 3) 
Uâõ = Uï – Uí, Uâûõ = Uí, 1U  , à ìîùíîñòü 
ÈÐ ñâÿçàíà ñ ìîùíîñòüþ ÈÏÝÝ ñîîòíîøåíèåì

1 .S S U  
 

(29)

Äëÿ ÈÐ ÈÏÝÝ ïîâûøàþùåãî òèïà (ðèñ. 4) 
Uâõ = Uí, Uâûõ = Uí — Uï, í 1U , à ìîùíîñòü 
ÈÐ ñâÿçàíà ñ ìîùíîñòüþ ÈÏÝÝ ñîîòíîøåíèåì

11 .S S
U

 
 

(30)

Äëÿ ÈÏÝÝ èíâåðòèðóþùåãî òèïà (ðèñ. 5) 
è îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ðèñ. 2) 
Uâõ = Uí, Uâûõ = Uí, çíà÷åíèå íU  ìîæåò áûòü 

ëþáûì, à ìîùíîñòü ÈÐ íå çàâèñèò îò íåãî è ðàâ-
íà ìîùíîñòè ÈÏÝÝ:
SÈÐ = SÈÏÝÝ. (31)

Ó÷òÿ ñïîñîáû âêëþ÷åíèÿ âõîäà è âûõîäà ÈÐ 
ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ òîïîëîãèè ñõåìû, 
ñîîòâåòñòâåííî, âõîäà F1 è âûõîäà F2 [19, 20], 
ïîëó÷èì îáîáùåííóþ ôîðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ 
ìîùíîñòü ÈÐ ñ ìîùíîñòüþ íàãðóçêè ÈÏÝÝ:

2
11 .FS S FU

U
 
 

(32)

Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðå-
áóåìîé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èìïóëüñíîãî ðå-
ãóëÿòîðà ïðåîáðàçîâàòåëÿ WÈÐ max (27)—(32) 
ñâåäåíû â òàáëèöó äëÿ óäîáñòâà ïðîâåäåíèÿ èí-
æåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ (ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà-
÷åíèå WÈÐ max â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ, äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ, íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè è ÷àñòîòû ïðå-
îáðàçîâàíèÿ).

Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà ìàãíè-
òîïðîâîäà äðîññåëÿ / DCV V V  îò íU  äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííî-
ãî òîêà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ñäâèãà ôàç ìåæ-
äó íàïðÿæåíèåì è òîêîì íàãðóçêè ïîêàçàíû íà 

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà ìàãíèòîïðîâîäà äðîññåëÿ äëÿ ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî (à) è ïåðå-
ìåííîãî (á) òîêà ðàçëè÷íûõ òèïîâ

Òèï ÈÏÝÝ F1 F2 íU SÈÐ

WÈÐ max

äëÿ ÈÏÝÝ ïî-
ñòîÿííîãî òîêà

äëÿ ÈÏÝÝ ïåðå-
ìåííîãî òîêà

Ïîíèæàþùèé 
(I ðîäà) 1 0 í

ï í

U
U U

1S U  

f
S  1 cosS

f
 

Ïîâûøàþùèé 
(II ðîäà) 0 1 í ï

ï

U U
U

11S
U

 

Èíâåðòèðóþùèé 
(III ðîäà) 0 0 Uí/Uï Sí

Îáîáùåííûå ôîðìóëû í 2 ï

1 ï í

U FU
FU U

2
11 FS FU

U
 

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ WÈÐ max ÈÏÝÝ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

V
_

1,6

0,8

0
0,01         0,1            1            10          100  

íU
0,01         0,1            1            10          100  

íU

V
_

1,6

0,8

0

Èíâåðòèðóþùèé

Ïîíèæàþùèé Ïîâûøàþùèé

cosϕ=0,5
cosϕ=0

cosϕ=1

Èíâåðòèðóþùèé

Ïîíèæàþùèé
Ïîâûøàþùèé

à) á)
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ðèñ. 14. Â êà÷åñòâå íîðìèðóþùåãî çíà÷åíèÿ áûë 
âûáðàí îáúåì äðîññåëÿ VDC ÈÏÝÝ ïîñòîÿííî-
ãî òîêà, ðåàëèçîâàííîãî ïî ñõåìå ðèñ. 2 ïðè òîé 
æå ìîùíîñòè íàãðóçêè Sí.

Èç ðèñ. 14 âèäíî, ÷òî äëÿ ÈÏÝÝ ïåðåìåí-
íîãî òîêà, ðàáîòàþùåãî íà àêòèâíóþ íàãðóçêó 
(ϕ = 0), îáúåì ìàã íèòîïðîâîäà äðîññåëÿ äîë-
æåí áûòü â 2 ðàçà áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà-
ëîãè÷íûì ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìãíîâåííîé 
ìîùíîñòè ÈÏÝÝ ïåðåìåííîãî òîêà, ðàáîòàþùå-
ãî â òàêîì ðåæèìå, â 2 ðàçà ïðåâûøàåò åãî íî-
ìèíàëüíóþ ìîùíîñòü [19]. Ïðè ïîÿâëåíèè ñäâè-
ãà ôàçû ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì íàãðóçêè 
(ϕ ≠ 0) òðåáóåìûé îáúåì äðîññåëÿ óìåíüøàåòñÿ.

Èç ãðàôèêîâ òàêæå âèäíî, ÷òî ïóòåì âûáî-
ðà ñõåìû ÈÏÝÝ è ñîîòâåòñòâóþùåãî âêëþ÷å-
íèÿ ÈÐ ìîæíî óìåíüøèòü âåëè÷èíó ïðåîáðà-
çóåìîé ìîùíîñòè ÈÐ è, ñîîòâåòñòâåííî, òðåáó-
åìûé îáúåì ìàãíèòîïðîâîäà äðîññåëÿ. Òàê, íà-
ïðèìåð, äëÿ ÈÏÝÝ êàê ïîñòîÿííîãî, òàê è ïå-
ðåìåííîãî òîêà ïîíèæàþùåãî òèïà, ðàáîòàþùå-
ãî â äèàïàçîíå íU 0,5, èëè äëÿ ïîâûøàþùåãî 
ÈÏÝÝ, ðàáîòàþùåãî â äèàïàçîíå U  2, ïðè 
òàêîì ïîäõîäå òðåáóåìûé îáúåì ìàãíèòîïðîâî-
äà äðîññåëÿ â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÈÏÝÝ, 
ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-

ùèõ ïðè èìïóëüñíîì ïðåîáðàçîâàíèè ïîñòîÿííî-
ãî è ïåðåìåííîãî òîêà äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ 
ñõåì ïðåîáðàçîâàòåëåé âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû 
(ïåðåäà÷à, ðåêóïåðàöèÿ, õîëîñòîé õîä), ïîêàçàë, 
÷òî âñå îíè ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû ñ åäèíûõ ïî-
çèöèé, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè íå-
îáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî 
ïîòîêà â äðîññåëå. Îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ 
ýòîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿåò îïèñàòü íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå òèïû ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî è ïåðå-
ìåííîãî òîêà ïðè ðàáîòå â óêàçàííûõ ðåæèìàõ. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçû 
ìîäåëü, íåñìîòðÿ íà åå èäåàëèçèðîâàííîñòü, îáå-
ñïå÷èâàåò õîðîøóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ. Â ñëó-
÷àå æå èñïîëüçîâàíèÿ, íàïðèìåð, ñèëîâûõ êëþ-
÷åé, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîòîðûõ ñîèçìåðèìî 
ñ âåëè÷èíàìè íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ è íàãðóçêè, 
ëèáî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàãíèòîïðîâîäîâ äðîñ-
ñåëåé ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé óäåëüíûõ ïîòåðü íà 
ïåðåìàãíè÷èâàíèå òî÷íîñòü ìîäåëè óõóäøàåòñÿ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 
ïðè ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèè áîëüøîãî ðÿäà 
óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ èìïóëüñíûé ñïîñîá 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, íàïðè-
ìåð, òàêèõ êàê ïðåîáðàçîâàòåëè ïîñòîÿííîãî/
ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðåîáðàçîâàòåëè ðîäà 
òîêà (âûïðÿìèòåëè, èíâåðòîðû, ïðåîáðàçîâàòå-
ëè ÷àñòîòû), êîððåêòîðû êîýôôèöèåíòà ìîùíî-
ñòè, óñèëèòåëè çâóêîâîé ÷àñòîòû (êëàññà D, Ò). 
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THE ANALYSIS OF ENERGY AND MAGNETIC PROCESSES IN INDUCTORS 
SWITCHED-MODE ELECTRICAL ENERGY CONVERTERS
The article presents the analysis of energy and magnetic processes in core of inductors switched-mode AC-AC 
and DC-DC converters. The mathematical model of energy and magnetic processes in core of inductors is 
obtained. The mathematical model is generalized to DC-DC and AC-AC converters, to most popular schemes 
of converters and to transfer, recuperation and idle modes. It is shown that the energy and magnetic processes 
in core of inductors are identical for DC-DC and AC-AC converters, for buck, boost, buck-boost and fly-back 
converters, and for transfer, recuperation and idle modes.

It is shown that energy processes in converters can be defined by parameters of magnetic flux of inductor core. It 
is shown that power of converter will be maximal, when value of ripple induction in core is equal the maximum 
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induction of core. It is shown that maximum power of converter is proportional volume of inductor core.
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CFD-МОÄЕЛИРОВАНИЕ РАÄИАÒОРА 
ÄЛЯ ВОЗÄÓШНОГО ОХЛАЖÄЕНИЯ 
МИÊРОПРОЦЕССОРОВ В ОГРАНИЧЕННОМ 
ПРОСÒРАНСÒВЕ

Одíèм èз зàâåðшàющèõ è îбÿзàòåëьíыõ ýòà-
ïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàзðàбîòêè òàêèõ èздå-
ëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè, êàê мèêðîïðîцåññî-
ðы, ÿâëÿåòñÿ òåðмîòðåíèðîâêà, â ïðîцåññå êî-
òîðîé îïðåдåëÿåòñÿ ïîâåдåíèå фóíêцèîíàëьíыõ 
ñâîéñòâ мèêðîïðîцåññîðà ïðè èзмåíåíèè åãî òåм-
ïåðàòóðы, â чàñòíîñòè òåмïåðàòóðы êîðïóñà [1]. 
Òåðмîòðåíèðîâêà ïðîâîдèòñÿ íà ñïåцèàëьíîм 
ñòåíдå, îñíîâíым ýëåмåíòîм êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
мíîãîñëîéíàÿ êîммóòàцèîííàÿ ïåчàòíàÿ ïëàòà 
ñ óñòàíîâëåííымè íà íåé ñîêåòàмè (îдíèм èëè 
íåñêîëьêèмè) ñ мèêðîïðîцåññîðàмè (ÌÏ), чèï-
ñåòàмè, èíòåðфåéñàмè, джàмïåðàмè è дðóãèмè 
ýëåêòðîííымè è íåýëåêòðîííымè êîмïîíåíòà-
мè, îбåñïåчèâàющèмè ðàзíîîбðàзíыå ðåжèмы 
фóíêцèîíèðîâàíèÿ МП â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè-
чåñêèм зàдàíèåм íà èõ ðàзðàбîòêó. Здåñь  ðàз-
мåщàюòñÿ è мíîãîчèñëåííыå дàòчèêè ïðèбîðîâ 
(èëè ñàмè ïðèбîðы) дëÿ èзмåðåíèÿ âñåâîзмîж-
íыõ ýëåêòðèчåñêèõ ïàðàмåòðîâ â êîíòðîëьíыõ 
òîчêàõ êîммóòàцèîííîé ïëàòы â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ýëåêòðèчåñêîé ïðèíцèïèàëьíîé ñõåмîé. 

Измåíåíèå òåмïåðàòóðы êîðïóñà мèêðîïðî-
цåññîðà îñóщåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðè ïî-
мîщè òåðмîýëåêòðèчåñêîãî мîдóëÿ, ãàбàðèòíыå 
ðàзмåðы êîòîðîãî íå ïðåâышàюò ðàзмåðîâ МП. 
Óñëîâíî õîëîдíàÿ ïîâåðõíîñòь мîдóëÿ ñ ðåãóëè-
ðóåмîé òåмïåðàòóðîé íàõîдèòñÿ â ïðÿмîм òåïëî-
âîм êîíòàêòå ñ ïьåдåñòàëîм êîðïóñà МП, ïðåд-
íàзíàчåííîãî дëÿ óñòàíîâêè êóëåðà. Нà «ãîðÿ-
чóю» ïîâåðõíîñòь òåðмîýëåêòðèчåñêîãî мîдóëÿ 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàдèàòîð (òåïëîîбмåííèê), îò-
âîдÿщèé â îêðóжàющóю ñðåдó ñóммàðíыé òå-
ïëîâîé ïîòîê îò МП è îò ñàмîãî мîдóëÿ [2]. 

В зàâèñèмîñòè îò òèïà, ïðîèзâîдèòåëьíî-
ñòè è ðåжèмà ðàбîòы МП èñïîëьзóåòñÿ жèд-
êîñòíîå èëè âîздóшíîå îõëàждåíèå ðàдèàòîðà. 
Рåàëèзàцèÿ ñïîñîбà îõëàждåíèÿ ñóщåñòâåííî зà-
âèñèò îò ðàзмåðîâ ñâîбîдíîãî ïðîñòðàíñòâà íà 

Проведено CFD-моделирование радиатора с компактной теплоотдающей поверхностью в виде 
тупиковых полостей, в которые втекают импактные воздушные струи. Получены тепло-
аэродинамические характеристики и даны рекомендации по конструированию радиаторов такого 
типа для отвода тепла от микропроцессоров в ограниченном пространстве. 

Ключевые слова: CFD-моделирование, радиатор, тепловое сопротивление, импактные струи, ми-
кропроцессоры.

êîммóòàцèîííîé ïëàòå ñòåíдà â зîíå ðàзмåщå-
íèÿ ñîêåòà ñ мèêðîïðîцåññîðîм. Выñîêàÿ ïëîò-
íîñòь êîмïîíîâêè ïëàòы, òðåбîâàíèå ñâîбîдíî-
ãî дîñòóïà ê джàмïåðàм è èíòåðфåéñàм, à òàê-
жå íàëèчèå мíîãîчèñëåííыõ дàòчèêîâ è èзмå-
ðèòåëьíыõ ïðèбîðîâ îãðàíèчèâàåò ýòî ïðîñòðàí-
ñòâî ãàбàðèòíымè ðàзмåðàмè ñîêåòà ñ ýëåмåíòà-
мè êðåïëåíèÿ â ïëàíå íå бîëåå 50×50 мм è òðå-
бóåò ïðèмåíåíèÿ чðåзâычàéíî êîмïàêòíîãî ðà-
дèàòîðà.

Òðåбîâàíèå êîмïàêòíîñòè ñòàíîâèòñÿ îñîбåí-
íî àêòóàëьíым â ñëóчàå âîздóшíîãî îõëàждå-
íèÿ. В èзâåñòíыõ ðåшåíèÿõ âîздóшíîãî îõëàж-
дåíèÿ мèêðîïðîцåññîðîâ, èññëåдîâàííыõ, íà-
ïðèмåð, â [3—5], èмååòñÿ ðàдèàòîð ñ îðåбðåíè-
åм â âèдå ïëàñòèí ðàзëèчíîé фîðмы è îñåâîé 
âåíòèëÿòîð, êîòîðыé, ðàбîòàÿ íà íàãíåòàíèå, íà-
ïðàâëÿåò âîздóшíыé ïîòîê â мåжðåбåðíîå ïðî-
ñòðàíñòâî ðàдèàòîðà. Äëÿ ïîâышåíèÿ ýффåêòèâ-
íîñòè òåïëîîòâîдà ðàдèàòîð мîжåò дîïîëíÿòь-
ñÿ òåïëîâîé òðóбîé [5]. Òàêèå è àíàëîãèчíыå 
èм ðàдèàòîðы ïðåêðàñíî ñïðàâëÿюòñÿ ñ зàдà-
чåé îбåñïåчåíèÿ íîðмàëьíîãî òåïëîâîãî ðåжèмà 
МП, îдíàêî èз-зà ãàбàðèòíыõ ðàзмåðîâ îíè íå 
мîãóò быòь èñïîëьзîâàíы â îãðàíèчåííîм ïðî-
ñòðàíñòâå, õàðàêòåðíîм дëÿ òåðмîòðåíèðîâîчíî-
ãî ñòåíдà. В ýòîм ñëóчàå îдíèм èз ðåшåíèé мî-
жåò быòь óмåíьшåíèå ïëîщàдè òåïëîîòдàющåé 
ïîâåðõíîñòè ðàдèàòîðà зà ñчåò ðåзêîãî ðîñòà åå 
êîýффèцèåíòà òåïëîîòдàчè бåз óâåëèчåíèÿ îбъ-
åмà îõëàждàющåãî âîздóõà.  

Êàê ïîêàзàíî â [6, 7], ïðè íåèзмåííîм ðàñ-
õîдå âîздóõà îбåñïåчèòь ðåзêèé ðîñò êîýффè-
цèåíòà òåïëîîòдàчè ïîâåðõíîñòè ïîзâîëÿåò âы-
ïîëíåíèå â íåé îдíîé èëè íåñêîëьêèõ òóïèêî-
âыõ ïîëîñòåé, â êîòîðыå âòåêàюò èмïàêòíыå 
(óдàðíыå) âîздóшíыå ñòðóè. В íàñòîÿщåé ðà-
бîòå дëÿ îцåíêè òåïëî-àýðîдèíàмèчåñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê òàêîãî ðåшåíèÿ ïðèмåíèòåëьíî ê 
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îõëàждåíèю мèêðîïðîцåññîðîâ быëî ïðîâåдå-
íî CFD-мîдåëèðîâàíèå èмïàêòíî-ñòðóéíîãî ðà-
дèàòîðà ñ òóïèêîâымè ïîëîñòÿмè, фîðмà è ãåî-
мåòðèчåñêèå ïàðàмåòðы êîòîðîãî дîïóñêàюò åãî 
ðàзмåщåíèå â îãðàíèчåííîм ïðîñòðàíñòâå ñòåíдà 
дëÿ òåðмîòðåíèðîâêè мèêðîïðîцåññîðà.  

Ðасчетная область
Нà рис. 1 ñõåмàòèчíî ïîêàзàí îбъåêò èññëå-

дîâàíèÿ (åãî ñèммåòðèчíàÿ ïîëîâèíà), êîòî-
ðыé ïðåдñòàâëÿåò ñîбîé мåòàëëèчåñêèé ðàдèà-
òîð, èмåющèé фîðмó ïàðàëëåëåïèïåдà, è íåмå-
òàëëèчåñêèé ñîïëîдåðжàòåëь.

В âåðõíåм (óñëîâíî) îñíîâàíèè ðàдèàòîðà 
âыïîëíåíî ïÿòь òóïèêîâыõ ïîëîñòåé цèëèíдðè-
чåñêîé фîðмы — îдíà â ãåîмåòðèчåñêîм цåíòðå 
è чåòыðå ïî óãëàм. Сîîñíî ñ òóïèêîâымè ïîëî-
ñòÿмè ðàñïîëàãàюòñÿ ïÿòь цèëèíдðèчåñêèõ ñî-
ïåë, ñðåзы êîòîðыõ óòîïëåíы âãëóбь ïîëîñòåé. 
Ê íèжíåмó (óñëîâíî) îñíîâàíèю ðàдèàòîðà ïîд-
âîдèòñÿ òåïëîâîé ïîòîê îò òåðмîýëåêòðèчåñêîãî 
мîдóëÿ è мèêðîïðîцåññîðà. Сîïëîдåðжàòåëь ñ 
âõîдíымè îòâåðñòèÿмè ñîïåë ÿâëÿåòñÿ òàêжå è 
îñíîâàíèåм ðàñïðåдåëèòåëьíîé êàмåðы (íà ðèñ. 1  
íå ïîêàзàíà), â êîòîðóю ïî ãèбêîмó шëàíãó ïî-
дàåòñÿ âîздóõ îò êîмïðåññîðà, ðàñïîëîжåííîãî 
зà ïðåдåëàмè ñòåíдà дëÿ òåðмîòðåíèðîâêè. 

Вîздóõ, ïîñòóïàÿ â ñîïëî, îбðàзóåò îñåñèм-
мåòðèчíóю ñòðóю, êîòîðàÿ óдàðÿåòñÿ â îñíîâà-
íèå òóïèêîâîé ïîëîñòè è, ðàñòåêàÿñь ïî åå îñíî-
ванию, разворачивается на 180° и вдоль боковой 
ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè âыõîдèò èз íåå, à зàòåм è 
èз ñàмîãî ðàдèàòîðà чåðåз зàзîð мåждó ðàдèàòî-

ðîм è ñîïëîдåðжàòåëåм. Вîзíèêàющèé â òóïèêî-
âîé ïîëîñòè óдàð è ðàзâîðîò ñòðóè ïðèâîдèò ê 
зàмåòíîмó âîзðàñòàíèю èíòåíñèâíîñòè òåïëîîò-
дàчè ïî ñðàâíåíèю ñ òðàдèцèîííымè ðåбðèñòы-
мè ðàдèàòîðàмè, чòî ïîзâîëÿåò дîñòèчь òðåбóå-
мîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðåзêîм óмåíь-
шåíèè ïëîщàдè òåïëîîòдàющåé ïîâåðõíîñòè. 

Нà рис. 2 ïîêàзàíà 3D-мîдåëь ðàñчåòíîé îб-
ëàñòè ðàдèàòîðà дëÿ CFD-мîдåëèðîâàíèÿ: òâåð-
дîòåëьíыé îбъåм ñîбñòâåííî ðàдèàòîðà ñ òóïè-
êîâымè ïîëîñòÿмè, òâåðдîòåëьíыé îбъåм ñî-
ïëîдåðжàòåëÿ ñ ñîïëàмè è ïðîòîчíыé îбъåм, 
ò. å. îбъåм âîздóõà, зàïîëíÿющèé òóïèêîâыå 
ïîëîñòè, ñîïëà, зàзîð мåждó ðàдèàòîðîм è ñî-
ïëîдåðжàòåëåм â ãðàíèцàõ ðàñчåòíîé îбëàñòè. 
Мîдåëèðîâàíèå ïðîâîдèëîñь ñ цåëью óñòàíîâëå-
íèÿ зàâèñèмîñòè òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàдè-
àòîðà îò ñêîðîñòè èñòåчåíèÿ âîздóõà èз ñîïåë, 
îò дèàмåòðà ñîïåë, ãëóбèíы ïîãðóжåíèÿ ñðåзà 
ñîïëà â òóïèêîâóю ïîëîñòь, à òàêжå îïðåдåëå-
íèÿ åãî àýðîдèíàмèчåñêîé õàðàêòåðèñòèêè, ò. å. 
зàâèñèмîñòè ïîòåðè íàïîðà âîздóõà DH îò ñêî-
ðîñòè ñòðóè V. 

Мîдåëèðîâàíèå ïðîâîдèëîñь дëÿ ñëåдóю-
щèõ зíàчåíèé ïàðàмåòðîâ ðàñчåòíîé îбëàñòè 
(ñм. ðèñ. 1):

— ðàзмåðы ðàдèàòîðà  А×В×С = 40×15×20 мм;
— фîðмà òóïèêîâîé ïîëîñòè — цèëèíдð дè-

àмåòðîм  D = 12 мм è ãëóбèíîé H = 14 мм;
— òîëщèíà îñíîâàíèÿ ñîïëîдåðжàòåëÿ  

h2 = 2 мм;
— âíóòðåííèé дèàмåòð ñîïëà  d = 2; 2,5; 3 мм;
— òîëщèíà ñòåíêè ñîïëà 0,5 мм;

Рèñ. 2. 3D-мîдåëь 
ðàñчåòíîé îбëàñòè ðàдèàòîðà:

а — îбщèé âèд; б — ðàдèàòîð ñ òóïèêîâымè ïîëîñòÿмè; 
в — ñîïëîдåðжàòåëь; г — ïðîòîчíыé îбъåм

Рèñ. 1. Êîíñòðóêцèÿ èмïàêòíî-ñòðóéíîãî ðàдèàòîðà 
ñ òóïèêîâымè ïîëîñòÿмè: 

1 — ðàдèàòîð; 2 — ñîïëîдåðжàòåëь; 3 — ñîïëî; 4 — 
âõîд âîздóõà; 5 — ïîдâîд òåïëîâîãî ïîòîêà

à)

â)

б)

ã)
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— îòíîшåíèå дëèíы ñîïëà ê åãî дèàмåòðó  
(h + h1 + h2)/d = 5,33—8,0;

— ãëóбèíà ïîãðóжåíèÿ ñðåзà ñîïëà â òóïè-
êîâóю ïîëîñòь h = 6; 10; 12 мм;

— зàзîð мåждó ñîïëîдåðжàòåëåм è ðàдèàòî-
ðîм h1 = 8; 4; 2 мм;

— мàòåðèàë ðàдèàòîðà — мåдь;
— мàòåðèàë ñîïëîдåðжàòåëÿ — ïåíîïëàñò. 

Ìатематическая модель
Пðè ïðîâåдåíèè мîдåëèðîâàíèÿ быëè ïðèíÿ-

òы ñëåдóющèå дîïóщåíèÿ:
— â ðàñчåòíîé îбëàñòè èмååò мåñòî òóðбó-

ëåíòíыé ðåжèм òåчåíèÿ ñ k-e-мîдåëью òóðбó-
ëåíòíîñòè;

— âÿзêîñòь, òåïëîïðîâîдíîñòь è ïëîòíîñòь 
âîздóõà íå зàâèñÿò îò òåмïåðàòóðы;

— â ðàñчåòíîé îбëàñòè èмååò мåñòî ñòàцèî-
íàðíîå òåчåíèå âîздóшíîãî ïîòîêà;

— ãðàâèòàцèîííыå ñèëы ïðåíåбðåжèмî мàëы. 
С óчåòîм ñдåëàííыõ дîïóщåíèé мàòåмàòèчå-

ñêàÿ мîдåëь òåчåíèÿ è ñîïðÿжåííîãî òåïëîîб-
мåíà â ðàñчåòíîé îбëàñòè ïðåдñòàâëÿëàñь óðàâ-
íåíèÿмè íåðàзðыâíîñòè, ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è 
Нàâьå—Сòîêñà â ïðîåêцèÿõ íà êîîðдèíàòíыå 
îñè X, Y è Z (íàïðàâëåíèå îñè Z ñîâïàдàåò ñ 
íàïðàâëåíèåм îñåé ñîïåë, à íàïðàâëåíèå îñè X 
ïåðïåíдèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñèммåòðèè):

— óðàâíåíèå íåðàзðыâíîñòè

=0;yx z
VV V

+ +
X Y Z

 
    

(1)

— óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè

2 2 2

2 2 2 ;

x y z

p

T T T
V +V +V =

X Y Z

k T T T
+ +

�C X Y Z
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— óðàâíåíèå Нàâьå—Сòîêñà â ïðîåêцèÿõ íà 
êîîðдèíàòíыå îñè

2 2 2

2 2 2

1

x x x
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x x x
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Z X Y Z

  
  

    
           

(5)

температура в расчетной области, °С;
ïðîåêцèè âåêòîðà ñêîðîñòè âîздóõà íà 
êîîðдèíàòíыå îñè, м/ñ;
òåïëîïðîâîдíîñòь, Вò/(м∙°С), плотность, 
êã/м3, è òåïëîåмêîñòь, Äж/(кг∙°С), 
ñîîòâåòñòâóющåé ñðåды (âîздóõà, ðà-
дèàòîðà èëè ñîïëîдåðжàòåëÿ);
âÿзêîñòь âîздóõà, м2/ñ;
дàâëåíèå âîздóшíîãî ïîòîêà, Пà. 

ãдå        T —
Vx, Vy, Vz —

k, r, Cp —

μ —
P —

Гðàíèчíыå óñëîâèÿ дëÿ óðàâíåíèé (1)—(5) 
ñëåдóющèå:

— íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàдèàòîðà è ñîïëîдåðжà-
òåëÿ, êîíòàêòèðóющèõ ñ ïðîòîчíым îбъåмîм, 
Vx = Vy = Vz = 0;

— íà ãðàíèцå ïðîòîчíîãî îбъåмà, ñîâïàдàю-
щåé ñ ïëîñêîñòью ñèммåòðèè, Vx = 0;

— íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðîòîчíîãî îбъåмà, êîí-
òàêòèðóющèõ ñ îêðóжàющåé ñðåдîé, Р = 0;

— ñêîðîñòь âîздóõà íà âõîдå â ñîïëî V ñî-
âïàдàåò ñî ñêîðîñòью Vz â ýòîм ñåчåíèè;

— òåмïåðàòóðà âîздóõà íà âõîдå â ñîïëî ðàâ-
íà òåмïåðàòóðå îêðóжàющåé ñðåды T0;

— ê îñíîâàíèю ðàдèàòîðà ïîдâîдèòñÿ òåïëî-
âîé ïîòîê Q; 

— íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàдèàòîðà è ñîïëîдåðжà-
òåëÿ, íå êîíòàêòèðóющèõ ñ ïðîòîчíым îбъåмîм, 
èмåюò мåñòî àдèàбàòíыå óñëîâèÿ. 

Пðè âыбîðå дèàïàзîíà зíàчåíèé ñêîðîñòè èñ-
òåчåíèÿ âîздóõà èз ñîïåë óчèòыâàëîñь îãðàíèчå-
íèå íà óðîâåíь àêóñòèчåñêèõ шóмîâ — íå бîëåå 
60 дБ дëÿ ëàбîðàòîðíыõ ïîмåщåíèé [8]. Иñõîдÿ 
èз ýòîãî, мàêñèмàëьíàÿ ñêîðîñòь âîздóõà V0 дëÿ 
ñîïåë ðàñчåòíîé îбëàñòè íå ïðåâышàëà 100 м/ñ. 

Иñïîëьзóÿ ðàññмîòðåííóю мàòåмàòèчåñêóю 
мîдåëь, â ðàñчåòíîé îбëàñòè îïðåдåëÿëèñь ïîëÿ 
òåмïåðàòóðы, ñêîðîñòåé è ëèíèé òîêà. Рåшåíèå 
зàдàчè ïðîâîдèëîñь â CAD/CAE-ñèñòåмå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ íà ïëàòфîðмå îïåðàцèîííîé ñè-
ñòåмы CAELinux, èñïîëьзóÿ àëãîðèòм CFD-
мîдåëèðîâàíèÿ, ïðèâåдåííыé â [9]. 

Пî ðåзóëьòàòàм мîдåëèðîâàíèÿ îцåíèâàëîñь 
òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàдèàòîðà  

0 ,RT T
R =

Q


 
(6)

ãдå TR — мàêñèмàëьíàÿ òåмïåðàòóðà ðàдèàòî-
ра, °С. 

Ðезультаты моделирования и их анализ
Рåзóëьòàòы мîдåëèðîâàíèÿ ïðåдñòàâëåíы íà 

рис. 3 è â таблице. Иõ àíàëèз ïîêàзыâàåò, чòî 
â дèàïàзîíàõ èññëåдîâàííыõ зíàчåíèé ñêîðîñòè 
âîздóõà íà âõîдå â ñîïëî (50—100 м/ñ) è дèà-
мåòðà ñîïëà (2—3 мм) òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå 
èññëåдîâàííîãî èмïàêòíî-ñòðóéíîãî ðàдèàòîðà 
ñ òóïèêîâымè ïîëîñòÿмè èзмåíÿåòñÿ îò 0,9 дî 
2,6°С/Вò, чåãî âïîëíå дîñòàòîчíî дëÿ ïðîâåдå-
íèÿ òåðмîòðåíèðîâêè íåêîòîðыõ òèïîâ мèêðî-
ïðîцåññîðîâ ñ зàдàíèåм ðÿдà ðåжèмîâ èõ фóíê-
цèîíèðîâàíèÿ [1]. 



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2016, ¹ 6
33

ÎÁÅÑÏÅЧÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

ISSN 2225-5818

Нàèбîëåå âëèÿющèм íà òåïëîâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ðàдèàòîðà ïàðàмåòðîм ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòь 
âîздóõà â ñòðóå. Êàê âèдíî èз ðèñ. 3, а, óâå-
ëèчåíèå ñêîðîñòè âîздóõà íà âõîдå â ñîïëî дî 
100 м/ñ мîжåò ïðèâåñòè ê зàмåòíîмó óмåíьшå-
íèю òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Одíàêî ïîñêîëь-
êó óâåëèчåíèå ñêîðîñòè ñâÿзàíî ñ ðîñòîм óðîâ-
íÿ àêóñòèчåñêèõ шóмîâ, ïðåдñòàâëÿåòñÿ цåëåñî-
îбðàзíым ïðîâåñòè îòдåëьíîå èññëåдîâàíèå èõ 
âзàèмîñâÿзè. 

Êàê âèдíî èз ðèñ. 3, б, дëÿ èññëåдîâàííîé ãå-
îмåòðèè ðàдèàòîðà ïðåдïîчòèòåëьíым зíàчåíèåм 
дèàмåòðà ñîïåë ÿâëÿåòñÿ 2,5—3,0 мм. Òåïëîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå ðàдèàòîðà R зíàчèòåëьíî ðàñòåò 
ïðè óмåíьшåíèè дèàмåòðà дî 2 мм (à òàêжå è ñ 
óмåíьшåíèåм ñêîðîñòè âîздóõà íà âõîдå â ñîï-
ëî) è ïðàêòèчåñêè íå èзмåíÿåòñÿ ïðè óâåëèчå-
íèè бîëåå 3,0 мм. 

Нà ðèñ. 3, в âèдíî, чòî èзмåíåíèå ãëóбèíы 
ïîãðóжåíèÿ ñðåзà ñîïëà â òóïèêîâóю ïîëîñòь  
îò 6 дî 12 мм íå îêàзыâàåò ñóщåñòâåííîãî âëè-
ÿíèÿ íà òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ðàдèàòîðà, à 
зíàчèò, ýòîò ïàðàмåòð мîжåò âыбèðàòьñÿ, èñõî-
дÿ ãëàâíым îбðàзîм èз òðåбîâàíèé ê ãàбàðèòàм 
êîíñòðóêцèè. 

Аíàëèз дàííыõ, ïðèâåдåííыõ â òàбëèцå, ïî-
êàзыâàåò, чòî дëÿ èññëåдîâàííîé ãåîмåòðèè ðà-
дèàòîðà ïðè ñêîðîñòè âîздóõà íà âõîдå â ñîïëî 
50—100 м/ñ зíàчåíèÿ ïîòåðь íàïîðà âîздóõà ëå-
жàò â дèàïàзîíå 3466—20823 Пà, ïðè ýòîм òðåбó-
åмыé ðàñõîд âîздóõà ñîñòàâëÿåò 0,56—2,54 м3/ч. 
Òàêèå зíàчåíèÿ èзбыòîчíîãî дàâëåíèÿ è ðàñõî-
дà âîздóõà бåз òðóдà мîãóò быòь ñîздàíы ñîâðå-
мåííымè êîмïðåññîðàмè, ïðåдíàзíàчåííымè дëÿ 
ñòàцèîíàðíîãî îбåñïåчåíèÿ âîздóõîм âыñîêîãî 
дàâëåíèÿ ïðîмышëåííыõ ïðåдïðèÿòèé, èññëå-
дîâàòåëьñêèõ ëàбîðàòîðèé, à òàêжå èõ ïîдðàз-
дåëåíèé, ñâÿзàííыõ ñ ïðîâåдåíèåм ðàзíîîбðàз-
íыõ òåïëî-àýðîдèíàмèчåñêèõ èñïыòàíèé èздåëèé 
ýëåêòðîííîé òåõíèêè, â òîм чèñëå òåðмîòðåíèðî-
âîê. Пî ñðàâíåíèю ñ îñåâымè è цåíòðîбåжíымè 
âåíòèëÿòîðàмè, òðàдèцèîííî ïðèмåíÿåмымè дëÿ 
îбåñïåчåíèÿ òåïëîâыõ ðåжèмîâ мèêðîïðîцåññî-
ðîâ, èмïàêòíî-ñòðóéíыé ðàдèàòîð ñ òóïèêîâымè 
ïîëîñòÿмè ðàбîòàåò ïðè мåíьшåм (íà ïîðÿдîê) 
êîëèчåñòâå âîздóõà è бîëьшåм (íà дâà ïîðÿд-
êà) èзбыòîчíîм дàâëåíèè, чòî ÿâëÿåòñÿ ïðÿмîé 
ïëàòîé зà êîмïàêòíîñòь è âыñîêîå àýðîдèíàмè-
чåñêîå ñîïðîòèâëåíèå èññëåдîâàííîãî ðàдèàòîðà. 

Зависимость потери напора воздуха в радиаторе DH от скорости воздуха V на входе в сопло, 
диаметра сопла d и глубины погружения среза сопла в тупиковую полость  h

50                        75               V, м/ñ

h = 12 мм
1 — d=2 мм
2 — d=2,5 мм
3 — d=3 мм

R,°С/Вò

2,0

1,5

1,0

0,5

2,0                       2,5                  d, мм

R,°С/Вò

2,0

1,5

1,0

0,5

6        7        8       9       10         h, мм

R,°С/Вò

2,5

2,0

1,5

1,0

d = 2,0 мм
1 — V=50 м/ñ
2 — V=75 м/ñ
3 — V=100 м/ñ

h = 12 мм
1 — V=50 м/ñ
2 — V=75 м/ñ
3 — V=100 м/ñ

à)

б)

â)

Рèñ. 3. Зàâèñèмîñòь òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàдè-
àòîðà îò ñêîðîñòè âîздóõà íà âõîдå â ñîïëî (а), îò 
дèàмåòðà ñîïëà (б) è îò ãëóбèíы ïîãðóжåíèÿ ñðåзà 

ñîïëà â òóïèêîâóю ïîëîñòь (в) 

V,
м/ñ

Пîòåðè íàïîðà âîздóõà â ðàдèàòîðå DH, Пà, ïðè:

d = 2,0 мм d = 2,5 мм d = 3,0 мм

h = 6 мм h = 10 мм h = 12 мм h = 12 мм

50 5372 5335 5339 4572 3466

75 11811 11712 11730 9957 7847

100 20823 20599 20504 17495 14007
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Заключение
В ðåзóëьòàòå ïðîâåдåííîãî èññëåдîâàíèÿ 

óñòàíîâëåíî, чòî èмïàêòíî-ñòðóéíыé ðàдèàòîð 
ñ òóïèêîâымè ïîëîñòÿмè мîжåò быòь ýффåêòèâ-
íым ðåшåíèåм дëÿ îòâîдà òåïëîòы îò мèêðîïðî-
цåññîðîâ â îãðàíèчåííîм ïðîñòðàíñòâå, õàðàê-
òåðíîм ïðè ïðîâåдåíèè òàêîãî âèдà èõ èñïыòà-
íèé, êàê òåðмîòðåíèðîâêà. Вмåñòå ñ òåм ñëåдó-
åò óчèòыâàòь, чòî ðàдèàòîð óêàзàííîãî òèïà îб-
ëàдàåò âыñîêèм àýðîдèíàмèчåñêèм ñîïðîòèâëå-
íèåм è òðåбóåò дëÿ ñâîåé ðàбîòы èñòîчíèêà âîз-
дóõà âыñîêîãî дàâëåíèÿ. 
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CFD-МОÄЕЛЮВАННЯ РАÄІАÒОРА ÄЛЯ ПОВІÒРЯНОГО ОХОЛОÄЖЕННЯ 
МІÊРОПРОЦЕСОРІВ В ОБМЕЖЕНОМÓ ПРОСÒОРІ
Проведено CFD-моделювання радіатора з компактною поверхнею тепловіддачи у вигляді тупикових по-
рожнин, у які втікають імпактні повітряні струмені. Отримано тепло-аеродинамічні характеристики 
і дано рекомендації щодо конструювання радіаторів такого типу для відводу тепла від мікропроцесорів 
в обмеженому просторі. 

Ключові слова: CFD-моделювання, радіатор, тепловий опір, імпактні струмені, напівпровідникові 
мікросхеми.
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CFD-SIMULATION OF RADIATOR FOR AIR COOLING  
OF MICROPROCESSORS IN A LIMITIDED SPACE

One of the final stages of microprocessors development is heat test. This procedure is performed on a special 
stand, the main element of which is the switching PCB with one or more mounted microprocessor sockets, 
chipsets, interfaces, jumpers and other components which provide various modes of microprocessor operation. 

The temperature of microprocessor housing is typically changed using thermoelectric module. The cold surface 
of the module with controlled temperature is in direct thermal contact with the microprocessor housing 
designed for cooler installation. On the hot surface of the module a radiator is mounted. The radiator 
dissipates the cumulative heat flow from both the microprocessor and the module.
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High density PCB layout, the requirement of free access to the jumpers and interfaces, and the presence of 
numerous sensors limit the space for radiator mounting and require the use of an extremely compact radiator, 
especially in air cooling conditions. One of the possible solutions for this problem may reduce the area of the 
radiator heat-transfer surfaces due to a sharp growth of the heat transfer coefficient without increasing the air 
flow rate. To ensure a sharp growth of heat transfer coefficient on the heat-transfer surface one should make 
in the surface one or more dead-end cavities into which the impact air jets would flow.

CFD simulation of this type of radiator has been conducted. The heat-aerodynamic characteristics and design 
recommendations for removing heat from microprocessors in a limited space have been determined.

Keywords: CFD-modeling, radiator, heat resistance, impact jet, microprocessor.
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Êíèãà ïîñâÿщåíà ïðîãíîзèðîâàíèю ïîêàзàòåëåé íàдåжíîñòè êàñêàдíыõ 
òåðмîýëåêòðèчåñêèõ óñòðîéñòâ (ÊÒЭÓ) ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè è îцåíêå 
ïîêàзàòåëåé íàдåжíîñòè ÊÒЭÓ âыбðàííîé êîíñòðóêцèè. 

Рàññмîòðåíы фóíêцèîíàëьíыå зàâèñèмîñòè, ïîзâîëÿющèå îцåíèòь êàê 
îõëàждàющèå âîзмîжíîñòè, òàê è ýíåðãåòèчåñêóю ýффåêòèâíîñòь è ïîêà-
зàòåëè íàдåжíîñòè ïðîåêòèðóåмîãî óñòðîéñòâà â ðàзëèчíыõ òîêîâыõ ðåжè-
мàõ ðàбîòы. Пðîдåмîíñòðèðîâàí ïîдõîд, ïîзâîëÿющèé ïåðåéòè îò ðàñчå-
òîâ ê ïîñòðîåíèю êàñêàдíыõ ÒЭÓ íà îñíîâå óíèфèцèðîâàííыõ мîдóëåé, è 
ïîдõîд, êîòîðыé ïîзâîëÿåò îцåíèòь ïîêàзàòåëè íàдåжíîñòè ÊÒЭÓ зàдàí-
íîé êîíñòðóêцèè. Пðîàíàëèзèðîâàíî âëèÿíèå òåïëîâîé íàãðóзêè íà ïàðà-
мåòðы íàдåжíîñòè ÊÒЭÓ. Пðèâåдåíы àëãîðèòмы, êîòîðыå ïîмîãóò ðàз-
ðàбîòчèêó âåñòè îïòèмèзèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå РЭА ñ èñïîëьзîâàíè-
åм ÊÒЭÓ èëè âыбðàòь îïòèмàëьíóю дëÿ ïîñòàâëåííîé зàдàчè êîíñòðóê-
цèю ÊÒЭÓ.

Пðåдíàзíàчåíà дëÿ èíжåíåðîâ, íàóчíыõ ðàбîòíèêîâ, à òàêжå ñòóдåí-
òîâ ñîîòâåòñòâóющèõ ñïåцèàëьíîñòåé, зàíèмàющèõñÿ âîïðîñàмè íàдåжíî-
ñòè ýëåмåíòîâ ýëåêòðîíèêè è â цåëîм РЭА, à òàêжå ðàзðàбîòêîé è ïðîåê-
òèðîâàíèåм òåðмîýëåêòðèчåñêèõ óñòðîéñòâ.
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ВЛИЯНИЕ МОРФОЛОГИИ ПОВЕРХНОСÒИ 
ПОÄЛОЖЕÊ ZnSe:Te НА ИХ ОПÒИЧЕСÊИЕ 
СВОЙСÒВА

Пåðñïåêòèâíîñòь èñïîëьзîâàíèÿ ñåëåíèдà 
цèíêà дëÿ êîðîòêîâîëíîâîé îïòîýëåêòðîíèêè 
ñòèмóëèðóåò èññëåдîâàíèÿ, íàïðàâëåííыå íà 
óëóчшåíèå ïàðàмåòðîâ è ZnSe, è бàðьåðíыõ дå-
òåêòîðîâ íà åãî îñíîâå [1]. Оòмåòèм, чòî ïðåèмó-
щåñòâåííî ýëåêòðîííàÿ ïðîâîдèмîñòь ZnSe è îò-
ñóòñòâèå ñðåдè шèðîêîзîííыõ ñîåдèíåíèé II—VI 
ãðóïï дыðîчíîãî ïîëóïðîâîдíèêà ñ бëèзêèмè 
êðèñòàëëîõèмèчåñêèмè ïàðàмåòðàмè — ãëàâíыå 
ïðèчèíы îòñóòñòâèÿ èдåàëьíыõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ 
p—n-ïåðåõîдîм [2]. Аëьòåðíàòèâîé òàêèм ñòðóê-
òóðàм мîãóò быòь âыïðÿмëÿющèå êîíòàêòы «мå-
òàë — ZnSe», íà îñíîâå êîòîðыõ, â чàñòíîñòè, 
óжå ñîздàíы шèðîêîïîëîñíыå (0,2—0,47 мêм)  
фîòîдåòåêòîðы ñ мàêñèмàëьíîé мîíîõðîмàòè-
чåñêîé чóâñòâèòåëьíîñòью Sl ≈ 0,15 A/Вò. Пðè 
дëèíå âîëíы l = 0,2 мêм èõ чóâñòâèòåëьíîñòь 
íå ïðåâышàåò 0,02 А/Вò, чòî îбóñëîâëåíî óâå-
ëèчåíèåм ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîé ðåêîмбèíà-
цèè υs. Очåâèдíî, чòî â ýòîм ñëóчàå îдíîé èз 
îñíîâíыõ зàдàч ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ñïîñîбîâ óмåíь-
шåíèÿ υs, îñîбåííî â îбëàñòè âыñîêèõ ýíåðãèé 
фîòîíîâ ħω (мàëыõ l), êîãдà ðîëь ïîâåðõíîñòè 
ñóщåñòâåííî âîзðàñòàåò. Пåðñïåêòèâíымè здåñь 
мîãóò îêàзàòьñÿ òåõíîëîãèè, âызыâàющèå èзмå-
íåíèÿ (мîдèфèêàцèю) ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíыõ 
ñëîåâ ïîëóïðîâîдíèêîâыõ ïîдëîжåê è ïðè ýòîм 
íå âëèÿющèå íà èõ îбъåмíыå ïàðàмåòðы. Одèí 
èз ïóòåé — ñîздàíèå мèêðîïîðèñòîé ñòðóêòó-
ðы, îбëàдàющåé ðÿдîм ñïåцèфèчíыõ ñâîéñòâ, â 
îñíîâå êîòîðыõ ëåжàò êâàíòîâî-ðàзмåðíыå ýф-
фåêòы [4]. 

Нàñòîÿщàÿ ðàбîòà ïîñâÿщåíà èññëåдîâàíèю 
âëèÿíèÿ мîдèфèêàцèè ïîâåðõíîñòè ïîдëîжåê 
ZnSe:Te íà èõ ñïåêòðы ëюмèíåñцåíцèè è îïòè-
чåñêîãî ïðîïóñêàíèÿ. 

В настоящей работе исследовано влияние модификации поверхности подложек ZnSe:Te на их спек-
тры люминесценции и оптического пропускания. Путем травления подложек ZnSe:Te в растворах 
CrO3:HCl=2:1 и H2SO4:H2O2=3:1 были получены образцы с зеркальной и матовой поверхностями со-
ответственно. Установлено, что для образцов с матовой поверхностью характерно существенное 
увеличение эффективности голубой полосы люминесценции, а также появление излучения в той об-
ласти энергии фотонов, где она больше ширины запрещенной зоны селенида цинка.

Ключевые слова: селенид цинка, зеркальная и матовая поверхности, квантово-размерный эффект, 
люминесценция, пропускание.

Образцы и методы исследований
Иñõîдíымè ïîдëîжêàмè ñëóжèëè ïëàñòèí-

êè òèïîðàзмåðîм 4×4×1 мм, âыðåзàííыå èз îбъ-
åмíîãî êðèñòàëëà ZnSe:Te, êîòîðыé быë âыðà-
щåí èз ðàñïëàâà ïîд дàâëåíèåм èíåðòíîãî ãàзà. 

Лåãèðîâàíèå èзîâàëåíòíîé ïðèмåñью Te 
â ïðîцåññå ðîñòà дî êîíцåíòðàцèè ïðèмåðíî  
1019 ñм–3 ïðèâîдèò ê ïîÿâëåíèю ýффåêòèâíîé 
êðàñíî-îðàíжåâîé ïîëîñы ëюмèíåñцåíцèè è ñó-
щåñòâåííîмó óâåëèчåíèю òåмïåðàòóðíîé è ðà-
дèàцèîííîé ñòîéêîñòè åå ïàðàмåòðîâ [5]. Äëÿ 
дîñòèжåíèÿ âåëèчèíы ýëåêòðîííîé ïðîâîдèмî-
ñòè 10–1 Ом–1⋅ñм–1 ïîдëîжêè îòжèãàëèñь â òåчå-
íèå íåñêîëьêèõ чàñîâ â íàñыщåííыõ ïàðàõ цèí-
ка при температуре 850°С. При этом подложки 
ZnSe è íàâåñêà ýëåмåíòàðíîãî Zn â êîëèчåñòâå, 
íåîбõîдèмîм дëÿ ñîздàíèÿ íàñыщåííыõ ïàðîâ, 
íàõîдèëèñь â ïðîòèâîïîëîжíыõ êîíцàõ зàïàÿí-
íîé êâàðцåâîé àмïóëы. Пîñëå îòжèãà ïëàñòèí-
êè ïîдâåðãàëèñь мåõàíèчåñêîé ïîëèðîâêå è õè-
мèчåñêîмó òðàâëåíèю â ðàзëèчíыõ ðàñòâîðàõ. 
В ðåзóëьòàòå îбðàбîòêè â õðîмîâîм òðàâèòåëå 
CrO3:HCl = 2:3 ïîâåðõíîñòь ïîдëîжåê âыãëÿ-
дåëà зåðêàëьíîé (òèï 1), à â ðàñòâîðå ñîñòàâà 
H2SO4:H2O2 = 3:1 — мàòîâîé (òèï 2). Óдàëåíèå 
ïðîдóêòîâ òðàâëåíèÿ îñóщåñòâëÿëîñь ïóòåм дëè-
òåëьíîãî (5—10 мèí) êèïÿчåíèÿ ïëàñòèíîê â 
дèñòèëèðîâàííîé âîдå è ïîñëåдóющåãî êðàòêîâ-
ðåмåííîãî îïîëàñêèâàíèÿ â êîíцåíòðèðîâàííîé 
óêñóñíîé êèñëîòå. В èзãîòîâëåííыõ ïî дàííîé 
òåõíîëîãèè ïîдëîжêàõ íàбëюдàëàñь îбъåмíàÿ 
фîòîëюмèíåñцåíцèÿ (ФЛ), êîòîðàÿ îòñóòñòâî-
âàëà ó îбðàзцîâ, ïðîшåдшèõ òîëьêî мåõàíèчå-
ñêóю ïîëèðîâêó.  

Люмèíåñцåíцèÿ âîзбóждàëàñь N2-ëàзåðîм ñ 
дëèíîé âîëíы lm = 0,337 мêм, à ñïåêòðы èзëó-
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чåíèÿ Nω èзмåðÿëèñь íà óíèâåðñàëьíîé óñòàíîâ-
êå, ïîзâîëÿющåé ðàбîòàòь â îбычíîм è дèффå-
ðåíцèàëьíîм ðåжèмàõ. В åå ñîñòàâ âõîдèò дèф-
ðàêцèîííыé мîíîõðîмàòîð МÄР-23 è ñòàíдàðò-
íàÿ ñèñòåмà ñèíõðîдåòåêòèðîâàíèÿ ñ àâòîмàòè-
чåñêîé зàïèñью ñïåêòðàëьíыõ õàðàêòåðèñòèê. 
Иñòîчíèêîм èзëóчåíèÿ ïðè èзмåðåíèè ñïåêòðîâ 
îïòèчåñêîãî ïðîïóñêàíèÿ Тω ñëóжèëà ãàëîãåí-
íàÿ ëàмïà ñ «ãëàдêèм» ñïåêòðîм. Мîðфîëîãèÿ 
ïîâåðõíîñòè ïîдëîжåê èзóчàëàñь ñ ïîмîщью 
àòîмíî-ñèëîâîãî мèêðîñêîïà (АСМ) òèïà 
NT-206, à âñå èññëåдîâàíèÿ ïðîâîдèëèñь ïðè 
êîмíàòíîé òåмïåðàòóðå.

Обсуждение результатов исследований
Êàê âèдíî èз рис. 1, ñïåêòð ФЛ îбðàзцîâ ñ 

зåðêàëьíîé ïîâåðõíîñòью ñîñòîèò èз шèðîêîé 
êðàñíî-îðàíжåâîé R-ïîëîñы, íà âыñîêîýíåðãå-
òèчåñêîм «êðыëå» êîòîðîé íàбëюдàåòñÿ ïåðå-
ãèб â îбëàñòè ýíåðãèé, бëèзêèõ ê шèðèíå зàïðå-
щåííîé зîíы ñåëåíèдà цèíêà (Eg ≈ 2,7 ýВ [5]).

В îòëèчèå îò ýòîãî, дëÿ ïîдëîжåê ñ мàòîâîé 
ïîâåðõíîñòью êðàåâîå èзëóчåíèå ñòàíîâèòñÿ дî-
мèíèðóющèм ïî îòíîшåíèю ê íèзêîýíåðãåòèчå-
ñêîмó, ïðèчåм åãî ýффåêòèâíîñòь ñóщåñòâåííî 
âîзðàñòàåò. Пîñëåдíåå óêàзыâàåò íà óмåíьшåíèå 
ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîé ðåêîмбèíàцèè, êîòîðàÿ, 
íà íàш âзãëÿд, ÿâëÿåòñÿ ñëåдñòâèåм мîдèфèêà-
цèè ïîâåðõíîñòè. Пîдòâåðждåíèåм ýòîмó мîãóò 
ñëóжèòь îïèñàííыå â [6] èññëåдîâàíèÿ, ãдå ïî-
êàзàíî, чòî ïîдîбíàÿ мîдèфèêàцèÿ ïîâåðõíîñòè 
âызыâàåò íå òîëьêî óâåëèчåíèå ýффåêòèâíîñòè 
êðàåâîé ëюмèíåñцåíцèè ïîдëîжåê CdTe, íî è 
ñóщåñòâåííîå óëóчшåíèå фèзèêî-òåõíèчåñêèõ 
ïàðàмåòðîâ ïîâåðõíîñòíî-бàðьåðíыõ фîòîдèî-
дîâ íà èõ îñíîâå.

Сëåдóåò òàêжå îбðàòèòь âíèмàíèå íà ïîÿâëå-
íèå â ñïåêòðå ФЛ îбðàзцîâ òèïà 2 U-ïîëîñы â 
îбëàñòè ýíåðãèè фîòîíîâ, ãдå îíà зàмåòíî ïðå-
âышàåò шèðèíó зàïðåщåííîé зîíы ZnSe. Эòî 
мîжåò быòь îбóñëîâëåíî íàëèчèåм êâàíòîâî-
ðàзмåðíîé ñòðóêòóðы, чòî ïîдòâåðждàåòñÿ ýêñ-
ïåðèмåíòàëьíî АСМ-òîïîãðàммàмè, ïðåдñòàâ-

ëåííымè íà рис. 2. Здåñь âèдíî, чòî ïîâåðõ-
íîñòь ïîдëîжåê òèïà 1 ÿâëÿåòñÿ ïðàêòèчåñêè 
ãëàдêîé, бåз êàêèõ-ëèбî ñòðóêòóðíыõ îñîбåííî-
ñòåé. Пîâåðõíîñòь жå îбðàзцîâ òèïà 2 ñîñòîèò 
èз îдèíàêîâî îðèåíòèðîâàííыõ ïèðàмèд ñ ðàз-
мåðîм îñíîâàíèÿ 2—5 мêм, êàждàÿ èз êîòîðыõ 
ÿâëÿåòñÿ îбъåдèíåíèåм íàíîïèðàмèд ñ ëàòåðàëь-
íымè ðàзмåðàмè 10—100 íм.

Òàêèм îбðàзîм, íàèбîëåå âåðîÿòíыé мåõà-
íèзм фîðмèðîâàíèÿ U-ïîëîñы — êâàíòîâî-
ðàзмåðíыé ýффåêò, êîòîðыé зàêëючàåòñÿ â óâå-
ëèчåíèè шèðèíы зàïðåщåííîé зîíы ñфåðèчåñêî-
ãî íàíîêðèñòàëëà ïî ñðàâíåíèю ñ бåñêîíåчíым. 
В ýòîм ñëóчàå èзмåíåíèå ýíåðãèè èзëóчàòåëьíî-
ãî ïåðåõîдà мîжåò быòь ïðåдñòàâëåío â âèдå [7]
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дèàмåòð ñфåðèчåñêîãî мîíîêðèñòàëëà;
ýффåêòèâíàÿ мàññà ýëåêòðîíà è дыðêè 
ñîîòâåòñòâåííî (дëÿ ZnSe mn*  = 0,17m0, 
mp* = 0,75m0 [5]). 

ãдå    d —
mn*, mp* —

Фîðмóëà (1) ïîзâîëÿåò îцåíèòь ñðåдíèé ðàз-
мåð íàíîêðèñòàëëîâ, îïðåдåëÿющèõ мàêñèмóм 
âыñîêîýíåðãåòèчåñêîé U-ïîëîñы ħω ≈ 3,4 ýВ. 
В ðåзóëьòàòå ðàñчåòà быëî ïîëóчåíî зíàчåíèå 
îêîëî 3,5 íм, à ýòî ïðèмåðíî â òðè ðàзà мåíьшå 
ëàòåðàëьíîãî ðàзмåðà ñàмыõ мåëêèõ ïèðàмèд. 
Òàêîå, íà ïåðâыé âзãëÿд, ïðîòèâîðåчèå îбъÿñíÿ-
åòñÿ òåм, чòî èзëóчåíèå â мàêñèмóмå U-ïîëîñы 
фîðмèðóåòñÿ âåðшèíàмè ïèðàмèд. Êîñâåííым 
ïîдòâåðждåíèåм ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàëèчèå â ñïåê-

Рèñ. 1. Нîðмèðîâàíыå â мàêñèмóмàõ ñïåêòðы фîòî-
ëюмèíåñцåíцèè îбðàзцîâ ZnSe:Te c зåðêàëьíîé (1) 
è мàòîâîé (2) ïîâåðõíîñòÿмè, ïîëóчåííыå ïðè òåм-
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òðå ФЛ фîòîíîâ ñ ħω > 3,4 ýВ, ñâÿзàííыõ ñ íà-
íîîбъåêòàмè åщå мåíьшèõ, чåм 3,5 íм, ðàзмåðîâ. 

Пðèñóòñòâèå â ñïåêòðå ФЛ êâàíòîâ â îбëà-
ñòè ýíåðãèè Eg– ħωm âызâàíî бîëьшîé дèñïåðñè-
åé ðàзмåðîâ íàíîêðèñòàëëîâ (îò 10 дî 100 íм). 
Оòмåòèм, чòî бîëьшèå èз íèõ, ñëàбî âëèÿÿ íà 
ñïåêòðàëьíîå ðàñïðåдåëåíèå âыñîêîýíåðãåòè-
чåñêîãî èзëóчåíèÿ (U-ïîëîñà), âызыâàюò ñó-
щåñòâåííыå èзмåíåíèÿ îïòèчåñêîãî ïðîïóñêà-
íèÿ. Нà рис. 3 îбðàщàåò íà ñåбÿ âíèмàíèå ðåз-
êîå óмåíьшåíèå àбñîëюòíîãî зíàчåíèÿ Тω ïðè 
ħω < Eg îбðàзцîâ òèïà 2, чòî îбъÿñíÿåòñÿ óâå-
ëèчåíèåм ïðîцåññîâ ðàññåÿíèÿ íà íàíîêðèñòàë-
ëàõ бîëьшèõ ðàзмåðîâ. 

Оòмåòèм, чòî ñ òîчêè зðåíèÿ ïðîõîждåíèÿ 
èзëóчåíèÿ ïîдëîжêè òèïà 2 мîжíî ñчèòàòь ðàñ-
ñåèâàющåé ñðåдîé ñ ïîâåðõíîñòíымè íåîдíî-
ðîдíîñòÿмè ðàзëèчíыõ ðàзмåðîâ d, â òîм чèñëå 
è ñ d ≥ 0,1–0,2lm (здåñь lm ≈ 460 íм — дëèíà 
âîëíы, ñîîòâåòñòâóющàÿ êðàю фóíдàмåíòàëьíî-
ãî ïîãëîщåíèÿ ZnSe). Пðè âыïîëíåíèè дàííî-
ãî íåðàâåíñòâà ñïðàâåдëèâ зàêîí Рåëåÿ Id ≈ l–4 
(ãдå Id — èíòåíñèâíîñòь ðàññåÿííîãî ñâåòà), â 
ñâÿзè ñ чåм дîëÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà ðåзêî óâåëè-
чèâàåòñÿ ñ ðîñòîм дëèíы âîëíы. Эòî âызыâàåò 
óмåíьшåíèå íîðмàëьíîé ñîñòàâëÿющåé èíòåí-
ñèâíîñòè ïðîшåдшåãî чåðåз ïîдëîжêó èзëóчå-
íèÿ è, êàê ñëåдñòâèå, ñîîòâåòñòâóющåå ïàдåíèå 
âåëèчèíы îïòèчåñêîãî ïðîïóñêàíèÿ.

Заключение
Òàêèм îбðàзîм, ïðèâåдåííыå â ðàбîòå ðåзóëь-

òàòы ñâèдåòåëьñòâóюò î âîзмîжíîñòè óïðàâëåíèÿ 
ïàðàмåòðàмè ëюмèíåñцåíòíîãî èзëóчåíèÿ (ýф-
фåêòèâíîñòью è ñïåêòðàëьíым ñîñòàâîм) ïîд-
ëîжåê ZnSe:Te ïóòåм èзмåíåíèÿ мîðфîëîãèè 
èõ ïîâåðõíîñòè. Пðè ýòîм óñòàíîâëåíî, чòî îб-
ðàбîòêà ïîдëîжåê â ðàñòâîðå H2SO4:H2O2 = 3:1 
ïðèâîдèò ê îбðàзîâàíèю ïîâåðõíîñòíîé êâàíòîâî-
ðàзмåðíîé ñòðóêòóðы, êîòîðàÿ âызыâàåò ïîÿâëå-
íèå â ñïåêòðàõ фîòîëюмèíåñцåíцèè шèðîêîé ïî-
ëîñы â îбëàñòè зíàчåíèé ýíåðãèè, бîëьшèõ шè-
ðèíы зàïðåщåííîé зîíы ñåëåíèдà цèíêà. 

Äàëьíåéшèå èññëåдîâàíèÿ бóдóò íàïðàâëåíы 
íà ïîèñê òåõíîëîãèчåñêèõ ðåжèмîâ îбðàбîòêè 
ïîдëîжåê ñ цåëью óмåíьшåíèÿ дèñïåðñèè ðàз-
мåðîâ íàíîêðèñòàëëîâ дëÿ ñóжåíèÿ ñïåêòðàëь-
íîé ïîëîñы èзëóчåíèÿ è óâåëèчåíèÿ åå ýффåê-
òèâíîñòè. 
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Рèñ. 3. Сïåêòðы îïòèчåñêîãî ïðîïóñêàíèÿ îбðàзцîâ 
ZnSe:Te c зåðêàëьíîé (1) è мàòîâîé (2) ïîâåðõíîñòÿ-

мè, ïîëóчåííыå ïðè òåмïåðàòóðå 300 Ê
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ВПЛИВ МОРФОЛОГІЇ ПОВЕРХНІ ПІÄÊЛАÄОÊ ZnSe:Te 
НА ЇХ ОПÒИЧНІ ВЛАСÒИВОСÒІ

Досліджено вплив модифікації поверхні підкладок ZnSe:Te на їх спектри люмінесценції та оптичного 
пропускання. Шляхом травлення підкладок ZnSe:Te в розчинах CrO3:HCl=2:1 та H2SO4:H2O2=3:1 були 
отримані зразки із дзеркальною і матовою поверхнями відповідно. Встановлено, що для зразків з мато-
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The authors have experimentally established, that etching of ZnSe:Te substrates in CrO3:HCl=2:1 and 
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ИЗМЕРЕНИЕ АМПЛИÒÓÄНОЙ ÄИАГРАММЫ 
НАПРАВЛЕННОСÒИ И ЧАСÒОÒНОЙ 
ХАРАÊÒЕРИСÒИÊИ АНÒЕНН ISM-ÄИАПАЗОНА  
С ПОМОЩЬЮ WiFi-МАРШРÓÒИЗАÒОРОВ 

Äëÿ бåñïðîâîдíîãî îбмåíà дàííымè âî âñåм 
мèðå èñïîëьзóюòñÿ чàñòîòы íåëèцåíзèðóåмîãî 
дèàïàзîíà ISM (industrial, scientific, medical), 
ñðåдè êîòîðыõ ñàмымè âîñòðåбîâàííымè ÿâëÿ-
юòñÿ 2,4 è 5 ГГц. Оñâîåíèå дèàïàзîíà ðàдèîчà-
ñòîò 5 ГГц â Óêðàèíå íàчàòî ñðàâíèòåëьíî íåдàâ-
íî, â îòëèчèå îò дèàïàзîíà 2,4 ГГц, â êîòîðîм 
фóíêцèîíèðóåò бîëьшàÿ чàñòь ðàзëèчíыõ бåñ-
ïðîâîдíыõ ñèñòåм, íàïðèмåð Bluetooth, Wi-Fi, 
ðîóòåð ñòàíдàðòà 802.15.4, ZigBee è дð. [1, 2], 
à ïîòîмó óжåñòîчàюòñÿ òðåбîâàíèÿ ê ýëåêòðî-
мàãíèòíîé ñîâмåñòèмîñòè òåõíèчåñêèõ ñðåдñòâ. 
Пðè ýòîм êàчåñòâî бåñïðîâîдíîé ñåòè зàâèñèò 
êàê îò ðàбîчåãî дèàïàзîíà чàñòîò îбîðóдîâà-
íèÿ, ýíåðãåòèчåñêèõ ïàðàмåòðîâ бåñïðîâîдíîé 
ñåòè, ðåëьåфà мåñòíîñòè, êëèмàòà, óðîâíÿ ïî-
мåõ è ðÿдà дðóãèõ фàêòîðîâ, òàê è îò õàðàêòå-
ðèñòèê àíòåíí. 

В бîëьшèíñòâå ñëóчàåâ фèðмà-èзãîòîâèòåëь 
íàïðàâëåííыõ àíòåíí, ïðåдíàзíàчåííыõ дëÿ бåñ-
ïðîâîдíыõ ñåòåé, ïðèâîдèò â ïàñïîðòíыõ дàí-
íыõ ðÿд õàðàêòåðèñòèê, ñðåдè êîòîðыõ íàèбî-
ëåå âàжíымè ÿâëÿюòñÿ àмïëèòóдíàÿ дèàãðàм-
мà íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) è чàñòîòíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà (ЧХ), ïîд êîòîðîé ïîдðàзóмåâàåòñÿ èз-
мåíåíèå êîýффèцèåíòà óñèëåíèÿ â ðàбîчåé ïî-
ëîñå чàñòîò [3] ëèбî зàâèñèмîñòь íàïðÿжåííî-
ñòè ýëåêòðîмàãíèòíîãî ïîëÿ â дàëьíåé зîíå â íà-
ïðàâëåíèè ãëàâíîãî мàêñèмóмà дèàãðàммы íà-
ïðàâëåííîñòè îò чàñòîòы [4].

Êàê èзâåñòíî, îдèí èз ñïîñîбîâ îбåñïåчåíèÿ 
ýëåêòðîмàãíèòíîé ñîâмåñòèмîñòè — ýòî âыбîð 
àíòåíí ñ ñîîòâåòñòâóющèмè дèàãðàммàмè íà-
ïðàâëåííîñòè, êîòîðыå îбëàдàюò «ïðîâàëàмè» 
â íàïðàâëåíèè íà èñòîчíèê ïîмåõ [6—8], à òàê-
жå фîðмèðîâàíèå чàñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè àí-
òåííы ñî ñíèжåííым êîýффèцèåíòîм óñèëåíèÿ 
íà чàñòîòàõ мåшàющèõ êàíàëîâ. 

Предложена методика измерения частотной характеристики и диаграммы направленности ан-
тенн, предназначенных для беспроводного доступа в диапазоне частот 2,4 ГГц с использованием 
трансивера WiFi-маршрутизаторов. Приведены результаты лабораторного измерения амплитуд-
ной диаграммы направленности и частотной характеристики семиэлементной антенны типа «вол-
новой канал».

Ключевые слова: WiFi-маршрутизатор, генератор СВЧ, диаграмма направленности, коэффициент 
направленного действия.

Òàêèм îбðàзîм, ïðè ðàзâåðòыâàíèè бåñïðî-
âîдíыõ ñåòåé âàжíî ïîëóчèòь èíфîðмàцèю îб 
óðîâíå ñèãíàëà â ïðåдåëàõ ðàбîчåé ïîëîñы ïå-
ðåдàющåé àíòåííы, à òàêжå î åå àмïëèòóдíîé 
дèàãðàммå íàïðàâëåííîñòè ïî мîщíîñòè. Пðè 
ýòîм, îдíàêî, îбîðóдîâàíèå, ïîзâîëÿющåå èз-
мåðÿòь õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè àíòåíí 
â ðåàëьíыõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ è âåñьмà дîðîãî-
ñòîÿщèм, è ñëîжíым â ðàзâåðòыâàíèè, íàñòðîé-
êå è îбñëóжèâàíèè.

В íàñòîÿщåé ðàбîòå ïðåдëîжåíà óïðîщåííàÿ 
мåòîдèêà èзмåðåíèÿ дèàãðàммы íàïðàâëåííîñòè 
è чàñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè àíòåíí дëÿ îïåðà-
òèâíîé îцåíêè ýëåêòðîмàãíèòíîé îбñòàíîâêè 
ïðè ðàзâåðòыâàíèè бåñïðîâîдíыõ ñåòåé, êîãдà 
òðåбîâàíèÿ ê òîчíîñòè èзмåðåíèé íå êðèòèчíы.

Рàññмîòðèм ïðèâåдåííóю íà рис. 1 мîдèфè-
цèðîâàííóю ñõåмó èзмåðèòåëÿ ÄН è ЧХ, êî-
òîðàÿ быëà ïðåдñòàâëåíà â [5]. (Сëåдóåò îòмå-
òèòь, чòî âñå èзмåðåíèÿ ïðîâîдÿòñÿ íà ïðèåм-
íîé ñòîðîíå.)

Иññëåдóåмàÿ íàïðàâëåííàÿ àíòåííà А1, ðàбî-
òàющàÿ â ðåжèмå ïåðåдàчè è ðàñïîëîжåííàÿ íà 
îïîðíî-ïîâîðîòíîм мåõàíèзмå, ïîдêëючàåòñÿ ê 
ïåðåñòðàèâàåмîмó СВЧ-ãåíåðàòîðó ñ ïîмîщью 
êîàêñèàëьíîé ëèíèè чåðåз бëîê ñîãëàñîâàíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèé. Óïðàâëåíèå ïàðàмåòðàмè ãåíåðà-
òîðà, òàêèмè êàê чàñòîòà è àмïëèòóдà ñèãíàëà, 
îñóщåñòâëÿåòñÿ ñ ïîмîщью бëîêà óïðàâëåíèÿ è 
èíдèêàцèè. Нà ðàññòîÿíèè r â дàëьíåé зîíå íà-
õîдèòñÿ ïðèåмíàÿ íåíàïðàâëåííàÿ àíòåííà А2, 
ïîдêëючåííàÿ ê ðåãèñòðèðóющåмó óñòðîéñòâó 
òàêжå чåðåз бëîê ñîãëàñîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèé. 
Äëÿ óдîбñòâà ïðîâåдåíèÿ èзмåðåíèé è àíàëèзà 
èõ ðåзóëьòàòîâ, âñå дàííыå ñ âыõîдà ðåãèñòðè-
ðóющåãî óñòðîéñòâà ïîдàюòñÿ íà ïåðñîíàëьíыé 
êîмïьюòåð. 

DOI: 10.15222/TKEA2016.6.40
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Амïëèòóдíàÿ ÄН ïåðåдàющåé àíòåííы А1 
îцåíèâàåòñÿ êàê фóíêцèÿ íàïðÿжåíèÿ íà êëåм-
мàõ ïðèåмíîé àíòåííы А2 îò óãëà ïîâîðî-
òà àíòåííы А1 â ñîîòâåòñòâóющåé ïëîñêîñòè. 
Нàïðÿжåííîñòь ïîëÿ, ñîздàâàåмîãî ïåðåдàющåé 
àíòåííîé А1 â òîчêå ðàñïîëîжåíèÿ ïðèåмíîé àí-
òåííы А2, âычèñëÿåòñÿ ïî фîðмóëå

     0
1 1

, 30 30 , ,E P G F P G
r r        

   
(1)

мîщíîñòь èзëóчåíèÿ àíòåííы; 
êîýффèцèåíò óñèëåíèÿ àíòåííы ïî мîщ-
íîñòè (â ðàзàõ) â íàïðàâëåíèè мàêñèмó-
мà èзëóчåíèÿ; 
àмïëèòóдíàÿ íîðмèðîâàííàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà íàïðàâëåííîñòè, êîòîðàÿ õàðàêòå-
ðèзóåò óãëîâîå ðàñïðåдåëåíèå àмïëèòó-
ды ïîëÿ;
фóíêцèÿ зàâèñèмîñòè êîýффèцèåíòà óñè-
ëåíèÿ àíòåííы ïî мîщíîñòè îò íàïðàâ-
ëåíèÿ.

ãдå   P∑ —
G0 —

F(Q, j) —

G(Q, j) —

Фîðмóëà (1) ñïðàâåдëèâà, êîãдà íàбëюдàòåëь 
ðàñïîëîжåí â дàëьíåé зîíå àíòåííы. 

Пðè èзмåðåíèè àмïëèòóдíîé ÄН â èññëåдóå-
мîé ïëîñêîñòè íåîбõîдèмî îбåñïåчèòь îдèíàêî-
âóю ïîëÿðèзàцèю ïðèåмíîé è ïåðåдàющåé àí-
òåíí, òîãдà âëèÿíèå ïîëÿðèзàцèîííîé ñîñòàâ-
ëÿющåé мîжíî íå óчèòыâàòь, à íàïðÿжåíèå íà 
êëåммàõ ïðèåмíîé àíòåííы бóдåò ñâÿзàíî ñ àм-
ïëèòóдíîé ÄН ïåðåдàющåé àíòåííы ñëåдóю-
щèм îбðàзîм:

U(Q)=AF(Q), (2)
ãдå А — àмïëèòóдíыé êîýффèцèåíò ïðîïîðцè-
îíàëьíîñòè, зàâèñÿщèé îò êîýффèцèåíòà ïîëåз-
íîãî дåéñòâèÿ (ñòåïåíè ñîãëàñîâàíèÿ ïðèåмíîé 
àíòåííы ñ íàãðóзêîé).

Пðè èзмåðåíèè õàðàêòåðèñòèê ïåðåдàющåé 
àíòåííы ïðåдïîëàãàåòñÿ, чòî õàðàêòåðèñòèêè 
ïðèåмíîé àíòåííы èзâåñòíы.

Чàñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðåдàющåé àí-
òåííы èзмåðÿåòñÿ â мàêñèмóмå ÄН (Q = Qmax) 
ïðè чàñòîòå, êîòîðàÿ èзмåíÿåòñÿ â дèàïàзîíå 
2412—2477 МГц, чòî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñå îò 
ïåðâîãî дî чåòыðíàдцàòîãî êàíàëà. Пðè ýòîм 
àмïëèòóдíî-чàñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàíàëà, 
êîòîðыé âêëючàåò â ñåбÿ âñå ýëåмåíòы — îò ïîд-

êëючåííîãî ê âõîдó ïåðåдàющåé àíòåííы ãåíå-
ðàòîðà дî íàãðóзêè ïðèåмíîé àíòåííы, îïðåдå-
ëÿåòñÿ ïî îбîбщåííîé фîðмóëå Фðèèñà

      
  

   

2ïð
ïåð ïð ïåð

ïåð

2
2

ïð

ïåð ïð 1 1

1

1
4

, , , , ,

P

P

r

D D

        

       
        (3)

мîщíîñòь íà íàãðóзêå ïðèåмíîé àíòåííы;
мîщíîñòь íà âыõîдå ãåíåðàòîðà (ïåðå-
дàòчèêà);
ÊПÄ, êîýффèцèåíò îòðàжåíèÿ è êîýф-
фèцèåíò íàïðàâëåííîãî дåéñòâèÿ ïðèåм-
íîé (èíдåêñ «ïð») è ïåðåдàющåé (èíдåêñ 
«ïåð») àíòåíí ñîîòâåòñòâåííî.

ãдå  Pïð —
Pïåð —

h, Г, D —

Пîñêîëьêó èзмåðåíèå àмïëèòóдíîé ÄН âы-
ïîëíÿåòñÿ дëÿ фèêñèðîâàííîãî ïîëîжåíèÿ ïðè-
åмíîé àíòåííы, â ýòîм ñëóчàå ñïðàâåдëèâî ñî-
îòíîшåíèå 

Dïð (w, Q1, j!)= Dmax,
ãдå Dmax — мàêñèмàëьíîå зíàчåíèå êîýффèцè-
åíòà íàïðàâëåííîãî дåéñòâèÿ (КÍÄ) ïðèåмíîé 
àíòåííы. 

В ñëóчàå èзмåðåíèÿ зàâèñèмîñòè ÊНÄ ëèбî 
êîýффèцèåíòà óñèëåíèÿ ïåðåдàющåé àíòåííы 
îò чàñòîòы íåîбõîдèмî óчèòыâàòь èзâåñòíîå зà-
ðàíåå èзмåíåíèå ïðîèзâåдåíèÿ ÊПÄ, êîýффè-
цèåíòîâ îòðàжåíèÿ ïðèåмíîãî è ïåðåдàющåãî 
òðàêòà è ÊНÄ ïðèåмíîé àíòåííы â ðàбîчåé ïî-
ëîñå чàñòîò.

Очåâèдíî, чòî íà ñõåмå ðèñ. 1 ñàмымè дî-
ðîãîñòîÿщèмè ýëåмåíòàмè ÿâëÿюòñÿ ïåðåñòðàè-
âàåмыé, â îбщåм ñëóчàå, СВЧ-ãåíåðàòîð ðåãó-
ëèðóåмîé мîщíîñòè è èзмåðèòåëь óðîâíÿ ñèã-
íàëà èëè íàïðÿжåííîñòè ïîëÿ â òîчêå ïðè-
åмà. В ñâÿзè ñ ýòèм ïðåдëàãàåòñÿ â êàчåñòâå 
СВЧ-ãåíåðàòîðà êàëèбðîâàííîé мîщíîñòè èñ-
ïîëьзîâàòь ñòàíдàðòíыé WiFi-мàðшðóòèзàòîð 
ñ êîàêñèàëьíым âыõîдîм, ò. å. ñ âîзмîжíîñòью 
ïîдêëючåíèÿ âíåшíåé àíòåííы. Любîé ñåðòè-
фèцèðîâàííыé ðîóòåð ñòàíдàðòà 802.11n дèà-
ïàзîíà 2,4 ГГц, âíå зàâèñèмîñòè îò ïðîèзâîдè-
òåëÿ, îбëàдàåò ñëåдóющèмè ïàðàмåòðàмè: âы-
õîдíàÿ мîщíîñòь â дèàïàзîíå 20—100 мВò,  

Пåðåñòðàèâàåмыé 
СВЧ-ãåíåðàòîð

Рåãèñòðèðóющåå 
óñòðîéñòâî

Бëîê 
ñîãëàñîâàíèÿ

ñîïðîòèâëåíèé

Пîâîðîòíыé 
мåõàíèзм

Бëîê 
ñîãëàñîâàíèÿ

ñîïðîòèâëåíèé

Бëîê óïðàâëåíèÿ 
è èíдèêàцèè

Пåðñîíàëьíыé
êîмïьюòåð

А1 А2

Q

Рèñ. 1. Мîдèфèцèðîâàííàÿ ñõåмà èзмåðèòåëÿ дèàãðàммы íàïðàâëåííîñòè è чàñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè àíòåíí

r
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чóâñòâèòåëьíîñòь ïðèåмíèêà 80—85 дБм, дè-
íàмèчåñêèé дèàïàзîí ïðèåмíèêà 90 дБм.  
С ïîмîщью ñèñòåмíыõ íàñòðîåê мàðшðóòèзà-
òîðà мîжíî îïåðàòèâíî èзмåíÿòь òàêèå ïàðàмå-
òðы, êàê чàñòîòà (â дèàïàзîíå 2400—2483,5 МГц  
ñ шàãîм 5—20 МГц), мîщíîñòь ïåðåдàòчèêà 
(20—100 мВò) è ò. д. 

Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî WiFi-ðîóòåð ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèåмî-ïåðåдàòчèêîм, à ñëåдîâàòåëьíî, ñî-
дåðжèò íà àïïàðàòíîм óðîâíå èíñòðóмåíòàðèé, 
ïîзâîëÿющèé îцåíèòь ïàðàмåòðы ïðèíèмàåмî-
ãî ñèãíàëà. Óðîâåíь ïðèíèмàåмîãî ñèãíàëà òàê-
жå дîñòóïåí ïîëьзîâàòåëю èз мåíю ñèñòåмíыõ 
íàñòðîåê.

Нà рис. 2 ïðåдñòàâëåíы дâà âàðèàíòà ñõåмы 
èзмåðåíèÿ дèàãðàммы íàïðàâëåííîñòè è чàñòîò-
íîé õàðàêòåðèñòèêè àíòåííы. Óïðàâëåíèå ïàðà-
мåòðàмè è ñчèòыâàíèå íàñòðîåê ïåðåдàющåé è 
ïðèåмíîé чàñòåé мîжíî îñóщåñòâëÿòь êàê â ðå-
жèмå ïðîâîдíîãî ïîдêëючåíèÿ ê мàðшðóòèзà-
òîðàм, òàê è â ðåжèмå бåñïðîâîдíîãî óдàëåííî-
ãî дîñòóïà. В ïåðâîм ñëóчàå (ðèñ. 2, а) íåîбõî-
дèмî íàëèчèå дâóõ ïåðñîíàëьíыõ êîмïьюòåðîâ 
(ПК), à âî âòîðîм (ðèñ. 2, б) дîñòàòîчíî òîëь-
êî îдíîãî óïðàâëÿющåãî óñòðîéñòâà, ñíàбжåí-
íîãî мîдóëåм бåñïðîâîдíîãî дîñòóïà. 

Рàññмîòðèм àëãîðèòм ïðîâåдåíèÿ èзмåðå-
íèÿ чàñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè â ñîîòâåòñòâèè 
ñî ñõåмîé íà ðèñ. 2, а íà ïðèмåðå íàïðàâëåí-
íîé âíåшíåé дèðåêòîðíîé àíòåííы òèïà «âîë-
íîâîé êàíàë», ïðåдíàзíàчåííîé дëÿ ðàбîòы â 
WiFi-дèàïàзîíå. 

Пåðåд íàчàëîм èзмåðåíèé íåîбõîдèмî îбå-
ñïåчèòь дîñòóï ê ïàðàмåòðàм ðîóòåðîâ â бðà-
óзåðå óïðàâëÿющåãî êîмïьюòåðà, ââåдÿ àдðå-
ñà WiFi-ðîóòåðîâ: 192.168.1.1 дëÿ ïåðâî-
ãî è 192.168.1.254 дëÿ âòîðîãî, íàñòðîåííî-
ãî â ðåжèмå ïîâòîðèòåëÿ (repeater). Äàëåå íà 
ПÊ1 íàзíàчàåòñÿ ip-àдðåñ êëàññà C, íàïðèмåð 

192.168.1.100, ïîñëå чåãî ñ ïîмîщью Web-
бðàóзåðà îòêðыâàåòñÿ дîñòóï ê ñèñòåмíым íà-
ñòðîéêàм мàðшðóòèзàòîðà ïóòåм ââîдà â àдðåñ-
íîé ñòðîêå бðàóзåðà ip-àдðåñà ïåðâîãî ðîóòåðà 
192.168.1.1 (ïðè íåîбõîдèмîñòè òàêжå ââîдÿòñÿ 
ëîãèí è ïàðîëь). Зàòåм òî жå ñàмîå âыïîëíÿåò-
ñÿ дëÿ ПÊ2: íàзíàчàåòñÿ ip-àдðåñ êëàññà C, íà-
ïðèмåð 192.168.1.101, è â àдðåñíîé ñòðîêå ââî-
дèòñÿ ip-àдðåñ âòîðîãî ðîóòåðà 192.168.1.254. 
Пîñëå ýòîãî ñèñòåмà ãîòîâà ê ïðîâåдåíèю èзмå-
ðåíèé. Äàëåå âыïîëíÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå дèíàмè-
чåñêèõ дèàïàзîíîâ ïðèåмíîãî óñòðîéñòâà è âõîд-
íîãî ñèãíàëà ïóòåм ïîдбîðà èзëóчàåмîé мîщíî-
ñòè ïåðåдàòчèêà ïåðâîãî WiFi-ðîóòåðà, êîòîðàÿ 
èзмåíÿåòñÿ â дèàïàзîíå îò 10 дî 100% îò мàê-
ñèмàëьíîé мîщíîñòè. Измåðåíèÿ óðîâíÿ ïðèíè-
мàåмîãî ñèãíàëà ïðîâîдÿòñÿ íà êàждîé чàñòîòå  
(ñ ïîмîщью ПÊ2). Пðè ýòîм ïîñëå êàждîé ñмå-
íы óðîâíÿ мîщíîñòè è ïðè ïåðåõîдå ñ îдíîé чà-
ñòîòы íà дðóãóю â ïðîцåññå èзмåðåíèÿ ЧХ íå-
îбõîдèмî âыïîëíÿòь êîмàíдó «Пðèмåíèòь» дëÿ 
ñîõðàíåíèÿ íàñòðîéêè. Измåíåíèå чàñòîòы ïðè-
åмíèêà âòîðîãî WiFi-ðîóòåðà íåîбõîдèмî âыïîë-
íÿòь (ñ ïîмîщью ПÊ2) ñèíõðîííî ñ èзмåíåíè-
åм чàñòîòы ïåðåдàòчèêà íà ïåðâîм WiFi-ðîóòåðå  
(ñ ïîмîщью ПÊ1).

Пðèмåð мåíю íàñòðîåê ðîóòåðà Asus RT-G32 
ïîêàзàí íà рис. 3.

Äëÿ èзмåðåíèÿ дèàãðàммы íàïðàâëåííîñòè íà 
ïåðåдàòчèêå è ïðèåмíèêå óñòàíàâëèâàåòñÿ чàñòî-
òà, ñîîòâåòñòâóющàÿ мàêñèмàëьíîмó зíàчåíèю 
óðîâíÿ ïðèíèмàåмîãî ñèãíàëà, îïðåдåëåííîмó ïî 
ðåзóëьòàòàм èзмåðåíèÿ ЧХ. Зíàчåíèÿ  óðîâíÿ 
ïðèíèмàåмîãî ñèãíàëà фèêñèðóюòñÿ ïîñëå êàж-
дîãî ïîâîðîòà ïåðåдàющåé àíòåííы А1 â àзèмó-
òàëьíîé ïëîñêîñòè íà зàдàííыé óãîë. 

Нà рис. 4 ïðèâåдåí ïðèмåð ïîëóчåííыõ îïè-
ñàííым îбðàзîм õàðàêòåðèñòèê ñåмèýëåмåíòíîé 

ПÊ1 ПÊ2WiFi-
ðîóòåð 1

WiFi-
ðîóòåð 2

WiFi-
ðîóòåð 1

WiFi-
ðîóòåð 2

Бëîê óïðàâëåíèÿ 
è èíдèêàцèè

Рèñ. 2. Äâà âàðèàíòà ñòðóêòóðíîé ñõåмы 
дëÿ èзмåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íàïðàâëåííî-
ñòè è êîíòðîëÿ чàñòîòíыõ ñâîéñòâ âèбðàòîð-

íыõ àíòåíí

А1 А2

А1 А2

А3

r

r
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Рèñ. 4. Пðèмåð èзмåðåííыõ õàðàêòåðèñòèê ñåмèýëåмåíòíîé àíòåííы òèïà «âîëíîâîé êàíàë» ñ цåíòðàëьíîé 
чàñòîòîé 2450 МГц: 

а — чàñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, íà êîòîðîé óêàзàíы зíàчåíèÿ óðîâíÿ ñèãíàëà íà âõîдå ïðèåмíèêà â дБ/мВò; 
б — дèàãðàммà íàïðàâëåííîñòè ïî мîщíîñòè

Рèñ. 3. Пðèмåð мåíю íàñòðîåê ðîóòåðà Asus RT-G32 (îбâåдåíы ïîëÿ, êîòîðыå ïðåдíàзíàчåíы дëÿ íàñòðîé-
êè дîñòóïà â ñåòь Иíòåðíåò è ïàðàмåòðы â êîòîðыõ íå дîëжíы èзмåíÿòьñÿ â ïðîцåññå èзмåðåíèé; ñòðåëêà-

мè ïîêàзàíы ïîëÿ ñ èзмåíÿåмымè ïàðàмåòðàмè) 

îííыé ïîîчåðåдíыé êîíòðîëь мàðшðóòèзàòîðà 
êàê ïåðåдàющåé, òàê è ïðèåмíîé чàñòè.

Сëåдóåò îòмåòèòь, чòî ñ ïîмîщью мíîãîчèñ-
ëåííыõ êðîññïëàòфîðмåííыõ êîíñòðóêòîðîâ ïðè-
ëîжåíèé (íàïðèмåð, QT-Creator, Google App 

à) б)

àíòåííы òèïà «âîëíîâîé êàíàë», ðàññчèòàííîé 
íà цåíòðàëьíóю чàñòîòó 2450 МГц. 

Измåðåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåмîé íà  
ðèñ. 2, б ïðîâîдÿòñÿ àíàëîãèчíî, îдíàêî ñ óдà-
ëåííîãî êîмïьюòåðà îñóщåñòâëÿåòñÿ дèñòàíцè-
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ВИМІРЮВАННЯ АМПЛІÒÓÄНОЇ ÄІАГРАМИ СПРЯМОВАНОСÒІ 
І ЧАСÒОÒНОЇ ХАРАÊÒЕРИСÒИÊИ АНÒЕН ISM-ÄІАПАЗОНÓ 
ЗА ÄОПОМОГОЮ WiFi-МАРШРÓÒИЗАÒОРІВ
Запропоновано методику вимірювання частотної характеристики і діаграми спрямованості ан-
тен, призначених для бездротового доступу в діапазоні частот 2,4 ГГц з використанням трансиве-
ра WiFi-маршрутизаторів. Наведено результати лабораторного вимірювання амплітудної діаграми 
спрямованості і частотної характеристики семиелементної антени типу «хвильовий канал».

Ключові слова: WiFi-маршрутизатор, генератор НВЧ, діаграма спрямованості, коефіцієнт спрямованої дії.
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MEASUREMENT OF THE AMPLITUDE PATTERN AND THE FREQUENCY 
CHARACTERISTIC OF ISM-BAND ANTENNAS USING WiFi ROUTERS

The quality of wireless network depends essentially on the directional characteristics of the antennas, the 
most important of which are the amplitude radiation pattern (RP) and the frequency response (FR), which 
is understood as a change of the gain coefficient in the working frequency band. At the same time, equipment 
for measuring the characteristics of the antennas in real conditions is very expensive, difficult to deploy, 
configure and maintain. In most cases, the measurement accuracy requirements are significantly lower than 
in laboratory measurements. This fact allows using the equipment which is part of the wireless network itself. 
The aim of this work is to develop a simplified procedure for measuring the amplitude RP and frequency 
characteristics of antennas for the rapid assessment of electromagnetic environment during deployment of 
wireless networks, when the requirements for measurement accuracy are not critical.

In this article we propose to use as a UHF calibrated power generator a standard Wi-Fi router with a coaxial 
output, i.e. with the possibility to connect an external antenna. Certified routers 802.11n standard of 2.4 GHz 
band, regardless of the manufacturer, provide the following parameters: output power range of 20—100 mW, 
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Inventor è дð.) ëåãêî ðàзðàбîòàòь мîбèëьíîå ïðè-
ëîжåíèå ïîд Android, Windows èëè IOS, êîòîðîå 
ïîзâîëèò ïîëьзîâàòåëю ïðîâåñòè àâòîмàòèчåñêîå 
èзмåðåíèå чàñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè èññëåдóåмîé 
àíòåííы ïðè ïîмîщè мîбèëьíîãî òåëåфîíà, ïëàí-
шåòíîãî ëèбî ñòàцèîíàðíîãî ПÊ ñ WiFi-мîдóëåм.

Çаключение
Пðåдëîжåííàÿ óïðîщåííàÿ мåòîдèêà èзмåðå-

íèÿ дèàãðàммы íàïðàâëåííîñòè è чàñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè àíòåíí ISM-дèàïàзîíà ñ èñïîëь-
зîâàíèåм WiFi-мàðшðóòèзàòîðîâ ïîзâîëÿåò ñó-
щåñòâåííî ñîêðàòèòь âðåмÿ è фèíàíñîâыå зà-
òðàòы ïðè ðàзâåðòыâàíèè бåñïðîâîдíыõ ñåòåé. 
Бëàãîдàðÿ òîмó, чòî мàðшðóòèзàòîðы ðàзëèч-
íыõ фèðм èмåюò ñåðòèфèцèðîâàííыå õàðàêòå-
ðèñòèêè, îчåâèдíî, чòî ïðåдëîжåííàÿ мåòîдèêà 
îбåñïåчèò õîðîшóю ïîâòîðÿåмîñòь ðåзóëьòàòîâ 
íà WiFi-ðîóòåðàõ ðàзëèчíыõ мîдåëåé.

Äàííàÿ мåòîдèêà мîжåò быòь óñïåшíî èñ-
ïîëьзîâàíà ïðè òåñòèðîâàíèè ãîðîдñêèõ ñèñòåм 
бåñïðîâîдíîãî âèдåîíàбëюдåíèÿ è îбщåñòâåí-
íыõ òîчåê дîñòóïà ê ëîêàëьíым è ãëîбàëьíым 
ðåñóðñàм ãîðîдñêîé ñåòè.
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receiver sensitivity of 80—85 dBm, dynamic range of the receiver — 90 dBm. Using system settings of the router 
allows one to rapidly change the frequency in the range of 2400—2483,5 MHz with a step of 5—20 MHz.

The practical value of the proposed methodology for measuring Wi-Fi antennas characteristics consists in 
substantial saving of time and costs during deployment and adjusting of wireless networks. This method can 
be successfully used for testing city wireless video surveillance systems and public access points to the local 
and global resources of city network.

Keywords: WiFi router, microwave generator, radiation pattern, directivity factor.
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1. К ðàññмîòðåíèю ïðèíèмàюòñÿ ñòàòьè ïðèêëàдíîé íàïðàâëåííîñòè íà ðóñ-
ñêîм, óêðàèíñêîм èëè àíãëèéñêîм ÿзыêå, êîòîðыå íå быëè îïóбëèêîâàíы ðàíåå è 
íå ïåðåдàíы дëÿ ïóбëèêàцèè â дðóãèå èздàíèÿ.

2. В жóðíàëå ïóбëèêóюòñÿ íàóчíî-ïðàêòèчåñêèå è ýêñïåðèмåíòàëьíыå ðàбîòы 
ïî ñëåдóющèм òåмàòèчåñêèм íàïðàâëåíèÿм:

— Сîâðåмåííыå ýëåêòðîííыå òåõíîëîãèè;
— Нîâыå êîмïîíåíòы дëÿ ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðы;
— Эëåêòðîííыå ñðåдñòâà: èññëåдîâàíèÿ, ðàзðàбîòêè;
— СВЧ-òåõíèêà;
— Сèñòåмы ïåðåдàчè è îбðàбîòêè ñèãíàëîâ;
— Мèêðîïðîцåññîðíыå óñòðîéñòâà è ñèñòåмы;
— Эíåðãåòèчåñêàÿ ýëåêòðîíèêà;
— Пîëóïðîâîдíèêîâàÿ ñâåòîòåõíèêà;
— Бèîмåдèцèíñêàÿ ýëåêòðîíèêà;
— Сåíñîýëåêòðîíèêà;
— Фóíêцèîíàëьíàÿ мèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêà;
— Обåñïåчåíèå òåïëîâыõ ðåжèмîâ;
— Òåõíîëîãèчåñêèå ïðîцåññы è îбîðóдîâàíèå;
— Мàòåðèàëы ýëåêòðîíèêè;
— Мåòðîëîãèÿ. Сòàíдàðòèзàцèÿ.

3. Вñå ïîñòóïàющèå ê ðàññмîòðåíèю мàòåðèàëы ïðîõîдÿò дâóõñòîðîííå зàêðы-
òîå ðåцåíзèðîâàíèå.

4. Пðè îбíàðóжåíèè ïëàãèàòà èëè фàëьñèфèêàцèè ðåзóëьòàòîâ ñòàòьÿ îòêëî-
íÿåòñÿ.

5. Рåдàêцèÿ íå âзèмàåò ïëàòó зà îïóбëèêîâàíèå ðóêîïèñè è íå âыïëàчèâàåò àâ-
òîðñêèé ãîíîðàð.

6. Обÿзàòåëьíым óñëîâèåм дëÿ ïðèíÿòèÿ ñòàòьè ê ïåчàòè ÿâëÿåòñÿ åå ñîîòâåòñòâèå 
îбщåïðèíÿòым íîðмàм ïîñòðîåíèÿ íàóчíîé ïóбëèêàцèè, òî åñòь íàëèчèå â íåé:

— ïîñòàíîâêè ïðîбëåмы â îбщåм âèдå ñ óêàзàíèåм åå ñâÿзè ñ âàжíымè íàóч-
íымè èëè ïðàêòèчåñêèмè зàдàчàмè;

— àíàëèзà ïîñëåдíèõ дîñòèжåíèé è ïóбëèêàцèé, â êîòîðыõ ðàññмàòðèâàåòñÿ 
îïèñàííàÿ ïðîбëåмà, ñ âыдåëåíèåм òîé åå чàñòè, ðåшåíèю êîòîðîé ïîñâÿщåíà дàí-
íàÿ ñòàòьÿ;

— цåëè ñòàòьè (ïîñòàíîâêè зàдàчè);
— îñíîâíîãî мàòåðèàëà ñ îбñóждåíèåм è èíòåðïðåòàцèåé ïîëóчåííыõ ðåзóëь-

òàòîâ;
— âыâîдîâ, à òàêжå óêàзàíèÿ íà ïåðñïåêòèâы ïðîâåдåíèÿ èññëåдîâàíèé â дàí-

íîм íàïðàâëåíèè.

Кðîмå ýòîãî, ïðè îцåíêå ðóêîïèñè ðåдàêцèю бóдóò èíòåðåñîâàòь ñëåдóющèå 
àñïåêòы:

— âîзмîжíîñòь ïðàêòèчåñêîãî ïðèмåíåíèÿ;
— цåëåñîîбðàзíîñòь òàбëèц, èëëюñòðàцèé, ñïèñêà èñïîëьзîâàííыõ èñòîчíèêîâ;

ПАМЯТКА АВТОРУ ЖУРНАЛА «ТКЭА»
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— ñòðîãîñòь òåðмèíîëîãèè;
— êîмïîзèцèÿ ðóêîïèñè, â ò. ч. îïðàâдàííîñòь îбъåмà.

7. Сòàòьÿ дîëжíà быòь чåòêî ñòðóêòóðèðîâàíà, à ïîñòàâëåííàÿ зàдàчà, âыâîды 
è íàзâàíèå — ñîãëàñîâàíы мåждó ñîбîé.

8. Пðè íàïèñàíèè ñòàòьè ñëåдóåò îбðàòèòь âíèмàíèå íà ñëåдóющåå:
— íàзâàíèå ðóêîïèñè дîëжíî быòь êîíêðåòíым, èíфîðмàòèâíым è â òî жå âðå-

мÿ ïî âîзмîжíîñòè êðàòêèм;
— àííîòàцèÿ дîëжíà быòь дîñòàòîчíî ëàêîíèчíîé (îò 50 дî 100 ñëîâ) è â òî 

жå âðåмÿ èíфîðмàòèâíîé, ñîîòâåòñòâîâàòь ñîдåðжàíèю ñòàòьè è ïîêàзыâàòь, чòî 
ñдåëàíî â ðàбîòå;

— êëючåâыå ñëîâà дîëжíы быòь ïîдîбðàíы òàê, чòîбы âåðîÿòíîñòь íàõîждå-
íèÿ ñòàòьè чåðåз ïîèñêîâыå ñèñòåмы быëà êàê мîжíî âышå;

— îïèñàíèå ðåзóëьòàòîâ, ïðåдñòàâëåííыõ íà ðèñóíêàõ, дîëжíî âêëючàòь â ñåбÿ 
èíòåðïðåòàцèю ýòîé èíфîðмàцèè, à íå ñâîдèòьñÿ ê дóбëèðîâàíèю ïîдðèñóíîчíыõ 
ïîдïèñåé èëè ê ïðîñòîмó îïèñàíèю ïðèâåдåííыõ зàâèñèмîñòåé. Нàïðèмåð, âмå-
ñòî òàêèõ íåèíфîðмàòèâíыõ фðàз, êàê «Нà ðèñ. 1 ïðèâåдåí ãðàфèê зàâèñèмîñòè 
А îò В. Из ðèñóíêà âèдíî, чòî ïðè âîзðàñòàíèè В зíàчåíèå А мîíîòîííî óмåíь-
шàåòñÿ.», ñëåдóåò дàòь ïîÿñíåíèå òèïà «Кàê âèдíî èз ðèñ. 1, ïðè âîзðàñòàíèè В 
зíàчåíèå А мîíîòîííî óмåíьшàåòñÿ, чòî ñâèдåòåëьñòâóåò î òîм, чòî ...»;

— âыâîды (зàêëючåíèå) íå дîëжíы ïîâòîðÿòь àííîòàцèю — â íèõ íóжíî ïðèâåñòè 
ðåзóëьòàòы ðàбîòы (à íå êðàòêîå ñîдåðжàíèå ñòàòьè). Пðàâèëьíî ñфîðмóëèðîâàòь 
âыâîды ïîмîãóò òàêèå фðàзы, êàê «Пðîâåдåííîå èññëåдîâàíèå ïîêàзàëî, чòî ...»,  
«Рàзðàбîòàííàÿ мåòîдèêà ïîзâîëÿåò ...», «Аâòîðàмè óñòàíîâëåíî, чòî...» è дð.

9. Сïèñîê «Иñïîëьзîâàííыå èñòîчíèêè» (îбðàзåц ñм. íà ñàéòå) фîðмèðóåòñÿ â 
ïîðÿдêå èõ óïîмèíàíèÿ â òåêñòå. Пðè ýòîм íóжíî èмåòь â âèдó ñëåдóющåå:

— îбÿзàòåëьíî íàëèчèå ññыëîê íà ñòàòьè è мîíîãðàфèè ïîñëåдíèõ ëåò, â òîм 
чèñëå зàðóбåжíыõ àâòîðîâ;

— íå ðåêîмåíдóåòñÿ âêëючàòь â ñïèñîê ëèòåðàòóðы ññыëêè íà òàêèå íîðмàòèâ-
íыå дîêóмåíòы, êàê óêàзы, àêòы è ò. ï. — åñëè бåз ýòîãî íåëьзÿ îбîéòèñь, ëóчшå 
óïîмÿíóòь èõ íåïîñðåдñòâåííî â òåêñòå ñòàòьè;

— жåëàòåëьíî èзбåãàòь ññыëîê íà òðóдíîдîñòóïíыå ïóбëèêàцèè èëè íà íåдîë-
ãîâåчíыå Иíòåðíåò-èñòîчíèêè;

— ïðè ññыëêå â òåêñòå íà чèñëåííыå зíàчåíèÿ, фîðмóëы è èíыå фàêòèчåñêèå 
дàííыå, зàèмñòâîâàííыå èз êíèã, ñëåдóåò óêàзыâàòь íå òîëьêî ñàмó êíèãó, íî è 
ñòðàíèцó (íàïðèмåð, [2, ñ. 418]);

10. Òåмàòèчåñêóю èíфîðмàцèю (íàзâàíèå, ФИО àâòîðîâ, мåñòî ðàбîòы, àííîòà-
цèю è êëючåâыå ñëîâà) дëÿ ðóññêîÿзычíîé ñòàòьè íóжíî ïðèâåñòè íà óêðàèíñêîм 
(ïî âîзмîжíîñòè) è àíãëèéñêîм ÿзыêàõ â êîíцå ñòàòьè. Пðè ýòîм àíãëî ÿзычíàÿ 
àííîòàцèÿ дîëжíà быòь ïðåдñòàâëåíà â ðàñшèðåííîм âèдå (дî 250 ñëîâ) è îòðà-
жàòь âñå ñòðóêòóðíыå ýëåмåíòы ñòàòьè (àêòóàëьíîñòь òåмы, ïîñòàíîâêó зàдàчè, 
îïèñàíèå ðåшåíèÿ, âыâîды è ïðàêòèчåñêóю зíàчèмîñòь).

Дëÿ ñòàòåé íà àíãëèéñêîм ÿзыêå ïðèâîдèòñÿ êðàòêàÿ àííîòàцèÿ (50—100 ñëîâ), 
à òàêжå ïåðåâîд òåмàòèчåñêîé èíфîðмàцèè íà ðóññêèé è óêðàèíñêèé (ïî âîзмîж-
íîñòè).

11. Рåдàêцèÿ íå ïðåдъÿâëÿåò жåñòêèõ òðåбîâàíèé ê îбъåмó ñòàòьè — ãëàâíîå, 
чòîбы îí быë îïðàâдàí. Кàê ïðàâèëî, ïóбëèêàцèè â «ÒКЭА» зàíèмàюò îò дâóõ 
дî шåñòè жóðíàëьíыõ ñòðàíèц, чòî ñîîòâåòñòâóåò 5—15 ñòðàíèцàм, íàбðàííым â 
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òåêñòîâîм ðåдàêòîðå Microsoft Word, шðèфò Times New Roman, ðàзмåð 12, мåж-
дóñòðîчíыé èíòåðâàë 1,5.

12. Пðè íàбîðå òåêñòà ñòàòьè èñïîëьзîâàíèå ïðîãðàмм òèïà MathType дîïó-
ñêàåòñÿ òîëьêî â òåõ ñëóчàÿõ, êîãдà Word бåññèëåí, íàïðèмåð ïðè íàбîðå ñïåцè-
àëьíыõ зíàêîâ íàд бóêâåííымè îбîзíàчåíèÿмè, ïîдêîðåííыõ âыðàжåíèé, ïðå-
дåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, ñóммèðîâàíèÿ è ò. ï.

13. Едèíèцы èзмåðåíèÿ âñåõ âåëèчèí дîëжíы îòâåчàòь ñîâðåмåííым òðåбîâà-
íèÿм, à òåðмèíîëîãèÿ ñîîòâåòñòâîâàòь îбщåïðèíÿòîé. Вñå èñïîëьзîâàííыå ñèм-
âîëы è àббðåâèàòóðы íóжíî ïîÿñíèòь ïðè ïåðâîм èõ óïîмèíàíèè â òåêñòå.

14. С òîчêè зðåíèÿ óдîбñòâà âåðñòêè жåëàòåëьíî, чòîбы îбъåм èëëюñòðàцèé 
íå ïðåâышàë 40% îò îбщåãî îбъåмà ñòàòьè.

15. В íàчàëå ñòàòьè, êðîмå åå íàзâàíèÿ è èíфîðмàцèè îб àâòîðàõ (ФИО, óчåíыå 
ñòåïåíè, мåñòî ðàбîòы, e-mail), íåîбõîдèмî óêàзàòь åå èíдåêñ ïî Уíèâåðñàëьíîé 
дåñÿòèчíîé êëàññèфèêàцèè (УДК).

16. Мàòåðèàëы ñòàòьè íàïðàâëÿюòñÿ ïî e-mail <tkea@optima.com.ua>. В òåêñòå 
ïèñьмà íóжíî óêàзàòь ФИО àâòîðîâ, íàзâàíèå ñòàòьè è ñîîòâåòñòâóющåå òåмà-
òèчåñêîå íàïðàâëåíèå (ñм. ï. 2), à ê ïèñьмó ïðèêðåïèòь ïîдïèñàííыå Аâòîðñêîå 
ñîãëàшåíèå è Кàðòîчêè àâòîðà (ñм. íà ñàéòå).

17. Пðè цèòèðîâàíèè ñòàòåé èз жóðíàëà «ÒКЭА» åãî íàзâàíèå íà ëàòè-
íèцå дîëжíî быòь ïðåдñòàâëåíî òðàíñëèòåðàцèåé, à èмåííî: «Tekhnologiya i 
Konstruirovanie v Elektronnoi Apparature». 

P.S. Дëÿ êîíòðîëÿ âыïîëíåíèÿ òðåбîâàíèé ê ñîдåðжàíèю ñòàòьè àâòîðы мî-
ãóò âîñïîëьзîâàòьñÿ êðèòåðèÿмè, ïî êîòîðым ðóêîïèñь бóдåò îцåíèâàòьñÿ ðåцåí-
зåíòîм (ñм. бëàíê ðåцåíзèè íà ñàéòå). 






