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НОВІ КОМПОНЕНТИ ДЛЯ ЕЛЕКТРОННОЇ АПАРАТУРИ

УДК 621.31

К. ф.-м. н. О. В. ІВАНЧЕНКО, д. ф.-м. н. О. С. ТОНКОШКУР

Україна, Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара
E-mail: IvanchenkoAV@ukr.net

ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 
НА ЕЛЕКТРИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ  
ВАРИСТОРНО-ПОЗИСТОРНОЇ СТРУКТУРИ

Використання комбінованої двошарової струк-
тури на основі варисторної кераміки та полімерних  
позисторних нанокомпозитів з вуглецевим напо-
внювачем, що знаходяться у тепловому контакті, 
останнім часом розглядається як один з перспективних 
напрямків розв’язання проблеми захисту електрич-
них кіл від тривалої та постійної перенапруги [1, 2].  
Особливий інтерес такі обмежувачі напруги пред-
ставляють для розробки засобів захисту від електрич-
них і теплових навантажень у фотоелектричних си-
стемах сонячних батарей [3, 4].

Слід зазначити, що найвідомішими пристроями 
захисту від перенапруги на основі неоднорідних 
діелектриків є керамічні металооксидні варистори. 
Їхньою основною функціональною властивістю є 
нелінійність вольт-амперної характеристики (ВАХ), 
що дозволяє вирішувати завдання захисту елек-
тричних кіл від імпульсної перенапруги практично 
будь-якого діапазону (від небажаних кидків напру-
ги в електронних пристроях до грозових розрядів) 
[5—7]. Однак у разі виникнення перенапруги 
тривалої або майже постійної дії застосування та-
ких пристроїв захисту є проблематичним через їх 
значне нагрівання, що призводить до деградації 
їхніх нелінійних ВАХ і насамкінець до руйнування 
самих варисторів [8, 9].

Компонентами такої комбінованої структури є 
шари з металооксидної варисторної кераміки та на-
нокомпозита, що використовуються в запобіжниках 
PPTC технології PolySwitch, що знаходяться в тепло-
вому контакті. Елементи типу PolySwitch, які нази-
вають також самовідновлювальними запобіжниками, 
або запобіжниками PPTC [4, 10, 11], виготовляють 
на основі композитів з нанорозмірними вуглецеви-

Досліджено вплив температури навколишнього середовища на електричні характеристики комбінованої 
двошарової структури на основі варисторної кераміки та полімерних позисторних нанокомпозитів з вуглеце-
вим наповнювачем, яка використовується як обмежувач вхідної напруги. Встановлено, що у разі її підвищення 
вихідна напруга та температура структури в діапазоні обмеження змінюються незначно, а струм та 
потужність розсіювання шарів істотно знижуються. 

Ключові слова: варисторна кераміка, полімерний позисторний нанокомпозит, обмежувач напруги, електричні 
характеристики, температура.

ми наповнювачами і, як правило, поліетиленової 
матриці. В таких композитах відбувається різке, на 
кілька порядків, збільшення електричного опору 
при нагріванні до температури фазового переходу 
Ttr, а після зниження температури — повернення до 
вихідного високопровідного стану. 

Варисторний шар комбінованих структур під-
ключається паралельно до об’єкта захисту, а по-
зисторний — послідовно (рис. 1). Основною 
функціональною властивістю такого пристрою є 
згадане вище різке збільшення електричного опо-
ру шару позисторного нанокомпозита в процесі 
передачі теплової енергії від розігрітого перена-
пругою варисторного шару, що знаходиться в те-
пловому контакті з ним. В результаті відбувається 
перерозподіл вхідної перенапруги між шарами, що 
забезпечує обмеження вихідної напруги на варистор-
ному шарі та, відповідно, включеному паралельно 
йому навантаженні.

DOI: 10.15222/TKEA2022.1-3.03

Uвх Uвих

RPPTC
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U

Рис. 1. Еквівалентна електрична схема обмежувача пере-
напруги на основі двошарової варисторно-позисторної 

структури:
Uвх, Uвих — вхідна та вихідна напруга; Rvar, RPPTC — електрич-
ний опір варисторного та позисторного шарів; Pvar — тепло-
ва потужність, що передається позистору від варистора за 

наявності перенапруги Uвх
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НОВІ КОМПОНЕНТИ ДЛЯ ЕЛЕКТРОННОЇ АПАРАТУРИ

Для ефективного технічного застосування до-
слід  жених комбінованих електротеплових при строїв 
необхідна детальна інформація про їхню поведінку в 
різних умовах, зокрема в різних температурних ре-
жимах. У зв’язку з цим одним з актуальних завдань є 
вивчення впливу факторів, пов’язаних з навколишнім 
середовищем, на їхні електричні характеристики.

Метою роботи було дослідження впливу темпера-
тури навколишнього середовища на електричні ха-
рактеристики, потужність розсіювання та температу-
ру позисторного шару обмежувача напруги на основі 
двошарової варисторно-позисторної структури.

Зразки та методика експерименту
Досліджувалися зразки обмежувачів напруги, 

основою робочого елемента яких (шар діаметром 
14,5 мм товщиною 3 мм) був робочий елемент 
серійного варистора VCR-14D180L (диск діаметром 
14,5 мм, товщиною 1,5 мм; класифікаційна напру-
га 18 В) [12], другим шаром був запобіжник PPTC 
типу FRX110-60F (шар діаметром 11 мм, товщиною 
1 мм; опір елемента у провідному стані 0,38 Ом; 
температура спрацьовування 125°C) [13] на основі 
полімерного нанокомпозита з вуглецевим наповню-
вачем. Тепловий контакт між шарами забезпечував-
ся використанням кремнієвої теплопровідної пасти 
КПТ-8 [14].

Вхідна напруга Uвх подавалася від стандарт-
ного регульованого джерела напруги та прикла-

далася до послідовно з’єднаних шарів структури. 
Вимірювання значень струму I, напруги вхідної 
Uвх та вихідної (напруги на варисторному шарі) 
Uвих проводилися промисловими амперметрами та 
вольт метрами. Обмежувач напруги розміщували у 
термостаті, який дозволяв змінювати температу-
ру. Вимірювання проводилися після встановлен-
ня заданої температури всередині термостата, яка 
відповідала температурі навколишнього середови-
ща для досліджуваного зразка. Температура струк-
тури T та навколишнього середовища T0 фіксувалася 
за допомогою термопар.

Результати експериментальних досліджень
Залежності напруги на виході досліджуваної 

структури від прикладеної вхідної напруги в режимі 
холостого ходу представлені на рис. 2, а. Як видно, зі 
збільшенням вхідної напруги вихідна напруга струк-
тури має тенденцію до обмеження. Вплив темпера-
тури навколишнього середовища на абсолютну ве-
личину обмежуваної вихідної напруги є незначним 
(не перевищує 10% в дослідженому діапазоні темпе-
ратури T0). Цей ефект супроводжується підвищенням 
температури структури T до значення, близького до 
температури Ttr фазового переходу «провідник — 
ізолятор», що спостерігається в нанокомпозитах з 
додатними коефіцієнтами температурного опору 
(рис. 2, б).

Рис. 2. Залежності вихідної напруги (а), температури шару 
позистора (б) та струму (в) досліджуваної двошарової 
варисторно-позисторної структури від прикладеної 
вхідної напруги за різної температури навколишнього се-
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Залежності напруги на виході досліджуваної 
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ратури T0). Цей ефект супроводжується підвищенням 
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додатними коефіцієнтами температурного опору 
(рис. 2, б).

Рис. 2. Залежності вихідної напруги (а), температури шару 
позистора (б) та струму (в) досліджуваної двошарової 
варисторно-позисторної структури від прикладеної 
вхідної напруги за різної температури навколишнього се-
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Підвищення температури навколишнього сере-
довища T0 веде до незначного збільшення темпе-
ратури позисторного шару структури в діапазоні 
вихідної напруги, де реалізується процес її обме-
ження. Температура варисторного шару дещо пере-
вищувала температуру позистора, але її залежність 
від Uвх була аналогічною залежності для позистора 
(див. рис. 2, б). 

На рис. 2, в представлені вхідні характеристи-
ки досліджених структур. Як видно, вони від по-
відають типовим вольт-амперним характеристикам 
позисторів [15, 16]. Основна функція вари сто ра — 
обмеження імпульсу перенапруги — реалізується 
тільки впродовж короткого проміжку часу на почат-
ку її дії, коли варисторний елемент нагріває струк-
туру до температури фазового переходу позисторно-
го елемента, і далі він вже виконує функцію тільки 
підігрівача. Після перемикання позисторного елемен-
та в низькопровідний стан після досягнення Ttr струм 
структури зменшується до величини, достатньої для 
його утримання в цьому стані [13]. 

Таким чином, зі збільшенням напруги Uвх струм 
I, що протікає через досліджувану комбіновану 
структуру, збільшується та проходить через макси-
мум (коли температура структури наближається до 
Ttr, що відповідає зазначеному раніше фазовому пе-
реходу). Надалі струм, що протікає через структу-
ру, зменшується через збільшення опору наноком-

позитного позисторного шару. Згідно з даними на 
рис. 2, в підвищення температури навколишнього 
середовища T0 обумовлює значне зменшення вели-
чини струму I.

На рис. 3 представлені відповідні залежності 
електричної потужності, яка розсіюється всією струк-
турою та її складовими, тобто шарами варисторної 
кераміки та позисторного полімерного нанокомпо-
зита.

На початку збільшення вхідної напруги електрич-
на потужність розсіюється в основному на варистор-
ному шарі, який нагрівається сам і нагріває позистор-
ний шар. Після переходу позисторного шару у високо-
омний стан при Ttr відбувається перерозподіл вхідної 
напруги та розсіюваної електричної потужності у бік 
збільшення її позисторної складової.

Можна зауважити, що після переходу двошарової 
варисторно-позиторної структури у режим обмежен-
ня вхідної напруги сумарна її потужність розсіювання 
виходить на деяке постійне значення, яке перестає за-
лежати від напруги, що прикладається, у досліджених 
межах. Це значення потужності може бути використа-
не при підборі варисторних та інших елементів елек-
тротеплових обмежувачів напруги розглянутого типу. 
Підвищення температури навколишнього середови-
ща призводить до зменшення додаткової електричної 
потужності, необхідної для досягнення позисторним 
шаром температури фазового переходу.

Рис. 3. Залежності потужності розсіювання досліджуваної 
двошарової структури P (а), її варисторного Pvar (б) та по-
зисторного PPPTC (в) шарів від прикладеної вхідної на-
пруги Uвх за різної температури навколишнього середо-
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Висновки
Отримані залежності основних характеристик 

електротеплового обмежувача напруги на основі 
комбінованої структури з шарів метало оксидної 
варисторної кераміки та позисторного полімерного 
нанокомпозита від температури навколишнього се-
редовища дозволили встановити, що:

— у разі підвищення температури навколишнього 
середовища температура структури та вихідна напру-
га пристрою на ділянці її обмеження змінюються не-
значно, а величина струму та потужність розсіювання 
структури істотно знижуються; 

— при фіксованій температурі навколишнього 
середовища розсіювана потужність практично не 
змінюється в діапазоні обмеження вхідної напруги; 

— залежності розсіюваної варисторним шаром 
потужності та струму від вхідної напруги ідентичні, 
а потужність розсіювання позисторного шару має 
тенденцію до зростання. 
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INFLUENCE OF AMBIENT TEMPERATURE  
ON ELECTRICAL PROPERTIES  
OF VARISTOR-POSITOR STRUCTURE

Recently, the combined two-layer structure based on varistor ceramics and polymer posistor nanocomposites with carbon 
filler (known as PolySwitch resettable fuses) has been seen as one of the promising elements for protecting electrical circuits 
from long-term overvoltages. The varistor and posistor layers are in thermal contact. The main functional property of such a 
structure is a sharp increase (by several orders of magnitude) in the electrical resistance of the posistor nanocomposite layer 
during the transfer of thermal energy from the varistor layer heated by overvoltage.

Detailed information about the behavior of such combined varistor-posistor structures under different conditions, particularly 
in different temperature conditions, is necessary for the effective technical application of such structures as electrothermal 
overvoltage limiters.

This paper offers research results on the effect of ambient temperature on the electrical characteristics of such voltage limiters.

Structures based on metal oxide ceramics used in the production of serial varistors VCR 14D and a posistor nanocomposite 
for FRX-type PPTC fuses were used in the experiments of this study.

It has been established that with an increase in the ambient temperature, the temperature and output voltage of such a device 
change insignificantly in the limitation region, while the current and power dissipation of the layers significantly decrease. 

At a fixed ambient temperature, the total power dissipated by the varistor and posistor layers practically does not change in the 
range of input voltage limitation. The dependence of the power dissipated by the varistor layer on the input voltage is identical 
to the analogous dependence of the current, and the power dissipation of the posistor layer tends to increase.
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РОЗРАХУНОК ДИСКРЕТНОЇ КОРЕЛЯЦІЙНОЇ ФУНКЦІЇ  
У ФАСЕТНИХ СИСТЕМАХ ТЕХНІЧНОГО ЗОРУ

Зараз автономні транспортні засоби (АТЗ), у тому 
числі безпілотні літальні апарати (БПЛА) та само-
керовані автомобілі, стають важливою частиною ін-
фраструктури доставлення товарів і продукції [1, 2].  
Щоб уникнути зіткнень з рухомими та нерухомими 
об’єктами, які їх оточують, їм потрібні швидкі сис-
теми технічного зору з широким полем зору. Такі 
си стеми мають забезпечувати блок керування АТЗ 
надійними даними про значення та напрямок швид-
кості оточуючих об’єктів. Зараз системи технічно-
го зору застосовують цифрові або нейроморфні ка-
мери, зокрема камери, які використовують оброб-
ку подій — event-based cameras — саме вони вважа-
ються одним з найкращих варіантів для АТЗ [3, 4].  
Основними елементами цих камер є: 

— оптична система, що формує зображення від-
даленого об’єкта в площині його зображення;

— матричний фотоприймальний пристрій у ви-
гляді матриці фоточутливих елементів і зчитуваль-
ної електроніки, розробленої спеціально для вияв-
лення руху; 

— цифровий сигнальний процесор для швидкої 
локалізації рухомих об’єктів;

— механічні, електричні та електронні компонен-
ти для стабілізації та кутових переміщень камери.

Проте камери, що використовують обробку подій, 
мають низку недоліків. Наприклад, сучасні матрич-
ні фотоприймальні пристрої мають багатоканальні 
електронні блоки з послідовним зчитуванням сиг-
налу. Кількість каналів зчитування та кількість ядер 
у процесорах для обробки сигналів дуже малі в по-
рівнянні з кількістю фоточутливих елементів [5], що 
знижує продуктивність обробки сигналів. Також важ-
ко спроєктувати систему бачення з широким або дуже 

Запропоновано фасетну систему технічного зору, яка складається з однакових фасетних елементів. Кожний 
фасетний елемент містить оптичну систему, декілька фотоприймачів, попередній підсилювач та універсальний 
мікроконтролер. У такій системі всі фасетні елементи працюють паралельно та незалежно один від одного. 
Кожний фасетний елемент здійснює швидке вимірювання кутової швидкості об’єктів у своєму полі зору шля-
хом обчислення дискретних кореляційних функцій сигналів фотоприймачів. Досліджено можливість застосу-
вання у фасетних елементах недорогих універсальних мікроконтролерів. 

Ключові слова: системи технічного зору, цифрова обробка сигналів, кутова швидкість, дискретна кореляційна 
функція, цифрові камери, безпілотні літальні апарати.

широким полем зору. Виконання таких камер з кутом 
огляду більше ніж ±90° є проблематичним, при цьо-
му для АТЗ бажано, щоб датчик зображення міг «ба-
чити» у полі зору близькому ±180° для виключення 
ймовірності зіткнення по всіх напрямках. Крім того, 
камери з матричними фотоприймальними пристро-
ями потребують механічних компонентів для обер-
тання в різних напрямках і стабілізації зображення, 
що робить їх достатньо дорогими, а також збільшує 
їх вагу та розміри. 

Перераховані недоліки властиві й звичайним 
цифровим камерам, підключеним до цифрових сиг-
нальних процесорів. Одним з найкращих альтерна-
тив цифровим камерам є фасетні системи технічно-
го зору (ФСТЗ), побудовані по аналогії з фасетними 
органами зору живих істот [6, 7]. Такі системи міс-
тять певну кількість однакових фасетних елементів 
і мають такі переваги: 

— швидка обробка сигналів (велика кількість фа-
сетних елементів здійснює паралельне зчитування та 
обробку сигналу; кожний фасетний елемент обробляє 
сигнали від своїх світлочутливих елементів, в резуль-
таті система зору може виявляти рухомі об’єкти за 
дуже короткий час); 

— широке поле зору (фасетні елементи можуть 
покривати велику вигнуту поверхню, щоб забезпе-
чити поле зору більше за півсферу) [7];

— достатня просторова роздільна здатність (такі 
системи мають майже постійну просторову розділь-
ну здатність по всьому полю зору без будь-якого ме-
ханічного сканування) [6];  

— фасетні елементи можуть містити фотоприй-
мачі, активовані поляризацією або певними спек-
тральними смугами оптичного випромінювання, це 

DOI: 10.15222/TKEA2022.1-3.08

2

МІКРОПРОЦЕСОРНІ ПРИСТРОЇ ТА СИСТЕМИ

дає змогу фіксувати сигнали, які характеризують роз-
поділ поляризації або оптичного спектру по всьому 
полю зору; 

— висока надійність системи завдяки незалеж-
ній паралельній роботі численних фасетних елемен-
тів (система може працювати, навіть якщо деякі фа-
сетки пошкоджені). 

Ці переваги приваблюють дослідників та інжене-
рів, які намагаються розробити ФСТЗ для керуван-
ня автономними транспортними засобами [8—11]. 
ФСТЗ мають хороші перспективи застосування 
для навігації, безпечного наведення, відстеження 
об’єктів, усунення зіткнень з рухомими та нерухоми-
ми об’єктами шляхом вимірювання кутової швидко-
сті переміщення об’єктів у полі зору кожного фасет-
ного елемента [8—10]. Це дозволяє виявляти рухомі 
та нерухомі об’єкти та уникати зіткнень з ними [11]. 
Як показали дослідження, навіть один фасетний еле-
мент, який вимірює кутову швидкість у малому полі 
зору, може забезпечити рух БПЛА з відслідковуван-
ням профілю поверхні, а декілька фасетних елемен-
тів — рух з обминанням перешкод [11, 12]. 

Обробка сигналів у фасетних елементах може здій-
снюватися аналоговими або цифровими електрични-
ми схемами, зокрема мікроконтролерами (МК) та 
схемами програмованої логіки [12—14]. Відомо, що 
кутову швидкість можна вимірювати за допомогою 
обчислення дискретної кореляційної функції (ДКФ) 
сигналів, які зчитуються з різних фотоприймачів, з 
наступним розрахунком положення та значення мак-
симуму цієї функції [14, 15]. Математично доведено, 
що кореляційно-екстремальні системи є оптимальни-
ми, бо саме вони забезпечують максимізацію співвід-
ношення сигнал/шум системи у вихідному сигналі, 
а значить, і мінімальні похибки вимірювання [15].  

Розрахунок ДКФ вимагає виконання великого об-
сягу обчислень, і тому виникає протиріччя: фасет-
ні елементи у ФСТЗ мають бути компактними та де-
шевими, але це обмежує застосування спеціалізова-
них аналогових або цифрових інтегральних схем, а 
також потужних процесорів, зокрема багатоядерних, 
які мають високу вартість або недоступні для широ-
кого застосування. З іншої сторони, для найкращо-
го визначення кутової швидкості треба обчислювати 
ДКФ, що вимагає здійснення великого обсягу обчис-
лень у кожному фасетному елементі за дуже короткий 
час — від 1 до 10 мс. У більшості ФСТЗ це протиріч-
чя вирішується відмовою від обчислення ДКФ та за-
стосуванням менш точних методів багатоканальної 
аналогової або цифрової фільтрації сигналів [8—14]. 

В цьому дослідженні автори поставили за мету 
знайти метод обчислення ДКФ за допомогою деше-
вого універсального мікроконтролера, який дозво-
лить обчислювати не менше сотні значень цієї функ-
ції за 1—10 мс і тим самим зробить можливим ство-
рення вітчизняних недорогих та швидких фасетних 
елементів на елементній базі, яка доступна на ринку 
електронних компонентів.

Фасетна система технічного зору
Запропонована ФСТЗ (рис. 1) складається з одна-

кових фасетних елементів 1, кожний з яких мі стить 
[16, 17]:

— однокомпонентну оптичну систему 2 (формує 
зображення у площині, де розташовуються фоточут-
ливі елементи фотоприймачів 3);

— фотоприймачі 3 (фотодіоди або фототранзи-
стори) у кількості від трьох до восьми;

— багатоканальний попередній програмований 
підсилювач 4 (перетворює струм фотоприймачів у 

Рис. 1. Запропонована фасетна система технічного зору
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У ФАСЕТНИХ СИСТЕМАХ ТЕХНІЧНОГО ЗОРУ

Зараз автономні транспортні засоби (АТЗ), у тому 
числі безпілотні літальні апарати (БПЛА) та само-
керовані автомобілі, стають важливою частиною ін-
фраструктури доставлення товарів і продукції [1, 2].  
Щоб уникнути зіткнень з рухомими та нерухомими 
об’єктами, які їх оточують, їм потрібні швидкі сис-
теми технічного зору з широким полем зору. Такі 
си стеми мають забезпечувати блок керування АТЗ 
надійними даними про значення та напрямок швид-
кості оточуючих об’єктів. Зараз системи технічно-
го зору застосовують цифрові або нейроморфні ка-
мери, зокрема камери, які використовують оброб-
ку подій — event-based cameras — саме вони вважа-
ються одним з найкращих варіантів для АТЗ [3, 4].  
Основними елементами цих камер є: 

— оптична система, що формує зображення від-
даленого об’єкта в площині його зображення;

— матричний фотоприймальний пристрій у ви-
гляді матриці фоточутливих елементів і зчитуваль-
ної електроніки, розробленої спеціально для вияв-
лення руху; 

— цифровий сигнальний процесор для швидкої 
локалізації рухомих об’єктів;

— механічні, електричні та електронні компонен-
ти для стабілізації та кутових переміщень камери.

Проте камери, що використовують обробку подій, 
мають низку недоліків. Наприклад, сучасні матрич-
ні фотоприймальні пристрої мають багатоканальні 
електронні блоки з послідовним зчитуванням сиг-
налу. Кількість каналів зчитування та кількість ядер 
у процесорах для обробки сигналів дуже малі в по-
рівнянні з кількістю фоточутливих елементів [5], що 
знижує продуктивність обробки сигналів. Також важ-
ко спроєктувати систему бачення з широким або дуже 

Запропоновано фасетну систему технічного зору, яка складається з однакових фасетних елементів. Кожний 
фасетний елемент містить оптичну систему, декілька фотоприймачів, попередній підсилювач та універсальний 
мікроконтролер. У такій системі всі фасетні елементи працюють паралельно та незалежно один від одного. 
Кожний фасетний елемент здійснює швидке вимірювання кутової швидкості об’єктів у своєму полі зору шля-
хом обчислення дискретних кореляційних функцій сигналів фотоприймачів. Досліджено можливість застосу-
вання у фасетних елементах недорогих універсальних мікроконтролерів. 
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широким полем зору. Виконання таких камер з кутом 
огляду більше ніж ±90° є проблематичним, при цьо-
му для АТЗ бажано, щоб датчик зображення міг «ба-
чити» у полі зору близькому ±180° для виключення 
ймовірності зіткнення по всіх напрямках. Крім того, 
камери з матричними фотоприймальними пристро-
ями потребують механічних компонентів для обер-
тання в різних напрямках і стабілізації зображення, 
що робить їх достатньо дорогими, а також збільшує 
їх вагу та розміри. 

Перераховані недоліки властиві й звичайним 
цифровим камерам, підключеним до цифрових сиг-
нальних процесорів. Одним з найкращих альтерна-
тив цифровим камерам є фасетні системи технічно-
го зору (ФСТЗ), побудовані по аналогії з фасетними 
органами зору живих істот [6, 7]. Такі системи міс-
тять певну кількість однакових фасетних елементів 
і мають такі переваги: 

— швидка обробка сигналів (велика кількість фа-
сетних елементів здійснює паралельне зчитування та 
обробку сигналу; кожний фасетний елемент обробляє 
сигнали від своїх світлочутливих елементів, в резуль-
таті система зору може виявляти рухомі об’єкти за 
дуже короткий час); 

— широке поле зору (фасетні елементи можуть 
покривати велику вигнуту поверхню, щоб забезпе-
чити поле зору більше за півсферу) [7];

— достатня просторова роздільна здатність (такі 
системи мають майже постійну просторову розділь-
ну здатність по всьому полю зору без будь-якого ме-
ханічного сканування) [6];  

— фасетні елементи можуть містити фотоприй-
мачі, активовані поляризацією або певними спек-
тральними смугами оптичного випромінювання, це 
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дає змогу фіксувати сигнали, які характеризують роз-
поділ поляризації або оптичного спектру по всьому 
полю зору; 

— висока надійність системи завдяки незалеж-
ній паралельній роботі численних фасетних елемен-
тів (система може працювати, навіть якщо деякі фа-
сетки пошкоджені). 

Ці переваги приваблюють дослідників та інжене-
рів, які намагаються розробити ФСТЗ для керуван-
ня автономними транспортними засобами [8—11]. 
ФСТЗ мають хороші перспективи застосування 
для навігації, безпечного наведення, відстеження 
об’єктів, усунення зіткнень з рухомими та нерухоми-
ми об’єктами шляхом вимірювання кутової швидко-
сті переміщення об’єктів у полі зору кожного фасет-
ного елемента [8—10]. Це дозволяє виявляти рухомі 
та нерухомі об’єкти та уникати зіткнень з ними [11]. 
Як показали дослідження, навіть один фасетний еле-
мент, який вимірює кутову швидкість у малому полі 
зору, може забезпечити рух БПЛА з відслідковуван-
ням профілю поверхні, а декілька фасетних елемен-
тів — рух з обминанням перешкод [11, 12]. 

Обробка сигналів у фасетних елементах може здій-
снюватися аналоговими або цифровими електрични-
ми схемами, зокрема мікроконтролерами (МК) та 
схемами програмованої логіки [12—14]. Відомо, що 
кутову швидкість можна вимірювати за допомогою 
обчислення дискретної кореляційної функції (ДКФ) 
сигналів, які зчитуються з різних фотоприймачів, з 
наступним розрахунком положення та значення мак-
симуму цієї функції [14, 15]. Математично доведено, 
що кореляційно-екстремальні системи є оптимальни-
ми, бо саме вони забезпечують максимізацію співвід-
ношення сигнал/шум системи у вихідному сигналі, 
а значить, і мінімальні похибки вимірювання [15].  

Розрахунок ДКФ вимагає виконання великого об-
сягу обчислень, і тому виникає протиріччя: фасет-
ні елементи у ФСТЗ мають бути компактними та де-
шевими, але це обмежує застосування спеціалізова-
них аналогових або цифрових інтегральних схем, а 
також потужних процесорів, зокрема багатоядерних, 
які мають високу вартість або недоступні для широ-
кого застосування. З іншої сторони, для найкращо-
го визначення кутової швидкості треба обчислювати 
ДКФ, що вимагає здійснення великого обсягу обчис-
лень у кожному фасетному елементі за дуже короткий 
час — від 1 до 10 мс. У більшості ФСТЗ це протиріч-
чя вирішується відмовою від обчислення ДКФ та за-
стосуванням менш точних методів багатоканальної 
аналогової або цифрової фільтрації сигналів [8—14]. 

В цьому дослідженні автори поставили за мету 
знайти метод обчислення ДКФ за допомогою деше-
вого універсального мікроконтролера, який дозво-
лить обчислювати не менше сотні значень цієї функ-
ції за 1—10 мс і тим самим зробить можливим ство-
рення вітчизняних недорогих та швидких фасетних 
елементів на елементній базі, яка доступна на ринку 
електронних компонентів.

Фасетна система технічного зору
Запропонована ФСТЗ (рис. 1) складається з одна-

кових фасетних елементів 1, кожний з яких мі стить 
[16, 17]:

— однокомпонентну оптичну систему 2 (формує 
зображення у площині, де розташовуються фоточут-
ливі елементи фотоприймачів 3);

— фотоприймачі 3 (фотодіоди або фототранзи-
стори) у кількості від трьох до восьми;

— багатоканальний попередній програмований 
підсилювач 4 (перетворює струм фотоприймачів у 

Рис. 1. Запропонована фасетна система технічного зору
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напругу та забезпечує потрібний рівень цієї напруги 
у вихідному сигналі); 

— мікроконтролер 5 з аналого-цифровим пере-
творювачем (АЦП).

Після підсилення сигнал з фотоприймачів пода-
ється на вхід АЦП, де він переводиться у цифрову 
форму та у вигляді масиву цілих чисел записується 
в оперативну пам’ять мікроконтролера. Програма, 
що зберігається у постійній пам’яті МК, забезпечує 
зчитування та перетворення у цифрову форму сиг-
налів усіх фотоприймачів шляхом подачі сигналів 
управління на програмований підсилювач та АЦП. 
Головним призначенням цієї програми є розрахунок 
кутової швидкості переміщення зображення шляхом 
обчислення положення максимального значення ко-
реляційної функції зареєстрованих цифрових сигна-
лів. Ці дані допомагають автономним транспортним 
засобам орієнтуватися в просторі під час руху [8, 9, 
11, 12] — максимальне значення цієї функції та його 
положення у масиві показує відстань, на яку зміс-
тився сигнал на одному фотоприймачі відносно су-
сіднього, та напрям його переміщення. Якщо пора-
хувати часову затримку максимального значення, то 
при відомих значеннях фокусної відстані оптичної 
системи 2 та відстані між фоточутливими елемента-
ми фотоприймачів 3 можна визначити кутову швид-
кість, з якою рухається об’єкт у полі зору фасетного 
елемента 1. Розраховані дані МК передає у централь-
ний комп’ютер 6, де розраховується траєкторія руху 
з обминанням перешкод. Застосування масиву таких 
фасетних елементів дозволяє побудувати біологічно 
подібну ФСТЗ з широким полем зору та паралель-
ною обробку сигналів. При цьому умовою створен-
ня придатних для практичного застосування фасет-
них елементів є швидкий розрахунок кореляційних 
функцій при застосуванні недорогих універсальних 
мікроконтролерів.

Розрахунок дискретної кореляційної функції
Сьогодні навіть невеликі БПЛА, які є у відкри-

тому продажу, можуть розвивати швидкість в меж-
ах 50—130 км/год, і для орієнтування у просторі їм 
необхідно отримувати значення кутової швидкості 
кожні декілька мілісекунд [18]. Тому задача визна-
чення часу розрахунку ДКФ за допомогою найде-
шевших МК стає дуже важливою в процесі розроб-
ки сучасних ФСТЗ.

Детальний опис методів розрахунку ДКФ та 
кореляційно-екстремальних систем наведено у [12]. 

Усі методи обчислення ДКФ можна розділити на 
дві групи: прямий розрахунок та розрахунок із за-
стосуванням швидкого перетворення Фур’є (ШПФ). 
Перша група об’єднує методи, які полягають у вико-
нанні операцій зчитування значення k-го елементу 
першого вхідного масиву та значення (k+m)-го еле-
менту другого вхідного масиву, їх перемноження та 

подальшого додавання добутку до результату, що і є 
значенням ДКФ: 

( )
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 m = 0, 1, …, M – 1, (1)

де rm — ДКФ вхідних масивів даних a та b; 
N — кількість елементів вхідних масивів, які ви-

користовуються для обчислення кореляційної 
функції; 

M — кількість значень ДКФ; 
k, m — індекси масивів вхідних даних та масиву ДКФ 

відповідно.

Далі проводиться пошук максимального значення 
ДКФ та його індексу, який використовується для ви-
значення кутової швидкості. Звертаємо увагу на те, 
що для визначення напрямку кутової швидкості тре-
ба два рази обчислювати ДКФ — rm(a, b) та rm(b, a), 
тобто спочатку для випадку зсуву сигналу в одному 
напрямку, а потім у протилежному. Для таких об-
числень розмір усіх масивів даних має дорівнюва-
ти N + M.

Методи з застосуванням ШПФ полягають у вико-
нанні прямого перетворення Фур’є над двома вхідни-
ми масивами, перемноження двох отриманих комп-
лексних спектрів та зворотного перетворення Фур’є 
[19]:
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m = 0, 1, …, N – 1,
n = 0, 1, …, N – 1,
де  cm — циклічна ДКФ масивів даних a та b; 
FFT, IFFT — символи прямого та зворотного швидких 

перетворень Фур’є; 
* — символ комплексно-узгодженого числа;

j, π — константи; 
Sa, Sb — комплексні спектри вхідних масивів a та b 

відповідно:
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Далі робиться пошук максимального значення 

ДКФ (2) та його індексу. При цьому треба вказати різ-
ницю між ДКФ (1) та (2): перший випадок — пряме 
обчислення, другий — обчислення циклічної ДКФ. 
Тобто при застосуванні ШПФ вхідні масиви розгля-
даються як фрагменти великої періодичної структу-
ри даних з періодом N, а ДКФ (2) є циклічною та до-
зволяє оцінити схожість сигналів фотоприймачів при 
їх зсувах в обох напрямках.
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Час обчислення дискретної кореляційної 
функції мікроконтролером

Спробуємо оцінити час визначення максималь-
ного значення дискретної кореляційної функції, його 
положення та необхідний обсяг оперативної пам’яті 
при застосуванні двох найрозповсюдженіших уні-
версальних та недорогих МК — ATmega 1284P та 
STM32F103C8T6 (табл. 1). 

Спочатку зробимо порівняння двох методів. Як 
вид но з табл. 2, пряме обчислення потребує виконання 
більшої кількості операцій, але меншого обсягу опе-
ративної пам’яті. Застосування ШПФ — навпаки: по-
требує виконання формально меншої кількості опера-
цій, але значно більшого обсягу оперативної пам’яті.  

У фасетного елемента є обмеження за часом розра-
хунку — від 0,001 до 0,01 с, а МК має обмежений 
обсяг пам’яті. Тому виникає завдання знаходження 
оптимального методу розрахунку ДКФ, який би за-
довольняв вимогам як за часом обчислення, так і за 
обсягом оперативної пам’яті МК. 

З метою знаходження такого методу виконаємо 
аналіз фрагментів підпрограм розрахунку ДКФ, пред-
ставлених у додатках до статті, які записані на мові 
асемблер для МК ATmega 1284P та STM32F103C8T6 
[22, 23]. Слід зазначити, що сучасні мікроконтроле-
ри можуть мати пристрої для швидкої цифрової об-
робки сигналів (DSP) та пристрої векторних обчис-
лень, але це суттєво збільшує їх вартість. Недорогі 

Характеристика
Мікроконтролер

ATmega 1284P STM32F103C8T6

Компанія виробник Microchip
www.microchip.com

ST Microelectronics
www.st.com

Архітектура AVR, 8-біт ARM, 32-біт

Максимальна робоча частота, MГц 20 72

Обсяг постійної пам’яті, Kбайт 128 64 

Обсяг оперативної пам’яті, Kбайт 16 20

Розрядність АЦП, біт 10 12

Орієнтовна вартість, долл. США 5 — 7

Таблиця 1

Технічні характеристики економічних універсальних мікроконтролерів [20, 21]

Таблиця 2
Порівняння методів обчислення ДКФ

Пряме обчислення Обчислення з використанням ШПФ

• не потребує великого обсягу оперативної пам’яті  для 
зберігання  результату (для зберігання значення та ін-
дексу максимуму кореляційної функції достатньо де-
кілька байтів, усі значення кореляційної функції  збері-
гати необов’язково);
• розмір масивів вхідних даних може приймати будь-
які значення більші ніж 2;
• використовуються цілі числа без знаку;
• підпрограма знаходження максимального значення 
ДКФ є простою;
• кількість обчислень є великою, особливо при вели-
ких розмірах масивів, оскільки вона пропорційна до-
бутку N∙M

• потребує великого обсягу оперативної пам’яті (для збе-
рігання проміжних даних — комплексних спектрів —  
та результату масиву значень ДКФ);
• необхідність зберігання масиву з дискретними значен-
нями функцій sin та cos; 
• розмір масивів вхідних даних повинен приймати певні 
значення — N = 2P, де P — ціле число більше одиниці; 
• використання операцій з цілими числами зі знаком є 
обов’язковим;
• програма для МК є достатньо складною й містить під-
програми ШПФ;
• кількість обчислень мала, що особливо відчутно при 
великих розмірах масивів, оскільки вона пропорційна 
добутку N∙log2N
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напругу та забезпечує потрібний рівень цієї напруги 
у вихідному сигналі); 

— мікроконтролер 5 з аналого-цифровим пере-
творювачем (АЦП).

Після підсилення сигнал з фотоприймачів пода-
ється на вхід АЦП, де він переводиться у цифрову 
форму та у вигляді масиву цілих чисел записується 
в оперативну пам’ять мікроконтролера. Програма, 
що зберігається у постійній пам’яті МК, забезпечує 
зчитування та перетворення у цифрову форму сиг-
налів усіх фотоприймачів шляхом подачі сигналів 
управління на програмований підсилювач та АЦП. 
Головним призначенням цієї програми є розрахунок 
кутової швидкості переміщення зображення шляхом 
обчислення положення максимального значення ко-
реляційної функції зареєстрованих цифрових сигна-
лів. Ці дані допомагають автономним транспортним 
засобам орієнтуватися в просторі під час руху [8, 9, 
11, 12] — максимальне значення цієї функції та його 
положення у масиві показує відстань, на яку зміс-
тився сигнал на одному фотоприймачі відносно су-
сіднього, та напрям його переміщення. Якщо пора-
хувати часову затримку максимального значення, то 
при відомих значеннях фокусної відстані оптичної 
системи 2 та відстані між фоточутливими елемента-
ми фотоприймачів 3 можна визначити кутову швид-
кість, з якою рухається об’єкт у полі зору фасетного 
елемента 1. Розраховані дані МК передає у централь-
ний комп’ютер 6, де розраховується траєкторія руху 
з обминанням перешкод. Застосування масиву таких 
фасетних елементів дозволяє побудувати біологічно 
подібну ФСТЗ з широким полем зору та паралель-
ною обробку сигналів. При цьому умовою створен-
ня придатних для практичного застосування фасет-
них елементів є швидкий розрахунок кореляційних 
функцій при застосуванні недорогих універсальних 
мікроконтролерів.

Розрахунок дискретної кореляційної функції
Сьогодні навіть невеликі БПЛА, які є у відкри-

тому продажу, можуть розвивати швидкість в меж-
ах 50—130 км/год, і для орієнтування у просторі їм 
необхідно отримувати значення кутової швидкості 
кожні декілька мілісекунд [18]. Тому задача визна-
чення часу розрахунку ДКФ за допомогою найде-
шевших МК стає дуже важливою в процесі розроб-
ки сучасних ФСТЗ.

Детальний опис методів розрахунку ДКФ та 
кореляційно-екстремальних систем наведено у [12]. 

Усі методи обчислення ДКФ можна розділити на 
дві групи: прямий розрахунок та розрахунок із за-
стосуванням швидкого перетворення Фур’є (ШПФ). 
Перша група об’єднує методи, які полягають у вико-
нанні операцій зчитування значення k-го елементу 
першого вхідного масиву та значення (k+m)-го еле-
менту другого вхідного масиву, їх перемноження та 

подальшого додавання добутку до результату, що і є 
значенням ДКФ: 
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 m = 0, 1, …, M – 1, (1)

де rm — ДКФ вхідних масивів даних a та b; 
N — кількість елементів вхідних масивів, які ви-

користовуються для обчислення кореляційної 
функції; 

M — кількість значень ДКФ; 
k, m — індекси масивів вхідних даних та масиву ДКФ 

відповідно.

Далі проводиться пошук максимального значення 
ДКФ та його індексу, який використовується для ви-
значення кутової швидкості. Звертаємо увагу на те, 
що для визначення напрямку кутової швидкості тре-
ба два рази обчислювати ДКФ — rm(a, b) та rm(b, a), 
тобто спочатку для випадку зсуву сигналу в одному 
напрямку, а потім у протилежному. Для таких об-
числень розмір усіх масивів даних має дорівнюва-
ти N + M.

Методи з застосуванням ШПФ полягають у вико-
нанні прямого перетворення Фур’є над двома вхідни-
ми масивами, перемноження двох отриманих комп-
лексних спектрів та зворотного перетворення Фур’є 
[19]:
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m = 0, 1, …, N – 1,
n = 0, 1, …, N – 1,
де  cm — циклічна ДКФ масивів даних a та b; 
FFT, IFFT — символи прямого та зворотного швидких 

перетворень Фур’є; 
* — символ комплексно-узгодженого числа;

j, π — константи; 
Sa, Sb — комплексні спектри вхідних масивів a та b 

відповідно:
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Далі робиться пошук максимального значення 

ДКФ (2) та його індексу. При цьому треба вказати різ-
ницю між ДКФ (1) та (2): перший випадок — пряме 
обчислення, другий — обчислення циклічної ДКФ. 
Тобто при застосуванні ШПФ вхідні масиви розгля-
даються як фрагменти великої періодичної структу-
ри даних з періодом N, а ДКФ (2) є циклічною та до-
зволяє оцінити схожість сигналів фотоприймачів при 
їх зсувах в обох напрямках.
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Час обчислення дискретної кореляційної 
функції мікроконтролером

Спробуємо оцінити час визначення максималь-
ного значення дискретної кореляційної функції, його 
положення та необхідний обсяг оперативної пам’яті 
при застосуванні двох найрозповсюдженіших уні-
версальних та недорогих МК — ATmega 1284P та 
STM32F103C8T6 (табл. 1). 

Спочатку зробимо порівняння двох методів. Як 
вид но з табл. 2, пряме обчислення потребує виконання 
більшої кількості операцій, але меншого обсягу опе-
ративної пам’яті. Застосування ШПФ — навпаки: по-
требує виконання формально меншої кількості опера-
цій, але значно більшого обсягу оперативної пам’яті.  

У фасетного елемента є обмеження за часом розра-
хунку — від 0,001 до 0,01 с, а МК має обмежений 
обсяг пам’яті. Тому виникає завдання знаходження 
оптимального методу розрахунку ДКФ, який би за-
довольняв вимогам як за часом обчислення, так і за 
обсягом оперативної пам’яті МК. 

З метою знаходження такого методу виконаємо 
аналіз фрагментів підпрограм розрахунку ДКФ, пред-
ставлених у додатках до статті, які записані на мові 
асемблер для МК ATmega 1284P та STM32F103C8T6 
[22, 23]. Слід зазначити, що сучасні мікроконтроле-
ри можуть мати пристрої для швидкої цифрової об-
робки сигналів (DSP) та пристрої векторних обчис-
лень, але це суттєво збільшує їх вартість. Недорогі 

Характеристика
Мікроконтролер

ATmega 1284P STM32F103C8T6

Компанія виробник Microchip
www.microchip.com

ST Microelectronics
www.st.com

Архітектура AVR, 8-біт ARM, 32-біт

Максимальна робоча частота, MГц 20 72

Обсяг постійної пам’яті, Kбайт 128 64 

Обсяг оперативної пам’яті, Kбайт 16 20

Розрядність АЦП, біт 10 12

Орієнтовна вартість, долл. США 5 — 7

Таблиця 1

Технічні характеристики економічних універсальних мікроконтролерів [20, 21]

Таблиця 2
Порівняння методів обчислення ДКФ

Пряме обчислення Обчислення з використанням ШПФ

• не потребує великого обсягу оперативної пам’яті  для 
зберігання  результату (для зберігання значення та ін-
дексу максимуму кореляційної функції достатньо де-
кілька байтів, усі значення кореляційної функції  збері-
гати необов’язково);
• розмір масивів вхідних даних може приймати будь-
які значення більші ніж 2;
• використовуються цілі числа без знаку;
• підпрограма знаходження максимального значення 
ДКФ є простою;
• кількість обчислень є великою, особливо при вели-
ких розмірах масивів, оскільки вона пропорційна до-
бутку N∙M

• потребує великого обсягу оперативної пам’яті (для збе-
рігання проміжних даних — комплексних спектрів —  
та результату масиву значень ДКФ);
• необхідність зберігання масиву з дискретними значен-
нями функцій sin та cos; 
• розмір масивів вхідних даних повинен приймати певні 
значення — N = 2P, де P — ціле число більше одиниці; 
• використання операцій з цілими числами зі знаком є 
обов’язковим;
• програма для МК є достатньо складною й містить під-
програми ШПФ;
• кількість обчислень мала, що особливо відчутно при 
великих розмірах масивів, оскільки вона пропорційна 
добутку N∙log2N
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МК ATmega 1284P та STM32F103C8T6 таких при-
строїв не мають [20, 21]. Тому наведені підпрогра-
ми розрахунку ДКФ викори стовують алгоритм пря-
мого обчислення за формулою (1) та відомий алго-
ритм ШПФ зі збереженням дискретних значень функ-
цій sin та cos, перемножених на певну константу, у 
вигляді масиву цілих чисел. У табл. 3 наведено ін-
формацію щодо формул для розрахунку часу обчис-
лення ДКФ та обсягів оперативної пам’яті для цього. 

Наведемо фактори, які були враховані в процесі 
розроблення підпрограм.

1. Для визначення напрямку та абсолютного зна-
чення кутової швидкості треба обчислити дві її ор-
тогональні складові. Якщо фасетний елемент має 
4 фотоприймачі, з яких зчитуються сигнали та пе-
ретворюються у 4 масиви вхідних значень, то при 
прямому обчисленні (формула (1)) ДКФ треба об-
числювати 4 рази: rm(a, b) та rm(b, a) для кожного 
з двох ортогональних напрямків. При застосуванні 
ШПФ (формула (2)) ДКФ треба обчислювати лише 
2 рази — по одному разу для кожного з двох орто-
гональних напрямків.

2. У 8-розрядному МК ATmega 1284P з 10-бітним 
АЦП вхідні масиви краще представити у вигляді ма-
сиву байтів, а у 32-розрядному МК STM32F103C8T6 з 
12-бітним АЦП — як масиви 2-байтових цілих чисел. 
Відповідно, значення ДКФ треба буде представляти 
у вигляді 4-байтового числа у МК ATmega та 4- або 
8-байтового числа у МК STM32F103C8T6. При роз-
рахунку 4-байтових значень ДКФ є важливе обме-
ження: якщо використовуються 11 старших розря-
дів АЦП, то для уникнення переповнення 4-байтних 

регістрів МК розмір масивів вхідних даних N + M 
не повинен перевищувати 210 = 1024. Перевагою пря-
мого обчислення ДКФ є те, що для отримання її мак-
симального значення не треба зберігати весь масив 
ДКФ у оперативній пам’яті МК. 

3. При обчисленні ДКФ з застосуванням ШПФ в 
оперативній пам’яті МК треба зберігати 4 вхідні ма-
сиви 2-байтових значень, 4 масиви 4-байтових зна-
чень для тимчасового зберігання двох комплексних 
спектрів сигналів та один 4-байтовий масив для збе-
рігання ДКФ. Також для здійснення ШПФ необхідно, 
щоб допустимі розміри масивів вхідних даних дорів-
нювали ступеню числа 2, тобто 16, 32, 64 і т. д. У по-
стійній пам’яті МК треба буде зберігати масив з дис-
кретними значеннями функцій sin та cos, а сам МК 
має забезпечувати множення цілих чисел зі знаком. 
Оскільки 8-розрядний МК ATmega 1284P не містить 
відповідних для цього машинних команд, обчислен-
ня ДКФ з використанням ШПФ на цьому МК роз-
глядатися не буде.

4. Знаходження максимального значення ДКФ по-
лягає у виконанні численних порівнянь з поточним 
максимальним значенням і, залежно від результату 
порівняння, зміні цього значення. Тобто час обчис-
лення ДКФ залежатиме від того, якою є послідовність 
вхідних даних: якщо значення ДКФ постійно змен-
шуються, тоді час знаходження її максимального зна-
чення буде мінімальним; якщо постійно збільшують-
ся — максимальним. Тому для оцінювання часу об-
числення був вибраний найгірший випадок — коли 
час обчислення максимального значення ДКФ буде 
максимальним. 

Таблиця 3

Кількість операцій та обсяг оперативної пам’яті, необхідні для розрахунку ДКФ, при використанні 
мікроконтролерів ATmega 1284P та STM32F103C8T6

Параметр*

Пряме обчислення ДКФ
(NCORR = 4, ND = 4)

Обчислення ДКФ
із застосуванням ШПФ

(NCORR = 2, ND = 4)

ATmega 1284P
STM32F103C8T6

8-байтові значення  
ДКФ

STM32F103C8T6
4-байтові значення 

ДКФ

STM32F103C8T6
4-байтові значення 

ДКФ

NC NCORR(27+27M+11NM) NCORR(8+12M +5 NM) NCORR(7+7M +5NM)
NCORR(34+21∙log2N+
+(31+81∙log2N)∙N)

tCORR NCORR(97+66M+34NM)/fT NCORR(11+12M+5NM)/fT NCORR(10+7M+5NM)/fT
NCORR(45+21∙log2N+
+(31+81∙log2N)∙N)/fT

VD , байт ND (N + M) ND ∙ 2(N + M) ND ∙ 2(N + M) (18 + 2ND)∙N

max(N+M) 4096 2560 2560 512

* NCORR — кількість обчислень ДКФ; ND — кількість масивів даних; NC — кількість машинних команд, які необхідно ви-
конати; tCORR — час обчислень за тактової частоти fT; VD — обсяг пам’яті для зберігання даних; max(N + M) — максималь-
ний розмір масивів вхідних даних.
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5. Будемо розглядати МК, які не мають можли-
вості підключення оперативної зовнішньої пам’яті, 
оскільки така опція ускладнює конструкцію фасет-
ного елемента та збільшує його вартість. 

6. Очевидно, що 32-розрядний мікроконтролер 
STM32F103C8T6 з архітектурою ARM має набагато 
більшу обчислювальну потужність ніж 8-розрядний 
МК ATmega 1284P. Своєю чергою, застосування МК 
ATmega 1284P з архітектурою AVR має свої переваги.  
По-перше, це простота підключення через меншу 
кількість виводів корпусу мікросхеми та широкий 
діапазон напруги живлення — від 1,8 до 5,5 В. По-
друге — простота розроблення програм за допомо-
гою інтегрованого середовища AVR Studio у порів-
нянні з програмами для мікроконтролерів з архітек-
турою ARM, яка вимагає знання інтерфейсу CMSIS 
та бібліотек функцій МК серії ST32F103 [22, 23].  
Тому вибір МК ATmega 1284P для розроблення та до-

слідження макетів фасетних елементів можна вважа-
ти обґрунтованим.

7. Крім обчислення ДКФ МК має ще зчитувати 
дані з АЦП, задавати параметри програмованого під-
силювача, щоб реалізувати автоматичне регулювання 
підсилення сигналів фотоприймачів, пересилати ре-
зультати розрахунків у центральний комп’ютер АТЗ. 
При цьому зауважимо, що ці операції будуть займа-
ти набагато менше часу роботи процесора МК, ніж 
обчислення ДКФ.

У табл. 4 та на рис. 2 наведено інформацію щодо 
часу обчислення максимального значення ДКФ за-
лежно від розміру масиву вхідних даних. Аналіз отри-
маних результатів показує наступне: 

— недорогі універсальні МК забезпечують час 
прямого розрахунку максимального значення ДКФ 
0,01 с для масивів вхідних даних розміром 512 еле-
ментів та 0,001 с для масивів зі 128 елементів. Це 

Таблиця 4

Час обчислення максимального значення ДКФ та його положення у масиві ДКФ залежно від розміру  
масиву вхідних даних N + M при використанні МК ATmega 1284P та STM32F103C8T6

N + M

Час прямого обчислення ДКФ, мс
(NCORR = 4, N = M)

Час обчислення 
ДКФ із застосу - 

ванням ШПФ, мс
(NCORR = 2, N = M)

ATmega 1284P
STM32F103C8T6

8-байтові 
значення ДКФ

STM32F103C8T6
4-байтові 

значення ДКФ

STM32F103C8T6
4-байтові 

значення ДКФ

16 0,59 0,02 0,02 0,18
32 2,08 0,08 0,07 0,44
64 7,81 0,31 0,30 1,06
128 30,32 1,18 1,16 2,43
192 67,50 2,63 2,60 —
256 119,40 4,63 4,60 5,52
320 186,00 7,22 7,18 —
384 267,30 10,37 10,31 —
448 363,29 14,09 14,03 —
512 473,99 18,38 18,30 12,35
768 1063,78 41,22 41,11 —
1024 1888,77 73,16 73,01 27,34
1280 2948,96 114,20 114,03 —
1536 4244,35 164,35 164,14 —
1792 5774,93 223,60 223,36 —
2048 7540,73 291,96 291,67 59,97
2560 11777,92 455,97 455,61 —
3072 16955,93 656,39 655,95 —
3584 23074,73 893,21 892,72 —
4096 30134,34 1166,45 1165,88 130,51
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МК ATmega 1284P та STM32F103C8T6 таких при-
строїв не мають [20, 21]. Тому наведені підпрогра-
ми розрахунку ДКФ викори стовують алгоритм пря-
мого обчислення за формулою (1) та відомий алго-
ритм ШПФ зі збереженням дискретних значень функ-
цій sin та cos, перемножених на певну константу, у 
вигляді масиву цілих чисел. У табл. 3 наведено ін-
формацію щодо формул для розрахунку часу обчис-
лення ДКФ та обсягів оперативної пам’яті для цього. 

Наведемо фактори, які були враховані в процесі 
розроблення підпрограм.

1. Для визначення напрямку та абсолютного зна-
чення кутової швидкості треба обчислити дві її ор-
тогональні складові. Якщо фасетний елемент має 
4 фотоприймачі, з яких зчитуються сигнали та пе-
ретворюються у 4 масиви вхідних значень, то при 
прямому обчисленні (формула (1)) ДКФ треба об-
числювати 4 рази: rm(a, b) та rm(b, a) для кожного 
з двох ортогональних напрямків. При застосуванні 
ШПФ (формула (2)) ДКФ треба обчислювати лише 
2 рази — по одному разу для кожного з двох орто-
гональних напрямків.

2. У 8-розрядному МК ATmega 1284P з 10-бітним 
АЦП вхідні масиви краще представити у вигляді ма-
сиву байтів, а у 32-розрядному МК STM32F103C8T6 з 
12-бітним АЦП — як масиви 2-байтових цілих чисел. 
Відповідно, значення ДКФ треба буде представляти 
у вигляді 4-байтового числа у МК ATmega та 4- або 
8-байтового числа у МК STM32F103C8T6. При роз-
рахунку 4-байтових значень ДКФ є важливе обме-
ження: якщо використовуються 11 старших розря-
дів АЦП, то для уникнення переповнення 4-байтних 

регістрів МК розмір масивів вхідних даних N + M 
не повинен перевищувати 210 = 1024. Перевагою пря-
мого обчислення ДКФ є те, що для отримання її мак-
симального значення не треба зберігати весь масив 
ДКФ у оперативній пам’яті МК. 

3. При обчисленні ДКФ з застосуванням ШПФ в 
оперативній пам’яті МК треба зберігати 4 вхідні ма-
сиви 2-байтових значень, 4 масиви 4-байтових зна-
чень для тимчасового зберігання двох комплексних 
спектрів сигналів та один 4-байтовий масив для збе-
рігання ДКФ. Також для здійснення ШПФ необхідно, 
щоб допустимі розміри масивів вхідних даних дорів-
нювали ступеню числа 2, тобто 16, 32, 64 і т. д. У по-
стійній пам’яті МК треба буде зберігати масив з дис-
кретними значеннями функцій sin та cos, а сам МК 
має забезпечувати множення цілих чисел зі знаком. 
Оскільки 8-розрядний МК ATmega 1284P не містить 
відповідних для цього машинних команд, обчислен-
ня ДКФ з використанням ШПФ на цьому МК роз-
глядатися не буде.

4. Знаходження максимального значення ДКФ по-
лягає у виконанні численних порівнянь з поточним 
максимальним значенням і, залежно від результату 
порівняння, зміні цього значення. Тобто час обчис-
лення ДКФ залежатиме від того, якою є послідовність 
вхідних даних: якщо значення ДКФ постійно змен-
шуються, тоді час знаходження її максимального зна-
чення буде мінімальним; якщо постійно збільшують-
ся — максимальним. Тому для оцінювання часу об-
числення був вибраний найгірший випадок — коли 
час обчислення максимального значення ДКФ буде 
максимальним. 

Таблиця 3

Кількість операцій та обсяг оперативної пам’яті, необхідні для розрахунку ДКФ, при використанні 
мікроконтролерів ATmega 1284P та STM32F103C8T6

Параметр*

Пряме обчислення ДКФ
(NCORR = 4, ND = 4)

Обчислення ДКФ
із застосуванням ШПФ

(NCORR = 2, ND = 4)

ATmega 1284P
STM32F103C8T6

8-байтові значення  
ДКФ

STM32F103C8T6
4-байтові значення 

ДКФ

STM32F103C8T6
4-байтові значення 

ДКФ

NC NCORR(27+27M+11NM) NCORR(8+12M +5 NM) NCORR(7+7M +5NM)
NCORR(34+21∙log2N+
+(31+81∙log2N)∙N)

tCORR NCORR(97+66M+34NM)/fT NCORR(11+12M+5NM)/fT NCORR(10+7M+5NM)/fT
NCORR(45+21∙log2N+
+(31+81∙log2N)∙N)/fT

VD , байт ND (N + M) ND ∙ 2(N + M) ND ∙ 2(N + M) (18 + 2ND)∙N

max(N+M) 4096 2560 2560 512

* NCORR — кількість обчислень ДКФ; ND — кількість масивів даних; NC — кількість машинних команд, які необхідно ви-
конати; tCORR — час обчислень за тактової частоти fT; VD — обсяг пам’яті для зберігання даних; max(N + M) — максималь-
ний розмір масивів вхідних даних.
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5. Будемо розглядати МК, які не мають можли-
вості підключення оперативної зовнішньої пам’яті, 
оскільки така опція ускладнює конструкцію фасет-
ного елемента та збільшує його вартість. 

6. Очевидно, що 32-розрядний мікроконтролер 
STM32F103C8T6 з архітектурою ARM має набагато 
більшу обчислювальну потужність ніж 8-розрядний 
МК ATmega 1284P. Своєю чергою, застосування МК 
ATmega 1284P з архітектурою AVR має свої переваги.  
По-перше, це простота підключення через меншу 
кількість виводів корпусу мікросхеми та широкий 
діапазон напруги живлення — від 1,8 до 5,5 В. По-
друге — простота розроблення програм за допомо-
гою інтегрованого середовища AVR Studio у порів-
нянні з програмами для мікроконтролерів з архітек-
турою ARM, яка вимагає знання інтерфейсу CMSIS 
та бібліотек функцій МК серії ST32F103 [22, 23].  
Тому вибір МК ATmega 1284P для розроблення та до-

слідження макетів фасетних елементів можна вважа-
ти обґрунтованим.

7. Крім обчислення ДКФ МК має ще зчитувати 
дані з АЦП, задавати параметри програмованого під-
силювача, щоб реалізувати автоматичне регулювання 
підсилення сигналів фотоприймачів, пересилати ре-
зультати розрахунків у центральний комп’ютер АТЗ. 
При цьому зауважимо, що ці операції будуть займа-
ти набагато менше часу роботи процесора МК, ніж 
обчислення ДКФ.

У табл. 4 та на рис. 2 наведено інформацію щодо 
часу обчислення максимального значення ДКФ за-
лежно від розміру масиву вхідних даних. Аналіз отри-
маних результатів показує наступне: 

— недорогі універсальні МК забезпечують час 
прямого розрахунку максимального значення ДКФ 
0,01 с для масивів вхідних даних розміром 512 еле-
ментів та 0,001 с для масивів зі 128 елементів. Це 

Таблиця 4

Час обчислення максимального значення ДКФ та його положення у масиві ДКФ залежно від розміру  
масиву вхідних даних N + M при використанні МК ATmega 1284P та STM32F103C8T6

N + M

Час прямого обчислення ДКФ, мс
(NCORR = 4, N = M)

Час обчислення 
ДКФ із застосу - 

ванням ШПФ, мс
(NCORR = 2, N = M)

ATmega 1284P
STM32F103C8T6

8-байтові 
значення ДКФ

STM32F103C8T6
4-байтові 

значення ДКФ

STM32F103C8T6
4-байтові 

значення ДКФ

16 0,59 0,02 0,02 0,18
32 2,08 0,08 0,07 0,44
64 7,81 0,31 0,30 1,06
128 30,32 1,18 1,16 2,43
192 67,50 2,63 2,60 —
256 119,40 4,63 4,60 5,52
320 186,00 7,22 7,18 —
384 267,30 10,37 10,31 —
448 363,29 14,09 14,03 —
512 473,99 18,38 18,30 12,35
768 1063,78 41,22 41,11 —
1024 1888,77 73,16 73,01 27,34
1280 2948,96 114,20 114,03 —
1536 4244,35 164,35 164,14 —
1792 5774,93 223,60 223,36 —
2048 7540,73 291,96 291,67 59,97
2560 11777,92 455,97 455,61 —
3072 16955,93 656,39 655,95 —
3584 23074,73 893,21 892,72 —
4096 30134,34 1166,45 1165,88 130,51
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означає, що фасетний елемент з універсальним МК 
задовольняє вимогам АТЗ, у тому числі БПЛА. Слід 
зазначити, що N + M = 128 гарантує динамічний діа-
пазон вимірювача кутової швидкості 64 — 100, що є 
достатнім для розв’язання задач навігації та орієнта-
ції. Якщо масив має розмір 512 значень, динамічний 
діапазон може досягати 250 — 400, що робить фасет-
ний елемент точним вимірювачем кутової швидкості;

— МК STM32F103C8T6 забезпечує необхідну 
швидкість обчислення ДКФ при достатньо низькій 
ціні. Якщо розмір масиву даних менший за 512 зна-
чень, пряме обчислення ДКФ виконується швидше, 
але у разі 512 значень та більше слід застосовувати 
алгоритми з ШПФ. Це зумовлено такими факторами, 
як висока тактова частота МК, 32-розрядна архітек-
тура, виконання усіх команд за один машинний такт, 
ефективна система команд, особливо — наявність ко-
манди множення з додаванням та команд множення 
чисел зі знаком та без знаку;

— МК ATmega 1284P слід використовувати тіль-
ки для макетування фасетних елементів, оскільки він 
має низьку обчислювальну потужність для забезпе-
чення обчислень ДКФ у реальному часі. Крім того, 
розробка ФСТЗ може зацікавити не тільки досвідче-
них інженерів та науковців, а й школярів та студен-
тів, які вже опанували МК з архітектурою AVR та ма-
ють бажання створювати оптичні сенсори. 

Запропонований фасетний елемент суттєво від-
різняється від аналогів [12, 24, 25]. Так, у аналогіч-
них компактних фасетних елементах, які містять МК, 
ДКФ не обчислюється [12, 24]. Замість цього здійсню-
ється фільтрація низьких частот, порогова обробка та 
обчислення часу за допомогою таймера між імпуль-
сами — результатами порогової обробки [8—12, 24]. 
Такий метод вимірювання кутової швидкості не по-
требує великої кількості обчислень, але його не мож-
на застосовувати, коли співвідношення сигнал/шум 
є малим і порогова обробка не дозволяє достовір-
но розділяти корисний сигнал та шумову складову.  
У [25] приведено цікаву систему для знаходження від-
стані до перешкод за допомогою оптичних сенсорів 
у вигляді фасетних елементів з 8 фотодіодами, при-
кріплених до гвинтів гвинтокрилу. Для знаходження 
відстані обчислюється нормована ДКФ, але ці роз-
рахунки виконуються за допомогою зовнішнього по-
тужного комп’ютера. Цей розрахунок ДКФ усклад-
нює необхідність зміни частоти обертів під час по-
льоту, що потребує введення допоміжних часових за-
тримок. Треба зазначити, що запропонований фасет-
ний елемент може забезпечувати обчислення ДКФ у 
цій системі без використання зовнішнього потужно-
го комп’ютера. 

Розроблені авторами варіанти фасетних елемен-
тів з МК ATmega 1284P та STM32F103C8T6 пред-
ставлені на рис. 3.

Рис. 2. Залежність часу обчислення ДКФ від розміру маси-
ву даних у разі прямого розрахунку на МК ATmega 1284P 
(1) та на МК STM32F103C8T6 (2), а також для  розрахун-

ку зі застосуванням ШПФ на МК STM32F103C8T6 (3)
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Рис. 3. Фото електронного блоку фасетно-
го елемента з МК ATmega 1284P (ліворуч) 

та з МК STM32F103C8T6 (праворуч)
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Висновки
Отримані результати підтверджують можливість 

створення недорогих фасетних елементів з викори-
станням універсальних МК з архітектурою ARM, які 
забезпечують визначення напрямку та значення ку-
тової швидкості об’єктів, що знаходяться у полі зору 
АТЗ, шляхом обчислення ДКФ сигналів з фотоприй-
мачів за час від 1 до 10 мс. Який метод обчислення 
ДКФ слід обирати, залежить від розміру масиву да-
них: якщо менше 512, то швидшим буде пряме об-
числення; якщо  512 та більше — суттєво менший 
час забезпечить обчислення ДКФ з застосуванням 
ШПФ, але слід пам’ятати, що його можна викорис-
товувати тільки у разі виконанні умови N = 2P. При 
цьому необхідно зазначити, що у більшості випад-
ків можна використовувати пряме обчислення ДКФ, 
оскільки розміри масиву даних в основному не пе-
ревищують 200 — 400 елементів

Усі компоненти пропонованого фасетного елемен-
та є доступними на вітчизняному ринку напівпровід-
никових компонентів, а це робить можливим їх ма-

сове виробництво. Орієнтована вартість такого фа-
сетного елемента становитиме 400 — 500 грн, а вар-
тість ФСТЗ з 20 — 30 фасетними елементами не пе-
ревищуватиме 8 000 — 15 000 гривень. 

Дослідження показали, що фасетні елементи на 
недорогих універсальних мікроконтролерах дозволя-
ють виконати вимірювання шляхом обчислення мак-
симального значення ДКФ сигналів з 4 фотоприйма-
чів за 10,3 мс при розмірі масиву вхідних даних 384 
елементи та за 1,2 мс при розмірі до 128 елементів. 
Тобто запропоновані фасетні системи технічного зору 
здатні забезпечувати вимірювання розподілу куто-
вих швидкостей рухомих та нерухомих об’єктів, що 
знаходяться у полі зору автономного транспортного 
засобу, майже 1000 разів за секунду, що є недосяж-
ним показником для більшості цифрових камер для 
АТЗ. Це робить такі фасетні системи перспективни-
ми сенсорами для навігації, орієнтації та уникнен-
ня зіткнень з рухомими та нерухомими об’єктами у 
майбутніх АТЗ, включно з безпілотними літальни-
ми апаратами.

 
ДОДАТОК А 

//  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//                    Calculation of discrete correlation function (ARM assembler) 
//       64 bits correlation function values, (C) V. Borovytsky, V. Antonenko, 2022 
// -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//   Name specifications using 
//   assembler directives: 
//   A1, A2, B1, NUM_B, 
//   CORR_MAX_1, CORR_MAX_0 
//   CORR_MAX_POS, POS_B 
//   CORR_1, CORR_0, UA, UB 
// ----------------------------------------- 
//  Data addresses initialization 
                 ldr A1,  DATA_1_Address 
                 ldr  A2, DATA_1_Address + 2 * N 
                 ldr B1,  DATA_2_Address 
 
                 ldr POS_B,    #0 
                 ldr  NUM_B, M 
 
                 ldr CORR_MAX_1, #0 
                 ldr CORR_MAX_0, #0 
                 ldr CORR_MAX_POS, POS_B 
 
//  Data initialization 
M1           add  B1, POS_B lsl 2      
 
 
 

// Correlation calculation 
M2           ldrh UA, [A1], #2 
                 ldrh UB, [B1], #2 
 
                 umlal CORR_0, CORR_1,  UA, UB 
                 cmp A1, A2 
                 bne M2 
 
// Calculation of maximum value 
                 cmp CORR_MAX_1, CORR_1 
                 bhi M4 
                 bls  M3 
                 cmp CORR_MAX_0, CORR_0 
                 bhi M4 
 
// Assigning the new maximum value    
 M3         mov CORR_MAX_1, CORR_1 
                mov CORR_MAX_0, CORR_0 
                mov CORR_MAX_POS, POS_B 
                       
  M4       add  POS_B, #1 
               cmp POS_B, NUM_B 
               bne  M1  

Кількість масивів даних                           ND = 4 
Обсяг пам’яті для зберігання даних     VD = ND ∙ 2∙ ( N + M ) 
Кількість обчислень ДКФ                         NCORR = 4 
Кількість машинних команд,  
які потрібно виконати:    NC = NCORR ∙ ( 8 + M ∙ ( 12 + 5 ∙ N ) ) 
Кількість тактів з урахуванням  
псевдокоманд завантаження       NT = NCORR ∙ ( 11 + M ∙ ( 12 + 5 ∙ N ) ) 
Час виконання обчислень  
 з урахуванням тактової частоти МК fT  tCORR = NT / fT 
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означає, що фасетний елемент з універсальним МК 
задовольняє вимогам АТЗ, у тому числі БПЛА. Слід 
зазначити, що N + M = 128 гарантує динамічний діа-
пазон вимірювача кутової швидкості 64 — 100, що є 
достатнім для розв’язання задач навігації та орієнта-
ції. Якщо масив має розмір 512 значень, динамічний 
діапазон може досягати 250 — 400, що робить фасет-
ний елемент точним вимірювачем кутової швидкості;

— МК STM32F103C8T6 забезпечує необхідну 
швидкість обчислення ДКФ при достатньо низькій 
ціні. Якщо розмір масиву даних менший за 512 зна-
чень, пряме обчислення ДКФ виконується швидше, 
але у разі 512 значень та більше слід застосовувати 
алгоритми з ШПФ. Це зумовлено такими факторами, 
як висока тактова частота МК, 32-розрядна архітек-
тура, виконання усіх команд за один машинний такт, 
ефективна система команд, особливо — наявність ко-
манди множення з додаванням та команд множення 
чисел зі знаком та без знаку;

— МК ATmega 1284P слід використовувати тіль-
ки для макетування фасетних елементів, оскільки він 
має низьку обчислювальну потужність для забезпе-
чення обчислень ДКФ у реальному часі. Крім того, 
розробка ФСТЗ може зацікавити не тільки досвідче-
них інженерів та науковців, а й школярів та студен-
тів, які вже опанували МК з архітектурою AVR та ма-
ють бажання створювати оптичні сенсори. 

Запропонований фасетний елемент суттєво від-
різняється від аналогів [12, 24, 25]. Так, у аналогіч-
них компактних фасетних елементах, які містять МК, 
ДКФ не обчислюється [12, 24]. Замість цього здійсню-
ється фільтрація низьких частот, порогова обробка та 
обчислення часу за допомогою таймера між імпуль-
сами — результатами порогової обробки [8—12, 24]. 
Такий метод вимірювання кутової швидкості не по-
требує великої кількості обчислень, але його не мож-
на застосовувати, коли співвідношення сигнал/шум 
є малим і порогова обробка не дозволяє достовір-
но розділяти корисний сигнал та шумову складову.  
У [25] приведено цікаву систему для знаходження від-
стані до перешкод за допомогою оптичних сенсорів 
у вигляді фасетних елементів з 8 фотодіодами, при-
кріплених до гвинтів гвинтокрилу. Для знаходження 
відстані обчислюється нормована ДКФ, але ці роз-
рахунки виконуються за допомогою зовнішнього по-
тужного комп’ютера. Цей розрахунок ДКФ усклад-
нює необхідність зміни частоти обертів під час по-
льоту, що потребує введення допоміжних часових за-
тримок. Треба зазначити, що запропонований фасет-
ний елемент може забезпечувати обчислення ДКФ у 
цій системі без використання зовнішнього потужно-
го комп’ютера. 

Розроблені авторами варіанти фасетних елемен-
тів з МК ATmega 1284P та STM32F103C8T6 пред-
ставлені на рис. 3.

Рис. 2. Залежність часу обчислення ДКФ від розміру маси-
ву даних у разі прямого розрахунку на МК ATmega 1284P 
(1) та на МК STM32F103C8T6 (2), а також для  розрахун-

ку зі застосуванням ШПФ на МК STM32F103C8T6 (3)
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Рис. 3. Фото електронного блоку фасетно-
го елемента з МК ATmega 1284P (ліворуч) 

та з МК STM32F103C8T6 (праворуч)
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Висновки
Отримані результати підтверджують можливість 

створення недорогих фасетних елементів з викори-
станням універсальних МК з архітектурою ARM, які 
забезпечують визначення напрямку та значення ку-
тової швидкості об’єктів, що знаходяться у полі зору 
АТЗ, шляхом обчислення ДКФ сигналів з фотоприй-
мачів за час від 1 до 10 мс. Який метод обчислення 
ДКФ слід обирати, залежить від розміру масиву да-
них: якщо менше 512, то швидшим буде пряме об-
числення; якщо  512 та більше — суттєво менший 
час забезпечить обчислення ДКФ з застосуванням 
ШПФ, але слід пам’ятати, що його можна викорис-
товувати тільки у разі виконанні умови N = 2P. При 
цьому необхідно зазначити, що у більшості випад-
ків можна використовувати пряме обчислення ДКФ, 
оскільки розміри масиву даних в основному не пе-
ревищують 200 — 400 елементів

Усі компоненти пропонованого фасетного елемен-
та є доступними на вітчизняному ринку напівпровід-
никових компонентів, а це робить можливим їх ма-

сове виробництво. Орієнтована вартість такого фа-
сетного елемента становитиме 400 — 500 грн, а вар-
тість ФСТЗ з 20 — 30 фасетними елементами не пе-
ревищуватиме 8 000 — 15 000 гривень. 

Дослідження показали, що фасетні елементи на 
недорогих універсальних мікроконтролерах дозволя-
ють виконати вимірювання шляхом обчислення мак-
симального значення ДКФ сигналів з 4 фотоприйма-
чів за 10,3 мс при розмірі масиву вхідних даних 384 
елементи та за 1,2 мс при розмірі до 128 елементів. 
Тобто запропоновані фасетні системи технічного зору 
здатні забезпечувати вимірювання розподілу куто-
вих швидкостей рухомих та нерухомих об’єктів, що 
знаходяться у полі зору автономного транспортного 
засобу, майже 1000 разів за секунду, що є недосяж-
ним показником для більшості цифрових камер для 
АТЗ. Це робить такі фасетні системи перспективни-
ми сенсорами для навігації, орієнтації та уникнен-
ня зіткнень з рухомими та нерухомими об’єктами у 
майбутніх АТЗ, включно з безпілотними літальни-
ми апаратами.

 
ДОДАТОК А 

//  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//                    Calculation of discrete correlation function (ARM assembler) 
//       64 bits correlation function values, (C) V. Borovytsky, V. Antonenko, 2022 
// -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//   Name specifications using 
//   assembler directives: 
//   A1, A2, B1, NUM_B, 
//   CORR_MAX_1, CORR_MAX_0 
//   CORR_MAX_POS, POS_B 
//   CORR_1, CORR_0, UA, UB 
// ----------------------------------------- 
//  Data addresses initialization 
                 ldr A1,  DATA_1_Address 
                 ldr  A2, DATA_1_Address + 2 * N 
                 ldr B1,  DATA_2_Address 
 
                 ldr POS_B,    #0 
                 ldr  NUM_B, M 
 
                 ldr CORR_MAX_1, #0 
                 ldr CORR_MAX_0, #0 
                 ldr CORR_MAX_POS, POS_B 
 
//  Data initialization 
M1           add  B1, POS_B lsl 2      
 
 
 

// Correlation calculation 
M2           ldrh UA, [A1], #2 
                 ldrh UB, [B1], #2 
 
                 umlal CORR_0, CORR_1,  UA, UB 
                 cmp A1, A2 
                 bne M2 
 
// Calculation of maximum value 
                 cmp CORR_MAX_1, CORR_1 
                 bhi M4 
                 bls  M3 
                 cmp CORR_MAX_0, CORR_0 
                 bhi M4 
 
// Assigning the new maximum value    
 M3         mov CORR_MAX_1, CORR_1 
                mov CORR_MAX_0, CORR_0 
                mov CORR_MAX_POS, POS_B 
                       
  M4       add  POS_B, #1 
               cmp POS_B, NUM_B 
               bne  M1  

Кількість масивів даних                           ND = 4 
Обсяг пам’яті для зберігання даних     VD = ND ∙ 2∙ ( N + M ) 
Кількість обчислень ДКФ                         NCORR = 4 
Кількість машинних команд,  
які потрібно виконати:    NC = NCORR ∙ ( 8 + M ∙ ( 12 + 5 ∙ N ) ) 
Кількість тактів з урахуванням  
псевдокоманд завантаження       NT = NCORR ∙ ( 11 + M ∙ ( 12 + 5 ∙ N ) ) 
Час виконання обчислень  
 з урахуванням тактової частоти МК fT  tCORR = NT / fT 
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   ДОДАТОК Б 

//  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//                  Calculation of discrete correlation function (ARM assembler) 
//      32 bits correlation function values, (C) V. Borovytsky, V. Antonenko, 2022 
// -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//   Name specifications using 
//   assembler directives: 
//   A1, A2, B1, NUM_B, 
//   CORR_MAX, CORR_MAX_POS, POS_B 
//   CORR, UA, UB 
// -------------------------------------------- 
//  Data addresses initialization 
                 ldr A1,  DATA_1_Address 
                 ldr  A2, DATA_1_Address + 2 * N 
                 ldr B1,  DATA_2_Address 
 
                 ldr POS_B, #0 
                 ldr  NUM_B, M 
 
                ldr CORR_MAX, #0 
                ldr CORR_MAX_POS, POS_B 
               
//  Data initialization 
M1          add  B1, POS_B  lsl 2     

    
// Correlation calculation 
M2           ldrh UA, [A1], #2 
                 ldrh UB, [B1], #2 
                 mla CORR,  UA, UB 
                 cmp A1, A2 
                 bne M2 
 
// Calculation of maximum value 
                 cmp CORR_MAX, CORR 
                  
// Assigning the new maximum value    
                movls CORR_MAX, CORR 
                movls CORR_MAX_POS, POS_B 
                       
               add  POS_B, #1 
               cmp POS_B, NUM_B 
               bne  M1  

                      

Кількість масивів даних                           ND = 4 
Обсяг пам’яті для зберігання даних     VD = ND ∙ 2∙ ( N + M ) 
Кількість обчислень ДКФ                         NCORR = 4 
Кількість машинних команд,  
які потрібно виконати:    NC = NCORR ∙ ( 7 + M ∙ ( 7 + 5 ∙ N ) ) 
Кількість тактів з урахуванням  
псевдокоманд завантаження       NT = NCORR ∙ ( 10 + M ∙ ( 7 + 5 ∙ N ) ) 
Час виконання обчислень  
 з урахуванням тактової частоти МК fT  tCORR = NT / fT 

 

 
ДОДАТОК А 

//  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//                    Calculation of discrete correlation function (ARM assembler) 
//       64 bits correlation function values, (C) V. Borovytsky, V. Antonenko, 2022 
// -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//   Name specifications using 
//   assembler directives: 
//   A1, A2, B1, NUM_B, 
//   CORR_MAX_1, CORR_MAX_0 
//   CORR_MAX_POS, POS_B 
//   CORR_1, CORR_0, UA, UB 
// ----------------------------------------- 
//  Data addresses initialization 
                 ldr A1,  DATA_1_Address 
                 ldr  A2, DATA_1_Address + 2 * N 
                 ldr B1,  DATA_2_Address 
 
                 ldr POS_B,    #0 
                 ldr  NUM_B, M 
 
                 ldr CORR_MAX_1, #0 
                 ldr CORR_MAX_0, #0 
                 ldr CORR_MAX_POS, POS_B 
 
//  Data initialization 
M1           add  B1, POS_B lsl 2      
 
 
 

// Correlation calculation 
M2           ldrh UA, [A1], #2 
                 ldrh UB, [B1], #2 
 
                 umlal CORR_0, CORR_1,  UA, UB 
                 cmp A1, A2 
                 bne M2 
 
// Calculation of maximum value 
                 cmp CORR_MAX_1, CORR_1 
                 bhi M4 
                 bls  M3 
                 cmp CORR_MAX_0, CORR_0 
                 bhi M4 
 
// Assigning the new maximum value    
 M3         mov CORR_MAX_1, CORR_1 
                mov CORR_MAX_0, CORR_0 
                mov CORR_MAX_POS, POS_B 
                       
  M4       add  POS_B, #1 
               cmp POS_B, NUM_B 
               bne  M1  

Кількість масивів даних                           ND = 4 
Обсяг пам’яті для зберігання даних     VD = ND ∙ 2∙ ( N + M ) 
Кількість обчислень ДКФ                         NCORR = 4 
Кількість машинних команд,  
які потрібно виконати:    NC = NCORR ∙ ( 8 + M ∙ ( 12 + 5 ∙ N ) ) 
Кількість тактів з урахуванням  
псевдокоманд завантаження       NT = NCORR ∙ ( 11 + M ∙ ( 12 + 5 ∙ N ) ) 
Час виконання обчислень  
 з урахуванням тактової частоти МК fT  tCORR = NT / fT 

         

ДОДАТОК А (продовження)
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ДОДАТОК В 

//  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//              Calculation of discrete correlation function (AVR assembler) 
//     32 bits correlation function values, (C) V. Borovytsky, V. Antonenko, 2022 
// -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//   Name specifications using 
//   assembler directives: 
//    A1_H (XH),  A1_L(XL), 
//    A2_H (YH),  A2_L (YL), 
//     B2_H(ZH),  B2_L (ZL), 
//     POS_B_H,  POS_B_L 
//    NUM_B_H,  NUM_B_L 
//     CORR_MAX_3, CORR_MAX_2 
//     CORR_MAX_1, CORR_MAX_0 
//    CORR_MAX_POS_1,  
//    CORR_MAX_POS_0 
//    CORR_3, CORR_2, CORR_, CORR_0 
//     UA, UB, R_ZERO 
//  -------------------------------------------------- 

            //        Data addresses initialization 
       ldi A1_H, High( DATA_1_Address ) 
       ldi A1_L, Low(  DATA_1_Address  ) 
       ldi A1_H, High(DATA_1_Address + N) 
       ldi A1_L, Low(  DATA_1_Address + N) 
       ldi B1_H, High( DATA_2_Address) 
       ldi B1_L, Low(  DATA_1_Address ) 
       ldi NUM_B_H, High(DATA_1_size) 
       ldi NUM_B_L, Low( DATA_1_size ) 
 
       clr POS_B_H 
       clr POS_B_L 
       clr R_ZERO 
 
       clr CORR_MAX_3 
       clr CORR_MAX_2 
       clr CORR_MAX_1 
       clr CORR_MAX_0 
 
       clr  CORR_MAX_POS_1 
       clr  CORR_MAX_POS_0 
 
//  Data initialization 
M1:    ldi B1_H, High( DATA_B ) 
           ldi B1_L, Low( DATA_B) 
 
            add  B1_L, POS_B_L  
            adc  B1_H, POS_B_H      
             
 
 
 

// Correlation calculation 
M2:     ldr UA, X+ 
            ldr UB, Z+ 
            mul UA, UB 
            add CORR_0, UB 
            adc CORR_1, UA 
            adc CORR_2, R_ZERO 
            adc CORR_3, R_ZERO 
            cmp A1_L, A2_L 
            brne  M2  
            cmp A1_H, A2_H 
            brne M2  
 
             // Calculation of maximum value                      
            cmp CORR_MAX_3, CORR_3 
            brgt M4 
            brlt  M3 
 
            cmp CORR_MAX_2, CORR_2 
            brgt M4 
            brlt  M3 
 
            cmp CORR_MAX_1, CORR_1 
            brgt M4 
            brlt  M3 
 
            cmp CORR_MAX_0, CORR_0 
            brgt M4 
 
 // Assigning the new maximum value    
 M3:    mov CORR_MAX_3, CORR_3 
            mov CORR_MAX_2, CORR_2 
            mov CORR_MAX_1, CORR_1 
            mov CORR_MAX_0, CORR_0 
            mov CORR_MAX_POS_1, B_POS_1 
            mov CORR_MAX_POS_0, B_POS_0 
 
M4:    inc   POS_B_L 
            adc POS_B_H, R_ZERO 
 
           cmp POS_B_L, NUM_B_L 
           brne M1 
           cmp POS_B_H, NUM_B_H        
 
           brne  M1 

Кількість масивів даних                            ND = 4 
Обсяг пам’яті для зберігання даних      VD = ND ∙ ( N + M ) 
Кількість обчислень ДКФ                          NCORR = 4 
Кількість машинних команд, які потрібно виконати:   NC = NCORR ∙ ( 27 + M ∙ ( 27 + 11 ∙ N ) ) 
Кількість тактів з урахуванням псевдокоманд завантаження NT = NCORR ∙ 2∙ ( 47 + M ∙ ( 33 + 17 ∙ N ) ) 
Час виконання обчислень з урахуванням тактової частоти МК fT: tCORR = NT / fT 



Технологія та конструювання в електронній апаратурі, 2022, № 1–3 17ISSN 2225-5818 (Print)
ISSN 2309-9992 (Online)

9

МІКРОПРОЦЕСОРНІ ПРИСТРОЇ ТА СИСТЕМИ

 
   ДОДАТОК Б 

//  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//                  Calculation of discrete correlation function (ARM assembler) 
//      32 bits correlation function values, (C) V. Borovytsky, V. Antonenko, 2022 
// -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//   Name specifications using 
//   assembler directives: 
//   A1, A2, B1, NUM_B, 
//   CORR_MAX, CORR_MAX_POS, POS_B 
//   CORR, UA, UB 
// -------------------------------------------- 
//  Data addresses initialization 
                 ldr A1,  DATA_1_Address 
                 ldr  A2, DATA_1_Address + 2 * N 
                 ldr B1,  DATA_2_Address 
 
                 ldr POS_B, #0 
                 ldr  NUM_B, M 
 
                ldr CORR_MAX, #0 
                ldr CORR_MAX_POS, POS_B 
               
//  Data initialization 
M1          add  B1, POS_B  lsl 2     

    
// Correlation calculation 
M2           ldrh UA, [A1], #2 
                 ldrh UB, [B1], #2 
                 mla CORR,  UA, UB 
                 cmp A1, A2 
                 bne M2 
 
// Calculation of maximum value 
                 cmp CORR_MAX, CORR 
                  
// Assigning the new maximum value    
                movls CORR_MAX, CORR 
                movls CORR_MAX_POS, POS_B 
                       
               add  POS_B, #1 
               cmp POS_B, NUM_B 
               bne  M1  

                      

Кількість масивів даних                           ND = 4 
Обсяг пам’яті для зберігання даних     VD = ND ∙ 2∙ ( N + M ) 
Кількість обчислень ДКФ                         NCORR = 4 
Кількість машинних команд,  
які потрібно виконати:    NC = NCORR ∙ ( 7 + M ∙ ( 7 + 5 ∙ N ) ) 
Кількість тактів з урахуванням  
псевдокоманд завантаження       NT = NCORR ∙ ( 10 + M ∙ ( 7 + 5 ∙ N ) ) 
Час виконання обчислень  
 з урахуванням тактової частоти МК fT  tCORR = NT / fT 

 

 
ДОДАТОК А 

//  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//                    Calculation of discrete correlation function (ARM assembler) 
//       64 bits correlation function values, (C) V. Borovytsky, V. Antonenko, 2022 
// -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//   Name specifications using 
//   assembler directives: 
//   A1, A2, B1, NUM_B, 
//   CORR_MAX_1, CORR_MAX_0 
//   CORR_MAX_POS, POS_B 
//   CORR_1, CORR_0, UA, UB 
// ----------------------------------------- 
//  Data addresses initialization 
                 ldr A1,  DATA_1_Address 
                 ldr  A2, DATA_1_Address + 2 * N 
                 ldr B1,  DATA_2_Address 
 
                 ldr POS_B,    #0 
                 ldr  NUM_B, M 
 
                 ldr CORR_MAX_1, #0 
                 ldr CORR_MAX_0, #0 
                 ldr CORR_MAX_POS, POS_B 
 
//  Data initialization 
M1           add  B1, POS_B lsl 2      
 
 
 

// Correlation calculation 
M2           ldrh UA, [A1], #2 
                 ldrh UB, [B1], #2 
 
                 umlal CORR_0, CORR_1,  UA, UB 
                 cmp A1, A2 
                 bne M2 
 
// Calculation of maximum value 
                 cmp CORR_MAX_1, CORR_1 
                 bhi M4 
                 bls  M3 
                 cmp CORR_MAX_0, CORR_0 
                 bhi M4 
 
// Assigning the new maximum value    
 M3         mov CORR_MAX_1, CORR_1 
                mov CORR_MAX_0, CORR_0 
                mov CORR_MAX_POS, POS_B 
                       
  M4       add  POS_B, #1 
               cmp POS_B, NUM_B 
               bne  M1  

Кількість масивів даних                           ND = 4 
Обсяг пам’яті для зберігання даних     VD = ND ∙ 2∙ ( N + M ) 
Кількість обчислень ДКФ                         NCORR = 4 
Кількість машинних команд,  
які потрібно виконати:    NC = NCORR ∙ ( 8 + M ∙ ( 12 + 5 ∙ N ) ) 
Кількість тактів з урахуванням  
псевдокоманд завантаження       NT = NCORR ∙ ( 11 + M ∙ ( 12 + 5 ∙ N ) ) 
Час виконання обчислень  
 з урахуванням тактової частоти МК fT  tCORR = NT / fT 

         

ДОДАТОК А (продовження)
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ДОДАТОК В 

//  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//              Calculation of discrete correlation function (AVR assembler) 
//     32 bits correlation function values, (C) V. Borovytsky, V. Antonenko, 2022 
// -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//   Name specifications using 
//   assembler directives: 
//    A1_H (XH),  A1_L(XL), 
//    A2_H (YH),  A2_L (YL), 
//     B2_H(ZH),  B2_L (ZL), 
//     POS_B_H,  POS_B_L 
//    NUM_B_H,  NUM_B_L 
//     CORR_MAX_3, CORR_MAX_2 
//     CORR_MAX_1, CORR_MAX_0 
//    CORR_MAX_POS_1,  
//    CORR_MAX_POS_0 
//    CORR_3, CORR_2, CORR_, CORR_0 
//     UA, UB, R_ZERO 
//  -------------------------------------------------- 

            //        Data addresses initialization 
       ldi A1_H, High( DATA_1_Address ) 
       ldi A1_L, Low(  DATA_1_Address  ) 
       ldi A1_H, High(DATA_1_Address + N) 
       ldi A1_L, Low(  DATA_1_Address + N) 
       ldi B1_H, High( DATA_2_Address) 
       ldi B1_L, Low(  DATA_1_Address ) 
       ldi NUM_B_H, High(DATA_1_size) 
       ldi NUM_B_L, Low( DATA_1_size ) 
 
       clr POS_B_H 
       clr POS_B_L 
       clr R_ZERO 
 
       clr CORR_MAX_3 
       clr CORR_MAX_2 
       clr CORR_MAX_1 
       clr CORR_MAX_0 
 
       clr  CORR_MAX_POS_1 
       clr  CORR_MAX_POS_0 
 
//  Data initialization 
M1:    ldi B1_H, High( DATA_B ) 
           ldi B1_L, Low( DATA_B) 
 
            add  B1_L, POS_B_L  
            adc  B1_H, POS_B_H      
             
 
 
 

// Correlation calculation 
M2:     ldr UA, X+ 
            ldr UB, Z+ 
            mul UA, UB 
            add CORR_0, UB 
            adc CORR_1, UA 
            adc CORR_2, R_ZERO 
            adc CORR_3, R_ZERO 
            cmp A1_L, A2_L 
            brne  M2  
            cmp A1_H, A2_H 
            brne M2  
 
             // Calculation of maximum value                      
            cmp CORR_MAX_3, CORR_3 
            brgt M4 
            brlt  M3 
 
            cmp CORR_MAX_2, CORR_2 
            brgt M4 
            brlt  M3 
 
            cmp CORR_MAX_1, CORR_1 
            brgt M4 
            brlt  M3 
 
            cmp CORR_MAX_0, CORR_0 
            brgt M4 
 
 // Assigning the new maximum value    
 M3:    mov CORR_MAX_3, CORR_3 
            mov CORR_MAX_2, CORR_2 
            mov CORR_MAX_1, CORR_1 
            mov CORR_MAX_0, CORR_0 
            mov CORR_MAX_POS_1, B_POS_1 
            mov CORR_MAX_POS_0, B_POS_0 
 
M4:    inc   POS_B_L 
            adc POS_B_H, R_ZERO 
 
           cmp POS_B_L, NUM_B_L 
           brne M1 
           cmp POS_B_H, NUM_B_H        
 
           brne  M1 

Кількість масивів даних                            ND = 4 
Обсяг пам’яті для зберігання даних      VD = ND ∙ ( N + M ) 
Кількість обчислень ДКФ                          NCORR = 4 
Кількість машинних команд, які потрібно виконати:   NC = NCORR ∙ ( 27 + M ∙ ( 27 + 11 ∙ N ) ) 
Кількість тактів з урахуванням псевдокоманд завантаження NT = NCORR ∙ 2∙ ( 47 + M ∙ ( 33 + 17 ∙ N ) ) 
Час виконання обчислень з урахуванням тактової частоти МК fT: tCORR = NT / fT 
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ДОДАТОК Г 

//  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//             Calculation of discrete correlation function using FFT (ARM assembler) 
//                                       (C) V. Borovytsky, V. Antonenko, 2022 
// -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//   Copy data Re(), Im() parts 
//      to spectrum array 
//  -------------------------------------- 
//   Name specifications using 
//   assembler directives: 
//    A1, A2, B1, U, R_zero 
//  ------------------------------------- 
INIT_SPECTR  PROC 
            ldr A1, Data_Address 
            ldr A2, Data_Address + 2∙N 
            ldr B1, Spectrum_Address 
            ldr R_zero, #0 
 
M1      ldrh U,          [A1],  #2  
            str    U,          [B1],  #4 
            str   R_zero, [B1],  #4  
            cmp   A1, A2 
            bne  M1 
            ENDP              
// --------------------------------------------  
//   Spectrum multiplication 
//             S1 ∙ S2* 
// -------------------------------------------- 
//   Name specifications using 
//   assembler directives: 
//  A1, A2, B1,  
//  U1_Re, U1_Im, U2_Re, U2_Im 
// -------------------------------------------- 
SPECTR_MULT  PROC 
            ldr A1, Spectrum_1_Address 
            ldr A2, Spectrum_1_Address+4∙N 
            ldr B1, Spectrum_2_Address 
 
M1      ldr   U1_Re,    [A1],  #4  
            ldr   U1_Im,    [A1],  #4 
            ldr   U2_Re,    [B1],  #4  
            ldr   U2_Im,    [B1],  #4 
 
            smull  U0, U1, U1_Re, U2_Re  
            smull  U2, U3, U1_Im, U2_Im 
            add     U1, U3 
            str U1, [ A1, #-8 ] 
 
            smull  U0, U1, U1_Re, U2_Im  
            smull  U2, U3, U1_Im, U2_Re 
            sub     U3, U1 
 
            str U1, [ A1, #-4 ] 
 
           cmp A1, A2 
           bne  M1 
           ENDP              

// ------------------------------------------- 
 

//      Search correlation 
//         maximum and  
//              its position 
// -------------------------------------------- 
//   Name specifications using 
//   assembler directives: 
//  A1, A2, NUM 
//  U1_Re, U1_Im, U2_Re, U2_Im 
// ------------------------------------------- 
CALC_CORR_MAX PROC 
            ldr A, Result_Address 
            ldr NUM_MAX, Data_Number 
            ldr POS_A, #0 
 
            ldr CORR_MAX,          #0 
            ldr CORR_MAX_POS, #0 
 
M1      ldr         U,    [A1],  #4  
            cmp      CORR_MAX, U 
            movlt   CORR_MAX, U 
            movlt   CORR_MAX_POS, POS_A 
             
            add  POS_A, #1 
            cmp POS_A, NUM_MAX 
            bne  M1 
            ENDP              
    
// ---------------------------------------------  
//   Fast Fourier Transform 
// --------------------------------------------- 
//   Name specifications using 
//   assembler directives: 
//   A1, B1, REP_NUM 
//   bnum, bnum_max, 
//   bpos,   bstep, U 
//   X1_Re, X1_Im, Y1_Re, Y1_Im 
//  --------------------------------------------  
FFT  PROC         
            ldr bnum_max, N lsr 1 
            ldr bstep, #1 
            ldr rep_num, #0 
             
M1      ldr bnum, #0 
            mul bbase, bnum, bstep 
 
M2      ldr bpos, #0 
 
M3      ldr A1, Spect_Address 
            add  B1, A1, bstep 
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 ldr   X1_Re,    [A1],  #4 
 ldr   X1_Im,    [A1] 
 ldr   Y1_Re,    [B1],  #4 
 ldr   Y1_Im,    [B1] 

// ----------------------------------------- 
//      “Butterfly” calculation 
//          X2 = X1 +  Y1 
//          Y2 = ( X1 – Y1) * W(k,N) 
//      W(k,N)=exp(- 2 * Pi *j *k / N ) 
// ----------------------------------------- 

 add U,  X1_Re, Y1_Re 
 str   U, [A1, #-4]  

 add U,  X1_Im, Y1_Im 
 str   U, [A1] 

 sub X1_Re, Y1_Re 
 sub X1_Im, Y1_Im 

 ldr    A1, Cos_Sin_Table_Address 
 mla  A1, bnum_max lsl 2, bpos, A1 

 ldr  U, [A1], #4  // load cos-value 

smull  Y1_Re, U,  X1_Re, U 
str U, [B1, #-4] 

 ldr  U,  [A1] // load sin-value 
 smull  Y1_Im, U,  X1_IM, U  
 str U, [B1] 

 add bpos, #1 
 cmp bpos, bstep 
 bne M3 

 add bnum, #1 
 ldr U, NUM_MAX 
 cmp bnum, U 
 bne  M2 

 mov   bnum_max, bnum_max lsr 1 
 mov   bstep, bstep lsl 1 

  add rep_num, #1 
 ldr    U, LOG2N 
 cmp rep_num, U 
 bne M1  
 ENDP    

Кількість масивів даних                         ND = 4 
Обсяг пам’яті для зберігання даних   VD =  ( 4 ∙ ND + 4 ∙ 4 + 4 ∙ 1) ∙ N 
Кількість обчислень ДКФ                       NCORR = 2 
Кількість машинних команд, як треба виконати: 
1) підготовка двох масивів комплексних даних:

NС1 = NCORR ∙ ( 4 + 5 ∙ N ) 
2) два прямих швидких перетворення Фур’є:

NC2 = NCORR ∙ ( 3 + log2(N) ∙ ( 8 + 28 ∙ N ) ) = NCORR ∙ ( 6 +8 ∙ log2(N)  + 28 ∙ log2(N) ∙ N ) 
3) перемноження двох комплексних спектрів:

NC3 = NCORR ∙ ( 3 + 14 ∙ N ) 
4) одне зворотне швидке перетворення Фур’є:

NC4 = NCORR ∙ ( 3 + log2(N) ∙ ( 8 + 28 ∙ N ) ) = NCORR ∙ ( 6 + 8 ∙ log2(N) + 28 ∙ log2(N) ∙ N ) 
5) розрахунок максимального значення ДКФ та його індексу:

NC5 = NCORR ∙ ( 5 + 7 ∙ N ) 
Загальна кількість машинних команд, як треба виконати: 

NC =  2 ∙ NC1 + 2 ∙ NC2 + NC3 + NC4 + NC5  = 
 =   NCORR ∙ ( 25 + 24 ∙ log2(N)   + ( 31 + 84 ∙ log2(N) ) ∙ N  ) 

Кількість тактів з урахуванням псевдокоманд завантаження: 
6) підготовка двох масивів комплексних даних:

NT1 = NCORR ∙ ( 7 + 5 ∙ N ) 
7) два прямих швидких перетворення Фур’є:

NT2 = NCORR ∙ ( 4 + log2(N)  ∙ ( 9 + 31 ∙ N ) ) = NCORR ∙ ( 4 + 9 ∙ log2(N)  + 31∙ log2(N) ∙ N ) 
8) перемноження двох комплексних спектрів:

NT3 = NCORR ∙ ( 6 + 14 ∙ N ) 
9) одне зворотне швидке перетворення Фур’є:

NT4 = NCORR ∙ ( 4 + log2(N)  ∙ ( 9 + 31 ∙ N ) ) = NCORR ∙ ( 4 + 9 ∙ log2(N)   + 31 ∙ log2(N) ∙ N ) 
10) розрахунок максимального значення ДКФ та його індексу:

NT5 = NCORR ∙ ( 7 + 7 ∙ N ) 
Загальна кількість машинних тактів, які треба виконати для обчислення ДКФ: 

NT =  2 ∙ NC1 + 2 ∙ NC2 + NC3 + NC4 + NC5  = 
        =   NCORR ∙ ( 39 + 27 ∙ log2(N)  + ( 31 + 93 ∙ log2(N) ∙ N  ) 

Час виконання обчислень tCORR з урахуванням тактової частоти МК fT: tCORR = NT / fT 

ДОДАТОК Г (продовження)
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ДОДАТОК Г 

//  ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//             Calculation of discrete correlation function using FFT (ARM assembler) 
//                                       (C) V. Borovytsky, V. Antonenko, 2022 
// -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
//   Copy data Re(), Im() parts 
//      to spectrum array 
//  -------------------------------------- 
//   Name specifications using 
//   assembler directives: 
//    A1, A2, B1, U, R_zero 
//  ------------------------------------- 
INIT_SPECTR  PROC 
            ldr A1, Data_Address 
            ldr A2, Data_Address + 2∙N 
            ldr B1, Spectrum_Address 
            ldr R_zero, #0 
 
M1      ldrh U,          [A1],  #2  
            str    U,          [B1],  #4 
            str   R_zero, [B1],  #4  
            cmp   A1, A2 
            bne  M1 
            ENDP              
// --------------------------------------------  
//   Spectrum multiplication 
//             S1 ∙ S2* 
// -------------------------------------------- 
//   Name specifications using 
//   assembler directives: 
//  A1, A2, B1,  
//  U1_Re, U1_Im, U2_Re, U2_Im 
// -------------------------------------------- 
SPECTR_MULT  PROC 
            ldr A1, Spectrum_1_Address 
            ldr A2, Spectrum_1_Address+4∙N 
            ldr B1, Spectrum_2_Address 
 
M1      ldr   U1_Re,    [A1],  #4  
            ldr   U1_Im,    [A1],  #4 
            ldr   U2_Re,    [B1],  #4  
            ldr   U2_Im,    [B1],  #4 
 
            smull  U0, U1, U1_Re, U2_Re  
            smull  U2, U3, U1_Im, U2_Im 
            add     U1, U3 
            str U1, [ A1, #-8 ] 
 
            smull  U0, U1, U1_Re, U2_Im  
            smull  U2, U3, U1_Im, U2_Re 
            sub     U3, U1 
 
            str U1, [ A1, #-4 ] 
 
           cmp A1, A2 
           bne  M1 
           ENDP              

// ------------------------------------------- 
 

//      Search correlation 
//         maximum and  
//              its position 
// -------------------------------------------- 
//   Name specifications using 
//   assembler directives: 
//  A1, A2, NUM 
//  U1_Re, U1_Im, U2_Re, U2_Im 
// ------------------------------------------- 
CALC_CORR_MAX PROC 
            ldr A, Result_Address 
            ldr NUM_MAX, Data_Number 
            ldr POS_A, #0 
 
            ldr CORR_MAX,          #0 
            ldr CORR_MAX_POS, #0 
 
M1      ldr         U,    [A1],  #4  
            cmp      CORR_MAX, U 
            movlt   CORR_MAX, U 
            movlt   CORR_MAX_POS, POS_A 
             
            add  POS_A, #1 
            cmp POS_A, NUM_MAX 
            bne  M1 
            ENDP              
    
// ---------------------------------------------  
//   Fast Fourier Transform 
// --------------------------------------------- 
//   Name specifications using 
//   assembler directives: 
//   A1, B1, REP_NUM 
//   bnum, bnum_max, 
//   bpos,   bstep, U 
//   X1_Re, X1_Im, Y1_Re, Y1_Im 
//  --------------------------------------------  
FFT  PROC         
            ldr bnum_max, N lsr 1 
            ldr bstep, #1 
            ldr rep_num, #0 
             
M1      ldr bnum, #0 
            mul bbase, bnum, bstep 
 
M2      ldr bpos, #0 
 
M3      ldr A1, Spect_Address 
            add  B1, A1, bstep 
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 ldr   X1_Re,    [A1],  #4 
 ldr   X1_Im,    [A1] 
 ldr   Y1_Re,    [B1],  #4 
 ldr   Y1_Im,    [B1] 

// ----------------------------------------- 
//      “Butterfly” calculation 
//          X2 = X1 +  Y1 
//          Y2 = ( X1 – Y1) * W(k,N) 
//      W(k,N)=exp(- 2 * Pi *j *k / N ) 
// ----------------------------------------- 

 add U,  X1_Re, Y1_Re 
 str   U, [A1, #-4]  

 add U,  X1_Im, Y1_Im 
 str   U, [A1] 

 sub X1_Re, Y1_Re 
 sub X1_Im, Y1_Im 

 ldr    A1, Cos_Sin_Table_Address 
 mla  A1, bnum_max lsl 2, bpos, A1 

 ldr  U, [A1], #4  // load cos-value 

smull  Y1_Re, U,  X1_Re, U 
str U, [B1, #-4] 

 ldr  U,  [A1] // load sin-value 
 smull  Y1_Im, U,  X1_IM, U  
 str U, [B1] 

 add bpos, #1 
 cmp bpos, bstep 
 bne M3 

 add bnum, #1 
 ldr U, NUM_MAX 
 cmp bnum, U 
 bne  M2 

 mov   bnum_max, bnum_max lsr 1 
 mov   bstep, bstep lsl 1 

  add rep_num, #1 
 ldr    U, LOG2N 
 cmp rep_num, U 
 bne M1  
 ENDP    

Кількість масивів даних                         ND = 4 
Обсяг пам’яті для зберігання даних   VD =  ( 4 ∙ ND + 4 ∙ 4 + 4 ∙ 1) ∙ N 
Кількість обчислень ДКФ                       NCORR = 2 
Кількість машинних команд, як треба виконати: 
1) підготовка двох масивів комплексних даних:

NС1 = NCORR ∙ ( 4 + 5 ∙ N ) 
2) два прямих швидких перетворення Фур’є:

NC2 = NCORR ∙ ( 3 + log2(N) ∙ ( 8 + 28 ∙ N ) ) = NCORR ∙ ( 6 +8 ∙ log2(N)  + 28 ∙ log2(N) ∙ N ) 
3) перемноження двох комплексних спектрів:

NC3 = NCORR ∙ ( 3 + 14 ∙ N ) 
4) одне зворотне швидке перетворення Фур’є:

NC4 = NCORR ∙ ( 3 + log2(N) ∙ ( 8 + 28 ∙ N ) ) = NCORR ∙ ( 6 + 8 ∙ log2(N) + 28 ∙ log2(N) ∙ N ) 
5) розрахунок максимального значення ДКФ та його індексу:

NC5 = NCORR ∙ ( 5 + 7 ∙ N ) 
Загальна кількість машинних команд, як треба виконати: 

NC =  2 ∙ NC1 + 2 ∙ NC2 + NC3 + NC4 + NC5  = 
 =   NCORR ∙ ( 25 + 24 ∙ log2(N)   + ( 31 + 84 ∙ log2(N) ) ∙ N  ) 

Кількість тактів з урахуванням псевдокоманд завантаження: 
6) підготовка двох масивів комплексних даних:

NT1 = NCORR ∙ ( 7 + 5 ∙ N ) 
7) два прямих швидких перетворення Фур’є:

NT2 = NCORR ∙ ( 4 + log2(N)  ∙ ( 9 + 31 ∙ N ) ) = NCORR ∙ ( 4 + 9 ∙ log2(N)  + 31∙ log2(N) ∙ N ) 
8) перемноження двох комплексних спектрів:

NT3 = NCORR ∙ ( 6 + 14 ∙ N ) 
9) одне зворотне швидке перетворення Фур’є:

NT4 = NCORR ∙ ( 4 + log2(N)  ∙ ( 9 + 31 ∙ N ) ) = NCORR ∙ ( 4 + 9 ∙ log2(N)   + 31 ∙ log2(N) ∙ N ) 
10) розрахунок максимального значення ДКФ та його індексу:

NT5 = NCORR ∙ ( 7 + 7 ∙ N ) 
Загальна кількість машинних тактів, які треба виконати для обчислення ДКФ: 

NT =  2 ∙ NC1 + 2 ∙ NC2 + NC3 + NC4 + NC5  = 
        =   NCORR ∙ ( 39 + 27 ∙ log2(N)  + ( 31 + 93 ∙ log2(N) ∙ N  ) 

Час виконання обчислень tCORR з урахуванням тактової частоти МК fT: tCORR = NT / fT 

ДОДАТОК Г (продовження)
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ДОДАТОК Г (продовження)

 ldr   X1_Re,    [A1],  #4 
 ldr   X1_Im,    [A1] 
 ldr   Y1_Re,    [B1],  #4 
 ldr   Y1_Im,    [B1] 

// ----------------------------------------- 
//      “Butterfly” calculation 
//          X2 = X1 +  Y1 
//          Y2 = ( X1 – Y1) * W(k,N) 
//      W(k,N)=exp(- 2 * Pi *j *k / N ) 
// ----------------------------------------- 

 add U,  X1_Re, Y1_Re 
 str   U, [A1, #-4]  

 add U,  X1_Im, Y1_Im 
 str   U, [A1] 

 sub X1_Re, Y1_Re 
 sub X1_Im, Y1_Im 

 ldr    A1, Cos_Sin_Table_Address 
 mla  A1, bnum_max lsl 2, bpos, A1 

 ldr  U, [A1], #4  // load cos-value 

smull  Y1_Re, U,  X1_Re, U 
str U, [B1, #-4] 

 ldr  U,  [A1] // load sin-value 
 smull  Y1_Im, U,  X1_IM, U  
 str U, [B1] 

 add bpos, #1 
 cmp bpos, bstep 
 bne M3 

 add bnum, #1 
 ldr U, NUM_MAX 
 cmp bnum, U 
 bne  M2 

 mov   bnum_max, bnum_max lsr 1 
 mov   bstep, bstep lsl 1 

  add rep_num, #1 
 ldr    U, LOG2N 
 cmp rep_num, U 
 bne M1  
 ENDP    

Кількість масивів даних                         ND = 4 
Обсяг пам’яті для зберігання даних   VD =  ( 4 ∙ ND + 4 ∙ 4 + 4 ∙ 1) ∙ N 
Кількість обчислень ДКФ                       NCORR = 2 
Кількість машинних команд, як треба виконати: 
1) підготовка двох масивів комплексних даних:

NС1 = NCORR ∙ ( 4 + 5 ∙ N ) 
2) два прямих швидких перетворення Фур’є:

NC2 = NCORR ∙ ( 3 + log2(N) ∙ ( 8 + 28 ∙ N ) ) = NCORR ∙ ( 6 +8 ∙ log2(N)  + 28 ∙ log2(N) ∙ N ) 
3) перемноження двох комплексних спектрів:

NC3 = NCORR ∙ ( 3 + 14 ∙ N ) 
4) одне зворотне швидке перетворення Фур’є:

NC4 = NCORR ∙ ( 3 + log2(N) ∙ ( 8 + 28 ∙ N ) ) = NCORR ∙ ( 6 + 8 ∙ log2(N) + 28 ∙ log2(N) ∙ N ) 
5) розрахунок максимального значення ДКФ та його індексу:

NC5 = NCORR ∙ ( 5 + 7 ∙ N ) 
Загальна кількість машинних команд, як треба виконати: 

NC =  2 ∙ NC1 + 2 ∙ NC2 + NC3 + NC4 + NC5  = 
 =   NCORR ∙ ( 25 + 24 ∙ log2(N)   + ( 31 + 84 ∙ log2(N) ) ∙ N  ) 

Кількість тактів з урахуванням псевдокоманд завантаження: 
6) підготовка двох масивів комплексних даних:

NT1 = NCORR ∙ ( 7 + 5 ∙ N ) 
7) два прямих швидких перетворення Фур’є:

NT2 = NCORR ∙ ( 4 + log2(N)  ∙ ( 9 + 31 ∙ N ) ) = NCORR ∙ ( 4 + 9 ∙ log2(N)  + 31∙ log2(N) ∙ N ) 
8) перемноження двох комплексних спектрів:

NT3 = NCORR ∙ ( 6 + 14 ∙ N ) 
9) одне зворотне швидке перетворення Фур’є:

NT4 = NCORR ∙ ( 4 + log2(N)  ∙ ( 9 + 31 ∙ N ) ) = NCORR ∙ ( 4 + 9 ∙ log2(N)   + 31 ∙ log2(N) ∙ N ) 
10) розрахунок максимального значення ДКФ та його індексу:

NT5 = NCORR ∙ ( 7 + 7 ∙ N ) 
Загальна кількість машинних тактів, які треба виконати для обчислення ДКФ: 

NT =  2 ∙ NC1 + 2 ∙ NC2 + NC3 + NC4 + NC5  = 
        =   NCORR ∙ ( 39 + 27 ∙ log2(N)  + ( 31 + 93 ∙ log2(N) ∙ N  ) 

Час виконання обчислень tCORR з урахуванням тактової частоти МК fT: tCORR = NT / fT 
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CALCULATION OF DISCRETE CORRELATION FUNCTION IN FACET SYSTEMS  
OF TECHICAL VISION
The paper proposes a facet vision system composed from identical facet elements. Each facet element contains an optical 
system, several photodetectors, a preamplifier, and a universal microcontroller. In such a system, all facet elements operate 
independently of each other. Each facet element performs fast measurements of the angular velocity of objects in its field 
of view by calculating the discrete correlation functions of the signals from the photodetectors. The paper considers the 
possibility of using economical microcontrollers in facet elements for fast calculation of the discrete correlation functions. 
The authors perform a comparative analysis of the techniques based on the direct calculation and the calculation with fast 
Fourier transform. The investigation of the corresponding program code for microcontrollers in assembly language is done 
with calculations of the number of machine instructions and their execution time. The study confirms that economical universal 
microcontrollers are able to perform fast measurements by finding the maximum values of discrete correlation functions. In 
the case of receiving signals from 4 photodetectors, the calculation time is less than 10 milliseconds for input data arrays 
of 384 elements and less than 1.2 milliseconds for input data arrays of 128 elements. These results make the proposed facet 
vision systems applicable in navigation, orientation, and collision avoidance with moving and stationary objects in automatic 
vehicles, including unmanned aerial vehicles.

Keywords: vision systems, digital signal processing, angular velocity measurement, discrete correlation function, digital 
cameras, unmanned aerial vehicles.
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ДОДАТОК Г (продовження)

 ldr   X1_Re,    [A1],  #4 
 ldr   X1_Im,    [A1] 
 ldr   Y1_Re,    [B1],  #4 
 ldr   Y1_Im,    [B1] 

// ----------------------------------------- 
//      “Butterfly” calculation 
//          X2 = X1 +  Y1 
//          Y2 = ( X1 – Y1) * W(k,N) 
//      W(k,N)=exp(- 2 * Pi *j *k / N ) 
// ----------------------------------------- 

 add U,  X1_Re, Y1_Re 
 str   U, [A1, #-4]  

 add U,  X1_Im, Y1_Im 
 str   U, [A1] 

 sub X1_Re, Y1_Re 
 sub X1_Im, Y1_Im 

 ldr    A1, Cos_Sin_Table_Address 
 mla  A1, bnum_max lsl 2, bpos, A1 

 ldr  U, [A1], #4  // load cos-value 

smull  Y1_Re, U,  X1_Re, U 
str U, [B1, #-4] 

 ldr  U,  [A1] // load sin-value 
 smull  Y1_Im, U,  X1_IM, U  
 str U, [B1] 

 add bpos, #1 
 cmp bpos, bstep 
 bne M3 

 add bnum, #1 
 ldr U, NUM_MAX 
 cmp bnum, U 
 bne  M2 

 mov   bnum_max, bnum_max lsr 1 
 mov   bstep, bstep lsl 1 

  add rep_num, #1 
 ldr    U, LOG2N 
 cmp rep_num, U 
 bne M1  
 ENDP    

Кількість масивів даних                         ND = 4 
Обсяг пам’яті для зберігання даних   VD =  ( 4 ∙ ND + 4 ∙ 4 + 4 ∙ 1) ∙ N 
Кількість обчислень ДКФ                       NCORR = 2 
Кількість машинних команд, як треба виконати: 
1) підготовка двох масивів комплексних даних:

NС1 = NCORR ∙ ( 4 + 5 ∙ N ) 
2) два прямих швидких перетворення Фур’є:

NC2 = NCORR ∙ ( 3 + log2(N) ∙ ( 8 + 28 ∙ N ) ) = NCORR ∙ ( 6 +8 ∙ log2(N)  + 28 ∙ log2(N) ∙ N ) 
3) перемноження двох комплексних спектрів:

NC3 = NCORR ∙ ( 3 + 14 ∙ N ) 
4) одне зворотне швидке перетворення Фур’є:

NC4 = NCORR ∙ ( 3 + log2(N) ∙ ( 8 + 28 ∙ N ) ) = NCORR ∙ ( 6 + 8 ∙ log2(N) + 28 ∙ log2(N) ∙ N ) 
5) розрахунок максимального значення ДКФ та його індексу:

NC5 = NCORR ∙ ( 5 + 7 ∙ N ) 
Загальна кількість машинних команд, як треба виконати: 

NC =  2 ∙ NC1 + 2 ∙ NC2 + NC3 + NC4 + NC5  = 
 =   NCORR ∙ ( 25 + 24 ∙ log2(N)   + ( 31 + 84 ∙ log2(N) ) ∙ N  ) 

Кількість тактів з урахуванням псевдокоманд завантаження: 
6) підготовка двох масивів комплексних даних:

NT1 = NCORR ∙ ( 7 + 5 ∙ N ) 
7) два прямих швидких перетворення Фур’є:

NT2 = NCORR ∙ ( 4 + log2(N)  ∙ ( 9 + 31 ∙ N ) ) = NCORR ∙ ( 4 + 9 ∙ log2(N)  + 31∙ log2(N) ∙ N ) 
8) перемноження двох комплексних спектрів:

NT3 = NCORR ∙ ( 6 + 14 ∙ N ) 
9) одне зворотне швидке перетворення Фур’є:

NT4 = NCORR ∙ ( 4 + log2(N)  ∙ ( 9 + 31 ∙ N ) ) = NCORR ∙ ( 4 + 9 ∙ log2(N)   + 31 ∙ log2(N) ∙ N ) 
10) розрахунок максимального значення ДКФ та його індексу:

NT5 = NCORR ∙ ( 7 + 7 ∙ N ) 
Загальна кількість машинних тактів, які треба виконати для обчислення ДКФ: 

NT =  2 ∙ NC1 + 2 ∙ NC2 + NC3 + NC4 + NC5  = 
        =   NCORR ∙ ( 39 + 27 ∙ log2(N)  + ( 31 + 93 ∙ log2(N) ∙ N  ) 

Час виконання обчислень tCORR з урахуванням тактової частоти МК fT: tCORR = NT / fT 
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CALCULATION OF DISCRETE CORRELATION FUNCTION IN FACET SYSTEMS  
OF TECHICAL VISION
The paper proposes a facet vision system composed from identical facet elements. Each facet element contains an optical 
system, several photodetectors, a preamplifier, and a universal microcontroller. In such a system, all facet elements operate 
independently of each other. Each facet element performs fast measurements of the angular velocity of objects in its field 
of view by calculating the discrete correlation functions of the signals from the photodetectors. The paper considers the 
possibility of using economical microcontrollers in facet elements for fast calculation of the discrete correlation functions. 
The authors perform a comparative analysis of the techniques based on the direct calculation and the calculation with fast 
Fourier transform. The investigation of the corresponding program code for microcontrollers in assembly language is done 
with calculations of the number of machine instructions and their execution time. The study confirms that economical universal 
microcontrollers are able to perform fast measurements by finding the maximum values of discrete correlation functions. In 
the case of receiving signals from 4 photodetectors, the calculation time is less than 10 milliseconds for input data arrays 
of 384 elements and less than 1.2 milliseconds for input data arrays of 128 elements. These results make the proposed facet 
vision systems applicable in navigation, orientation, and collision avoidance with moving and stationary objects in automatic 
vehicles, including unmanned aerial vehicles.

Keywords: vision systems, digital signal processing, angular velocity measurement, discrete correlation function, digital 
cameras, unmanned aerial vehicles.
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ІМПУЛЬСНИЙ МЕТОД ОПЕРАТИВНОГО КОНТРОЛЮ  
ТА УПРАВЛІННЯ ЗАРЯДНИМ ПРОЦЕСОМ  
НАКОПИЧУВАЧА ЕНЕРГІЇ

Останніми роками активно проводяться дослі-
дження щодо застосування накопичувачів енергії у 
різних галузях електроенергетики [1, 2]. Нако пичувачі 
енергії є найважливішим невіддільним елементом ав-
тономних енергосистем, особливо енергосистем на 
базі відновлюваних джерел енергії, а також на тран-
спортних засобах різного призначення, де вони є осно-
вним джерелом енергії. Оскільки їх роль у цих енерго-
системах є ключовою, питання управління режимами 
роботи накопичувачів має важливе значення, а вибір 
методів управління є актуальною задачею. 

Накопичувач енергії — це багатофункціональний 
електротехнічний комплекс, до складу якого входять 
електрохімічна система накопичення й зберігання 
енергії та система управління, яка визначає функціо-
нал накопичувача залежно від розв’язуваних завдань. 
Основними режимами роботи накопичувача енергії, 
якими необхідно керувати, є робочий, коли витрача-
ється запасена енергія, та режим заряджання з ме-
тою поповнення витраченої енергії.  Методи управ-
ління електротехнічними комплексами, до яких на-
лежать і накопичувачі енергії, розробляються за та-
кими основними напрямками [1]: 

— датчикові методи управління, засновані на пря-
мому вимірі значень керованих параметрів;

— бездатчикові методи управління, засновані на 
створенні моделей управління та визначенні вели-
чини керованих параметрів у рамках відповідних 
моделей;

— адаптивні методи управління, засновані на по-
шуку оптимального результату за спеціально розро-
бленим алгоритмом шляхом підстроювання потоку 
даних, що надходять від засобів виміру, під набір від-
повідних аналізованих параметрів. 

Обґрунтовано та експериментально підтверджено багатофункціональність розробленого авторами 
одноімпульсного гальваностатичного методу, який дозволяє поєднувати функції контролю поточного стану 
та оперативного управління процесом зарядки накопичувача при його роботі в динамічному режимі. Критерієм 
контролю та управління обрано узагальнений енергетичний показник — коефіцієнт використання активних 
матеріалів, інформаційним еквівалентом якого є величина площі під кривою деполяризації на сигналі відгуку на-
копичувача після зняття зарядного імпульсу.

Ключові слова: накопичувач енергії, імпульсний гальваностатичний метод, сигнал відгуку, коефіцієнт викори-
стання матеріалів, узагальнений енергетичний показник.

Нашою метою було розроблення методу опера-
тивного контролю та управління зарядним процесом 
електрохімічного накопичувача енергії в динамічних 
режимах його роботи.

Існуючі методи управління процесами  
в електрохімічних накопичувачах енергії  

та їх класифікація
Методи управління електрохімічними накопи-

чувачами в автономних системах достатньо різно-
манітні та досить повно відображені у численних 
роботах, наприклад [3—9]. Традиційними є методи 
управління зарядним процесом з використанням по-
стійного струму та постійної напруги, а також їх ком-
бінацій [3, 4]. У роботі [5] автори наводять оглядові 
відомості про імпульсні методи управління проце-
сом зарядки та вплив імпульсної зарядки на параме-
три літій-іонних акумуляторів. Низка робіт, напри-
клад [6], присвячені дослідженням методів прогно-
зувального управління, які дозволяють передбачати 
праце здатність накопичувача залежно від умов його 
експлуатації в мікромережах на основі відновлюва-
них джерел енергії. Подальший розвиток отримують 
адаптивні методи управління [7], в основі яких ле-
жить пошук оптимального результату шляхом під-
строювання під потік даних, що надходять від засо-
бів виміру (адаптивний алгоритм). 

За результатами аналізу літературних джерел ін-
формації виконано систематизацію та класифікацію 
методів управління режимом зарядки електрохіміч-
них накопичувачів енергії та відзначено особливо сті 
їх застосування. Виходячи з інформації на рис. 1, 
можна зробити висновки, що низка методів знахо-
дяться на стадії досліджень і розроблення або вико-
ристовуються в лабораторних умовах і з різних при-
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чин не отримали практичного застосування. Поряд 
із цим зазначимо, що на сьогодні практичне застосу-
вання знаходять переважно методи управління заряд-
ним процесом постійним струмом і постійною напру-
гою та їх комбінації, або постійнострумові методи, та 
імпульсні методи управління. У постійнострумових 
методах контрольованими та керованими параметра-

ми є зарядний струм та зарядна напруга, а критерієм 
закінчення зарядного процесу є мінімальне значення 
зарядного струму, постійне значення напруги нако-
пичувача та постійне значення щільності електролі-
ту в наливних акумуляторах.

Можливості застосування методів управління про-
цесом зарядки накопичувачів у системах автономно-

Рис. 1. Методи управління режимом зарядки електрохімічних накопичувачів енергії
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Складність реалізації

Прості в технічній реалізації, але потребують  використання 
математичних методів обробки сигналів

Величина зарядної напруги зазвичай не управляється, 
що може призвести до перезарядження, підвищення 

температури та зниження терміну служби накопичувача

Для досягнення стану повної зарядженості необхідний трива-
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ІМПУЛЬСНИЙ МЕТОД ОПЕРАТИВНОГО КОНТРОЛЮ  
ТА УПРАВЛІННЯ ЗАРЯДНИМ ПРОЦЕСОМ  
НАКОПИЧУВАЧА ЕНЕРГІЇ

Останніми роками активно проводяться дослі-
дження щодо застосування накопичувачів енергії у 
різних галузях електроенергетики [1, 2]. Нако пичувачі 
енергії є найважливішим невіддільним елементом ав-
тономних енергосистем, особливо енергосистем на 
базі відновлюваних джерел енергії, а також на тран-
спортних засобах різного призначення, де вони є осно-
вним джерелом енергії. Оскільки їх роль у цих енерго-
системах є ключовою, питання управління режимами 
роботи накопичувачів має важливе значення, а вибір 
методів управління є актуальною задачею. 

Накопичувач енергії — це багатофункціональний 
електротехнічний комплекс, до складу якого входять 
електрохімічна система накопичення й зберігання 
енергії та система управління, яка визначає функціо-
нал накопичувача залежно від розв’язуваних завдань. 
Основними режимами роботи накопичувача енергії, 
якими необхідно керувати, є робочий, коли витрача-
ється запасена енергія, та режим заряджання з ме-
тою поповнення витраченої енергії.  Методи управ-
ління електротехнічними комплексами, до яких на-
лежать і накопичувачі енергії, розробляються за та-
кими основними напрямками [1]: 

— датчикові методи управління, засновані на пря-
мому вимірі значень керованих параметрів;

— бездатчикові методи управління, засновані на 
створенні моделей управління та визначенні вели-
чини керованих параметрів у рамках відповідних 
моделей;

— адаптивні методи управління, засновані на по-
шуку оптимального результату за спеціально розро-
бленим алгоритмом шляхом підстроювання потоку 
даних, що надходять від засобів виміру, під набір від-
повідних аналізованих параметрів. 

Обґрунтовано та експериментально підтверджено багатофункціональність розробленого авторами 
одноімпульсного гальваностатичного методу, який дозволяє поєднувати функції контролю поточного стану 
та оперативного управління процесом зарядки накопичувача при його роботі в динамічному режимі. Критерієм 
контролю та управління обрано узагальнений енергетичний показник — коефіцієнт використання активних 
матеріалів, інформаційним еквівалентом якого є величина площі під кривою деполяризації на сигналі відгуку на-
копичувача після зняття зарядного імпульсу.

Ключові слова: накопичувач енергії, імпульсний гальваностатичний метод, сигнал відгуку, коефіцієнт викори-
стання матеріалів, узагальнений енергетичний показник.

Нашою метою було розроблення методу опера-
тивного контролю та управління зарядним процесом 
електрохімічного накопичувача енергії в динамічних 
режимах його роботи.

Існуючі методи управління процесами  
в електрохімічних накопичувачах енергії  

та їх класифікація
Методи управління електрохімічними накопи-

чувачами в автономних системах достатньо різно-
манітні та досить повно відображені у численних 
роботах, наприклад [3—9]. Традиційними є методи 
управління зарядним процесом з використанням по-
стійного струму та постійної напруги, а також їх ком-
бінацій [3, 4]. У роботі [5] автори наводять оглядові 
відомості про імпульсні методи управління проце-
сом зарядки та вплив імпульсної зарядки на параме-
три літій-іонних акумуляторів. Низка робіт, напри-
клад [6], присвячені дослідженням методів прогно-
зувального управління, які дозволяють передбачати 
праце здатність накопичувача залежно від умов його 
експлуатації в мікромережах на основі відновлюва-
них джерел енергії. Подальший розвиток отримують 
адаптивні методи управління [7], в основі яких ле-
жить пошук оптимального результату шляхом під-
строювання під потік даних, що надходять від засо-
бів виміру (адаптивний алгоритм). 

За результатами аналізу літературних джерел ін-
формації виконано систематизацію та класифікацію 
методів управління режимом зарядки електрохіміч-
них накопичувачів енергії та відзначено особливо сті 
їх застосування. Виходячи з інформації на рис. 1, 
можна зробити висновки, що низка методів знахо-
дяться на стадії досліджень і розроблення або вико-
ристовуються в лабораторних умовах і з різних при-
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чин не отримали практичного застосування. Поряд 
із цим зазначимо, що на сьогодні практичне застосу-
вання знаходять переважно методи управління заряд-
ним процесом постійним струмом і постійною напру-
гою та їх комбінації, або постійнострумові методи, та 
імпульсні методи управління. У постійнострумових 
методах контрольованими та керованими параметра-

ми є зарядний струм та зарядна напруга, а критерієм 
закінчення зарядного процесу є мінімальне значення 
зарядного струму, постійне значення напруги нако-
пичувача та постійне значення щільності електролі-
ту в наливних акумуляторах.

Можливості застосування методів управління про-
цесом зарядки накопичувачів у системах автономно-

Рис. 1. Методи управління режимом зарядки електрохімічних накопичувачів енергії
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го електропостачання необхідно розглядати з ураху-
ванням специфіки їх функціонування у цих систе-
мах. У загальному випадку раціональним способом 
ефективної експлуатації електрохімічного накопи-
чувача енергії у системі автономного електропоста-
чання є його робота у номінальних режимах. Проте 
дотримання номінальних режимів роботи накопи-
чувача не завжди дозволяє повною мірою реалізову-
вати робочі режими власне системи електропоста-
чання. Наприклад, у випадку експлуатації акумуля-
торних батарей з невідомим рівнем заряду на тран-
спортному засобі (ТЗ) існує небезпека зниження за-
пасу енергії в системі електропостачання нижче мі-
німально допустимого рівня у момент, коли потрібна 
передача додаткової енергії тяговому приводу в фор-
сованому режимі його роботи. Така ситуація означає, 
що ТЗ не здатен реалізувати задані динамічні харак-
тери стики. Протиріччя може бути вирішено шляхом 
виконання раціональних умов експлуатації накопичу-
вача, за яких відбуватиметься збереження його енер-
гії в допустимих межах. Це може бути досягнуто ви-
користанням відповідного методу кон тро лю поточно-
го енергетичного стану накопичувача й адекватного 
цьому стану методу оперативного управління режи-
мами його роботи. Існують різні режими експлуата-
ції накопичувачів хімічних джерел струму, що вхо-
дять до складу систем енергозабезпечення залежно 
від їх призначення. Основні з них представлені на 
рис. 2 [1, с. 10].

Найбільш інтенсивний режим експлуатації — чер-
гування циклів «заряд-розряд» — характерний для 
тягових акумуляторних батарей. Під час функціо-
нування накопичувача у системі електропостачання 
транспортного засобу переважають інтенсивні ци-
кли, коли протягом денної експлуатації тягова аку-
муляторна батарея піддається декільком повним ци-
клам «заряд-розряд» (рис. 2, г). У зв’язку з тим, що 
чергування періодичності циклів є випадковим про-
цесом, тобто робота ТЗ нерегламентована та непе-
редбачувана, накопичувач може знаходитись у робо-
чому стані невизначений час без заряджання. В ре-
зультаті систематичних недозаряджань виникає не-
поправна втрата ємності, викликана утворенням 

щільної сульфатної плівки на поверхні активних мас 
електродів. Перетворення цієї плівки в активну масу 
ускладнює процес подальшої зарядки накопичува-
ча, оскільки потребує для цього додаткової витрати 
як енергії, так і часу. 

Поряд із проблемою недозарядження стоїть про-
блема перезарядження — якщо досягнуто стан по-
вної зарядженості, заряджання накопичувача слід 
припинити. Однак в реальних умовах експлуатації 
накопичувача в динамічних режимах воно триває че-
рез відсутність об’єктивних критеріїв зарядженості. 
Систематичне перезаряджання сприяє розпушенню 
та зсуву активної маси з пластин електродів, що також 
призводить до непоправної втрати ємності накопичу-
вача. Звідси випливає, що при експлуатації накопичу-
вача в динамічних режимах він завжди перебуває або 
у режимі недозарядження, або перезарядження, вна-
слідок чого порушується його енергетичний баланс. 

До глибокого розрядження та надмірного переза-
рядження, перевищення критичних рівнів струмів і 
температури дуже чутливі літій-іонні акумулятори. 
Такі явища можуть призвести до незворотних проце-
сів у структурі самої батареї, до її пошкодження і, як 
наслідок, до зниження продуктивності накопичува-
ча енергії на їх основі. Отже, для ефективної роботи 
накопичувача в динамічному режимі та подовження 
терміну служби необхідно підтримувати його енер-
гетичний баланс. Крім того, в реальному хімічному 
джерелі струму крім струмоутворюючих реакцій за-
вжди мають місце небажані побічні процеси (зазви-
чай незворотні) електрохімічної та хімічної приро-
ди, на які витрачається певна кількість енергії. В ре-
зультаті розрядна ємність кожного циклу виявляєть-
ся меншою за кількість енергії, витраченої на попе-
редній стадії зарядки, тобто фактична ємність нако-
пичувача знижується від циклу до циклу. У зв’язку з 
цим у будь-якому варіанті експлуатації накопичува-
ча необхідно раціонально використовувати його енер-
гію шляхом контролю поточного енергетичного ста-
ну та оперативного управління режимами роботи від-
повідно до фактичної залишкової ємності. Крім того, 
функціонування накопичувача в динамічних режи-
мах з короткочасними періодами «розряд-заряд» су-

Рис. 2. Режими експлуатації стаціонарних (а), стартерних (б), тягових (в — в нормальному режимі, г — в інтенсивному) 
акумуляторних батарей:

1 — розряд; 2 — повний заряд; 3 — частковий заряд; 4 — неробочий режим
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проводжується швидкоплинними перехідними про-
цесами в електрохімічній системі накопичувача. 
Використовувати в цих режимах такі кон трольовані 
параметри, як величини напруги та струму, недоціль-
но через непостійність їх величини. З цієї ж причи-
ни ці параметри не можна використовувати як крите-
рій закінчення зарядного процесу, оскільки це може 
призвести до перезарядження або до систематично-
го недозаряджання накопичувача. 

Порівняно новим застосуванням зарядних техно-
логій, що швидко розвивається, є парк електромобі-
лів, в них динамічний режим роботи накопичувачів —  
основного джерела електроенергії — найбільш ви-
ражений. Зазвичай ключовим завданням виробників 
електромобілів є збільшення дальності пробігу, що 
висуває нові вимоги як до накопичувачів, так і до ме-
тодів управління режимами їх роботи. Одним зі шля-
хів розв’язання такої задачі на цьому етапі є розро-
блення та впровадження технологій швидкої зарядки 
накопичувачів постійним струмом з використанням 
потужних силових зарядних пристроїв. При цьому 
системою захисту обладнано лише зарядні пристрої 
для запобігання виходу їх з ладу у разі перевищен-
ня допустимих значень зарядних струмів і напруги, 
в той час як безпека накопичувача в режимі приско-
реної зарядки забезпечується лише надійною ізоляці-
єю по ланцюгах живлення [8]. При цьому основним 
критерієм визначення закінчення зарядного проце-
су є розрахований для конкретного типу накопичу-
вача час заряджання, тривалість якого залежить від 
режиму експлуатації електромобіля і може станови-
ти, як зазначають автори [8], від 24 годин до 15 хви-
лин. Але слід зазначити, що без урахування залиш-
кової ємності такий критерій не дозволяє об’єктивно 
оцінити поточний енергетичний стан накопичувача, 
що може негативно позначитися на терміні його екс-
плуатації та призвести до передчасного виходу з ладу.

Аналіз існуючих методів управління процесом 
заряджання накопичувачів та урахування зазначеної 
специфіки їх функціонування в системах автоном-
ного електропостачання вказує на те, що для опера-
тивного управління динамічними режимами роботи 
накопичувача з метою раціонального використання 
його енергоресурсу необхідно удосконалювати існу-
ючі та розробляти нові методи.

Імпульсний гальваностатичний метод 
управління зарядним процесом електрохімічних 

накопичувачів енергії
Для ефективної експлуатації електрохімічного 

накопичувача енергії потрібен метод оперативного 
управління режимами його роботи, який передбачає 
вибір параметрів контролю й управління та діапа-
зон їх відхилення від заданих значень, у межах яко-
го забезпечується збалансований енергетичний ре-
жим функціонування накопичувача. Як зазначало-
ся вище, в постійнострумових методах управління 

контрольованими та керованими параметрами за-
рядного процесу є зарядний струм і зарядна напру-
га, значення яких не завжди відповідають поточно-
му енергетичному стану накопичувача. Як видно з 
рис. 1, найбільш універсальними методами управ-
ління процесом зарядки накопичувачів енергії є ім-
пульсні методи різної модифікації, які можуть бути 
реалізовані у вигляді датчикових, бездатчикових або 
адаптивних методів. В імпульсних методах керовани-
ми є параметри зарядних імпульсів — частота, трива-
лість, амплітуда та пауза між імпульсами, що дозво-
ляють здійснювати багатопараметричне управління 
процесом зарядки. Критеріями закінчення зарядно-
го процесу в імпульсних методах управління, як і в 
постійнострумових, є мінімальне значення зарядно-
го струму, значення постійної напруги накопичува-
ча та постійне значення щільності електроліту в на-
ливних акумуляторах, які з зазначених вище причин 
не можуть бути об’єктивними критеріями в динаміч-
них режимах роботи накопичувача. Водночас відомо, 
що основним параметром накопичувача енергії, вели-
чина якого визначає його енергетичний стан та пра-
цездатність, є ємність. З цього погляду перспектив-
ною представляється розробка методу оперативно-
го управління динамічними режимами роботи нако-
пичувача, заснованого на використанні енергетично-
го параметра як основного критерію працездатності. 
Очевидно, що контролювати та змінювати значення 
фактичної ємності накопичувача в процесі його ро-
боти традиційними методами та приладовими засо-
бами є важкоздійсненним завданням, тому для його 
розв’язання необхідні нові підходи та методи. Одним 
з варіантів вибору критерію, за допомогою якого мож-
на охарактеризувати поточний енергетичний стан на-
копичувача, є коефіцієнт викори стання активних ма-
теріалів хімічного джерела струму, який відповідно 
до закону Фарадея виражається відомим в електро-
хімії рівнянням

0
θ 100% 100%,p pC C

C km
=  =  Ê

 
(1)

де Cp — ємність хімічного джерела струму в процесі 
розряджання;

C0 — теоретична ємність, розрахована за електрохі-
мічними еквівалентами;

k — електрохімічний еквівалент розрядних проце-
сів;

m — активна маса, що бере участь у процесі струмо-
утворення.

З виразу (1) випливає, що фактична ємність на-
копичувача є пропорційною активній масі елек-
тродів, яка бере участь у процесі струмоутворен-
ня в поточний момент часу. Своєю чергою активна 
маса пропорційна площі поверхні, що бере участь в 
електрохімічному процесі в поточний момент часу. 
Таким чином, задача визначення поточного енерге-
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го електропостачання необхідно розглядати з ураху-
ванням специфіки їх функціонування у цих систе-
мах. У загальному випадку раціональним способом 
ефективної експлуатації електрохімічного накопи-
чувача енергії у системі автономного електропоста-
чання є його робота у номінальних режимах. Проте 
дотримання номінальних режимів роботи накопи-
чувача не завжди дозволяє повною мірою реалізову-
вати робочі режими власне системи електропоста-
чання. Наприклад, у випадку експлуатації акумуля-
торних батарей з невідомим рівнем заряду на тран-
спортному засобі (ТЗ) існує небезпека зниження за-
пасу енергії в системі електропостачання нижче мі-
німально допустимого рівня у момент, коли потрібна 
передача додаткової енергії тяговому приводу в фор-
сованому режимі його роботи. Така ситуація означає, 
що ТЗ не здатен реалізувати задані динамічні харак-
тери стики. Протиріччя може бути вирішено шляхом 
виконання раціональних умов експлуатації накопичу-
вача, за яких відбуватиметься збереження його енер-
гії в допустимих межах. Це може бути досягнуто ви-
користанням відповідного методу кон тро лю поточно-
го енергетичного стану накопичувача й адекватного 
цьому стану методу оперативного управління режи-
мами його роботи. Існують різні режими експлуата-
ції накопичувачів хімічних джерел струму, що вхо-
дять до складу систем енергозабезпечення залежно 
від їх призначення. Основні з них представлені на 
рис. 2 [1, с. 10].

Найбільш інтенсивний режим експлуатації — чер-
гування циклів «заряд-розряд» — характерний для 
тягових акумуляторних батарей. Під час функціо-
нування накопичувача у системі електропостачання 
транспортного засобу переважають інтенсивні ци-
кли, коли протягом денної експлуатації тягова аку-
муляторна батарея піддається декільком повним ци-
клам «заряд-розряд» (рис. 2, г). У зв’язку з тим, що 
чергування періодичності циклів є випадковим про-
цесом, тобто робота ТЗ нерегламентована та непе-
редбачувана, накопичувач може знаходитись у робо-
чому стані невизначений час без заряджання. В ре-
зультаті систематичних недозаряджань виникає не-
поправна втрата ємності, викликана утворенням 

щільної сульфатної плівки на поверхні активних мас 
електродів. Перетворення цієї плівки в активну масу 
ускладнює процес подальшої зарядки накопичува-
ча, оскільки потребує для цього додаткової витрати 
як енергії, так і часу. 

Поряд із проблемою недозарядження стоїть про-
блема перезарядження — якщо досягнуто стан по-
вної зарядженості, заряджання накопичувача слід 
припинити. Однак в реальних умовах експлуатації 
накопичувача в динамічних режимах воно триває че-
рез відсутність об’єктивних критеріїв зарядженості. 
Систематичне перезаряджання сприяє розпушенню 
та зсуву активної маси з пластин електродів, що також 
призводить до непоправної втрати ємності накопичу-
вача. Звідси випливає, що при експлуатації накопичу-
вача в динамічних режимах він завжди перебуває або 
у режимі недозарядження, або перезарядження, вна-
слідок чого порушується його енергетичний баланс. 

До глибокого розрядження та надмірного переза-
рядження, перевищення критичних рівнів струмів і 
температури дуже чутливі літій-іонні акумулятори. 
Такі явища можуть призвести до незворотних проце-
сів у структурі самої батареї, до її пошкодження і, як 
наслідок, до зниження продуктивності накопичува-
ча енергії на їх основі. Отже, для ефективної роботи 
накопичувача в динамічному режимі та подовження 
терміну служби необхідно підтримувати його енер-
гетичний баланс. Крім того, в реальному хімічному 
джерелі струму крім струмоутворюючих реакцій за-
вжди мають місце небажані побічні процеси (зазви-
чай незворотні) електрохімічної та хімічної приро-
ди, на які витрачається певна кількість енергії. В ре-
зультаті розрядна ємність кожного циклу виявляєть-
ся меншою за кількість енергії, витраченої на попе-
редній стадії зарядки, тобто фактична ємність нако-
пичувача знижується від циклу до циклу. У зв’язку з 
цим у будь-якому варіанті експлуатації накопичува-
ча необхідно раціонально використовувати його енер-
гію шляхом контролю поточного енергетичного ста-
ну та оперативного управління режимами роботи від-
повідно до фактичної залишкової ємності. Крім того, 
функціонування накопичувача в динамічних режи-
мах з короткочасними періодами «розряд-заряд» су-

Рис. 2. Режими експлуатації стаціонарних (а), стартерних (б), тягових (в — в нормальному режимі, г — в інтенсивному) 
акумуляторних батарей:

1 — розряд; 2 — повний заряд; 3 — частковий заряд; 4 — неробочий режим
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проводжується швидкоплинними перехідними про-
цесами в електрохімічній системі накопичувача. 
Використовувати в цих режимах такі кон трольовані 
параметри, як величини напруги та струму, недоціль-
но через непостійність їх величини. З цієї ж причи-
ни ці параметри не можна використовувати як крите-
рій закінчення зарядного процесу, оскільки це може 
призвести до перезарядження або до систематично-
го недозаряджання накопичувача. 

Порівняно новим застосуванням зарядних техно-
логій, що швидко розвивається, є парк електромобі-
лів, в них динамічний режим роботи накопичувачів —  
основного джерела електроенергії — найбільш ви-
ражений. Зазвичай ключовим завданням виробників 
електромобілів є збільшення дальності пробігу, що 
висуває нові вимоги як до накопичувачів, так і до ме-
тодів управління режимами їх роботи. Одним зі шля-
хів розв’язання такої задачі на цьому етапі є розро-
блення та впровадження технологій швидкої зарядки 
накопичувачів постійним струмом з використанням 
потужних силових зарядних пристроїв. При цьому 
системою захисту обладнано лише зарядні пристрої 
для запобігання виходу їх з ладу у разі перевищен-
ня допустимих значень зарядних струмів і напруги, 
в той час як безпека накопичувача в режимі приско-
реної зарядки забезпечується лише надійною ізоляці-
єю по ланцюгах живлення [8]. При цьому основним 
критерієм визначення закінчення зарядного проце-
су є розрахований для конкретного типу накопичу-
вача час заряджання, тривалість якого залежить від 
режиму експлуатації електромобіля і може станови-
ти, як зазначають автори [8], від 24 годин до 15 хви-
лин. Але слід зазначити, що без урахування залиш-
кової ємності такий критерій не дозволяє об’єктивно 
оцінити поточний енергетичний стан накопичувача, 
що може негативно позначитися на терміні його екс-
плуатації та призвести до передчасного виходу з ладу.

Аналіз існуючих методів управління процесом 
заряджання накопичувачів та урахування зазначеної 
специфіки їх функціонування в системах автоном-
ного електропостачання вказує на те, що для опера-
тивного управління динамічними режимами роботи 
накопичувача з метою раціонального використання 
його енергоресурсу необхідно удосконалювати існу-
ючі та розробляти нові методи.

Імпульсний гальваностатичний метод 
управління зарядним процесом електрохімічних 

накопичувачів енергії
Для ефективної експлуатації електрохімічного 

накопичувача енергії потрібен метод оперативного 
управління режимами його роботи, який передбачає 
вибір параметрів контролю й управління та діапа-
зон їх відхилення від заданих значень, у межах яко-
го забезпечується збалансований енергетичний ре-
жим функціонування накопичувача. Як зазначало-
ся вище, в постійнострумових методах управління 

контрольованими та керованими параметрами за-
рядного процесу є зарядний струм і зарядна напру-
га, значення яких не завжди відповідають поточно-
му енергетичному стану накопичувача. Як видно з 
рис. 1, найбільш універсальними методами управ-
ління процесом зарядки накопичувачів енергії є ім-
пульсні методи різної модифікації, які можуть бути 
реалізовані у вигляді датчикових, бездатчикових або 
адаптивних методів. В імпульсних методах керовани-
ми є параметри зарядних імпульсів — частота, трива-
лість, амплітуда та пауза між імпульсами, що дозво-
ляють здійснювати багатопараметричне управління 
процесом зарядки. Критеріями закінчення зарядно-
го процесу в імпульсних методах управління, як і в 
постійнострумових, є мінімальне значення зарядно-
го струму, значення постійної напруги накопичува-
ча та постійне значення щільності електроліту в на-
ливних акумуляторах, які з зазначених вище причин 
не можуть бути об’єктивними критеріями в динаміч-
них режимах роботи накопичувача. Водночас відомо, 
що основним параметром накопичувача енергії, вели-
чина якого визначає його енергетичний стан та пра-
цездатність, є ємність. З цього погляду перспектив-
ною представляється розробка методу оперативно-
го управління динамічними режимами роботи нако-
пичувача, заснованого на використанні енергетично-
го параметра як основного критерію працездатності. 
Очевидно, що контролювати та змінювати значення 
фактичної ємності накопичувача в процесі його ро-
боти традиційними методами та приладовими засо-
бами є важкоздійсненним завданням, тому для його 
розв’язання необхідні нові підходи та методи. Одним 
з варіантів вибору критерію, за допомогою якого мож-
на охарактеризувати поточний енергетичний стан на-
копичувача, є коефіцієнт викори стання активних ма-
теріалів хімічного джерела струму, який відповідно 
до закону Фарадея виражається відомим в електро-
хімії рівнянням

0
θ 100% 100%,p pC C

C km
=  =  Ê

 
(1)

де Cp — ємність хімічного джерела струму в процесі 
розряджання;

C0 — теоретична ємність, розрахована за електрохі-
мічними еквівалентами;

k — електрохімічний еквівалент розрядних проце-
сів;

m — активна маса, що бере участь у процесі струмо-
утворення.

З виразу (1) випливає, що фактична ємність на-
копичувача є пропорційною активній масі елек-
тродів, яка бере участь у процесі струмоутворен-
ня в поточний момент часу. Своєю чергою активна 
маса пропорційна площі поверхні, що бере участь в 
електрохімічному процесі в поточний момент часу. 
Таким чином, задача визначення поточного енерге-
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До подачі на накопичувач зарядного імпульсу на-
пруга на ньому дорівнює величині напруги розімкне-
ного кола Uрк. У момент подачі на накопичувач заряд-
ного імпульсу  відбувається стрибок напруги, який су-
проводжується зарядженням подвійного електрично-
го шару на межі розділу активних мас та електроліту 
в об’ємі порового простору електродів та падінням 
напруги Uа1 на їхньому активному опорі, що відпо-
відає ділянці I на сигналі відгуку. Далі протікає ста-
дія поляризації Uпл (ділянка II) до виходу на плато 
при досягненні величини напруги насичення Umax. 
У момент зняття імпульсу відбувається падіння на-
пруги на активному опорі Uа2 (ділянка III) з перехо-
дом у стадію деполяризації Uсп (ділянка IV). Як ви-
пливає з рис. 3, ділянки II та IV сигналу відгуку, що 
відображають, відповідно, стадії поляризації та депо-
ляризації при подачі на накопичувач імпульсу стру-
му та при його знятті, є експоненційними кривими, 
що викликано нерівномірним розподілом концентра-
ції електроліту та зарядів в об’ємі порового просто-
ру активних мас. При цьому процес розподілу опи-
сується відомим в електрохімії рівнянням макрокі-
нетики в пористих середовищах

2

eф2 ρ ,U USC
tx

 



 
 

(2)

де U — поточна напруга поляризації (деполяризації); 
ρ — ефективний питомий опір електроліту в порах; 
S — площа поверхні одиниці об’єму реагуючої ча-

стини активної маси пористого простору;
Cеф — ефективна ємність реагуючої частини активної 

маси на одиницю об’єму.

У нашому випадку інтерес представляє аналіз про-
цесу деполяризації, параметри якого безпосередньо 
визначаються величиною площі S. Автори роботи [10] 
описують протікання цього процесу при імпульсному 
впливі на свинцево-кислотну комірку таким чином. 
Коли зарядний струм переривається після зняття ім-

пульсу, тобто при нульовому зна-
ченні зовнішнього струму, подвій-
ний електричний шар залишається 
зарядженим. Внаслідок цього від-
бувається розряд подвійного елек-
тричного шару на електрохімічну 
реакцію з протіканням локально-
го струму обміну i0 в порах елек-
тродів. Інерційний процес розряду 
подвійного шару відповідає стадії 
деполяризації і супроводжується 
перерозподілом зарядів в об’ємі 
пористого простору до моменту 
досягнення рівноважного стану 
системи. Швидкість перерозподі-
лу зарядів в об’ємі пористого про-
стору активних мас визначаєть-
ся постійною часу системи τС, ве-
личину якої можна оцінити, при-
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Рис. 3. Форма сигналу відгуку електрохімічного накопичувача енергії

тичного стану накопичувача зводиться до визначен-
ня площі реа гую чої поверхні активної маси і є тісно 
пов’язаною з особливостями протікання електрохі-
мічного процесу в об’ємі порового простору актив-
них мас електродів в поточний момент. 

Інформативним методом контролю протікання 
електрохімічного процесу є імпульсний гальваноста-
тичний метод, який широко використовується в елек-
трохімії. Суть методу полягає у подачі на електрохі-
мічну систему зарядного імпульсу струму заданої ве-
личини з подальшою реєстрацією сигналу відгуку, 
що відображає стадії процесу у формі функціональ-
ної залежності напруги системи від часу. Можливість 
застосування імпульсного гальваностатичного мето-
ду для контролю енергетичного стану хімічного дже-
рела струму обґрунтована та експериментально під-
тверджена у роботі [9]. 

Наведена на рис. 3 типова форма сигналу відгу-
ку накопичувача на зарядний імпульс відображає за-
кономірну послідовність протікання стадій електро-
хімічного процесу в об’ємі пористого простору ак-
тивних мас електродів і містить необхідну інформа-
цію про поточні значення параметрів процесу, в тому 
числі про величину площі S фігури під кривою де-
поляризації Uсп після зняття зарядного імпульсу. На 
основі попередніх результатів досліджень з вивчен-
ня зв’язку параметрів сигналу відгуку, що відобра-
жають параметри процесу, з параметрами хімічного 
джерела струму зроблено висновок, що площа S про-
порційна величині запасеної в накопичувачі енергії та 
може бути використана як інформаційний параметр, 
еквівалентний енергетичному параметру.

З метою обґрунтування пропорційності залеж-
ності величини запасеної в накопичувачі енергії від 
площі S під кривою деполяризації Uсп коротко роз-
глянемо стадії протікання електрохімічного процесу 
в умовах впливу на накопичувач зарядного імпульсу 
струму, використовуючи рис. 3. 
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рівнявши зарядний струм подвійного електричного 
шару до струму фарадеївської реакції. Користуючись 
лінійною кінетикою, постійну часу системи можна 
привести до вигляду

0
τ ,C

RTC
Fi

  
 

(3)

де R — універсальна газова постійна;
T — температура, К;
С — питома ємність подвійного електричного шару;
F — постійна Фарадея;

 i0 — струм обміну (для кінетики реакції діоксиду 
свинцю i0 ≈ 10–7 А/см2 [10]).

З рівняння (3) випливає, що постійна часу проце-
су змінюється прямо пропорційно питомій ємності 
подвійного електричного шару С і обернено пропо-
рційно щільності струму обміну i0. Враховуючи, що 
ємність подвійного шару прямо пропорційна величи-
ні його заряду та площі поверхні тієї частини актив-
ної маси, що бере участь у електрохімічній реакції в 
процесі розряджання подвійного шару, можна зроби-
ти висновок, що тривалість стадії деполяризації до-
рівнює тривалості процесу розрядження подвійного 
шару та прямо пропорційна площі поверхні реагую-
чої ча стини активної маси. Як зазначалося вище, вели-
чина площі поверхні активної маси, що бере участь у 
електрохімічному процесі в поточний час, пропорцій-
на величині тієї частини активної маси, яка і визначає 
коефіцієнт її використання відповідно до виразу (1). 

Для зручності визначення та більшої наочності 
зв’язку енергетичного стану накопичувача з пара-
метрами сигналу відгуку представимо постійну часу 
перехідного процесу τ виразом з використанням па-
раметрів перехідного процесу, взятих з рівняння (2):

τ = Rп Сп, (4)

де Rп — поляризаційний опір, Rп = Uп / i0;
Сп — ємність активної маси, що припадає на одини-

цю об’єму.

Для випадку розряджання об’ємно-пористого кон-
денсатора вираз для постійної часу набуває вигляду

τ = Cеф ρеф S, (5)

де ρеф — ефективний питомий опір електроліту в порах, 
ρеф = Rп / S;

Cеф — ефективна ємність реагуючої активної маси на 
одиницю об’єму.

Вважається, що перехідний процес закінчується 
за час t ≈ (4…5)τ, коли практично досягається стан 
рівноваги, який для накопичувача відповідає вели-
чині напруги розімкнутого кола. З урахуванням цьо-
го можна вважати, що постійна часу τ визначає три-
валість перехідного процесу, тобто тривалість стадії 
деполяризації, та є прямо пропорційною площі S під 
кривою деполяризації на сигналі відгуку. Своєю чер-

гою тривалість стадії деполяризації дорівнює трива-
лості процесу розрядження подвійного шару і є пря-
мо пропорційною площі реагуючої поверхні актив-
ної маси. Отже, площа реагуючої поверхні активної 
маси, яка визначає коефіцієнт її використання, пря-
мо пропорційна площі S під кривою деполяризації 
на сигналі відгуку. 

Таким чином, ґрунтуючись на закономірно стях 
протікання електрохімічного процесу в об’ємі по-
ристого простору активних мас та на аналізі взаємо-
зв’язку параметрів перехідного процесу на стадії де-
поляризації з параметрами сигналу відгуку, встанов-
лено прямо пропорційний зв’язок величини фактич-
ної ємності накопичувача з величиною площі S під 
кривою деполяризації на сигналі відгуку. Така залеж-
ність підтверджує можливість застосування поточно-
го значення площі S як еквівалента енергетичного па-
раметра накопичувача — коефіцієнта використання 
активних матеріалів. Тобто, інформаційний параметр 
S, спільний для контролю та управління, дозволяє од-
ночасно здійснювати об’єктивний контроль поточно-
го стану накопичувача енергії та ефективно управля-
ти його енергетичним станом для забезпечення пра-
цездатності у динамічних режимах роботи.

Методика та результати досліджень
Пропонований метод контролю та управління був 

апробований на серії накопичувачів енергії на осно-
ві акумуляторних батарей 6СТ-60АЗ на експеримен-
тальному стенді, описаному авторами у роботі [9]. 
Методика визначення величини площі S під експо-
нентною кривою спаду напруги Uсп(t) заснована на 
її чисельному інтегруванні за правилом трапеції за 
допомогою програми обробки математичних та ста-
тистичних функцій Origin. Програма здійснює інте-
грування кривих за таким алгоритмом: 

— розраховується певний інтеграл апроксимова-
ної функції;

— крива спаду напруги деполяризації розподіля-
ється на відрізки (рис. 4);

— для формування трапеції використовуються 
пари сусідніх значень, після чого площі трапецій під-
сумовуються, а інтеграл розраховується за формулою   

f(x)

0
x1          x2                                                             xn 

Рис. 4. Приклад розподілення кривої деполяризації сигналу 
відгуку електрохімічного накопичувача енергії на відрізки 

для визначення площі під кривою
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До подачі на накопичувач зарядного імпульсу на-
пруга на ньому дорівнює величині напруги розімкне-
ного кола Uрк. У момент подачі на накопичувач заряд-
ного імпульсу  відбувається стрибок напруги, який су-
проводжується зарядженням подвійного електрично-
го шару на межі розділу активних мас та електроліту 
в об’ємі порового простору електродів та падінням 
напруги Uа1 на їхньому активному опорі, що відпо-
відає ділянці I на сигналі відгуку. Далі протікає ста-
дія поляризації Uпл (ділянка II) до виходу на плато 
при досягненні величини напруги насичення Umax. 
У момент зняття імпульсу відбувається падіння на-
пруги на активному опорі Uа2 (ділянка III) з перехо-
дом у стадію деполяризації Uсп (ділянка IV). Як ви-
пливає з рис. 3, ділянки II та IV сигналу відгуку, що 
відображають, відповідно, стадії поляризації та депо-
ляризації при подачі на накопичувач імпульсу стру-
му та при його знятті, є експоненційними кривими, 
що викликано нерівномірним розподілом концентра-
ції електроліту та зарядів в об’ємі порового просто-
ру активних мас. При цьому процес розподілу опи-
сується відомим в електрохімії рівнянням макрокі-
нетики в пористих середовищах

2

eф2 ρ ,U USC
tx

 



 
 

(2)

де U — поточна напруга поляризації (деполяризації); 
ρ — ефективний питомий опір електроліту в порах; 
S — площа поверхні одиниці об’єму реагуючої ча-

стини активної маси пористого простору;
Cеф — ефективна ємність реагуючої частини активної 

маси на одиницю об’єму.

У нашому випадку інтерес представляє аналіз про-
цесу деполяризації, параметри якого безпосередньо 
визначаються величиною площі S. Автори роботи [10] 
описують протікання цього процесу при імпульсному 
впливі на свинцево-кислотну комірку таким чином. 
Коли зарядний струм переривається після зняття ім-

пульсу, тобто при нульовому зна-
ченні зовнішнього струму, подвій-
ний електричний шар залишається 
зарядженим. Внаслідок цього від-
бувається розряд подвійного елек-
тричного шару на електрохімічну 
реакцію з протіканням локально-
го струму обміну i0 в порах елек-
тродів. Інерційний процес розряду 
подвійного шару відповідає стадії 
деполяризації і супроводжується 
перерозподілом зарядів в об’ємі 
пористого простору до моменту 
досягнення рівноважного стану 
системи. Швидкість перерозподі-
лу зарядів в об’ємі пористого про-
стору активних мас визначаєть-
ся постійною часу системи τС, ве-
личину якої можна оцінити, при-

U, В

16

15

14

13

Umax

Uпл
Uсп

Uсп.к

0                      10                    20                     30                    40       t, сtпл
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Рис. 3. Форма сигналу відгуку електрохімічного накопичувача енергії

тичного стану накопичувача зводиться до визначен-
ня площі реа гую чої поверхні активної маси і є тісно 
пов’язаною з особливостями протікання електрохі-
мічного процесу в об’ємі порового простору актив-
них мас електродів в поточний момент. 

Інформативним методом контролю протікання 
електрохімічного процесу є імпульсний гальваноста-
тичний метод, який широко використовується в елек-
трохімії. Суть методу полягає у подачі на електрохі-
мічну систему зарядного імпульсу струму заданої ве-
личини з подальшою реєстрацією сигналу відгуку, 
що відображає стадії процесу у формі функціональ-
ної залежності напруги системи від часу. Можливість 
застосування імпульсного гальваностатичного мето-
ду для контролю енергетичного стану хімічного дже-
рела струму обґрунтована та експериментально під-
тверджена у роботі [9]. 

Наведена на рис. 3 типова форма сигналу відгу-
ку накопичувача на зарядний імпульс відображає за-
кономірну послідовність протікання стадій електро-
хімічного процесу в об’ємі пористого простору ак-
тивних мас електродів і містить необхідну інформа-
цію про поточні значення параметрів процесу, в тому 
числі про величину площі S фігури під кривою де-
поляризації Uсп після зняття зарядного імпульсу. На 
основі попередніх результатів досліджень з вивчен-
ня зв’язку параметрів сигналу відгуку, що відобра-
жають параметри процесу, з параметрами хімічного 
джерела струму зроблено висновок, що площа S про-
порційна величині запасеної в накопичувачі енергії та 
може бути використана як інформаційний параметр, 
еквівалентний енергетичному параметру.

З метою обґрунтування пропорційності залеж-
ності величини запасеної в накопичувачі енергії від 
площі S під кривою деполяризації Uсп коротко роз-
глянемо стадії протікання електрохімічного процесу 
в умовах впливу на накопичувач зарядного імпульсу 
струму, використовуючи рис. 3. 
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рівнявши зарядний струм подвійного електричного 
шару до струму фарадеївської реакції. Користуючись 
лінійною кінетикою, постійну часу системи можна 
привести до вигляду

0
τ ,C

RTC
Fi

  
 

(3)

де R — універсальна газова постійна;
T — температура, К;
С — питома ємність подвійного електричного шару;
F — постійна Фарадея;

 i0 — струм обміну (для кінетики реакції діоксиду 
свинцю i0 ≈ 10–7 А/см2 [10]).

З рівняння (3) випливає, що постійна часу проце-
су змінюється прямо пропорційно питомій ємності 
подвійного електричного шару С і обернено пропо-
рційно щільності струму обміну i0. Враховуючи, що 
ємність подвійного шару прямо пропорційна величи-
ні його заряду та площі поверхні тієї частини актив-
ної маси, що бере участь у електрохімічній реакції в 
процесі розряджання подвійного шару, можна зроби-
ти висновок, що тривалість стадії деполяризації до-
рівнює тривалості процесу розрядження подвійного 
шару та прямо пропорційна площі поверхні реагую-
чої ча стини активної маси. Як зазначалося вище, вели-
чина площі поверхні активної маси, що бере участь у 
електрохімічному процесі в поточний час, пропорцій-
на величині тієї частини активної маси, яка і визначає 
коефіцієнт її використання відповідно до виразу (1). 

Для зручності визначення та більшої наочності 
зв’язку енергетичного стану накопичувача з пара-
метрами сигналу відгуку представимо постійну часу 
перехідного процесу τ виразом з використанням па-
раметрів перехідного процесу, взятих з рівняння (2):

τ = Rп Сп, (4)

де Rп — поляризаційний опір, Rп = Uп / i0;
Сп — ємність активної маси, що припадає на одини-

цю об’єму.

Для випадку розряджання об’ємно-пористого кон-
денсатора вираз для постійної часу набуває вигляду

τ = Cеф ρеф S, (5)

де ρеф — ефективний питомий опір електроліту в порах, 
ρеф = Rп / S;

Cеф — ефективна ємність реагуючої активної маси на 
одиницю об’єму.

Вважається, що перехідний процес закінчується 
за час t ≈ (4…5)τ, коли практично досягається стан 
рівноваги, який для накопичувача відповідає вели-
чині напруги розімкнутого кола. З урахуванням цьо-
го можна вважати, що постійна часу τ визначає три-
валість перехідного процесу, тобто тривалість стадії 
деполяризації, та є прямо пропорційною площі S під 
кривою деполяризації на сигналі відгуку. Своєю чер-

гою тривалість стадії деполяризації дорівнює трива-
лості процесу розрядження подвійного шару і є пря-
мо пропорційною площі реагуючої поверхні актив-
ної маси. Отже, площа реагуючої поверхні активної 
маси, яка визначає коефіцієнт її використання, пря-
мо пропорційна площі S під кривою деполяризації 
на сигналі відгуку. 

Таким чином, ґрунтуючись на закономірно стях 
протікання електрохімічного процесу в об’ємі по-
ристого простору активних мас та на аналізі взаємо-
зв’язку параметрів перехідного процесу на стадії де-
поляризації з параметрами сигналу відгуку, встанов-
лено прямо пропорційний зв’язок величини фактич-
ної ємності накопичувача з величиною площі S під 
кривою деполяризації на сигналі відгуку. Така залеж-
ність підтверджує можливість застосування поточно-
го значення площі S як еквівалента енергетичного па-
раметра накопичувача — коефіцієнта використання 
активних матеріалів. Тобто, інформаційний параметр 
S, спільний для контролю та управління, дозволяє од-
ночасно здійснювати об’єктивний контроль поточно-
го стану накопичувача енергії та ефективно управля-
ти його енергетичним станом для забезпечення пра-
цездатності у динамічних режимах роботи.

Методика та результати досліджень
Пропонований метод контролю та управління був 

апробований на серії накопичувачів енергії на осно-
ві акумуляторних батарей 6СТ-60АЗ на експеримен-
тальному стенді, описаному авторами у роботі [9]. 
Методика визначення величини площі S під експо-
нентною кривою спаду напруги Uсп(t) заснована на 
її чисельному інтегруванні за правилом трапеції за 
допомогою програми обробки математичних та ста-
тистичних функцій Origin. Програма здійснює інте-
грування кривих за таким алгоритмом: 

— розраховується певний інтеграл апроксимова-
ної функції;

— крива спаду напруги деполяризації розподіля-
ється на відрізки (рис. 4);

— для формування трапеції використовуються 
пари сусідніх значень, після чого площі трапецій під-
сумовуються, а інтеграл розраховується за формулою   

f(x)

0
x1          x2                                                             xn 

Рис. 4. Приклад розподілення кривої деполяризації сигналу 
відгуку електрохімічного накопичувача енергії на відрізки 

для визначення площі під кривою
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де х — напруга деполяризації, що відповідає кожному 
значенню часу;

і — крок зміни часу.

Критерієм закінчення процесу заряджання, тоб-
то досягнення 100% заряду накопичувача, є сталість 
величини площі S. Інтегрування проводилося на від-
різку часу спадання напруги деполяризації Uсп, мак-
симальна тривалість якого дорівнює тривалості па-
узи й становить 15 с. Дискретність вибірки визнача-
лася відношенням часу спаду Uсп до часу вибірки, 
що дорівнює 0,00035k с, і встановлювалася зміною 
коефіцієнта k. У наших експериментах дискретність 
вибірки становила 0,017 с, що дозволило визначати 
величину площі із досить високою точністю. В ре-
зультаті інтегрування функцій U(t) були отримані 
графіки зміни площі S (в умовних одиницях), де но-
мінальній фактичній ємності накопичувача відпові-
дає значення 10,0.

Для оцінки ефективності використання пропо-
нованого інформаційного параметра були проведе-
ні експериментальні дослідження процесу зарядки 
двох різних накопичувачів: № 1 знаходився у новому 
стані, № 2 до випробувань перебував в експлуатації. 

На рис. 5, а наведено динаміку сигналу відгуку 
накопичувача № 1 на початку зарядного процесу, на 
проміжний стадії та наприкінці, а на рис. 5, б — відпо-
відний цій динаміці графік зміни площі S. Фактична 
ємність Сф накопичувача на початку процесу за-
рядки становила приблизно 80% від номінальної:  
Сф ≈ 0,8Сн ≈ 48 А·ч, а наприкінці досягла номінально-
го значення: Сф = Сн = 60 А·ч, тобто 100% (на графі-
ку цим значенням відповідають 8,0 та 10,0). Зарядний 
процес протікав плавно в міру збільшення ємності 
накопичувача до досягнення її кінцевого постійного 
значення, якому відповідало постійне значення вели-
чини площі S = 10, після чого зарядний процес при-
пинявся. Величина площі реєструвалася з інтервала-
ми 30 хв, час зарядки становив 4 год.

Початкова фактична ємність накопичувача № 2  
була приблизно такою ж, як і накопичувача № 1. 
Враховуючи його стан (попередню експлуатацію), 
заряджання проводили у двох режимах з метою по-
рівняння. На рис. 6 наведено графіки зміни площі 
S у процесі зарядки накопичувача № 2 постійним 
струмом у рекомендованому заводом-виробником 
стандартному режимі та у прискореному. Час заря-
джання в стандартному режимі становить близь-
ко 8 год, у прискореному — близько 4 год, при 
цьому перегріву накопичувача не спостерігалося. 
Фактична ємність накопичувача склала приблиз-
но 0,9Сн ≈ 54 А·ч. 

Як видно з результатів експерименту, для контро-
лю поточного стану та управління режимами роботи 
накопичувача доцільно використовувати запропоно-
ваний інформаційний параметр.
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Рис. 5. Результати дослідження процесу заряджання на-
копичувача № 1:

а — сигнал відгуку на початку зарядного процесу (1), на 
проміжний стадії (2) та наприкінці (3); б — графік зміни площі 

S під кривою деполяризації 
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Рис. 6. Графіки зміни площі S під кривою деполяризації 
сигналу відгуку в стандартному (а) та прискореному (б) 

режимах заряджання накопичувача № 2
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Висновки
Таким чином, для підвищення ефективності вико-

ристання електрохімічних накопичувачів енергії в ди-
намічних режимах роботи необхідно враховувати кое-
фіцієнт використання активних матеріалів. Проведені 
дослідження показали, що інформаційним еквіва-
лентом цього коефіцієнта є площа під кривою депо-
ляризації на сигналі відгуку накопичувача на заряд-
ний імпульс. Запропонований імпульс ний адаптив-
ний бездатчиковий метод із використанням узагаль-
неного енергетичного параметра, що поєднує функ-
ції контролю та управління зарядним процесом елек-
трохімічних накопичувачів енергії, є надійним і під-
тверджує багатофункціональність імпульсних мето-
дів контролю та управління режимами роботи елек-
трохімічних накопичувачів енергії.
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де х — напруга деполяризації, що відповідає кожному 
значенню часу;

і — крок зміни часу.

Критерієм закінчення процесу заряджання, тоб-
то досягнення 100% заряду накопичувача, є сталість 
величини площі S. Інтегрування проводилося на від-
різку часу спадання напруги деполяризації Uсп, мак-
симальна тривалість якого дорівнює тривалості па-
узи й становить 15 с. Дискретність вибірки визнача-
лася відношенням часу спаду Uсп до часу вибірки, 
що дорівнює 0,00035k с, і встановлювалася зміною 
коефіцієнта k. У наших експериментах дискретність 
вибірки становила 0,017 с, що дозволило визначати 
величину площі із досить високою точністю. В ре-
зультаті інтегрування функцій U(t) були отримані 
графіки зміни площі S (в умовних одиницях), де но-
мінальній фактичній ємності накопичувача відпові-
дає значення 10,0.

Для оцінки ефективності використання пропо-
нованого інформаційного параметра були проведе-
ні експериментальні дослідження процесу зарядки 
двох різних накопичувачів: № 1 знаходився у новому 
стані, № 2 до випробувань перебував в експлуатації. 

На рис. 5, а наведено динаміку сигналу відгуку 
накопичувача № 1 на початку зарядного процесу, на 
проміжний стадії та наприкінці, а на рис. 5, б — відпо-
відний цій динаміці графік зміни площі S. Фактична 
ємність Сф накопичувача на початку процесу за-
рядки становила приблизно 80% від номінальної:  
Сф ≈ 0,8Сн ≈ 48 А·ч, а наприкінці досягла номінально-
го значення: Сф = Сн = 60 А·ч, тобто 100% (на графі-
ку цим значенням відповідають 8,0 та 10,0). Зарядний 
процес протікав плавно в міру збільшення ємності 
накопичувача до досягнення її кінцевого постійного 
значення, якому відповідало постійне значення вели-
чини площі S = 10, після чого зарядний процес при-
пинявся. Величина площі реєструвалася з інтервала-
ми 30 хв, час зарядки становив 4 год.

Початкова фактична ємність накопичувача № 2  
була приблизно такою ж, як і накопичувача № 1. 
Враховуючи його стан (попередню експлуатацію), 
заряджання проводили у двох режимах з метою по-
рівняння. На рис. 6 наведено графіки зміни площі 
S у процесі зарядки накопичувача № 2 постійним 
струмом у рекомендованому заводом-виробником 
стандартному режимі та у прискореному. Час заря-
джання в стандартному режимі становить близь-
ко 8 год, у прискореному — близько 4 год, при 
цьому перегріву накопичувача не спостерігалося. 
Фактична ємність накопичувача склала приблиз-
но 0,9Сн ≈ 54 А·ч. 

Як видно з результатів експерименту, для контро-
лю поточного стану та управління режимами роботи 
накопичувача доцільно використовувати запропоно-
ваний інформаційний параметр.
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Рис. 5. Результати дослідження процесу заряджання на-
копичувача № 1:

а — сигнал відгуку на початку зарядного процесу (1), на 
проміжний стадії (2) та наприкінці (3); б — графік зміни площі 
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PULSE TECHNIQUE OF IN-OPERATION CONTROL AND MANAGEMENT OF 
ENERGY STORAGE CHARGING PROCESS

Energy storages are the most important integral elements of both autonomous energy system based on renewable energy 
sources and vehicles of various purposes, where they are the main power source. Therefore, the issue of controlling their 
operation modes is an important one, and choosing the control methods is a relevant problem. 

The main operation modes of energy storages which require controlling are the work mode when the stored energy is consumed 
and the charging mode when the used energy is replenished. The example of on-vehicle energy storage is used to analyze 
basic operation modes and their particular aspects. Dynamic modes with unpredictable energy consumption caused by 
uncontrollable undercharging and overcharging are typical. 

The analysis allowed drawing the conclusion that, when controlling operation modes, it is necessary to consider the energy 
modes of accumulators, which reflect its efficiency most fully and objectively. The analysis of existing control methods showed 
that their common disadvantage is that they use such parameters as voltage and operating current to control and manage the 
storage modes. The fact is that due to the transient nature of electrochemical processes during the operation of the storage in 
dynamic modes, the values of these parameters do not correspond to the current energy state of the storage. 

This study aims to increase the performance of electrochemical energy storages by efficiently choosing a method for controlling 
their operation modes. The authors prove and experimentally confirm that when working with electrochemical energy storage 
devices in dynamic modes, it is necessary to choose the methods based on the application of the active material utilization 
ratio, information equivalent of which is the value of the area under the depolarization curve on the storage’s response signal to 
the charging impulse. The use of the proposed mode allows combining the functions of controlling and managing the storage.
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ВПЛИВ ДОМІШОК І ДЕФЕКТІВ СТРУКТУРИ  
НА ВЛАСТИВОСТІ ДЕТЕКТОРІВ  
НА ОСНОВІ CdTe та CdZnTe

Телурид кадмію та потрійна сполука CdZnTe на 
сьогодні є одними з напівпровідникових матеріалів, 
що широко досліджуються та використовуються в 
неохолоджуваних детекторах для реєстрації рентге-
нівського та гамма-випромінювання [1—3]. Широке 
застосування ці матеріали отримали у неруйнівно-
му аналізі, ядерній медицині [4, 5], атомній енер-
гетиці та ядерній дозиметрії [6, 7]. Тонкоплівковий 
CdTe також розглядається як перспективний мате-
ріал для сонячної енергетики [8]. Ці матеріали до-
зволяють отримувати датчики з активною обла стю 
великого розміру (50—100 мм3), високим пито-
мим опором ρ (109—1011 Ом·см) при низьких стру-
мах витоку, високою електронною рухливістю μn 
(1100—1200 см2/ (В·с)), прийнятним часом жит-
тя нерівноважних електронів τn і дірок τp (≈10–6 с).  

У процесі отримання CdTe та CdZnTe детектор-
ної якості до їхньої матриці потрапляють забрудню-
вальні домішки, а в кристалічній структурі виника-
ють дефекти, енергетичні рівні яких розташовують-
ся в забороненій зоні, вони змінюють ступінь ком-
пенсації, зменшуючи ρ, та виступають як пастки не-
рівноважних носіїв. Щоб компенсувати електрично 
активні рівні пасток та збільшити ρ кристала, CdTe 
часто легують хлором, іноді йодом, а CdZnTe — алю-
мінієм, індієм або ітрієм. Al, In, Y виступають у ролі 
домішок заміщення на місці дома кадмію, а Cl — на 
місці телуру. Такі донорні компенсувальні домішки 
додаються до матеріалів CdTe та CdZnTe в кількості 
1—2 ppm, або ≈1016 cм–3 [9, 10]. 

При використанні детекторів випромінювань на 
основі CdTe та CdZnTe в агресивному радіаційному 
середовищі вони піддаються опроміненню різної при-
роди, що викликає радіаційні пошкодження в крис-
талі з появою радіаційних дефектів, які призводять 

Методом комп’ютерного моделювання досліджено вплив легувальних та фонових домішок на прикладі Cl, Fe, 
Pb, Cr, Co, Ti, V, Ni, Ge, Sn на електрофізичні та детекторні властивості CdTe та Cd0,9Zn0,1Te. З’ясовано вплив 
вакансій кадмію, донорних домішок, скупчень домішок на деградацію питомого опору та ефективності збо-
ру зарядів детекторів іонізуючих випромінювань на основі досліджених матеріалів. Встановлено вплив рівня 
Фермі та рівнів енергії дефектів на зміну та деградацію властивостей досліджуваних матеріалів. 

Ключові слова: телурид кадмію, CdZnTe, детекторні властивості, моделювання, глибокі рівні. 

до деградації амплітудних спектрів, а також найваж-
ливішої характеристики детекторів — ефективності 
збору зарядів η. Радіаційна стійкість детекторів може 
залежати не тільки від радіаційних дефектів, а й від 
вихідного стану матриці: ступеня чистоти та струк-
турної досконалості.  

Технологічні прийоми, що дозволяють певною мі-
рою керувати кількістю електрично активних домі-
шок і власних дефектів, вже відомі [11], але для того 
щоб підібрати режими технологічних процесів гли-
бокого рафінування Cd, Zn, Te і визначити оптималь-
ні умови вирощування детекторного матеріалу, необ-
хідно встановити вплив домішок, що містяться у ви-
хідних компонентах, та дефектів структури, що ви-
никають у процесі отримання кристалів та їх вико-
ристання в детекторах, на електрофізичні та детек-
торні властивості CdTe та CdZnTe.

Матеріали CdTe та CdZnTe мають високий пито-
мий опір, що ускладнює дослідження на мікрорівні 
механізмів зміни та деградації їхніх електрофізичних 
і детекторних властивостей під впливом дефектів, які 
виникають у процесі одержання та експлуатації, ґрун-
туючись тільки на експериментальних методиках. 

Метою представленої роботи було визначення ме-
тодом комп’ютерного моделювання характеру впливу 
фонових домішок та структурних дефектів на елек-
трофізичні та детекторні властивості CdTe та CdZnTe 
у зразках різного домішкового та дефектного складу.

Використані моделі та матеріали
Експериментальні вимірювання швидкості між-

зонної рекомбінації в широкозонних напівпровідни-
ках [12] доводять, що захоплення та рекомбінація не-
рівноважних електронів і дірок на глибоких рівнях 
домішок і дефектів мають вирішальний вплив на їх-
ній час життя в CdTe та CdZnTe і, отже, на ефектив-
ність збору зарядів η детекторів на основі цих мате-
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ріалів. Тому для оцінки часу життя нерівноважних 
носіїв заряду використовувалася модель рекомбіна-
ції Шоклі — Ріда [13]. Основними параметрами i-тих 
глибоких рівнів дефектів, що визначають детекторні 
властивості досліджуваних матеріалів, є концентра-
ція Ni, переріз захоплення σi та положення у забороне-
ній зоні (енергія активації) Ei [14—16]. Вимірювання 
струмів носіїв заряду, емітованих з рівнів у широко-
му інтервалі температур, дозволяють отримати спек-
три з явно вираженими піками за деяких температур, 
що відповідають певним положенням рівнів енергії 
Ei. Висота та ширина піків визначаються, відповідно, 
концентрацією рівнів Ni та поперечним перерізом за-
хоплення σi нерівноважних носіїв заряду. Перекриття 
цих піків у поєднанні з високим питомим опором ρ 
може помітно спотворити справжні величини Ni, Ei 
та σi. Проте в [14—17], а також у деяких інших робо-
тах спостерігається прийнятна відтворюваність вимі-
ряних величин Ei, заснована на добре відпрацьованій 
технології виготовлення детекторів, що дозволяє за-
стосовувати такі результати для правильної ідентифі-
кації рівнів дефектів. Для отримання значень σi мож-
на використовувати результати роботи [18], де одно-
часно враховувався внесок всіх рівнів у струми, що 
емітуються у відповідні зони.

Застосовані моделі та їх апробація докладно опи-
сані у [19]. Рівняння електронейтральності складали-
ся з урахуванням всіх домішок і дефектів, експери-
ментально зареєстрованих в [15, 17]. Ці рівняння чи-
сельно розв’язувалися відносно рівня Фермі EF, потім 
концентрації вільних електронів (n) та дірок (p) ви-
значалися у наближенні параболічних зон. Рухливість 
електронів μn розраховувалася в наближенні часу ре-
лаксації імпульсу (тау-наближення) з урахуванням 
механізмів розсіювання на іонізованих та нейтраль-

них центрах, акустичних та п’єзоелектричних фоно-
нах, оптичних фононах, а також розсіювання на скуп-
ченнях точкових дефектів. Рухливість дірок μp вва-
жалась незмінною й прирівнювалась до 70 см2/ (В·с). 
Питому провідність розраховували за формулою 
e·n·μn + e·p·μp, а питомий опір — як обернену до неї 
величину.

З огляду на експериментально виміряні коефіці-
єнти міжзонної рекомбінації [12] встановлено, що 
темп міжзонної рекомбінації за кімнатної темпера-
тури в досліджуваних матеріалах приблизно на де-
сять порядків величини менший, ніж темп рекомбі-
нації на глибоких рівнях домішок і дефектів, що опи-
сується статистикою Шоклі — Ріда — Холла, яка й 
була взята за основу в розрахунках часу життя не-
рівноважних носіїв заряду τn, τp. Ефективність збо-
ру зарядів детектора визначалася рівнянням Хехта 
[20, с. 489]. Припускалось, що відстань між елек-
тродами дорівнює 5 мм, напруженість електричного 
поля — 1000 В/см. 

Спектральні характеристики CdTe:Cl були взяті з 
[17] для вихідного, неопроміненого матеріалу, склад 
якого представлено у табл. 1 з позначеннями, прий-
нятими в цій роботі. Склад Cd0,9Zn0,1Te та характерис-
тики рівнів були визначені експериментально в [15], 
вони відображені у табл. 2. В обох таблицях зазначе-
но також зарядовий стан дефектів: «+» для донорів, 
енергія яких відраховується від дна зони провідно сті 
EC, «–» для акцепторів, рівні яких відраховуються від 
стелі валентної зони EV. 

У CdTe також присутня домішка хлору, яка вво-
диться в матрицю у вигляді сполуки CdCl2. Вона діє 
як домішка заміщення на місці телуру ClTe, виступа-
ючи в ролі донора, призначеного для компенсації ак-
цепторів (AX, A0, A, A1, X) і досягнення високоомно-

Таблиця 1
Рівні дефектів у CdTe:Cl з питомим опором ρ = 2·109 Ом·см [17]

Дефект AX – A0 – A – A1  – X – DX 
( 2

CdV − ) Z + Y – W – H – H1
( CdTe+ )

I 
( TeV + )

Ei, eВ 0,11 0,12 0,14 0,16 0,29 0,41 0,47 0,67 0,70 0,77 0,82 1,0

σi, см2 10–19 10–19 10–19 2∙10–19 10–18 10–17 10–16 10–18 10–18 10–18 10–18 10–16

Ni, см–3 2∙1015 5∙1015 5∙1015 5∙1014 5∙1014 5∙1015 1∙1015 3∙1015 3∙1015 5∙1015 7∙1015 1∙1016

Таблиця 2
Рівні дефектів у Cd0,9Zn0,1Te:Al з питомим опором ρ = 7,5·109 Ом·см [15]

Дефект CdAl+ 1E+

(Ag,Au)
( )2 CdE V−

3 ( )E A− ( )4 TeE Cd+ Е5(С) ( )6E Cu− ( )2
7 CdE Te+ ( )2

8 CdE V− ( )9 ZnE V−
DDE+

Ei,eВ 0,014 0,047 0,094 0,127 0,185 0,236 0,291 0,371 0,507 0,620 0,778

σi, см2 1·10–21 1·10–14 3,6·10–19 1,1·10–18 4,1·10–18 2,2·10–18 1,7·10–18 6,66·10–18 2,8·10–18 6,8·10–17 6,0·10–18

Ni, см–3 1,7·1016 3·1014 3,6·1014 1,5·1014 8,1·1013 4,2·1013 4,1·1014 4,6·1014 7,2·1014 1,1·1014 2,5∙1015
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ріалів. Тому для оцінки часу життя нерівноважних 
носіїв заряду використовувалася модель рекомбіна-
ції Шоклі — Ріда [13]. Основними параметрами i-тих 
глибоких рівнів дефектів, що визначають детекторні 
властивості досліджуваних матеріалів, є концентра-
ція Ni, переріз захоплення σi та положення у забороне-
ній зоні (енергія активації) Ei [14—16]. Вимірювання 
струмів носіїв заряду, емітованих з рівнів у широко-
му інтервалі температур, дозволяють отримати спек-
три з явно вираженими піками за деяких температур, 
що відповідають певним положенням рівнів енергії 
Ei. Висота та ширина піків визначаються, відповідно, 
концентрацією рівнів Ni та поперечним перерізом за-
хоплення σi нерівноважних носіїв заряду. Перекриття 
цих піків у поєднанні з високим питомим опором ρ 
може помітно спотворити справжні величини Ni, Ei 
та σi. Проте в [14—17], а також у деяких інших робо-
тах спостерігається прийнятна відтворюваність вимі-
ряних величин Ei, заснована на добре відпрацьованій 
технології виготовлення детекторів, що дозволяє за-
стосовувати такі результати для правильної ідентифі-
кації рівнів дефектів. Для отримання значень σi мож-
на використовувати результати роботи [18], де одно-
часно враховувався внесок всіх рівнів у струми, що 
емітуються у відповідні зони.

Застосовані моделі та їх апробація докладно опи-
сані у [19]. Рівняння електронейтральності складали-
ся з урахуванням всіх домішок і дефектів, експери-
ментально зареєстрованих в [15, 17]. Ці рівняння чи-
сельно розв’язувалися відносно рівня Фермі EF, потім 
концентрації вільних електронів (n) та дірок (p) ви-
значалися у наближенні параболічних зон. Рухливість 
електронів μn розраховувалася в наближенні часу ре-
лаксації імпульсу (тау-наближення) з урахуванням 
механізмів розсіювання на іонізованих та нейтраль-

них центрах, акустичних та п’єзоелектричних фоно-
нах, оптичних фононах, а також розсіювання на скуп-
ченнях точкових дефектів. Рухливість дірок μp вва-
жалась незмінною й прирівнювалась до 70 см2/ (В·с). 
Питому провідність розраховували за формулою 
e·n·μn + e·p·μp, а питомий опір — як обернену до неї 
величину.

З огляду на експериментально виміряні коефіці-
єнти міжзонної рекомбінації [12] встановлено, що 
темп міжзонної рекомбінації за кімнатної темпера-
тури в досліджуваних матеріалах приблизно на де-
сять порядків величини менший, ніж темп рекомбі-
нації на глибоких рівнях домішок і дефектів, що опи-
сується статистикою Шоклі — Ріда — Холла, яка й 
була взята за основу в розрахунках часу життя не-
рівноважних носіїв заряду τn, τp. Ефективність збо-
ру зарядів детектора визначалася рівнянням Хехта 
[20, с. 489]. Припускалось, що відстань між елек-
тродами дорівнює 5 мм, напруженість електричного 
поля — 1000 В/см. 

Спектральні характеристики CdTe:Cl були взяті з 
[17] для вихідного, неопроміненого матеріалу, склад 
якого представлено у табл. 1 з позначеннями, прий-
нятими в цій роботі. Склад Cd0,9Zn0,1Te та характерис-
тики рівнів були визначені експериментально в [15], 
вони відображені у табл. 2. В обох таблицях зазначе-
но також зарядовий стан дефектів: «+» для донорів, 
енергія яких відраховується від дна зони провідно сті 
EC, «–» для акцепторів, рівні яких відраховуються від 
стелі валентної зони EV. 

У CdTe також присутня домішка хлору, яка вво-
диться в матрицю у вигляді сполуки CdCl2. Вона діє 
як домішка заміщення на місці телуру ClTe, виступа-
ючи в ролі донора, призначеного для компенсації ак-
цепторів (AX, A0, A, A1, X) і досягнення високоомно-

Таблиця 1
Рівні дефектів у CdTe:Cl з питомим опором ρ = 2·109 Ом·см [17]

Дефект AX – A0 – A – A1  – X – DX 
( 2

CdV − ) Z + Y – W – H – H1
( CdTe+ )

I 
( TeV + )

Ei, eВ 0,11 0,12 0,14 0,16 0,29 0,41 0,47 0,67 0,70 0,77 0,82 1,0

σi, см2 10–19 10–19 10–19 2∙10–19 10–18 10–17 10–16 10–18 10–18 10–18 10–18 10–16

Ni, см–3 2∙1015 5∙1015 5∙1015 5∙1014 5∙1014 5∙1015 1∙1015 3∙1015 3∙1015 5∙1015 7∙1015 1∙1016

Таблиця 2
Рівні дефектів у Cd0,9Zn0,1Te:Al з питомим опором ρ = 7,5·109 Ом·см [15]

Дефект CdAl+ 1E+

(Ag,Au)
( )2 CdE V−

3 ( )E A− ( )4 TeE Cd+ Е5(С) ( )6E Cu− ( )2
7 CdE Te+ ( )2

8 CdE V− ( )9 ZnE V−
DDE+

Ei,eВ 0,014 0,047 0,094 0,127 0,185 0,236 0,291 0,371 0,507 0,620 0,778

σi, см2 1·10–21 1·10–14 3,6·10–19 1,1·10–18 4,1·10–18 2,2·10–18 1,7·10–18 6,66·10–18 2,8·10–18 6,8·10–17 6,0·10–18

Ni, см–3 1,7·1016 3·1014 3,6·1014 1,5·1014 8,1·1013 4,2·1013 4,1·1014 4,6·1014 7,2·1014 1,1·1014 2,5∙1015
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го стану. Дефекти AX, A0, A, A1, X, на думку авторів 
[14, 21—23], а також більшості інших дослідників, 
є комплексами вакансій кадмію з різними фоновими 
домішками. Двократно заряджені вакансії кадмію від-
повідають дефекту DX. У [17] TeCd та VTe позначені, 
відповідно, як дефекти H1 та I. Дефект Z, імовірно 
телур міжвузловий, з’являється тільки в момент по-
вної деградації реєструвальних властивостей детек-
тора після його тривалої роботи в агресивному раді-
аційному середовищі. Енергія активації ClTe віднос-
но краю зони провідності EC становить 0,014 еВ за 
низьких, близько 10 К, температур. За кімнатної (ро-
бочої) температури детектора рівень енергії ClTe пе-
реходить у зону провідності.  

Крім [17] подібний склад CdTe описаний та-
кож, наприклад, у [10, 14, 15, 24]. Концентрації де-
фектів у CdTe:Cl відповідають складу, описаному в 
[24], і підібрані такими, щоб при концентрації хлору 
1,1·1016 см–3 досягався питомий опір телуриду кад-
мію, виміряний у [17] — 2·109 Ом·см. 

Обчислені електрофізичні властивості неопромі-
нених CdTe та CdZnTe відповідали відомим експери-
ментальним значенням: µn ≈ 1200 см2/(В·с), час жит-
тя нерівноважних електронів τn та дірок τp був близь-
ким до 10–6 с для обох матеріалів. 

Результати та обговорення 
У [17] величина виміряного питомого опору ви-

хідного CdTe:Cl, склад якого представлено у табл. 1,  
дорівнювала 2·109 Ом·см. Для високочи стого 
Cd0,9Zn0,1Te, склад якого представлено у табл. 2, 
автори [15] виміряли дещо більшу величину — 
ρ = 7,5·109 Ом·см. Такі високоомні стани забезпечу-
вали низькі струми витоку та прийнятну детекторну 
якість цих матеріалів. Як відомо, у процесі вирощу-
вання телуриду кадмію в його кристалічній структурі 
виникають акцепторні точкові дефекти — дворазово 
заряджені вакансії кадмію 2

CdV −  [12]. Вони були заре-
єстровані в [17], а в табл. 1 позначені як дефект DX, 
що сприяє рекомбінації нерівноважних носіїв заряду 
[25]. Це може значно знизити збір заряду в детекто-
рі. До об’єму CdTe та CdZnTe в процесі їх отриман-
ня можуть вноситися фонові та технологічні доміш-
ки, зокрема елементи IV групи та перехідні метали 
[24], які здатні суттєво вплинути на величини ρ, τn, 
τp, η. Імовірно, також існує взаємозв’язок між чисто-
тою та структурною досконалістю вихідних матері-
алів і радіаційною стійкістю детекторів на їх осно-
ві. Представляє інтерес дослідження впливу дефек-
тів структури та технологічних домішок на зміну та 
деградацію електрофізичних та детекторних власти-
востей CdTe та CdZnTe.  

Детектори на основі CdTe:Cl
Як вже зазначалося, вакансії кадмію можуть не-

гативно впливати на спектроскопічні характеристи-
ки детекторів на основі телуриду кадмію. Графіки на  
рис. 1 демонструють поведінку питомого опору CdTe:Cl 

та рівня Фермі в широкому діапазоні  вмісту легуваль-
ного хлору для різних значень концентрації вакансії 
кадмію N(VCd). Збільшення вмісту вакансій кадмію 
до величини 1015 см–3 призводить до помітного зни-
ження ρ (рис. 1, а), що, відповідно, збільшує струми 
витоку в матеріалі, а разом з ними й шуми у спектрах 
детектора. Рівень Фермі EF при збільшенні N(VCd) по-

Рис. 1. Залежності питомого опору CdTe:Cl (а), рівня Фер-
мі (б) та ефективності збору зарядів (в) від вмісту легу-
вального хлору для різних значень концентрації вакансії 

кадмію (у см–3):
1 — 5·1015; 2 — 6·1015; 3 — 7·1015; 4 — 8·1015; 5 — 9·1015; 

6 — 1·1016; 7 — 2·1016

(вертикальні пунктирні лінії відповідають досліджуваному 
зразку [17])
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ступово переміщується в напрямку валентної зони 
(див. рис. 1, б, де також показані положення рівнів 
дефектів, представлених у табл. 1). Поступове пере-
міщення рівня EF при зростанні концентрації N(VCd) 
до 1·1016 см–3 змінюється стрибком до рівня 2

CdV −  при 
N(VCd) = 2·1016 см–3. Такий стрибок відбувається тоді, 
коли концентрація іонізованих мілких акцепторів ра-
зом з концентрацією іонізованих вакансій кадмію з 
рівнем 2

CdV −  перевищує сумарну концентрацію іонізо-
ваних донорів. З рис. 1, б видно, що при концентрації 
вакансії кадмію 2·1016 см–3 рівень Фермі EF досліджу-
ваного зразка знаходиться на краю рівня вакансії кад-
мію, а це своєю чергою має значно збільшувати темп 
захоплення та рекомбінації нерівноважних носіїв за-
ряду на рівні 2

CdV −  з різким зменшенням збору зарядів.
На рис. 1, в зображено залежності ефективно сті 

збору зарядів η від вмісту легувального хлору для 
різних концентрацій VCd. Тут видно, що вже при 
N(VCd) ≈ (7—8)·1015 см–3, тобто на початку перемі-
щення EF у напрямку до валентної зони та рівня 2

CdV −  
(див. рис. 1, б), збір зарядів помітно зменшується, а 
при N(VCd) ≈ 1016 см–3 відбувається практично по-
вна деградація детекторних властивостей і, отже, 
спектрів детектора. Крім того, з порівняння рис. 1, в 
з рис. 1, а видно, що чим більше ρ, тим більше η, і на-
впаки. Тобто, завдяки кореляції між поведінкою цих 
характеристик можна якісно оцінювати збір зарядів 
детектора, контролюючи особливості зміни ρ із вра-
хуванням складу матеріалу. 

У процесі отримання монокристалів CdTe та 
Cd0,9Zn0,1Te в їхній об’єм разом із вихідними ком-
понентами можуть потрапляти фонові домішки, на-
приклад домішки проникнення чи перехідні ме-
тали, які проявляють себе як глибокі донори [24]. 
При досягненні певної їх концентрації настає межа 
розчинності та стає можливим утворення скуп-
чень домішок і дефектів, здатних істотно вплинути 
на електронну рухливість детекторних матеріалів  
[19, 26], це підтверджується графіками, представле-
ними у [26, рис. 4, 5]. Як випливає з [26, рис. 4], у 
разі рівномірного розподілення домішок або дефек-
тів по об’єму електронна рухливість μn змінюється 
незначно (≈1,5%). Якщо ж в об’ємі присутні скуп-
чення домішок та/або дефектів, величина μn може 
зменшуватися в рази ([26], рис. 5). Аналогічна кар-
тина спостерігається і для CdZnTe. 

Щодо граничної розчинності в широкозонних на-
півпровідниках взагалі, то автори [27] показали, що 
розчинність домішок може залежати від рівня легу-
вання та ширини забороненої зони, й отримали ви-
раз для рівноважної концентрації ND електрично ак-
тивної донорної домішки для невиродженого стану, 
коли EC – ED << EC – EF:
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де me, mh — ефективна маса електронів і дірок відповідно;
Ni — концентрація домішок в розплаві;
Nc — ефективна густина станів у зоні провідності;
T0 — температура “заморожування” домішок, за 

якої дифузія домішок фактично припиняється;
EG — ширина забороненої зони;
kB — постійна Больцмана. 

В результаті розрахунків граничної розчинно сті 
домішок CdTe для концентрації Ni = 4∙1020 см–3 та 
T0 = 1000 К було отримано ND ≈ 4∙1017 см–3 за кім-
натної температури (300 К). Тобто якщо вміст точ-
кових дефектів і домішок в телуриді кадмію не пере-
вищує 1·1017 см–3, то можна добитися рівномірного 
їх розподілу в об’ємі кристала без утворення скуп-
чень, через які деградують електрофізичні та детек-
торні властивості. Тому при модельному досліджен-
ні впливу точкових дефектів на властивості детекто-
рів цілком достатньо обмежитися діапазоном зміни 
їх концентрації до 1017 см–3. 

Вплив домішок деяких перехідних металів і еле-
ментів IV групи, що ненавмисно вносяться до ма-
триці телуриду кадмію, на ефективність збору заря-
дів детектора демонструє рис. 2. 

З рис. 2 бачимо, що для спектроскопічних харак-
теристик детектора найбільш шкідливими домішка-
ми є олово, нікель, германій, ванадій, які вже в кіль-
кості 1·1016 см–3 помітно знижують збір зарядів. 
Стосовно питомого опору, моделювання показало, 
що Fe, Ti, V, Ge, Sn аж до концентрацій 5·1016 см–3 
помітно не впливають на його величину, а домішки 
Cr та Ni при їх вмісті (2—3)·1016 см–3 зменшують ρ 
детекторного матеріалу приблизно на два порядки 
через зміщення рівня Фермі EF в околицю рівня Ni+ 
(EV+0,92 еВ) та Cr+ (EV+1,34 еВ). Іншими словами, 
підвищений вміст донорних домішок Ni та Cr з рів-

Рис. 2. Залежність ефективності збору зарядів детектора 
на основі CdTe:Cl від вмісту технологічних домішок Cr, 
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ступово переміщується в напрямку валентної зони 
(див. рис. 1, б, де також показані положення рівнів 
дефектів, представлених у табл. 1). Поступове пере-
міщення рівня EF при зростанні концентрації N(VCd) 
до 1·1016 см–3 змінюється стрибком до рівня 2

CdV −  при 
N(VCd) = 2·1016 см–3. Такий стрибок відбувається тоді, 
коли концентрація іонізованих мілких акцепторів ра-
зом з концентрацією іонізованих вакансій кадмію з 
рівнем 2

CdV −  перевищує сумарну концентрацію іонізо-
ваних донорів. З рис. 1, б видно, що при концентрації 
вакансії кадмію 2·1016 см–3 рівень Фермі EF досліджу-
ваного зразка знаходиться на краю рівня вакансії кад-
мію, а це своєю чергою має значно збільшувати темп 
захоплення та рекомбінації нерівноважних носіїв за-
ряду на рівні 2

CdV −  з різким зменшенням збору зарядів.
На рис. 1, в зображено залежності ефективно сті 

збору зарядів η від вмісту легувального хлору для 
різних концентрацій VCd. Тут видно, що вже при 
N(VCd) ≈ (7—8)·1015 см–3, тобто на початку перемі-
щення EF у напрямку до валентної зони та рівня 2

CdV −  
(див. рис. 1, б), збір зарядів помітно зменшується, а 
при N(VCd) ≈ 1016 см–3 відбувається практично по-
вна деградація детекторних властивостей і, отже, 
спектрів детектора. Крім того, з порівняння рис. 1, в 
з рис. 1, а видно, що чим більше ρ, тим більше η, і на-
впаки. Тобто, завдяки кореляції між поведінкою цих 
характеристик можна якісно оцінювати збір зарядів 
детектора, контролюючи особливості зміни ρ із вра-
хуванням складу матеріалу. 

У процесі отримання монокристалів CdTe та 
Cd0,9Zn0,1Te в їхній об’єм разом із вихідними ком-
понентами можуть потрапляти фонові домішки, на-
приклад домішки проникнення чи перехідні ме-
тали, які проявляють себе як глибокі донори [24]. 
При досягненні певної їх концентрації настає межа 
розчинності та стає можливим утворення скуп-
чень домішок і дефектів, здатних істотно вплинути 
на електронну рухливість детекторних матеріалів  
[19, 26], це підтверджується графіками, представле-
ними у [26, рис. 4, 5]. Як випливає з [26, рис. 4], у 
разі рівномірного розподілення домішок або дефек-
тів по об’єму електронна рухливість μn змінюється 
незначно (≈1,5%). Якщо ж в об’ємі присутні скуп-
чення домішок та/або дефектів, величина μn може 
зменшуватися в рази ([26], рис. 5). Аналогічна кар-
тина спостерігається і для CdZnTe. 

Щодо граничної розчинності в широкозонних на-
півпровідниках взагалі, то автори [27] показали, що 
розчинність домішок може залежати від рівня легу-
вання та ширини забороненої зони, й отримали ви-
раз для рівноважної концентрації ND електрично ак-
тивної донорної домішки для невиродженого стану, 
коли EC – ED << EC – EF:
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де me, mh — ефективна маса електронів і дірок відповідно;
Ni — концентрація домішок в розплаві;
Nc — ефективна густина станів у зоні провідності;
T0 — температура “заморожування” домішок, за 

якої дифузія домішок фактично припиняється;
EG — ширина забороненої зони;
kB — постійна Больцмана. 

В результаті розрахунків граничної розчинно сті 
домішок CdTe для концентрації Ni = 4∙1020 см–3 та 
T0 = 1000 К було отримано ND ≈ 4∙1017 см–3 за кім-
натної температури (300 К). Тобто якщо вміст точ-
кових дефектів і домішок в телуриді кадмію не пере-
вищує 1·1017 см–3, то можна добитися рівномірного 
їх розподілу в об’ємі кристала без утворення скуп-
чень, через які деградують електрофізичні та детек-
торні властивості. Тому при модельному досліджен-
ні впливу точкових дефектів на властивості детекто-
рів цілком достатньо обмежитися діапазоном зміни 
їх концентрації до 1017 см–3. 

Вплив домішок деяких перехідних металів і еле-
ментів IV групи, що ненавмисно вносяться до ма-
триці телуриду кадмію, на ефективність збору заря-
дів детектора демонструє рис. 2. 

З рис. 2 бачимо, що для спектроскопічних харак-
теристик детектора найбільш шкідливими домішка-
ми є олово, нікель, германій, ванадій, які вже в кіль-
кості 1·1016 см–3 помітно знижують збір зарядів. 
Стосовно питомого опору, моделювання показало, 
що Fe, Ti, V, Ge, Sn аж до концентрацій 5·1016 см–3 
помітно не впливають на його величину, а домішки 
Cr та Ni при їх вмісті (2—3)·1016 см–3 зменшують ρ 
детекторного матеріалу приблизно на два порядки 
через зміщення рівня Фермі EF в околицю рівня Ni+ 
(EV+0,92 еВ) та Cr+ (EV+1,34 еВ). Іншими словами, 
підвищений вміст донорних домішок Ni та Cr з рів-

Рис. 2. Залежність ефективності збору зарядів детектора 
на основі CdTe:Cl від вмісту технологічних домішок Cr, 
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нями енергії у верхній половині забороненої зони не 
лише зменшують збір зарядів, а й збільшують струми 
витоку та шуми у спектрах детектора. Деградувальна 
дія домішок Sn, Ge, V, Ni щодо величини η полягає 
у захопленні нерівноважних носіїв заряду на іоні-
зовані рівні енергії цих домішок. Особливо шкідли-
вою домішкою є Sn, рівень енергії якої EV + 0,77 еВ 
знаходиться близько до сере дини забороненої зони. 
Що ж до Fe (EV +0,35 еВ) та Ti (EV+0,50 еВ), то до-
норні рівні цих домішок розташовуються дуже гли-
боко у забороненій зоні, тобто у розглянутих умо-
вах високоомного стану виявляються нижче рівня 
Фермі, тому є нейтральними й практично не впли-
вають на електрофізичні та детекторні властивос-
ті телуриду кадмію. Рівень енергії EV+1,34 еВ до-
мішки Cr не впливає на η, тому що не захоплює не-
рівноважні носії заряду, оскільки в цих умовах він 
є повністю іонізованим і знаходиться занадто да-
леко від рівня Фермі. Справді, в цьому випадку EF 
змінюється від EV + 0,70 еВ при N(Cr) = 1·1012 см–3 
до EV + 0,72 еВ при N(Cr) = 5·1016 см–3.

Детектори на основі високочистого 
Cd0,9Zn0,1Te:Al

Детекторний матеріал Cd0,9Zn0,1Te, який також 
досліджувався у [17], має невеликі відмінності за 
складом від розглянутого CdTe:Cl, тому електрофі-
зичні та детекторні властивості цих двох матеріалів 
теж якісно не відрізняються, у останнього більша 
лише величина питомого опору через дещо більшу 
(на кілька сотих еВ) ширину забороненої зони EG. 
З цієї причини було вирішено навести тут результа-
ти дослідження високочистого Cd0,9Zn0,1Te:Al, опи-
саного у [15]. Склад такого детекторного матеріалу 
представлено у табл. 2. 

З порівняння даних, наведених у табл. 1 і 2, видно, 
що концентрація фонових дефектів у Cd0,9Zn0,1Te:Al 
приблизно на порядок нижча ніж у CdTe:Cl. Графіки 

на рис. 3 демонструють зміни ефективності збору за-
рядів у детекторі на основі Cd0,9Zn0,1Te:Al залежно 
від вмісту різних домішок деяких перехідних мета-
лів, описаних у [24]. 

З порівняння рис. 2 і 3 видно, що крім впли-
ву шкідливих домішок V, Ge, Ni, Sn, присутніх у 
CdTe:Cl, у високочистому Cd0,9Zn0,1Te:Al проявля-
ється деградуючий вплив титану з донорним рівнем 
енергії E = EV + 0,50 еВ, причому це відбувається вже 
за концентрації N(Ti)=1·1015 см–3. Цей вплив можна 
пояснити тим, що з підвищенням чистоти та змен-
шенням вмісту фонових домішок знижується їх ста-
білізуючий вплив на рівень Фермі. У цьому випад-
ку для зміни положення EF в забороненій зоні висо-
кочистого матеріалу потрібна і менша концентрація 
фонової або легувальної домішки. Наприклад, мен-
ша сумарна концентрація фонових домішок потре-
бує меншої кількості легувальної домішки для досяг-
нення високоомного стану з розташуванням EF по-
близу середини EG. Так, концентрація легувального 
алюмінію в Cd0,9Zn0,1Te:Al, необхідна для досягнен-
ня питомого опору ρ = 7,5·109 Ом·см [15], дорівню-
вала 5,5·1014 см–3, тоді як вміст легувального хлору 
в CdTe:Cl для досягнення ρ = 2·109 Ом·см становив 
1,1·1016 см–3. Крім того, донорний рівень Ti розта-
шовується нижче EF приблизно на 0,2 еВ в телури-
ді кадмію і виявляється здебільшого нейтральним, 
отже зміна його концентрації слабо впливає на рі-
вень Фермі та властивості детекторного матеріалу. 
З цієї причини зміна вмісту Ti в діапазоні концентра-
цій до 1016 см–3 у CdTe:Cl не призводить до зміни η. 
З іншого боку, в Cd0,9Zn0,1Te:Al рівень EF розміщуєть-
ся ближче до рівня Ti ніж в CdTe:Cl, тому на детек-
торні властивості високочистого CdZnTe титан впли-
ває сильніше, ніж на властивості телуриду кадмію. 

Серед домішок у CdTe:Cl, вплив яких не роз-
глядався, залишилися донорні Co (EV +1,25 еВ) та 

Рис. 3. Залежність ефективності збору зарядів детектора на основі Cd0,9Zn0,1Te:Al від концентрації технологічних 
домішок деяких перехідних металів та елементів IV групи (на а та б — в різних інтервалах концентрації)
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Pb (EV + 0,32 еВ). Кобальт проявляє себе аналогічно 
хрому, тобто його рівень повністю іонізований і роз-
ташовується в забороненій зоні дуже далеко від рів-
ня EF , тому впливає тільки на компенсацію та пито-
мий опір, але не на збір зарядів у детекторі на основі 
Cd0,9Zn0,1Te:Al. Що стосується свинцю, то він пово-
диться аналогічно залізу і не впливає на збір зарядів 
детекторного матеріалу, оскільки в умовах, що роз-
глядаються, його донорний рівень завжди нейтраль-
ний, оскільки розташовується помітно нижче EF. 

Вище описувався негативний вплив на електро-
фізичні та детекторні властивості телуриду кад-
мію з боку акцепторних вакансій кадмію та донор-
них домішок із рівнями енергії, розташованими у 
верхній половині забороненої зони. Приблизно та-
ким же чином ці дефекти впливають і на властиво сті 
Cd0,9Zn0,1Te:Al. Це демонструє рис. 4 на прикладі за-
лежності питомого опору від вмісту нікелю і вакан-
сій кадмію — тут видно, що підвищений вміст Ni та 
VCd помітно знижує ρ. 

Моделювання показало, що подібна поведінка 
спостерігається і для ефективності збору зарядів, 
яка для досліджуваного матеріалу корелює з пито-
мим опором: чим вище ρ, тим більше η, і навпаки. 
Крім того, виявилося, що вакансії цинку впливають 
на властивості Cd0,9Zn0,1Te приблизно так само, як і 
вакансії кадмію. 

Все сказане вказує на те, що на основі структур-
но досконалих монокристалів Cd0,9Zn0,1Te:Al, в ма-
триці яких вакансії кадмію та цинку присутні у від-
носно малій кількості, можна отримати датчики ви-
сокої детекторної якості. Збільшення вмісту точ-
кових домішок і дефектів вище величини порядку 
1016 см–3  здатне призвести до утворення їх скуп-
чень, на яких розсіюються електрони провідності 
зі зменшенням їх рухливості і, отже, з деградацією 

збору зарядів у детекторах. Забруднення домішка-
ми Sn, Ge, Ni, V, Ti у кількості 1015—1016 см–3 може 
помітно погіршити детекторні властивості теллури-
ду кадмію та Cd0,9Zn0,1Te із зменшенням збору заря-
дів. Домішки Cr, Ni, Co у зазначених концентраціях 
можуть істотно зменшити питомий опір цих матері-
алів, що супроводжується збільшенням шумів у де-
текторних спектрах.   

Висновки
Дослідження показали, що утворення скупчень 

домішок і дефектів, які значно знижують електрон-
ну рухливість та детекторні характеристики CdTe та 
Cd0,9Zn0,1Te, в принципі, можна уникнути, якщо за-
безпечити концентрацію домішок і дефектів не вище 
ніж 1·1017 см–3 за умови рівномірного їх розподілу 
по об’єму детектора. 

Вакансії кадмію здатні значно зменшити збір за-
рядів та питомий опір детекторів на основі CdTe та 
Cd0,9Zn0,1Te, якщо вміст VCd перевищує середню кон-
центрацію фонових домішок у детекторних матері-
алах. Донорні забруднювальні домішки, рівні яких 
розташовуються в нижній частині забороненої зони 
(Fe, Pb) не можуть значно погіршити детекторні вла-
стивості телуриду кадмію та його потрійної сполуки 
з цинком, тому що у високоомному стані ці донорні 
домішки залишаються електрично нейтральними. Зі 
збільшенням вмісту — у процесі експлуатації або у 
вихідному стані — забруднювальні домішки донор-
ного типу можуть утворювати негативно заряджені 
комплекси з вакансіями кадмію (А-центри), зміщую-
чи EF до валентної зони, що призводить до зменшен-
ня ρ та, відповідно, збільшення шумів у спектрах. 

Домішки перехідних металів Ti, V, Ni та еле-
ментів IV групи Ge, Sn у вихідних CdTe:Cl та 
Cd0,9Zn0,1Te з низьким рівнем інших фонових домі-
шок можуть помітно погіршити ефективність збо-
ру зарядів у детекторах на основі цих напівпровід-
ників. Домішки перехідних металів із зарядженими 
донорними рівнями, розташованими у верхній по-
ловині забороненої зони EG, наприклад Ni, Cr, Co, 
можуть помітно зменшити питомий опір детектор-
них матеріалів, що супроводжується деградацією 
детекторних властивостей. 
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Pb (EV + 0,32 еВ). Кобальт проявляє себе аналогічно 
хрому, тобто його рівень повністю іонізований і роз-
ташовується в забороненій зоні дуже далеко від рів-
ня EF , тому впливає тільки на компенсацію та пито-
мий опір, але не на збір зарядів у детекторі на основі 
Cd0,9Zn0,1Te:Al. Що стосується свинцю, то він пово-
диться аналогічно залізу і не впливає на збір зарядів 
детекторного матеріалу, оскільки в умовах, що роз-
глядаються, його донорний рівень завжди нейтраль-
ний, оскільки розташовується помітно нижче EF. 

Вище описувався негативний вплив на електро-
фізичні та детекторні властивості телуриду кад-
мію з боку акцепторних вакансій кадмію та донор-
них домішок із рівнями енергії, розташованими у 
верхній половині забороненої зони. Приблизно та-
ким же чином ці дефекти впливають і на властиво сті 
Cd0,9Zn0,1Te:Al. Це демонструє рис. 4 на прикладі за-
лежності питомого опору від вмісту нікелю і вакан-
сій кадмію — тут видно, що підвищений вміст Ni та 
VCd помітно знижує ρ. 

Моделювання показало, що подібна поведінка 
спостерігається і для ефективності збору зарядів, 
яка для досліджуваного матеріалу корелює з пито-
мим опором: чим вище ρ, тим більше η, і навпаки. 
Крім того, виявилося, що вакансії цинку впливають 
на властивості Cd0,9Zn0,1Te приблизно так само, як і 
вакансії кадмію. 

Все сказане вказує на те, що на основі структур-
но досконалих монокристалів Cd0,9Zn0,1Te:Al, в ма-
триці яких вакансії кадмію та цинку присутні у від-
носно малій кількості, можна отримати датчики ви-
сокої детекторної якості. Збільшення вмісту точ-
кових домішок і дефектів вище величини порядку 
1016 см–3  здатне призвести до утворення їх скуп-
чень, на яких розсіюються електрони провідності 
зі зменшенням їх рухливості і, отже, з деградацією 

збору зарядів у детекторах. Забруднення домішка-
ми Sn, Ge, Ni, V, Ti у кількості 1015—1016 см–3 може 
помітно погіршити детекторні властивості теллури-
ду кадмію та Cd0,9Zn0,1Te із зменшенням збору заря-
дів. Домішки Cr, Ni, Co у зазначених концентраціях 
можуть істотно зменшити питомий опір цих матері-
алів, що супроводжується збільшенням шумів у де-
текторних спектрах.   

Висновки
Дослідження показали, що утворення скупчень 

домішок і дефектів, які значно знижують електрон-
ну рухливість та детекторні характеристики CdTe та 
Cd0,9Zn0,1Te, в принципі, можна уникнути, якщо за-
безпечити концентрацію домішок і дефектів не вище 
ніж 1·1017 см–3 за умови рівномірного їх розподілу 
по об’єму детектора. 

Вакансії кадмію здатні значно зменшити збір за-
рядів та питомий опір детекторів на основі CdTe та 
Cd0,9Zn0,1Te, якщо вміст VCd перевищує середню кон-
центрацію фонових домішок у детекторних матері-
алах. Донорні забруднювальні домішки, рівні яких 
розташовуються в нижній частині забороненої зони 
(Fe, Pb) не можуть значно погіршити детекторні вла-
стивості телуриду кадмію та його потрійної сполуки 
з цинком, тому що у високоомному стані ці донорні 
домішки залишаються електрично нейтральними. Зі 
збільшенням вмісту — у процесі експлуатації або у 
вихідному стані — забруднювальні домішки донор-
ного типу можуть утворювати негативно заряджені 
комплекси з вакансіями кадмію (А-центри), зміщую-
чи EF до валентної зони, що призводить до зменшен-
ня ρ та, відповідно, збільшення шумів у спектрах. 

Домішки перехідних металів Ti, V, Ni та еле-
ментів IV групи Ge, Sn у вихідних CdTe:Cl та 
Cd0,9Zn0,1Te з низьким рівнем інших фонових домі-
шок можуть помітно погіршити ефективність збо-
ру зарядів у детекторах на основі цих напівпровід-
ників. Домішки перехідних металів із зарядженими 
донорними рівнями, розташованими у верхній по-
ловині забороненої зони EG, наприклад Ni, Cr, Co, 
можуть помітно зменшити питомий опір детектор-
них матеріалів, що супроводжується деградацією 
детекторних властивостей. 
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INFLUENCE OF IMPURITIES AND STRUCTURAL DEFECTS  
ON THE PROPERTIES OF CdTe- AND CdZnTe-BASED DETECTORS
The most researched materials for uncooled semiconductor detectors of ionizing radiation are CdTe:Cl and Cd0.9Zn0.1Te, 
which allow to obtain detectors with high values of resistivity ρ and electron mobility. In the process of producing detector 
materials, the background impurities and defects can be introduced into their matrix, and as a result the deep levels appear in 
the bandgap, acting as centers of capture and recombination of nonequilibrium charge carriers and reducing the registration 
ability of detectors. The aim of this study was to determine by computer simulation method the nature of the effect of background 
impurities and structural defects on the electrophysical and detector properties of CdTe and CdZnTe. Quantitative studies were 
conducted using reliability-tested models. 
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The authors used the examples of Cl, Fe, Pb, Cr, Co, Ti, V, Ni, Ge, Sn to study the effect of doping and background impurities 
on the resistivity ρ, lifetime of nonequilibrium electrons and holes, the charge collection efficiency η of detectors based on CdTe 
and Cd0.9Zn0.1Te. The influence of cadmium vacancies on the degradation of the ρ and η of the detectors based on the materials 
under study was clarified. Impurities were found that reduce ρ and η in detectors based on CdTe:Cl and Cd0.9Zn0.1Te:Al. The 
ultimate concentration of donor impurities and defects with their uniform distribution over the crystal volume without the 
formation of clusters was determined. The effect of the Fermi level and defect levels on the change and degradation of the 
properties of the materials under study was found. The ratios of the concentrations of background impurities and defects were 
established, making it possible to obtain semiconductors CdTe:Cl and Cd0.9Zn0.1Te of an acceptable detector quality. 

Keywords: cadmium telluride, CdZnTe, detector properties, simulation, deep levels.
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The authors used the examples of Cl, Fe, Pb, Cr, Co, Ti, V, Ni, Ge, Sn to study the effect of doping and background impurities 
on the resistivity ρ, lifetime of nonequilibrium electrons and holes, the charge collection efficiency η of detectors based on CdTe 
and Cd0.9Zn0.1Te. The influence of cadmium vacancies on the degradation of the ρ and η of the detectors based on the materials 
under study was clarified. Impurities were found that reduce ρ and η in detectors based on CdTe:Cl and Cd0.9Zn0.1Te:Al. The 
ultimate concentration of donor impurities and defects with their uniform distribution over the crystal volume without the 
formation of clusters was determined. The effect of the Fermi level and defect levels on the change and degradation of the 
properties of the materials under study was found. The ratios of the concentrations of background impurities and defects were 
established, making it possible to obtain semiconductors CdTe:Cl and Cd0.9Zn0.1Te of an acceptable detector quality. 
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ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ ТЕРМОЧУТЛИВОЇ СКЛОКЕРАМІКИ 
НА ОСНОВІ НАНОРОЗМІРНОГО ДІОКСИДУ ВАНАДІЮ

Як відомо, фазовий перехід «метал — напівпро-
відник» (ФПМН) у діоксиді ванадію супроводжу-
ється стрибкоподібною зміною низки фізичних па-
раметрів цієї сполуки, зокрема питомого електрично-
го опору [1]. Явище ФПМН привертає увагу дослід-
ників з позицій загальнотеоретичного опису та прак-
тичного застосування. Найбільш вивченими є плів-
кові та композитні матеріали на основі VO2 [2 — 5]. 
Загалом потенційних областей застосування пристро-
їв на основі діоксиду ванадію достатньо багато, зо-
крема, це перемикачі, пам’ять, фотодетектори, при-
води, розумні вікна, камуфляжі, пасивні випроміню-
вачі, резонатори, датчики [6 — 8]. У [9] запропонова-
но перспективне використання шарів з таких матері-
алів для електротеплового захисту фотоелектричних 
елементів сонячних батарей. 

Значний інтерес для досліджень становлять скло-
керамічні матеріали, синтезовані на основі діокси-
ду ванадію та ванадієво-фосфатного скла (ВФС) 
системи V2O5 – P2O5. Електронні пристрої на осно-
ві таких матеріалів можуть працювати при великих 
електричних струмах. Це дозволяє створювати еле-
менти, відомі як порогові перемикачі та критичні 
терморези стори. Критичні терморезистори, що по-
єднують властивості термічного реле та терморезис-
тора з від’ємним температурним коефіцієнтом опо-
ру, можуть, зокрема, використовуватися для ефек-
тивного захисту мікропроцесорів від перегрівів [10].

Істотним недоліком об’ємних кристалічних, по-
лікристалічних та керамічних матеріалів на основі 
VO2 є невисока стабільність електричних параме-
трів в процесі термоциклування в температурному 

Наведено результати дослідження електропровідності та мікроструктури термочутливої склокераміки, яку 
було синтезовано на основі дрібнокристалічного діоксиду ванадію (VO2) з розмірами кристалів 5—10 мкм та 
на основі нанокристалічного VO2 з кристалами 70—100 нм. Температурні залежності питомого опору для 
обох типів склокераміки мають різкий стрибок питомого опору на півтори-дві декади в районі температу-
ри 70°С, що характерно для фазового переходу «метал — напівпровідник» у діоксиді ванадію. Для обох типів 
склокераміки було проведено порівняльне дослідження питомого опору в процесі термоциклування в темпера-
турному діапазоні, який містить температуру фазового переходу в VO2. Склокерамічні зразки, синтезовані на 
основі нанокристалічного VO2, показали значно стабільнішу поведінку. Це вказує на можливість створення 
стійкого склокерамічного матеріалу для терморезисторів з критичною температурою біля 70°С.

Ключові слова: склокераміка, діоксид ванадію, електропровідність, мікроструктура.

діапазоні, що містить температуру ФПМН Tt, яка до-
рівнює приблизно 70°C [11]. Дослідження показали, 
що зменшення розмірів кристалітів VO2 у кераміч-
них матеріалах на основі діоксиду ванадію та введен-
ня домішок міді, закису міді Cu2O та діоксиду олова 
до склокераміки системи VO2 – V2O5 – P2O5 значно 
покращує стабільність електричних параметрів при 
термоциклуванні включно з температурою Tt [12]. Ці 
результати вказують на те, що проблему стабілізації 
електричних параметрів склокерамічних матеріалів 
на основі VO2 можна розв’язати. Це вимагає як по-
шуку нових стабільних складів склокераміки, так і 
з’ясування фізичних причин, що забезпечують стабі-
лізацію її властивостей, пов’язаних із фазовим пере-
ходом «метал — напівпровідник» у діоксиді ванадію. 

У представленій роботі досліджуються мож-
ливості підвищення стабільності електричних па-
раметрів термочутливої склокераміки системи  
VO2 – V2O5 – P2O5 – SnO2 – Cu2O завдяки викори-
станню у її складі нанокристалічного VO2.

Зразки та методика дослідження
Базовими компонентами для синтезу склокера-

міки були дрібнокристалічний діоксид ванадію з 
розмірами кристалітів в межах 5 — 10 мкм (далі — 
VO2), нанокристалічний діоксид ванадію з криста-
літами 70 — 100 нм (далі — наноVO2) та ванадієво-
фосфатне скло складу (мол. %) 80V2O5 – 20P2O5. 
Дрібнокристалічний діоксид ванадію отримували 
шляхом відновлення V2O5 вуглецем у нейтральній 
газовій атмосфері. Для отримання наноVO2 вико-
ристовували метод золь-гель [13]. На основі ді оксиду 
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ванадію обох типів за методикою, описаною в [12], 
було синтезовано склокераміку складу (ваг. %)  
40VO2 – 37SnO2 – 15ВФС – 8Cu2O. Зразки для до-
слідження електропровідності мали форму цилін-
дра з висотою 1 — 2 мм та діаметром основи 10 мм. 
На основи наносили електроди діаметром 5 мм з 
In – Ga-евтектики.

Дані про мікроструктуру поверхні зразків скло-
кераміки отримували на растрових електронних мі-
кроскопах JCXA-733 (JEOL, Японія) та REM-106I 
(SELMI, Україна).

Температурну залежність опору досліджуваних 
зразків реєстрували в процесі нагрівання зі швидкі-
стю не більш ніж 1°С/хв. Опір вимірювали із відно-
сною похибкою ±0,1%. Абсолютна помилка реєстра-
ції температури не перевищувала ±0,5°С.

Термоциклування здійснювали шляхом розігрі-
ву зразків склокераміки електричним струмом. Для 
цього на зразок подавали напругу, величина якої була 
достатня для його розігріву до температури ФПМН 
VO2 (Tt = 68°С). Зразок перемикався у стан із низь-
ким опором, після чого протягом 30 с через нього 
протікав електричний струм 0,5 А, а його середня 
температура становила близько 85°С. Потім знімали 
напругу, і зразок охолоджувався протягом 90 с. Цей 

процес повторювався циклічно. Після заданої кіль-
кості циклів вимірювали опір зразка RS за темпера-
тури 25°С, яка відповідає напівпровідниковому ста-
ну VO2, і опір RM за температури 100°С, яка відпові-
дає металевому стану VO2.

Експериментальні результати та їх обговорення
На рис. 1 представлені зображення мікрострук-

тури поверхні зразків склокераміки, виготовлених з 
VO2 та наноVO2. В цілому вони є типовими для цих 
матеріалів і містять у своєму складі кристаліти ді-
оксиду ванадію, включення ванадієво-фосфатного 
скла та інших компонентів склокераміки. Також у 
мікроструктурі зразків присутні пори. Слід зазначи-
ти, що середній розмір кристалів діоксиду ванадію 
в склокераміці помітно вищий, ніж у порошках, з 
яких вони виготовлені. Це пов’язано з тим, що ВФС 
під час спікання зразків знаходиться в рідкій фазі та 
є чудовим середовищем для зростання кристалів ді-
оксиду ванадію [14].

Температурні залежності питомого електрич-
ного опору ρ для зразків склокераміки, синтезова-
ної на основі дрібнокристалічного та нанокриста-
лічного діоксиду ванадію, представлені на рис. 2. 
Характерною особливістю цих залежностей є різка, 

Рис. 1. Мікрофотографії поверхні зразків склокераміки на основі VO2 (а, б) та наноVO2 (в, г) при різному збільшенні

а) б)

в) г)



Технологія та конструювання в електронній апаратурі, 2022, № 1–3 41ISSN 2225-5818 (Print)
ISSN 2309-9992 (Online)

2

МАТЕРІАЛИ ЕЛЕКТРОНІКИ

ванадію обох типів за методикою, описаною в [12], 
було синтезовано склокераміку складу (ваг. %)  
40VO2 – 37SnO2 – 15ВФС – 8Cu2O. Зразки для до-
слідження електропровідності мали форму цилін-
дра з висотою 1 — 2 мм та діаметром основи 10 мм. 
На основи наносили електроди діаметром 5 мм з 
In – Ga-евтектики.

Дані про мікроструктуру поверхні зразків скло-
кераміки отримували на растрових електронних мі-
кроскопах JCXA-733 (JEOL, Японія) та REM-106I 
(SELMI, Україна).

Температурну залежність опору досліджуваних 
зразків реєстрували в процесі нагрівання зі швидкі-
стю не більш ніж 1°С/хв. Опір вимірювали із відно-
сною похибкою ±0,1%. Абсолютна помилка реєстра-
ції температури не перевищувала ±0,5°С.

Термоциклування здійснювали шляхом розігрі-
ву зразків склокераміки електричним струмом. Для 
цього на зразок подавали напругу, величина якої була 
достатня для його розігріву до температури ФПМН 
VO2 (Tt = 68°С). Зразок перемикався у стан із низь-
ким опором, після чого протягом 30 с через нього 
протікав електричний струм 0,5 А, а його середня 
температура становила близько 85°С. Потім знімали 
напругу, і зразок охолоджувався протягом 90 с. Цей 

процес повторювався циклічно. Після заданої кіль-
кості циклів вимірювали опір зразка RS за темпера-
тури 25°С, яка відповідає напівпровідниковому ста-
ну VO2, і опір RM за температури 100°С, яка відпові-
дає металевому стану VO2.

Експериментальні результати та їх обговорення
На рис. 1 представлені зображення мікрострук-

тури поверхні зразків склокераміки, виготовлених з 
VO2 та наноVO2. В цілому вони є типовими для цих 
матеріалів і містять у своєму складі кристаліти ді-
оксиду ванадію, включення ванадієво-фосфатного 
скла та інших компонентів склокераміки. Також у 
мікроструктурі зразків присутні пори. Слід зазначи-
ти, що середній розмір кристалів діоксиду ванадію 
в склокераміці помітно вищий, ніж у порошках, з 
яких вони виготовлені. Це пов’язано з тим, що ВФС 
під час спікання зразків знаходиться в рідкій фазі та 
є чудовим середовищем для зростання кристалів ді-
оксиду ванадію [14].

Температурні залежності питомого електрич-
ного опору ρ для зразків склокераміки, синтезова-
ної на основі дрібнокристалічного та нанокриста-
лічного діоксиду ванадію, представлені на рис. 2. 
Характерною особливістю цих залежностей є різка, 

Рис. 1. Мікрофотографії поверхні зразків склокераміки на основі VO2 (а, б) та наноVO2 (в, г) при різному збільшенні

а) б)

в) г)

3

МАТЕРІАЛИ ЕЛЕКТРОНІКИ

на півтора-два порядки, зміна величини ρ в області 
температури 70°С. Цей стрибок опору пов’язаний 
з ФПМН у VO2. 

Як показали дані рентгенофазового аналізу [15] 
та мікроструктурні дослідження (рис. 1), склокера-
міка на основі VO2 та ВФС — це гетерогенний мате-
ріал. Ванадієво-фосфатне скло, питомий електрич-
ний опір якого на три-чотири порядки вищий, ніж 
діоксиду ванадію в напівпровідниковому стані, утво-
рює прошарки між кристалітами VO2, ізолюючи їх 
один від одного. Тому якщо через сітку кристалітів 
VO2 мікроструктури склокераміки протікає елек-
тричний струм, на температурній залежності ρ спо-
стерігатиметься стрибок, пов’язаний з ФПМН у діо-
ксиді ванадію. Такий струм може виникнути, якщо 
між кристалітами VO2 є прямі електричні контак-
ти або такі контакти формуються диспергованими у 
ВФС компонентами з високою електропровідністю, 
яка значно перевищує електропровідність VO2 у на-
півпровідниковій фазі. Дослідження фазового скла-
ду та мікроструктури показали, що такими компо-
нентами у склокераміці на основі VO2 є субмікронні 
кристаліти SnO2 та фази Магнелі VnO2n–1 з низькою 
температурою фазового переходу «метал — діелек-
трик». Фази Магнелі утворюються в процесі синтезу 
склокераміки в результаті окисно-відновлювальних 
реакцій між VO2 та Cu2O, розчиненими в рідкій фазі 
[15]. Тобто наявність стрибка на отриманих тем-
пературних залежностях ρ підтверд жує протікан-
ня струму через кристаліти VO2, завдяки чому вне-
сок діоксиду ванадію у електропровідність склоке-
раміки є основним.

Залежність відносної зміни опору зразків склоке-
раміки на основі VO2 та наноVO2 від кількості тер-
моциклів наведено на рис. 3. Як видно, у процесі 
термоциклування опір зразків склокераміки, син-
тезованих на основі наноVO2, є стабільнішим, ніж 
опір зразків, синтезованих на основі дрібнокриста-
лічного VO2.

Незворотні зміни електричних параметрів напів-
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де E — модуль Юнга діоксиду ванадію;
δ — відносна деформація VO2 при ФПМН; 

xv — об’ємна частка VO2 у склокераміці;
lс — середній розмір кристалітів VO2;
α — коефіцієнт поверхневого натягу склокераміки.

З цієї умови, зокрема, випливає, що для її ви-
конання необхідно зменшувати значення серед-
нього розміру lс кристалітів VO2 та об’ємну част-
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Рис. 2. Температурні залежності питомого електричного 
опору склокераміки 40VO2 – 37SnO2 – 15ВФС – 8Cu2O, 

синтезованої на основі VO2 (1) та наноVO2 (2)
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RS /RS0 склокераміки 40VO2 – 37SnO2 – 15ВФС – 8Cu2O, 
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VO2 – V2O5 – P2O5 – SnO2 – Cu2O при фіксованому 
вмісті ВФС зменшення об’ємної частки VO2 здій-
снюється через збільшення вмісту добавки SnO2, яка 
в процесі синтезу поводиться нейтрально щодо VO2 
та ВФС. Крім того, дисперговані у склі дрібні крис-
таліти SnO2 з високою електропровідністю створю-
ють додаткові електричні зв’язки між кристалітами 
VO2, що робить їх сітку перколяційною, більш гус-
тою, а отже, більш стійкою до термоциклування. Це 
пояснює суттєве підвищення стабільності склокера-
міки системи VO2 – V2O5 – P2O5 – SnO2 у порівнянні 
зі склокерамікою базової системи VO2 – V2O5 – P2O5.

Наведена вище умова вказує на те, що радикаль-
ним способом стабілізації електричних параметрів 
склокераміки на основі діоксиду ванадію є перехід 
до нанорозмірів її кристалічних компонентів, в пер-
шу чергу — до кристалітів VO2, що підтверджують 
дані на рис. 3.

Висновки
Використання нанокристалічного діоксиду вана-

дію в шихті для синтезу склокераміки на його осно-
ві забезпечує підвищення стабільності її електрич-
них параметрів, пов’язаних із фазовим переходом 
«метал — напівпровідник» у VO2. Це вказує на те, 
що використання нанотехнології для синтезу скло-
кераміки системи VO2 – V2O5 – P2O5 – SnO2 – Cu2O 
може дозволити створити стабільний матеріал, при-
датний для виготовлення критичних терморезисто-
рів та порогових перемикачів з великим терміном 
експлуатації.
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ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF THERMOSENSITIVE GLASS-CERAMICS  
BASED ON NANOSIZED VANADIUM DIOXIDE
The metal-semiconductor phase transition (MSPT) in vanadium dioxide is accompanied by an abrupt change in a number 
of physical parameters of this compound, in particular the resistivity. Of great interest are glass-ceramic materials, which 
are synthesized on the basis of vanadium dioxide and glass of the V2O5 — P2O5 system. Electronic devices based on such 
materials can operate at high electric currents. This allows you to create elements known as threshold switches and critical 
thermistors. This paper presents the results of the study of electrical conductivity and microstructure of thermosensitive glass-
ceramics synthesized on the basis of fine crystalline VO2 with crystal sizes of 5—10 μm and on the basis of nanocrystalline VO2 
(crystal size 70—100 nm). In general, microstructures are typical for such materials and contain crystals of vanadium dioxide, 
inclusions of vanadium phosphate glass and other components of glass ceramics. There are also pores in the microstructure 
of the samples. The temperature dependences of the resistivity for both types of glass-ceramics have a sharp change in the 
resistivity by 1.5—2 decades in the region of 70°C, which is characteristic of the MSPT in vanadium dioxide. For both types 
of glass-ceramics, a comparative study of the resistivity during cycling through the phase transition temperature in VO2 was 
performed. Glass-ceramic samples synthesized on the basis of nanocrystalline VO2 showed much more stable behavior. This 
allows creating a stable glass-ceramic material for thermistors with a critical temperature of about 70°C.

Keywords: glass-ceramics, vanadium dioxide, electrical conductivity, microstructure
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ЦИФРОВА ОБРОБКА В ПЛІС ІМПУЛЬСІВ  
ГАЗОВОГО ДЕТЕКТОРА ГАММА-ВИПРОМІНЮВАННЯ  
ДЛЯ ПРИДУШЕННЯ АКУСТИЧНИХ ЗАВАД

Пропорційні спектрометричні детектори рент-
генівського та g-випромінювання знайшли застосу-
вання у галузі ядерної фізики, астрономії, матеріало-
знавства тощо. Ксенон і його суміші в ролі детек-
тувального середовища особливо привабливі через 
великий атомний номер, завдяки чому детектори на 
його основі мають високу чутливість [1]. При цьо-
му конструкція пропорційних газових лічильників 
обумовлює їхню високу чутливість до акустичних 
хвиль і вібрації, а звичайні “аналогові” електронні 
вимірювальні тракти часто не здатні подолати зава-
ди, що виникають. 

Останніми роками широке застосування в га-
лузі аналізу амплітудних розподілів сигналів 
різ них детекторів, як твердотільних, так і газона-
повнених, знайшли технологія програмованих 
логічних інтегральних схем (ПЛІС) та відпо-
від ні мікросхеми. Про отримання амплітудних 
розподілів сигналу (спектрів) за допомогою ПЛІС для 
твердотільних детекторів раніше повідомлялося в де-
яких дослідженнях, наприклад у [2, 3]. Такі детекто-
ри зазвичай мало чутливі до зовнішнього акустично-
го впливу, і відповідні алгоритми ПЛІС можуть бути 
простими. Наприклад, у роботі [2], де ПЛІС викори-
стовувалася для створення компактного спектроме-
тра випромінювання на основі сцинтилятора CsI(Tl), 
для отримання спектрів автори застосували “простий 
алгоритм перевищення порогового значення з вико-
ристанням трикутного фільтра з порогом, визначе-
ним користувачем”. 

В [4] був запропонований і реалізований в ПЛІС 
алгоритм для придушення акустичного шуму в 
g-детекторі з високим тиском ксенону (HPXe). Цей 
алгоритм надає точки початку та кінця кожного 

Для ксенонових пропорційних детекторів гамма-випромінювання розроблено вимірювальний тракт на основі 
ПЛІС та алгоритм цифрової обробки сигналів, що дозволяє відокремлювати низькочастотний шум у вихідному 
сигналі детектора, який виникає внаслідок зовнішнього звукового впливу, від корисного сигналу — іонізаційних 
імпульсів. Такий підхід завдяки придушенню завад дає можливість проводити спектральні вимірювання гамма-
випромінювання в умовах суттєвого акустичного фону, коли детектори зі звичайним спектрометричним трак-
том не справляються із завданням.

Ключові слова: детектори гамма-випромінювання, ксенон, пропорційні детектори, ПЛІС, цифрова обробка сиг-
налу, придушення завад.

імпульсу, утвореного в процесі іонізації газу гамма-
випромінюванням. Ці точки визначають базову 
лінію сигналу. Для детекторів на основі HPXe третій 
проміжний екранувальний електрод (сітка Фріша) є 
деталлю, яка призводить до значного підвищення 
віброакустичної чутливості [5], однак такі детекто-
ри менш чутливі до акустичного шуму у порівнянні 
з пропорційними лічильниками. 

У [6] апаратне забезпечення National Instruments 
разом з програмою LabView використовувалося при 
роботі з детектором на основі HPXe для фільтрації 
наведеного акустичного шуму за допомогою швид-
кого перетворення Фур’є. При цьому в алгоритмі ви-
користовувався лінійний фільтр, який відокремлював 
заздалегідь встановлені звукові частоти, що не є 
універсальним рішенням. Хоча визначення частот 
шуму за допомогою швидкого перетворення Фур’є 
та його фільтрація здається правильним підходом, 
він досить складний у виконанні.

У цій роботі для цифрової обробки сигналу 
пропорційного лічильника, наповненого сумішшю 
ксенону і метану, у присутності акустичного та/або 
вібраційного впливу пропонується використовувати 
алгоритм “вікон часу”. ПЛІС, що працює за цим алго-
ритмом, не визначає точно “істинні” початок і кінець 
імпульсу, що є перевагою у випадку, коли імпульси 
мають досить довгі фронти, що спадають, і коли шу-
мова частина сигналу є значною. 

Методика проведення досліджень
Схему розробленого пропорційного лічильника 

представлено на рис. 1. Конструкція детектора та 
процедура заповнення газом аналогічні описаним у 
[7]. У нинішній конструкції використано одну трубку 
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для напуску газу, що розташовується з торця детекто-
ра, замість двох, прикріплених до циліндричного кор-
пусу детектора, у попередніх моделях. Крім того, в 
цій роботі анод детектора виготовлявся з CuBe-дроту 
діаметром 30 мкм на відміну від 60-мкм вольфрамо-
вого анода в [7] і був підпружинений з одного боку. 
Залишилися незмінними такі параметри, як діаметр 
катода (корпусу детектора) 25,5 мм та довжина де-
тектора 250 мм. Детектор був заповнений сумішшю 
Xe+2,1%CH4 чистотою 99,9999% до тиску 1,25 бар.

Під час спектрометричних вимірювань детектор 
підключався або до “традиційного” (“аналогового”), 
або до “цифрового” (на основі ПЛІС) вимірювального 
тракту. Сигнал зчитувався з анода. “Аналоговий” тракт 
складався з підсилювача Ortec 142AH, підсилювача-
формувача Ortec 672, багатоканального аналізатора 
Amptek 8000D та персонального комп’ютера. У “циф-
ровому” тракті замість багатоканального аналізатора 
використовувалася плата 14-розрядного аналого-
цифрового перетворювача (АЦП) компанії Terrasic ра-
зом з налагоджувальною платою на базі ПЛІС Altera 
Cyclon IV. Максимальна частота оцифровування сиг-
налу в АЦП — 200 МГц, у цій роботі оцифровування 
вихідного сигналу детектора проводилося на частоті 
50 МГц — основній тактовій частоті ПЛІС. Мовою 
Verilog була написана програма “прошивки”, за до-
помогою якої конфігурувалася ПЛІС. В результаті в 
ПЛІС аналізувався оцифрований вхідний сигнал, виз-
началася амплітуда іонізаційних імпульсів і створюва-
лися амплітудні розподіли. Рівень акустичного шуму 
вимірювався приладом Мезу М5.

Напруга зсуву подавалася на анод детектора за 
допомогою прецизійного джерела високої напру-
ги Ortec 659 через RC-фільтр. Використовувалися 
стандартні лабораторні джерела g-випромінювання, 
такі як 241Am, 137Cs, 152Eu та 133Ba. Під час вимірювань 
g-джерело розташовувалося по центру безпосередньо 
на поверхні пропорційного детектора.

Проведення досліджень та обговорення 
результатів

Вибір режиму роботи детектора. Після виготов-
лення детектора і наповнення його газовою сумішшю 
були проведені спектрометричні вимірювання з ви-
користанням “аналогового” вимірювального трак-
ту та джерела 241Am при варіюванні напруги ано-
да в діапазоні від 600 до 1500 В. З отриманих 
амплітудних розподілів були визначені швидкість 
лічби іонізаційних імпульсів, коефіцієнт газового по-

силення (за методикою, описаною у [8]) та роздільна 
здатність енергії g-квантів. Залежність швидкості 
лічби від напруги на аноді виходить на відносно 
плоске плато при ≈ 950 В. Коефіцієнт газового по-
силення зростає з підвищенням напруги, і з 1200 В 
починається його строго експоненційне зростан-
ня. У діапазоні напруги 1200—1400 В досягаються 
найкращі значення роздільної здатності: близько 6,5% 
для енергії 60 кеВ. Так було обрано значення анодної 
напруги 1200 В для подальших експериментів.

Процес цифрової обробки. На рис. 2 показано 
типові імпульси детектора, отримані за допомогою 
“цифрового” вимі рювального тракту. У дослідженнях 
використовувалося g-джерело 241Am. Сигнал містить 
певну шумову пульсацію, яка значно менш присут-
ня в “аналогових” імпульсах (в іншому вони схожі). 
Причиною може бути те, що у “цифровому” тракті 
використовувався стандартний АЦП, а не створе-
ний спеціально для спектрометрії g-випромінювання. 
Наприклад, на відміну від аналізатора Amptek 8000D 
плати з ПЛІС та відповідним АЦП є повністю 
відкритими (без екранувальних корпусів).

ПЛІС, “прошита” для набору спектрів відповідно 
до створеного алгоритму, спочатку шукає додатні 
імпульси в сигналі АЦП під час безперервного збо-
ру даних. Це робиться шляхом пошуку моменту, 
коли сигнал змінюється зі зростального на спада-
ючий. Іонізаційними вважаються тільки імпульси з 
відносно крутим фронтом, амплітуда яких наростає 
зі швидкістю понад 3,5% на мікросекунду. Як тільки 
іонізаційний імпульс виявлено, для пошуку його 
початку та кінця ПЛІС ініціює часове вікно. Для 
імпульсів на рис. 2 їхній початок та кінець показа-
но вертикальними пунктирними лініями зліва та 
справа від максимуму піка. Через дві отримані точ-
ки конкретного імпульсу проводиться його базова 
лінія (пунктирні похилі сірі лінії). Висота імпульсу 
визначається як максимальне пікове значення мінус 
відповідне значення базової лінії. Значення часу на-
ростання та спаду імпульсу (вікна часу) вибирають-
ся шляхом попереднього аналізу імпульсів.

Важливо зазначити, що відносно велика швидкість 
наростання імпульсу, забезпечена великою швидкістю 
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Пропорційні спектрометричні детектори рент-
генівського та g-випромінювання знайшли застосу-
вання у галузі ядерної фізики, астрономії, матеріало-
знавства тощо. Ксенон і його суміші в ролі детек-
тувального середовища особливо привабливі через 
великий атомний номер, завдяки чому детектори на 
його основі мають високу чутливість [1]. При цьо-
му конструкція пропорційних газових лічильників 
обумовлює їхню високу чутливість до акустичних 
хвиль і вібрації, а звичайні “аналогові” електронні 
вимірювальні тракти часто не здатні подолати зава-
ди, що виникають. 

Останніми роками широке застосування в га-
лузі аналізу амплітудних розподілів сигналів 
різ них детекторів, як твердотільних, так і газона-
повнених, знайшли технологія програмованих 
логічних інтегральних схем (ПЛІС) та відпо-
від ні мікросхеми. Про отримання амплітудних 
розподілів сигналу (спектрів) за допомогою ПЛІС для 
твердотільних детекторів раніше повідомлялося в де-
яких дослідженнях, наприклад у [2, 3]. Такі детекто-
ри зазвичай мало чутливі до зовнішнього акустично-
го впливу, і відповідні алгоритми ПЛІС можуть бути 
простими. Наприклад, у роботі [2], де ПЛІС викори-
стовувалася для створення компактного спектроме-
тра випромінювання на основі сцинтилятора CsI(Tl), 
для отримання спектрів автори застосували “простий 
алгоритм перевищення порогового значення з вико-
ристанням трикутного фільтра з порогом, визначе-
ним користувачем”. 

В [4] був запропонований і реалізований в ПЛІС 
алгоритм для придушення акустичного шуму в 
g-детекторі з високим тиском ксенону (HPXe). Цей 
алгоритм надає точки початку та кінця кожного 

Для ксенонових пропорційних детекторів гамма-випромінювання розроблено вимірювальний тракт на основі 
ПЛІС та алгоритм цифрової обробки сигналів, що дозволяє відокремлювати низькочастотний шум у вихідному 
сигналі детектора, який виникає внаслідок зовнішнього звукового впливу, від корисного сигналу — іонізаційних 
імпульсів. Такий підхід завдяки придушенню завад дає можливість проводити спектральні вимірювання гамма-
випромінювання в умовах суттєвого акустичного фону, коли детектори зі звичайним спектрометричним трак-
том не справляються із завданням.
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імпульсу, утвореного в процесі іонізації газу гамма-
випромінюванням. Ці точки визначають базову 
лінію сигналу. Для детекторів на основі HPXe третій 
проміжний екранувальний електрод (сітка Фріша) є 
деталлю, яка призводить до значного підвищення 
віброакустичної чутливості [5], однак такі детекто-
ри менш чутливі до акустичного шуму у порівнянні 
з пропорційними лічильниками. 

У [6] апаратне забезпечення National Instruments 
разом з програмою LabView використовувалося при 
роботі з детектором на основі HPXe для фільтрації 
наведеного акустичного шуму за допомогою швид-
кого перетворення Фур’є. При цьому в алгоритмі ви-
користовувався лінійний фільтр, який відокремлював 
заздалегідь встановлені звукові частоти, що не є 
універсальним рішенням. Хоча визначення частот 
шуму за допомогою швидкого перетворення Фур’є 
та його фільтрація здається правильним підходом, 
він досить складний у виконанні.

У цій роботі для цифрової обробки сигналу 
пропорційного лічильника, наповненого сумішшю 
ксенону і метану, у присутності акустичного та/або 
вібраційного впливу пропонується використовувати 
алгоритм “вікон часу”. ПЛІС, що працює за цим алго-
ритмом, не визначає точно “істинні” початок і кінець 
імпульсу, що є перевагою у випадку, коли імпульси 
мають досить довгі фронти, що спадають, і коли шу-
мова частина сигналу є значною. 

Методика проведення досліджень
Схему розробленого пропорційного лічильника 

представлено на рис. 1. Конструкція детектора та 
процедура заповнення газом аналогічні описаним у 
[7]. У нинішній конструкції використано одну трубку 
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для напуску газу, що розташовується з торця детекто-
ра, замість двох, прикріплених до циліндричного кор-
пусу детектора, у попередніх моделях. Крім того, в 
цій роботі анод детектора виготовлявся з CuBe-дроту 
діаметром 30 мкм на відміну від 60-мкм вольфрамо-
вого анода в [7] і був підпружинений з одного боку. 
Залишилися незмінними такі параметри, як діаметр 
катода (корпусу детектора) 25,5 мм та довжина де-
тектора 250 мм. Детектор був заповнений сумішшю 
Xe+2,1%CH4 чистотою 99,9999% до тиску 1,25 бар.

Під час спектрометричних вимірювань детектор 
підключався або до “традиційного” (“аналогового”), 
або до “цифрового” (на основі ПЛІС) вимірювального 
тракту. Сигнал зчитувався з анода. “Аналоговий” тракт 
складався з підсилювача Ortec 142AH, підсилювача-
формувача Ortec 672, багатоканального аналізатора 
Amptek 8000D та персонального комп’ютера. У “циф-
ровому” тракті замість багатоканального аналізатора 
використовувалася плата 14-розрядного аналого-
цифрового перетворювача (АЦП) компанії Terrasic ра-
зом з налагоджувальною платою на базі ПЛІС Altera 
Cyclon IV. Максимальна частота оцифровування сиг-
налу в АЦП — 200 МГц, у цій роботі оцифровування 
вихідного сигналу детектора проводилося на частоті 
50 МГц — основній тактовій частоті ПЛІС. Мовою 
Verilog була написана програма “прошивки”, за до-
помогою якої конфігурувалася ПЛІС. В результаті в 
ПЛІС аналізувався оцифрований вхідний сигнал, виз-
началася амплітуда іонізаційних імпульсів і створюва-
лися амплітудні розподіли. Рівень акустичного шуму 
вимірювався приладом Мезу М5.

Напруга зсуву подавалася на анод детектора за 
допомогою прецизійного джерела високої напру-
ги Ortec 659 через RC-фільтр. Використовувалися 
стандартні лабораторні джерела g-випромінювання, 
такі як 241Am, 137Cs, 152Eu та 133Ba. Під час вимірювань 
g-джерело розташовувалося по центру безпосередньо 
на поверхні пропорційного детектора.

Проведення досліджень та обговорення 
результатів

Вибір режиму роботи детектора. Після виготов-
лення детектора і наповнення його газовою сумішшю 
були проведені спектрометричні вимірювання з ви-
користанням “аналогового” вимірювального трак-
ту та джерела 241Am при варіюванні напруги ано-
да в діапазоні від 600 до 1500 В. З отриманих 
амплітудних розподілів були визначені швидкість 
лічби іонізаційних імпульсів, коефіцієнт газового по-

силення (за методикою, описаною у [8]) та роздільна 
здатність енергії g-квантів. Залежність швидкості 
лічби від напруги на аноді виходить на відносно 
плоске плато при ≈ 950 В. Коефіцієнт газового по-
силення зростає з підвищенням напруги, і з 1200 В 
починається його строго експоненційне зростан-
ня. У діапазоні напруги 1200—1400 В досягаються 
найкращі значення роздільної здатності: близько 6,5% 
для енергії 60 кеВ. Так було обрано значення анодної 
напруги 1200 В для подальших експериментів.

Процес цифрової обробки. На рис. 2 показано 
типові імпульси детектора, отримані за допомогою 
“цифрового” вимі рювального тракту. У дослідженнях 
використовувалося g-джерело 241Am. Сигнал містить 
певну шумову пульсацію, яка значно менш присут-
ня в “аналогових” імпульсах (в іншому вони схожі). 
Причиною може бути те, що у “цифровому” тракті 
використовувався стандартний АЦП, а не створе-
ний спеціально для спектрометрії g-випромінювання. 
Наприклад, на відміну від аналізатора Amptek 8000D 
плати з ПЛІС та відповідним АЦП є повністю 
відкритими (без екранувальних корпусів).

ПЛІС, “прошита” для набору спектрів відповідно 
до створеного алгоритму, спочатку шукає додатні 
імпульси в сигналі АЦП під час безперервного збо-
ру даних. Це робиться шляхом пошуку моменту, 
коли сигнал змінюється зі зростального на спада-
ючий. Іонізаційними вважаються тільки імпульси з 
відносно крутим фронтом, амплітуда яких наростає 
зі швидкістю понад 3,5% на мікросекунду. Як тільки 
іонізаційний імпульс виявлено, для пошуку його 
початку та кінця ПЛІС ініціює часове вікно. Для 
імпульсів на рис. 2 їхній початок та кінець показа-
но вертикальними пунктирними лініями зліва та 
справа від максимуму піка. Через дві отримані точ-
ки конкретного імпульсу проводиться його базова 
лінія (пунктирні похилі сірі лінії). Висота імпульсу 
визначається як максимальне пікове значення мінус 
відповідне значення базової лінії. Значення часу на-
ростання та спаду імпульсу (вікна часу) вибирають-
ся шляхом попереднього аналізу імпульсів.

Важливо зазначити, що відносно велика швидкість 
наростання імпульсу, забезпечена великою швидкістю 
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перенесення заряду в детекторі, дозволяє досить точ-
но визначити час початку імпульсу, який фізично 
пов’язаний з моментом іонізації робочого середо-
вища детектора g-квантом. Час спадання імпульсу є 
відносно довгим і фізично визначається константою 
часу RC вимірювального тракту. У нашому випад-
ку час закінчення імпульсу визначається зі значною 
похибкою, проте його точним значенням вважається 
момент повернення сигналу до базового значен-
ня, яке приймається постійним впродовж триван-
ня імпульсу за відсутності шумів. Для вимірювань, 
описаних у цій статті, було експериментально ви-
брано час наростання 9,8 мкс та час спаду 22,4 мкс. 
Загалом, форма імпульсу та константи часу, необхідні 
для правильного оброблення імпульсів, залежать від 
геометрії детектора, детектувального середовища, 
часу інтегрування та диференціювання формуваль-
ного підсилювача та напруги зміщення.

Оскільки кінець імпульсу визначається не зовсім 
коректно, висота імпульсу, отримувана за допомо-
гою такої процедури обробки, буде менше фактичної. 
Проте це не є критичним, оскільки визначена висо-
та імпульсу пропорційна фактичній. У цьому ви-
падку при проведенні енергетичного калібрування 
амплітудного розподілу імпульсів, тобто при пере-
творенні номера каналу АЦП на енергію, буде вра-
ховано систематичне заниження висоти імпульсу.

На рис. 3 показані амплітудні розподіли сиг-
налу газового детектора для декількох стандарт-
них джерел g-випромінювання, виміряні з викори-
станням “цифрового” вимірювального тракту на 
основі ПЛІС та описаної процедури. Було визначе-
но положення відомих фотопіків у цих розподілах 
та проведено калібрування АЦП, показане на 
рис. 4. Апроксимація даних показує, що залежність 
є лінійною з параметром якості підгонки R-квадрат 
(коефіцієнт детермінації), який дорівнює 99,99995, 
що підтверджує наведений вище аргумент про те, що 
калібрування враховує заниження амплітуд імпульсів. 

Такий результат також вказує на те, що точний час 
закінчення імпульсу в цій процедурі не має велико-
го значення, якщо початок імпульсу добре вираже-
ний та визначений. Для кожної пари вибраних зна-
чень часу (вікон часу) наростання та спаду імпульсу 
калібрування по енергії має бути своїм.

Описана процедура віднімання базової лінії 
в ПЛІС виконується за 2,5 мкс, і мертвий час де-
тектора практично відсутній. З іншого боку, 
швидкість лічби імпульсів при використанні цьо-
го алгоритму в два-три рази менше, ніж в “ана-
логовому” вимірювальному тракті, що пов’язано 
з селекцією імпульсів за крутістю наростально-
го фронту. Крім того, швидкість лічби імпульсів 
може стати ще меншою у тому випадку, коли де-
тектор працює у присутності акустичних хвиль 
високої інтенсивності, оскільки деякі з іонізаційних 
імпульсів, накладених на шумові синусоїдальні 
хвилі, не розпізнаються.

Вимірювання за наявності акустичного шуму. 
Акустичні хвилі створювали генератором сигналів 
Tektronix AFG3102C. Синусоїдальні хвилі з різною 
частотою та амплітудою до 10 В передавались че-
рез акустичний динамік, який розміщувався на 
відстані 15 см від детектора фронтальною площи-
ною паралельно осі детектора. Значення акустичної 
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потужності в безпосередній близькості від детектора 
складало 85 дБ за амплітуди синусоїдального сигна-
лу генератора 10 В. При вимкненому генераторі аку-
стичний фон становив 42 дБ. 

На рис. 5 показано сигнал детектора, виміряний 
за допомогою тракту на основі ПЛІС у присутності 
зовнішнього звукового впливу та без нього. З графіка 
видно, що частота синусоїди у сигналі детектора 
збігається із частотою генератора. Така завада має 
значно спотворювати спектри g-випромінювання, 
виміряні детектором.

На рис. 6 показані амплітудні розподіли сигналу 
детектора від g-джерела 241Am, отримані за допомо-
гою “аналогового” та “цифрового” вимірювальних 
трактів в умовах завад різної частоти та без завад. Як 
видно, на певних частотах у “аналогових” спектрів 
виникають спотворені фотопіки та низькочастотні 
паразитні піки.

Припускається, що основна деталь детектора, 
яка спотворює сигнал через зовнішній акустичний 

шум, — це тонкий анодний провід разом з натяжною 
пружиною. Така конструкція аналогічна закріпленій 
на кінцях струні, в якій виникають коливання під 
зовнішнім впливом.

Вимірювання на основі ПЛІС дозволили отрима-
ти досить типові спектри без будь-яких артефактів. 
На рис. 6, б помітна лише трохи менша швидкість 
лічби імпульсів на частоті звуку 300 Гц (одна з ча-
стот, де “аналоговий” спектр сильно спотворював-
ся). Крім того, у всіх “цифрових” вимірюваннях за-
гальна кількість зареєстрованих імпульсів у два-три 
рази нижча у порівнянні з “аналоговими”. У загаль-
ному випадку така втрата імпульсів є цілком прий-
нятною, якщо вона компенсується хорошою енерге-
тичною роздільною здатністю спектрометра.

В процесі дослідження впливу акустичного шуму 
більш високих частот було виявлено, що деякі з них 
викликають досить сильний резонанс і спотворення 
великої амплітуди в сигналі детектора, а обробка в 
ПЛІС призводить до значного спотворення спектрів. 

Рис. 6. Амплітудні розподіли сигналу детектора від g-джерела 241Am, виміряні за різних частот генератора “аналого-
вим” трактом (а) та трактом на основі ПЛІС (б) без шуму та в умовах завад амплітудою 10 В різної частоти
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Рис. 7. Амплітудні розподіли сигналу детектора від g-джерела 241Am, виміряні за різних частот генератора “аналого-
вим” трактом (а) та трактом на основі ПЛІС (б) без шуму та в умовах завади частотою 1850 В амплітудою 10 В

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

0 

       10      20      30      40       50      60      70
Енергія, кеВ

б)

1200 Гц

700 Гц

300 Гц

без шуму



Технологія та конструювання в електронній апаратурі, 2022, № 1–3 47ISSN 2225-5818 (Print)
ISSN 2309-9992 (Online)

3

СЕНСОЕЛЕКТРОНІКА

перенесення заряду в детекторі, дозволяє досить точ-
но визначити час початку імпульсу, який фізично 
пов’язаний з моментом іонізації робочого середо-
вища детектора g-квантом. Час спадання імпульсу є 
відносно довгим і фізично визначається константою 
часу RC вимірювального тракту. У нашому випад-
ку час закінчення імпульсу визначається зі значною 
похибкою, проте його точним значенням вважається 
момент повернення сигналу до базового значен-
ня, яке приймається постійним впродовж триван-
ня імпульсу за відсутності шумів. Для вимірювань, 
описаних у цій статті, було експериментально ви-
брано час наростання 9,8 мкс та час спаду 22,4 мкс. 
Загалом, форма імпульсу та константи часу, необхідні 
для правильного оброблення імпульсів, залежать від 
геометрії детектора, детектувального середовища, 
часу інтегрування та диференціювання формуваль-
ного підсилювача та напруги зміщення.

Оскільки кінець імпульсу визначається не зовсім 
коректно, висота імпульсу, отримувана за допомо-
гою такої процедури обробки, буде менше фактичної. 
Проте це не є критичним, оскільки визначена висо-
та імпульсу пропорційна фактичній. У цьому ви-
падку при проведенні енергетичного калібрування 
амплітудного розподілу імпульсів, тобто при пере-
творенні номера каналу АЦП на енергію, буде вра-
ховано систематичне заниження висоти імпульсу.

На рис. 3 показані амплітудні розподіли сиг-
налу газового детектора для декількох стандарт-
них джерел g-випромінювання, виміряні з викори-
станням “цифрового” вимірювального тракту на 
основі ПЛІС та описаної процедури. Було визначе-
но положення відомих фотопіків у цих розподілах 
та проведено калібрування АЦП, показане на 
рис. 4. Апроксимація даних показує, що залежність 
є лінійною з параметром якості підгонки R-квадрат 
(коефіцієнт детермінації), який дорівнює 99,99995, 
що підтверджує наведений вище аргумент про те, що 
калібрування враховує заниження амплітуд імпульсів. 

Такий результат також вказує на те, що точний час 
закінчення імпульсу в цій процедурі не має велико-
го значення, якщо початок імпульсу добре вираже-
ний та визначений. Для кожної пари вибраних зна-
чень часу (вікон часу) наростання та спаду імпульсу 
калібрування по енергії має бути своїм.

Описана процедура віднімання базової лінії 
в ПЛІС виконується за 2,5 мкс, і мертвий час де-
тектора практично відсутній. З іншого боку, 
швидкість лічби імпульсів при використанні цьо-
го алгоритму в два-три рази менше, ніж в “ана-
логовому” вимірювальному тракті, що пов’язано 
з селекцією імпульсів за крутістю наростально-
го фронту. Крім того, швидкість лічби імпульсів 
може стати ще меншою у тому випадку, коли де-
тектор працює у присутності акустичних хвиль 
високої інтенсивності, оскільки деякі з іонізаційних 
імпульсів, накладених на шумові синусоїдальні 
хвилі, не розпізнаються.

Вимірювання за наявності акустичного шуму. 
Акустичні хвилі створювали генератором сигналів 
Tektronix AFG3102C. Синусоїдальні хвилі з різною 
частотою та амплітудою до 10 В передавались че-
рез акустичний динамік, який розміщувався на 
відстані 15 см від детектора фронтальною площи-
ною паралельно осі детектора. Значення акустичної 
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потужності в безпосередній близькості від детектора 
складало 85 дБ за амплітуди синусоїдального сигна-
лу генератора 10 В. При вимкненому генераторі аку-
стичний фон становив 42 дБ. 

На рис. 5 показано сигнал детектора, виміряний 
за допомогою тракту на основі ПЛІС у присутності 
зовнішнього звукового впливу та без нього. З графіка 
видно, що частота синусоїди у сигналі детектора 
збігається із частотою генератора. Така завада має 
значно спотворювати спектри g-випромінювання, 
виміряні детектором.

На рис. 6 показані амплітудні розподіли сигналу 
детектора від g-джерела 241Am, отримані за допомо-
гою “аналогового” та “цифрового” вимірювальних 
трактів в умовах завад різної частоти та без завад. Як 
видно, на певних частотах у “аналогових” спектрів 
виникають спотворені фотопіки та низькочастотні 
паразитні піки.

Припускається, що основна деталь детектора, 
яка спотворює сигнал через зовнішній акустичний 

шум, — це тонкий анодний провід разом з натяжною 
пружиною. Така конструкція аналогічна закріпленій 
на кінцях струні, в якій виникають коливання під 
зовнішнім впливом.

Вимірювання на основі ПЛІС дозволили отрима-
ти досить типові спектри без будь-яких артефактів. 
На рис. 6, б помітна лише трохи менша швидкість 
лічби імпульсів на частоті звуку 300 Гц (одна з ча-
стот, де “аналоговий” спектр сильно спотворював-
ся). Крім того, у всіх “цифрових” вимірюваннях за-
гальна кількість зареєстрованих імпульсів у два-три 
рази нижча у порівнянні з “аналоговими”. У загаль-
ному випадку така втрата імпульсів є цілком прий-
нятною, якщо вона компенсується хорошою енерге-
тичною роздільною здатністю спектрометра.

В процесі дослідження впливу акустичного шуму 
більш високих частот було виявлено, що деякі з них 
викликають досить сильний резонанс і спотворення 
великої амплітуди в сигналі детектора, а обробка в 
ПЛІС призводить до значного спотворення спектрів. 

Рис. 6. Амплітудні розподіли сигналу детектора від g-джерела 241Am, виміряні за різних частот генератора “аналого-
вим” трактом (а) та трактом на основі ПЛІС (б) без шуму та в умовах завад амплітудою 10 В різної частоти
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Рис. 7. Амплітудні розподіли сигналу детектора від g-джерела 241Am, виміряні за різних частот генератора “аналого-
вим” трактом (а) та трактом на основі ПЛІС (б) без шуму та в умовах завади частотою 1850 В амплітудою 10 В
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На рис. 7 показано “аналогові” та “цифрові” спектри, 
отримані без шуму та у присутності синусоїдального 
звукового сигналу з амплітудою 10 В та частотою 
1850 Гц, яка викликала значний резонанс у детекторі. 
Тут видно, що і “цифрові”, і “аналогові” спектри були 
спотворені, однак між ними існує помітна різниця. 
Спектр, виміряний “аналоговим” трактом, є абсолют-
но невпізнанним, а в отриманому за допомогою “циф-
рового” тракту лишились присутніми як фотопік на 
60 кеВ, так і піки біля 26 та 31 кеВ, хоча вони трохи 
зміщені й помітно розширені. Крім того, у каналах з 
низьким номером є кілька паразитних піків, виник-
нення яких також було зазначено в [5], де використо-
вувалась смугова фільтрація шумів. 

Неоптимальність роботи різних алгоритмів 
для низьких номерів каналів (енергій g-квантів) 
пояснюється тим, що іонізаційні імпульси малої 
амплітуди гірше відокремлюються від високо ам-
плітудних завад. Попри те, що “цифровий” тракт не 
повністю відфільтрував резонансний шум, він явно 
продемонстрував свої переваги для фільтрації шумів, 
що виникають через “мікрофонний” ефект. 

На рис. 8 показано залежності енергетичної 
роздільної здатності газонаповненого детектора 
для енергії 60 кеВ від звукової частоти генератора. 
Як видно, на більшості частот роздільна здатність 
“аналогового” тракту значно гірше, ніж для трак-
та на основі ПЛІС, який ефективно відфільтровує 
завади, а його роздільна здатність залишається на 
рівні 6,5—7,0%, якщо частота не перевищує 1600 Гц. 
У діапазоні резонансних частот — від 1700 до 1900 Гц 
— вона погіршується (до 10% при 1850 Гц), але при 
підвищенні частоти вище 2000 Гц характеристики де-
тектора знову повертаються до номінальних значень. 
Також було відмічено, що при зменшенні рівня звуку 
на резонансних частотах спектри, виміряні з ПЛІС, 
поліпшуються швидше, ніж “аналогові”.

Висновки
Таким чином, запропонований для детекторів 

іонізуючих випромінювань вимірювальний тракт 
на основі ПЛІС з використанням простого алго-
ритму “вікон часу” дозволяє отримувати g-спектри 
за наявності акустичного та вібраційного шумів. 
Запропонована конфігурація ПЛІС досить добре 
усуває завади (шуми) малої та середньої амплітуди у 
вихідному сигналі детектора. І хоча за наявності зву-
кових завад великої потужності з резонансними часто-
тами такий метод обробки імпульсів придушує не всі 
шуми, отримані при цьому спектри залишаються при-
датними для ідентифікації радіонуклідів, тоді як “ана-
логовий” вимірювальний тракт за таких умов викори-
стовувати для спектрометричних вимірів неможливо. 

Розроблений алгоритм цифрової обробки сигналу 
дозволяє використовувати пропорційні лічильники на 
транспорті (на борту поїздів, літаків, гвинтокрилів), 
на будівельній та іншій спеціальній техніці, а також 
поблизу працюючих турбін, двигунів і т. ін., що може 
бути корисним для застосування в ядерній енергетиці, 
геології, зберіганні відпрацьованого палива, контро-
лю над нерозповсюдженням озброєння, наукових за-
стосуваннях тощо.
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Рис. 8. Енергетична роздільна здатність по фотопіку з 
енергією 60 кеВ в спектрах 241Am за різних частот генера-

тора з амплітудою 10 В

На рис. 7 показано “аналогові” та “цифрові” спектри, 
отримані без шуму та у присутності синусоїдального 
звукового сигналу з амплітудою 10 В та частотою 
1850 Гц, яка викликала значний резонанс у детекторі. 
Тут видно, що і “цифрові”, і “аналогові” спектри були 
спотворені, однак між ними існує помітна різниця. 
Спектр, виміряний “аналоговим” трактом, є абсолют-
но невпізнанним, а в отриманому за допомогою “циф-
рового” тракту лишились присутніми як фотопік на 
60 кеВ, так і піки біля 26 та 31 кеВ, хоча вони трохи 
зміщені й помітно розширені. Крім того, у каналах з 
низьким номером є кілька паразитних піків, виник-
нення яких також було зазначено в [5], де використо-
вувалась смугова фільтрація шумів. 

Неоптимальність роботи різних алгоритмів 
для низьких номерів каналів (енергій g-квантів) 
пояснюється тим, що іонізаційні імпульси малої 
амплітуди гірше відокремлюються від високо ам-
плітудних завад. Попри те, що “цифровий” тракт не 
повністю відфільтрував резонансний шум, він явно 
продемонстрував свої переваги для фільтрації шумів, 
що виникають через “мікрофонний” ефект. 

На рис. 8 показано залежності енергетичної 
роздільної здатності газонаповненого детектора 
для енергії 60 кеВ від звукової частоти генератора. 
Як видно, на більшості частот роздільна здатність 
“аналогового” тракту значно гірше, ніж для трак-
та на основі ПЛІС, який ефективно відфільтровує 
завади, а його роздільна здатність залишається на 
рівні 6,5—7,0%, якщо частота не перевищує 1600 Гц. 
У діапазоні резонансних частот — від 1700 до 1900 Гц 
— вона погіршується (до 10% при 1850 Гц), але при 
підвищенні частоти вище 2000 Гц характеристики де-
тектора знову повертаються до номінальних значень. 
Також було відмічено, що при зменшенні рівня звуку 
на резонансних частотах спектри, виміряні з ПЛІС, 
поліпшуються швидше, ніж “аналогові”.

Висновки
Таким чином, запропонований для детекторів 

іонізуючих випромінювань вимірювальний тракт 
на основі ПЛІС з використанням простого алго-
ритму “вікон часу” дозволяє отримувати g-спектри 
за наявності акустичного та вібраційного шумів. 
Запропонована конфігурація ПЛІС досить добре 
усуває завади (шуми) малої та середньої амплітуди у 
вихідному сигналі детектора. І хоча за наявності зву-
кових завад великої потужності з резонансними часто-
тами такий метод обробки імпульсів придушує не всі 
шуми, отримані при цьому спектри залишаються при-
датними для ідентифікації радіонуклідів, тоді як “ана-
логовий” вимірювальний тракт за таких умов викори-
стовувати для спектрометричних вимірів неможливо. 

Розроблений алгоритм цифрової обробки сигналу 
дозволяє використовувати пропорційні лічильники на 
транспорті (на борту поїздів, літаків, гвинтокрилів), 
на будівельній та іншій спеціальній техніці, а також 
поблизу працюючих турбін, двигунів і т. ін., що може 
бути корисним для застосування в ядерній енергетиці, 
геології, зберіганні відпрацьованого палива, контро-
лю над нерозповсюдженням озброєння, наукових за-
стосуваннях тощо.
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ОСОБЛИВОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ 
ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ ГЕНЕРАТОРНИХ МОДУЛІВ  
ЗА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИМИ ДАНИМИ

Надійність термоелектричних генераторів, а 
отже, і генераторних модулів відіграє не меншу роль, 
ніж їхні споживчі характеристики, оскільки термо-
електричні генератори використовуються як джере-
ла живлення у космосі, медицині, військовій справі 
тощо. Оскільки термоелектричні генераторні модулі 
не підлягають ремонту або заміні, то зрозуміло, що 
їхня надійність має істотно перевищувати проєктну 
надійність тих систем, складовими частинами яких 
вони є. Це означає, що і споживачам, і виробникам 
цих модулів необхідно мати у своєму розпорядженні 
максимально достовірну інформацію про їхню надій-
ність. Водночас у фахових наукових виданнях влас-
не проблемам надійності термоелектричних генера-
торних модулів приділяється явно недостатньо ува-
ги, на відміну від надійності термоелектричних охо-
лоджувачів [1]. Існує багато праць, присвячених до-
слідженням залежності інтенсивності відмов термо-
електричних охолоджувачів від режимів роботи та 
від геометрії термоелектричних гілок, а також удо-
сконаленню методів її експериментального визна-
чення. Що ж стосується термоелектричних генера-
торних модулів, то у літературі увага в основ ному 
приділяється не показникам їх надійно сті, а фізи-
ці відмов і проблемам підвищення надійності мо-
дулів. Серед цих проблем — запобігання деграда-
ції термоелектричних напівпровідникових матеріа-
лів внаслідок втрати ними летких складових, у тому 
числі шляхом повного або часткового захисту по-
верхні термоелектричних гілок [2, 3], підвищення 
термічної і механічної стійкості контактних струк-
тур [4], спеціальний вибір геометрії термоелектрич-
них гілок і способу їх розташування [5], обмежен-

Обґрунтовується необхідність застосування дифузійно-немонотонного розподілу напрацювання до відмови 
для опрацювання результатів ресурсних випробувань термоелектричних генераторних модулів з метою визна-
чення їхніх стандартизованих показників надійності та відносних похибок отриманих значень. Пропонується 
точкові оцінки параметрів закону, а саме середнє напрацювання на відмову та параметр варіації швидкості 
деградаційних процесів, визначати шляхом згладжування часової залежності імовірності безвідмовної роботи 
методом найменших квадратів. Це дозволяє досягти істотно меншої похибки визначення стандартизованих 
показників надійності, ніж у разі використання методу максимальної правдоподібності.

Ключові слова: надійність, термоелектричний модуль, напрацювання до відмови, дифузійно-немонотонний 
розподіл, метод максимальної правдоподібності, метод найменших квадратів, відносна похибка.

ня їх можливого переміщення шляхом застосуван-
ня спеціальних каркасів між гілками [6], узгоджен-
ня між собою параметрів термо електричного мате-
ріалу, зокрема його міцності, коефіцієнта лінійно-
го розширення, модуля Юнга, коефіцієнта Пуассона 
та теплопровідно сті [7]. Необхідність такого узго-
дження, зокрема, накладає певні обмеження на до-
бротність термоелектричного матеріалу. Наприклад, 
мала теплопровідність, яка, безумовно, є корисною 
з точки зору добротно сті й, отже, споживчих пара-
метрів модуля, різко збільшує градієнт температу-
ри, що призводить до зро стання механічних напруг 
у гілках. Але у перелічених працях не йдеться або не 
завжди йдеться про те, якою саме мірою вказані за-
ходи підвищують надійність, тобто знижують інтен-
сивність відмов термоелектричних генераторних мо-
дулів. Таким чином, доволі часто фізика відмов та їх 
статистика, яка якраз і є фундаментом теорії надій-
ності у її сучасному розумінні та основою для розра-
хунку показників надійно сті, існують ніби відокрем-
лено одна від одної. З іншого боку, розв’язання цієї 
проблеми для випадку термоелектричних генератор-
них модулів, на нашу думку, слід починати з пошуку 
найбільш підхожого для них закону розподілу напра-
цювання до відмови. 

Метою представленого дослідження було знахо-
дження або нового, або з-поміж існуючих такого за-
кону розподілу напрацювання до відмови, який не 
лише був би придатним для розрахунку стандарти-
зованих показників надійності термоелектричних ге-
нераторних модулів та їхніх відносних похибок, але 
й вказував, хоча б непрямим чином, на можливі шля-
хи поліпшення цих показників. 
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Обмеженість традиційних підходів  
до розрахунку показників надійності

Зазвичай вважається, що процес відмов одно-
типних інтегральних мікросхем, напівпровіднико-
вих приладів та термоелектричних модулів, як охо-
лоджувальних, так і генераторних, певною мірою по-
дібний до розпаду радіоактивних ізотопів, і тому імо-
вірність безвідмовної роботи таких приладів опису-
ється ек споненціальним законом
P(t) = exp(–λt),                                                            (1)
де t — час; λ — інтенсивність відмов.

Певна помилковість та обмеженість такого підходу, 
на наш погляд, полягає ось в чому. Радіоактивні ядра 
одного і того самого ізотопу є тотожними квантовоме-
ханічно і введення для них певної сталої часу процесу 
радіоактивного розпаду є обґрунтованим. Прилади ж, 
навіть одного й того самого типономіналу, не є тотож-
ними ні за початковими значеннями критеріїв придат-
ності, ні за швидкістю відносної деградації внаслідок 
неминучої нестабільності технологічних процесів їх 
виготовлення. Автор цього дослідження вважає, що 
ця неминуча нестабільність значною мірою зумовлю-
ється другим і третім началами термодинаміки, хоча 
таке твердження і може видатись не беззаперечним. 
Таким чином, для адекватного опису надійності та роз-
рахунку її показників і, що не менш важливо, віднос-
них похибок їх визначення потрібні такі закони роз-
поділу напрацювання до відмови, які б явно врахову-
вали згадану нетотожність. З іншого боку, повністю 
відмовлятись від концепції сталої інтенсивності від-
мов теж недоцільно, оскільки вона є зручним, ефек-
тивним і наочним інструментом оцінки надійності 
складних систем, особливо таких, які складаються з 
різнорідних елементів. Також вона дозволяє аналізу-
вати, наприклад, вплив особливо стей конструкції та 
режимів роботи приладів, зокрема термоелектричних 
охолоджувачів, на їхню надійність. 

Природним узагальненням закону надійності (1) 
виступає закон Вейбула
P(t) = exp[–(t/τ)δ],         (2)
де τ, δ ― параметри масштабу та форми відповідно.

У вищезгаданому сенсі цей закон вже кращий, 
оскільки на неоднаковість приладів вказує параметр 
форми. Справді, коли δ прямує до нескінченності, ма-
ємо P(t) = 1 для t < τ та P(t) = 0 для t > τ. Таким чином, 
виходить, що всі прилади відмовляють через один і 
той самий проміжок часу τ, а до того всі вони пра-
цюють безвідмовно. А це якраз і є ‟ідеальний” ви-
падок з точки зору надійності, особливо якщо згада-
ний проміжок часу є набагато більшим, ніж гаранто-
ваний термін служби систем, складовими частинами 
яких є такі прилади. Таким чином, з ‟погляду” зако-
ну (2), технологія виготовлення складних приладів 
має бути направлена на досягнення якомога більших 
значень як τ, так і δ. З іншого боку зрозуміло, що час 

τ не може бути безмежно великим, оскільки за таких 
умов експлуатації приладу його гранична ресурсна 
стійкість визначається ресурсною стійкістю найменш 
стійких матеріалів та елементів. 

З приводу закону Вейбула слід зробити деяке за-
уваження. Серед фахівців з теорії надійності побу-
тує думка, що період експлуатації сукупності одно-
типних приладів можна поділити на частини, анало-
гічні періодам зародження й вимирання певного по-
коління людей [8, с. 17]. Так, період відбракування 
приладів з явними грубими технологічними дефек-
тами, тобто період припрацювання, відповідає ‟ди-
тячій смертності”, період стабільного функціонуван-
ня відповідає сталій, досить малій інтенсивності від-
мов, а період масових відмов — їх інтенсивності, що 
різко зростає. Зрозуміло, що у рамках такої концепції 
гарантійний термін служби приладів призначається 
саме на ділянці малої сталої інтенсивно сті відмов да-
леко від моменту настання масових відмов. Правда, 
на сьогодні ніхто не довів придатність саме такого за-
кону розподілу напрацювання до відмови навіть для 
інтегральних мікросхем і напівпровідникових при-
ладів, не кажучи вже про термоелектричні прилади. 
Особливо це стосується наявності ділянки сталої ін-
тенсивності відмов. Аналітичного виразу цього зако-
ну також не існує. Єдине, що можна вважати вста-
новленим ― це те, що початкова ділянка такого роз-
поділу напрацювання до відмови з прийнятною точ-
ністю описується законом Вейбула з малими значен-
нями параметрів τ та δ. Автор цієї статті не дотри-
мується такого закону розподілу напрацювання до 
відмови, тому що на практиці внаслідок відсутнос-
ті відповідного аналітичного виразу такий закон не 
використовується для розрахунку показників надій-
ності. Тим паче що в ‟корисному періоді”, початок 
якого віддалений від кінця періоду припрацювання, 
а кінець — від початку періоду масових відмов, цей 
закон зводиться до традиційного і часто використо-
вуваного експоненціального закону розподілу напра-
цювання до відмови

Можливий закон, що описує деградацію 
термоелектричних генераторних модулів,  

і основний висновок з нього
Вважається, що відносна деградація параметрів 

інтегральних мікросхем та напівпровідникових при-
ладів з часом описується лінійним законом [9, с. 18], 
тому справедливе співвідношення

∆V/V0 = β ∆t,         (3)
де ∆V, V0 — абсолютна зміна деякого параметрa V та 

його початкове значення відповідно;
β — швидкість деградації, яка може бути додат-

ною (наприклад, для струму споживання) 
або  від’ємною (наприклад, для вихідної на-
пруги логічної одиниці у звичайній логіці);

∆t — проміжок часу від початку експлуатації (ви-
пробувань).
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ОСОБЛИВОСТІ ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ НАДІЙНОСТІ 
ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ ГЕНЕРАТОРНИХ МОДУЛІВ  
ЗА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИМИ ДАНИМИ

Надійність термоелектричних генераторів, а 
отже, і генераторних модулів відіграє не меншу роль, 
ніж їхні споживчі характеристики, оскільки термо-
електричні генератори використовуються як джере-
ла живлення у космосі, медицині, військовій справі 
тощо. Оскільки термоелектричні генераторні модулі 
не підлягають ремонту або заміні, то зрозуміло, що 
їхня надійність має істотно перевищувати проєктну 
надійність тих систем, складовими частинами яких 
вони є. Це означає, що і споживачам, і виробникам 
цих модулів необхідно мати у своєму розпорядженні 
максимально достовірну інформацію про їхню надій-
ність. Водночас у фахових наукових виданнях влас-
не проблемам надійності термоелектричних генера-
торних модулів приділяється явно недостатньо ува-
ги, на відміну від надійності термоелектричних охо-
лоджувачів [1]. Існує багато праць, присвячених до-
слідженням залежності інтенсивності відмов термо-
електричних охолоджувачів від режимів роботи та 
від геометрії термоелектричних гілок, а також удо-
сконаленню методів її експериментального визна-
чення. Що ж стосується термоелектричних генера-
торних модулів, то у літературі увага в основ ному 
приділяється не показникам їх надійно сті, а фізи-
ці відмов і проблемам підвищення надійності мо-
дулів. Серед цих проблем — запобігання деграда-
ції термоелектричних напівпровідникових матеріа-
лів внаслідок втрати ними летких складових, у тому 
числі шляхом повного або часткового захисту по-
верхні термоелектричних гілок [2, 3], підвищення 
термічної і механічної стійкості контактних струк-
тур [4], спеціальний вибір геометрії термоелектрич-
них гілок і способу їх розташування [5], обмежен-

Обґрунтовується необхідність застосування дифузійно-немонотонного розподілу напрацювання до відмови 
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чення їхніх стандартизованих показників надійності та відносних похибок отриманих значень. Пропонується 
точкові оцінки параметрів закону, а саме середнє напрацювання на відмову та параметр варіації швидкості 
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показників надійності, ніж у разі використання методу максимальної правдоподібності.
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ня їх можливого переміщення шляхом застосуван-
ня спеціальних каркасів між гілками [6], узгоджен-
ня між собою параметрів термо електричного мате-
ріалу, зокрема його міцності, коефіцієнта лінійно-
го розширення, модуля Юнга, коефіцієнта Пуассона 
та теплопровідно сті [7]. Необхідність такого узго-
дження, зокрема, накладає певні обмеження на до-
бротність термоелектричного матеріалу. Наприклад, 
мала теплопровідність, яка, безумовно, є корисною 
з точки зору добротно сті й, отже, споживчих пара-
метрів модуля, різко збільшує градієнт температу-
ри, що призводить до зро стання механічних напруг 
у гілках. Але у перелічених працях не йдеться або не 
завжди йдеться про те, якою саме мірою вказані за-
ходи підвищують надійність, тобто знижують інтен-
сивність відмов термоелектричних генераторних мо-
дулів. Таким чином, доволі часто фізика відмов та їх 
статистика, яка якраз і є фундаментом теорії надій-
ності у її сучасному розумінні та основою для розра-
хунку показників надійно сті, існують ніби відокрем-
лено одна від одної. З іншого боку, розв’язання цієї 
проблеми для випадку термоелектричних генератор-
них модулів, на нашу думку, слід починати з пошуку 
найбільш підхожого для них закону розподілу напра-
цювання до відмови. 

Метою представленого дослідження було знахо-
дження або нового, або з-поміж існуючих такого за-
кону розподілу напрацювання до відмови, який не 
лише був би придатним для розрахунку стандарти-
зованих показників надійності термоелектричних ге-
нераторних модулів та їхніх відносних похибок, але 
й вказував, хоча б непрямим чином, на можливі шля-
хи поліпшення цих показників. 
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ності, ні за швидкістю відносної деградації внаслідок 
неминучої нестабільності технологічних процесів їх 
виготовлення. Автор цього дослідження вважає, що 
ця неминуча нестабільність значною мірою зумовлю-
ється другим і третім началами термодинаміки, хоча 
таке твердження і може видатись не беззаперечним. 
Таким чином, для адекватного опису надійності та роз-
рахунку її показників і, що не менш важливо, віднос-
них похибок їх визначення потрібні такі закони роз-
поділу напрацювання до відмови, які б явно врахову-
вали згадану нетотожність. З іншого боку, повністю 
відмовлятись від концепції сталої інтенсивності від-
мов теж недоцільно, оскільки вона є зручним, ефек-
тивним і наочним інструментом оцінки надійності 
складних систем, особливо таких, які складаються з 
різнорідних елементів. Також вона дозволяє аналізу-
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режимів роботи приладів, зокрема термоелектричних 
охолоджувачів, на їхню надійність. 

Природним узагальненням закону надійності (1) 
виступає закон Вейбула
P(t) = exp[–(t/τ)δ],         (2)
де τ, δ ― параметри масштабу та форми відповідно.

У вищезгаданому сенсі цей закон вже кращий, 
оскільки на неоднаковість приладів вказує параметр 
форми. Справді, коли δ прямує до нескінченності, ма-
ємо P(t) = 1 для t < τ та P(t) = 0 для t > τ. Таким чином, 
виходить, що всі прилади відмовляють через один і 
той самий проміжок часу τ, а до того всі вони пра-
цюють безвідмовно. А це якраз і є ‟ідеальний” ви-
падок з точки зору надійності, особливо якщо згада-
ний проміжок часу є набагато більшим, ніж гаранто-
ваний термін служби систем, складовими частинами 
яких є такі прилади. Таким чином, з ‟погляду” зако-
ну (2), технологія виготовлення складних приладів 
має бути направлена на досягнення якомога більших 
значень як τ, так і δ. З іншого боку зрозуміло, що час 

τ не може бути безмежно великим, оскільки за таких 
умов експлуатації приладу його гранична ресурсна 
стійкість визначається ресурсною стійкістю найменш 
стійких матеріалів та елементів. 

З приводу закону Вейбула слід зробити деяке за-
уваження. Серед фахівців з теорії надійності побу-
тує думка, що період експлуатації сукупності одно-
типних приладів можна поділити на частини, анало-
гічні періодам зародження й вимирання певного по-
коління людей [8, с. 17]. Так, період відбракування 
приладів з явними грубими технологічними дефек-
тами, тобто період припрацювання, відповідає ‟ди-
тячій смертності”, період стабільного функціонуван-
ня відповідає сталій, досить малій інтенсивності від-
мов, а період масових відмов — їх інтенсивності, що 
різко зростає. Зрозуміло, що у рамках такої концепції 
гарантійний термін служби приладів призначається 
саме на ділянці малої сталої інтенсивно сті відмов да-
леко від моменту настання масових відмов. Правда, 
на сьогодні ніхто не довів придатність саме такого за-
кону розподілу напрацювання до відмови навіть для 
інтегральних мікросхем і напівпровідникових при-
ладів, не кажучи вже про термоелектричні прилади. 
Особливо це стосується наявності ділянки сталої ін-
тенсивності відмов. Аналітичного виразу цього зако-
ну також не існує. Єдине, що можна вважати вста-
новленим ― це те, що початкова ділянка такого роз-
поділу напрацювання до відмови з прийнятною точ-
ністю описується законом Вейбула з малими значен-
нями параметрів τ та δ. Автор цієї статті не дотри-
мується такого закону розподілу напрацювання до 
відмови, тому що на практиці внаслідок відсутнос-
ті відповідного аналітичного виразу такий закон не 
використовується для розрахунку показників надій-
ності. Тим паче що в ‟корисному періоді”, початок 
якого віддалений від кінця періоду припрацювання, 
а кінець — від початку періоду масових відмов, цей 
закон зводиться до традиційного і часто використо-
вуваного експоненціального закону розподілу напра-
цювання до відмови

Можливий закон, що описує деградацію 
термоелектричних генераторних модулів,  

і основний висновок з нього
Вважається, що відносна деградація параметрів 

інтегральних мікросхем та напівпровідникових при-
ладів з часом описується лінійним законом [9, с. 18], 
тому справедливе співвідношення

∆V/V0 = β ∆t,         (3)
де ∆V, V0 — абсолютна зміна деякого параметрa V та 

його початкове значення відповідно;
β — швидкість деградації, яка може бути додат-

ною (наприклад, для струму споживання) 
або  від’ємною (наприклад, для вихідної на-
пруги логічної одиниці у звичайній логіці);

∆t — проміжок часу від початку експлуатації (ви-
пробувань).
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При цьому вважається, що для кожного типоно-
міналу мікросхем або напівпровідникових прила-
дів величина β є сталою. Звідси виходить, що якби 
ознакою відмови вважалась відносна деградація па-
раметра (параметрів), то всі прилади одного й того 
самого типономіналу відмовляли б одночасно. Тоді 
при достатньо малих значеннях β, а для інтеграль-β, а для інтеграль- для інтеграль-
них схем і напівпровідникових елементів здебільшо-
го воно так і є, то був би вже згаданий ідеальний з 
точки зору надійності випадок. Але у стандартах та 
ТУ на ці прилади зазвичай ознакою відмови вказу-
ється досягнення параметрами певних абсолютних 
граничних значень. Це означає, що розподіл напра-
цювання до відмови визначається розсіюванням по-
чаткових параметрів цих приладів, і отже, як прави-
ло, внаслідок лінійного закону відносної деградації 
він вважається нормальним або логарифмічно нор-
мальним. З останнім розподілом працювати прості-
ше, оскільки при зміні напрацювання до відмови від 
нуля до нескінченності його логарифм пробігає усю 
числову вісь, і в цьому випадку на неоднаковість при-
ладів вказує дисперсія логарифма. Стандарт США 
MIL – STD – 883E. 31 December 1996 Superseding у 
цьому випадку рекомендує визначати час досягнення 
50% відмов, який дорівнює середньому напрацюван-
ню на відмову, і час досягнення 16% (точніше 15,7%) 
відмов, який і характеризує дисперсію. Показниками 
надійності у цьому випадку вважаються час досяг-
нення 50% відмов і абсолютне значення логарифма 
відношення згаданих величин часу. Зрозуміло, що 
чим більші обидва ці показники, тим надійнішими 
є прилади. Але результати ресурсних випробувань 
термоелектричних генераторних модулів, виконані 
в Інституті термоелектрики НАН та МОН України, 
свідчать, що відносне зменшення максимальної ви-
хідної потужності цих модулів, яке і береться за кри-
терій відмови, не підпорядковується лінійному зако-
ну (3), а значить, для опису їх деградації потрібна 
інша залежність, що буде являти собою узагальнен-
ня закону (3). Справді, переходячи у рівнянні (3) від 
скінчених приростів до нескінченно малих, отрима-
ємо диференціальне рівняння
dV/V = β dt,         (4)
розв’язком якого є звичайна експонента:
V = V0 expβt.         (5)

Знак коефіцієнта β залежить від того, збільшу-β залежить від того, збільшу- залежить від того, збільшу-
ється чи зменшується відповідний параметр в про-
цесі деградації. 

Такий закон теж є спрощеним, але він допускає 
природне узагальнення

 0 .exp /  d

dV V t    
 

       (6)

Таким чином ми знову приходимо до закону 
Вейбула, в якому τd та δd ― відповідно, стала часу 
та параметр форми закону деградації вихідної по-
тужності. Знак ‟мінус” у формулі взято тому, що у 
ході деградації генерована максимальна потужність 
термоелектричного модуля, як правило, зменшуєть-
ся. Закон деградації (6) дозволяє спрогнозувати на-
працювання до відмови у тому випадку, якщо за час, 
відведений для ресурсних випробувань, частина при-
ладів не відмовила. З цією метою для кожного тако-
го термоелектричного генераторного модуля спочат-
ку методом найменших квадратів за результатами ви-
мірів генерованої максимальної вихідної потужності 
знаходяться параметри τd та δd . Далі за заданою від-
носною втратою потужності δN знаходиться прогно-
зоване напрацювання до відмови термоелектрично-
го генераторного модуля

 1/– .ln 1  d

f d Nt                (7)

Методика ресурсних випробувань 
термоелектричних генераторних модулів

Вибірка з дев’яти модулів функціонувала протя-
гом 12060 годин за температури гарячої та холодної 
сторони 50 та 300 °С відповідно в режимі генера-
ції електричної енергії на узгоджене навантаження. 
Електричну потужність та ККД вимірювали кожні 
180 годин. Ознакою відмови вважалась втрата 20% 
потужності. Протягом усього часу випробувань ста-
лась відмова лише одного модуля після 9720 годин, 
тому для прогнозування напрацювання до відмови 
інших модулів довелось, використовуючи теоретич-
ну деградаційну криву залежності (6), згладити ча-
сові залежно сті їхньої вихідної потужності методом 
найменших квадратів, після чого за формулою (7) 
спрогнозувати можливе напрацювання до відмови. 
При цьому для модуля, відмову якого було зафіксо-
вано, прогнозоване напрацювання до відмови скла-
ло 9725 годин. Отримані результати прогнозування 
представлено у таблиці. 

З метою підбору закону, який би найкраще опису-
вав представлену в таблиці часову залежність імовір-
ності безвідмовної роботи, методом найменших ква-
дратів були випробувані експоненціальний, Вейбула, 
нормальний, логарифмічно-нормальний, модифі-

Напрацювання, год 9725 10690 11140 11220 11760 12230 16080 22660 66780

Імовірність безвідмовної роботи 8/9 7/9 2/3 5/9 4/9 1/3 2/9 1/9 0

Результати ресурсних випробувань вибірки з дев’яти генераторних модулів 
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кований медико-демографічний та немонотонно-
дифузійний закони. Застосування їх дало такі ре-
зультати.

Для простого експоненціального закону, який 
описується формулою (1), було отримане значення 
λ = 5,547∙10–5 год–1, при цьому сума квадратів відхи-
лень експериментальних точок від теоретичної кри-
вої склала Δ = 0,263.

Для закону Вейбула, який описується форму-
лою (2), значення параметрів склали τ = 12050 год, 
δ = 10,12, при цьому було отримано Δ = 0,068.

Для нормального закону, який описується фор-
мулою

 
   

   
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(8)

значення параметрів склали a = 11600 год, σ = 1405 год, 
при цьому було отримано Δ = 0,067.

Для логарифмічно нормального закону, який опи-
сується формулою

   2ln
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1 exp ,
22
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P t
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  
           

(9)

значення параметрів склали a = 9,362, σ = 0,143, при 
цьому було отримано Δ = 0,065.

Для модифікованого медико-демографічного за-
кону, який, як вважається до сьогодні, виконується 
для мікроелектронних виробів з грубими технологіч-
ними дефектами, а також поблизу напрацювання до 
масових відмов і аналітичного виразу якого немає, у 
цій роботі запропоновано формулу
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(10)

і значення його параметрів склали α = 6,973; β = 0,284; 
γ = 8,041∙10–6; t0 = 66780 год, при цьому було отри-
мано Δ = 0,082. В інтервалі часу t << t0 справедли-
вим є закон Вейбула, причому значення параметра 
форми α є істотно більшим за одиницю, що вказує 
на відсутність у дослідженій вибірці термоелектрич-
них генераторних модулів з грубими технологічни-
ми дефектами, які б відмовляли протягом короткого 
часу. Величина t0 у цьому випадку характеризує гра-
ничний ресурс модулів. Вона не видається значною, 
але, на жаль, можливостей проведення випробувань 
протягом більшого часу немає.

Для немонотонно-дифузійного закону, розробле-
ного співробітниками Інституту проблем математич-
них машин НАН України і стандартизованого ДСТУ 
3004-95. «Надійність техніки. Методи оцінки показ-
ників надійності за експериментальними даними», 
ДСТУ 3433-96 (ГОСТ 27.005-97) «Надійність техні-
ки. Моделі відмов. Основні положення», алгоритм 

визначення параметрів якого за даними ресурсних 
випробувань деталізовано у національному стандар-
ті України «Надійність техніки. Оцінювання та про-
гнозування надійності за результатами випробувань 
і (або) експлуатації в умовах малої статистики від-
мов» і який описується формулою 

  0 02

1 / 2 1 /Ф exp Ф ,
/

 
/

t t
vv t v

P t
t

       
            

                  
(11)

де    0Ф 0,5erf 2 / 2 ,5, 0z z    еrf(…) ― так званий 
інтеграл похибок, μ ― середнє напрацювання на 
відмову, значення параметрів склали μ = 11770 год, 
v = 0,146, при цьому було отримано Δ = 0,066. 
Важливою особливістю цього закону є та обстави-
на, що параметр v явним чином характеризує розсі-
ювання значень швидкості відносної деградації па-
раметрів термоелектричних генераторних модулів. 
Якщо у формулу (11) підставити v = 0, то графік імо-
вірності безвідмовної роботи виродиться у ідеальний 
прямокутник довжиною μ й висотою 1, тобто ми ма-
тимемо ‟ідеальний” випадок з точки зору надійно сті, 
якщо за ознаку відмови візьмемо, наприклад, віднос-
ну зміну вихідної потужності термоелектричного ге-
нераторного модуля. А за основу побудови таблиці 
якраз і бралось 20% зниження вихідної потужності. 
З такої точки зору параметр v може слугувати показ-
ником відтворюваності, а отже, і якості технологіч-
ного процесу виготовлення термоелектричних гене-
раторних модулів.

Бачимо, що сума квадратів відхилень експери-
ментальних точок від теоретичної кривої для немо-
нотонно-дифузійного закону є істотно меншою, ніж 
для експоненціального закону та модифікованого 
медико-демографічного закону і близькою до суми 
квадратів відхилень для законів Вейбула, нормально-
го та логарифмічно нормального. З такої точки зору 
формально найкращим є логарифмічно нормальний 
закон, але зі змістовної точки зору він є справедливим 
за відсутності розсіювання значень швидкості віднос-
ної деградації параметрів. Немонотонно-дифузійний 
закон з незначно більшою сумою квадратів відхилень 
є більш змістовно обґрунтованим, оскільки явним 
чином враховує розсіювання значень швидкості від-
носної деградації параметрів термоелектричних ге-
нераторних модулів.

Далі, використовуючи значення μ та v і формули, 
наведені у проєкті національного стандарту України 
«Надійність техніки. Оцінювання та прогнозування 
надійності за результатами випробувань і (або) екс-
плуатації в умовах малої статистики відмов», мож-
на визначити стандартизовані ресурсні показники 
надійності та відносні похибки їх визначення. Тоді 
виходить, що середнє напрацювання на відмову для 
випробуваної вибірки термоелектричних генератор-
них модулів складає Tf  = 11770 год з відносною по-
хибкою 11,9%, а 95% ресурсу складає Tf  = 9170 год 
з відносною похибкою 26,5%. Похибки визначались 
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При цьому вважається, що для кожного типоно-
міналу мікросхем або напівпровідникових прила-
дів величина β є сталою. Звідси виходить, що якби 
ознакою відмови вважалась відносна деградація па-
раметра (параметрів), то всі прилади одного й того 
самого типономіналу відмовляли б одночасно. Тоді 
при достатньо малих значеннях β, а для інтеграль-β, а для інтеграль- для інтеграль-
них схем і напівпровідникових елементів здебільшо-
го воно так і є, то був би вже згаданий ідеальний з 
точки зору надійності випадок. Але у стандартах та 
ТУ на ці прилади зазвичай ознакою відмови вказу-
ється досягнення параметрами певних абсолютних 
граничних значень. Це означає, що розподіл напра-
цювання до відмови визначається розсіюванням по-
чаткових параметрів цих приладів, і отже, як прави-
ло, внаслідок лінійного закону відносної деградації 
він вважається нормальним або логарифмічно нор-
мальним. З останнім розподілом працювати прості-
ше, оскільки при зміні напрацювання до відмови від 
нуля до нескінченності його логарифм пробігає усю 
числову вісь, і в цьому випадку на неоднаковість при-
ладів вказує дисперсія логарифма. Стандарт США 
MIL – STD – 883E. 31 December 1996 Superseding у 
цьому випадку рекомендує визначати час досягнення 
50% відмов, який дорівнює середньому напрацюван-
ню на відмову, і час досягнення 16% (точніше 15,7%) 
відмов, який і характеризує дисперсію. Показниками 
надійності у цьому випадку вважаються час досяг-
нення 50% відмов і абсолютне значення логарифма 
відношення згаданих величин часу. Зрозуміло, що 
чим більші обидва ці показники, тим надійнішими 
є прилади. Але результати ресурсних випробувань 
термоелектричних генераторних модулів, виконані 
в Інституті термоелектрики НАН та МОН України, 
свідчать, що відносне зменшення максимальної ви-
хідної потужності цих модулів, яке і береться за кри-
терій відмови, не підпорядковується лінійному зако-
ну (3), а значить, для опису їх деградації потрібна 
інша залежність, що буде являти собою узагальнен-
ня закону (3). Справді, переходячи у рівнянні (3) від 
скінчених приростів до нескінченно малих, отрима-
ємо диференціальне рівняння
dV/V = β dt,         (4)
розв’язком якого є звичайна експонента:
V = V0 expβt.         (5)

Знак коефіцієнта β залежить від того, збільшу-β залежить від того, збільшу- залежить від того, збільшу-
ється чи зменшується відповідний параметр в про-
цесі деградації. 

Такий закон теж є спрощеним, але він допускає 
природне узагальнення

 0 .exp /  d

dV V t    
 

       (6)

Таким чином ми знову приходимо до закону 
Вейбула, в якому τd та δd ― відповідно, стала часу 
та параметр форми закону деградації вихідної по-
тужності. Знак ‟мінус” у формулі взято тому, що у 
ході деградації генерована максимальна потужність 
термоелектричного модуля, як правило, зменшуєть-
ся. Закон деградації (6) дозволяє спрогнозувати на-
працювання до відмови у тому випадку, якщо за час, 
відведений для ресурсних випробувань, частина при-
ладів не відмовила. З цією метою для кожного тако-
го термоелектричного генераторного модуля спочат-
ку методом найменших квадратів за результатами ви-
мірів генерованої максимальної вихідної потужності 
знаходяться параметри τd та δd . Далі за заданою від-
носною втратою потужності δN знаходиться прогно-
зоване напрацювання до відмови термоелектрично-
го генераторного модуля

 1/– .ln 1  d

f d Nt                (7)

Методика ресурсних випробувань 
термоелектричних генераторних модулів

Вибірка з дев’яти модулів функціонувала протя-
гом 12060 годин за температури гарячої та холодної 
сторони 50 та 300 °С відповідно в режимі генера-
ції електричної енергії на узгоджене навантаження. 
Електричну потужність та ККД вимірювали кожні 
180 годин. Ознакою відмови вважалась втрата 20% 
потужності. Протягом усього часу випробувань ста-
лась відмова лише одного модуля після 9720 годин, 
тому для прогнозування напрацювання до відмови 
інших модулів довелось, використовуючи теоретич-
ну деградаційну криву залежності (6), згладити ча-
сові залежно сті їхньої вихідної потужності методом 
найменших квадратів, після чого за формулою (7) 
спрогнозувати можливе напрацювання до відмови. 
При цьому для модуля, відмову якого було зафіксо-
вано, прогнозоване напрацювання до відмови скла-
ло 9725 годин. Отримані результати прогнозування 
представлено у таблиці. 

З метою підбору закону, який би найкраще опису-
вав представлену в таблиці часову залежність імовір-
ності безвідмовної роботи, методом найменших ква-
дратів були випробувані експоненціальний, Вейбула, 
нормальний, логарифмічно-нормальний, модифі-

Напрацювання, год 9725 10690 11140 11220 11760 12230 16080 22660 66780

Імовірність безвідмовної роботи 8/9 7/9 2/3 5/9 4/9 1/3 2/9 1/9 0

Результати ресурсних випробувань вибірки з дев’яти генераторних модулів 
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кований медико-демографічний та немонотонно-
дифузійний закони. Застосування їх дало такі ре-
зультати.

Для простого експоненціального закону, який 
описується формулою (1), було отримане значення 
λ = 5,547∙10–5 год–1, при цьому сума квадратів відхи-
лень експериментальних точок від теоретичної кри-
вої склала Δ = 0,263.

Для закону Вейбула, який описується форму-
лою (2), значення параметрів склали τ = 12050 год, 
δ = 10,12, при цьому було отримано Δ = 0,068.

Для нормального закону, який описується фор-
мулою

 
   

   

2 2

0

2 2

0

–
 

–

exp / 2
1 ,

exp / 2

t

t a
P t

t a


  
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 



  





      

(8)

значення параметрів склали a = 11600 год, σ = 1405 год, 
при цьому було отримано Δ = 0,067.

Для логарифмічно нормального закону, який опи-
сується формулою

   2ln

2

1 exp ,
22

 
t a

P t
y

dy


 


  
           

(9)

значення параметрів склали a = 9,362, σ = 0,143, при 
цьому було отримано Δ = 0,065.

Для модифікованого медико-демографічного за-
кону, який, як вважається до сьогодні, виконується 
для мікроелектронних виробів з грубими технологіч-
ними дефектами, а також поблизу напрацювання до 
масових відмов і аналітичного виразу якого немає, у 
цій роботі запропоновано формулу

   
 

0

0

/
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 e
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t t

P t
t t






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(10)

і значення його параметрів склали α = 6,973; β = 0,284; 
γ = 8,041∙10–6; t0 = 66780 год, при цьому було отри-
мано Δ = 0,082. В інтервалі часу t << t0 справедли-
вим є закон Вейбула, причому значення параметра 
форми α є істотно більшим за одиницю, що вказує 
на відсутність у дослідженій вибірці термоелектрич-
них генераторних модулів з грубими технологічни-
ми дефектами, які б відмовляли протягом короткого 
часу. Величина t0 у цьому випадку характеризує гра-
ничний ресурс модулів. Вона не видається значною, 
але, на жаль, можливостей проведення випробувань 
протягом більшого часу немає.

Для немонотонно-дифузійного закону, розробле-
ного співробітниками Інституту проблем математич-
них машин НАН України і стандартизованого ДСТУ 
3004-95. «Надійність техніки. Методи оцінки показ-
ників надійності за експериментальними даними», 
ДСТУ 3433-96 (ГОСТ 27.005-97) «Надійність техні-
ки. Моделі відмов. Основні положення», алгоритм 

визначення параметрів якого за даними ресурсних 
випробувань деталізовано у національному стандар-
ті України «Надійність техніки. Оцінювання та про-
гнозування надійності за результатами випробувань 
і (або) експлуатації в умовах малої статистики від-
мов» і який описується формулою 

  0 02
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t t
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(11)

де    0Ф 0,5erf 2 / 2 ,5, 0z z    еrf(…) ― так званий 
інтеграл похибок, μ ― середнє напрацювання на 
відмову, значення параметрів склали μ = 11770 год, 
v = 0,146, при цьому було отримано Δ = 0,066. 
Важливою особливістю цього закону є та обстави-
на, що параметр v явним чином характеризує розсі-
ювання значень швидкості відносної деградації па-
раметрів термоелектричних генераторних модулів. 
Якщо у формулу (11) підставити v = 0, то графік імо-
вірності безвідмовної роботи виродиться у ідеальний 
прямокутник довжиною μ й висотою 1, тобто ми ма-
тимемо ‟ідеальний” випадок з точки зору надійно сті, 
якщо за ознаку відмови візьмемо, наприклад, віднос-
ну зміну вихідної потужності термоелектричного ге-
нераторного модуля. А за основу побудови таблиці 
якраз і бралось 20% зниження вихідної потужності. 
З такої точки зору параметр v може слугувати показ-
ником відтворюваності, а отже, і якості технологіч-
ного процесу виготовлення термоелектричних гене-
раторних модулів.

Бачимо, що сума квадратів відхилень експери-
ментальних точок від теоретичної кривої для немо-
нотонно-дифузійного закону є істотно меншою, ніж 
для експоненціального закону та модифікованого 
медико-демографічного закону і близькою до суми 
квадратів відхилень для законів Вейбула, нормально-
го та логарифмічно нормального. З такої точки зору 
формально найкращим є логарифмічно нормальний 
закон, але зі змістовної точки зору він є справедливим 
за відсутності розсіювання значень швидкості віднос-
ної деградації параметрів. Немонотонно-дифузійний 
закон з незначно більшою сумою квадратів відхилень 
є більш змістовно обґрунтованим, оскільки явним 
чином враховує розсіювання значень швидкості від-
носної деградації параметрів термоелектричних ге-
нераторних модулів.

Далі, використовуючи значення μ та v і формули, 
наведені у проєкті національного стандарту України 
«Надійність техніки. Оцінювання та прогнозування 
надійності за результатами випробувань і (або) екс-
плуатації в умовах малої статистики відмов», мож-
на визначити стандартизовані ресурсні показники 
надійності та відносні похибки їх визначення. Тоді 
виходить, що середнє напрацювання на відмову для 
випробуваної вибірки термоелектричних генератор-
них модулів складає Tf  = 11770 год з відносною по-
хибкою 11,9%, а 95% ресурсу складає Tf  = 9170 год 
з відносною похибкою 26,5%. Похибки визначались 
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за довірчої імовірності 0,99. Еквівалентна інтен-
сивність відмов, як величина, обернена часу, протя-
гом якого кількість придатних модулів зменшується 
у 2,72 раза, складає λ = 8,172∙10–5 год–1 з похибкою 
10,5% за тієї ж довір чої імовірності. На перший по-
гляд, така еквівалентна інтенсивність відмов вида-
ється досить значною, але тут слід мати на увазі, що 
випробувані термо електричні генераторні модулі по-
будовано за найменш надійною схемою — це послі-
довно сполучені 127 термоелементів. А звідси ви-
пливає, що еквівалентна інтенсивність відмов одно-
го термоелемента у режимі генерування електричної 
енергії складає λte = 6,435∙10–7 год–1, а це приблизно 
у 3,1 рази менше мінімального значення, наведено-
го у [10, с. 276], яке дорівнює 2∙10–6 год–1.

Графік імовірності безвідмовної роботи термо-
електричних генераторних модулів, побудований 
за результатами ресурсних випробувань, зображе-
но на рис. 1.

Зауважимо, що у національному стандарті України 
«Надійність техніки. Оцінювання та прогнозування 
надійності за результатами випробувань і (або) екс-
плуатації в умовах малої статистики відмов» оцінки 
найбільш правдоподібних значень параметрів немо-
нотонного дифузійного розподілу рекомендується 
робити не методом найменших квадратів, а безпосе-
редньо, використовуючи співвідношення
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Рис. 1. Часові залежності імовірності безвідмовної роботи: 
1 — ‟найбільш правдоподібна”; 2, 3 — граничні з ура-
хуванням похибок за довірчої імовірності 0,99; точки — 

експериментальні дані, наведені в таблиці
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 Відповідно до цих формул параметри дифузійно-
немонотонного розподілу складають μ  = 13190 год, 
v = 0,404. Але у цьому випадку внаслідок істотного 
зростання коефіцієнта варіації швидкості деграда-
ційних процесів зростає і відносна похибка визна-
чення стандартизованих показників надійності та ек-
вівалентної інтенсивності відмов. Так, за цього кое-
фіцієнта варіації швидкості деградаційних процесів 
навіть за довірчої імовірності 0,95 відносна похиб-
ка визначення 95% ресурсу складе 66%, тоді як стан-
дартом допускається максимальна відносна похибка 
40%, причому виключно за узгодженням з замовни-
ком випробувань. Причиною цього є істотне відхи-
лення найбільш правдоподібної кривої імовірності 
безвідмовної роботи від експериментальних даних, 
що ілюструється рис. 2.

Таким чином, виходить, що отримані за ‟методом 
максимальної правдоподібності” оцінки параметрів 
дифузійно-немонотонного розподілу можуть слугу-
вати лише початковим наближенням для якогось з 
більш точних методів оцінки цих параметрів, зокре-
ма методу найменших квадратів з мінімізацією се-
редньоквадратичного відхилення теоретичної кри-
вої від експериментальних даних ресурсних випро-
бувань, наприклад, методом Ньютона. Саме таким чи-
ном і побудовано розроблену нами комп’ютерну про-
граму визначення стандартизованих показників на-
дійності та еквівалентної інтенсивності відмов тер-
моелектричних генераторних модулів включно з від-
носними похибками отриманих значень цих показ-
ників за заздалегідь визначеної довірчої імовірності.

Наостанок варто зробити декілька зауважень змі-
стовного характеру. Коефіцієнт v варіації швидкості 
деградаційних процесів, взагалі кажучи, відбиває два 
аспекти: стабільність й, отже, відтворюваність техно-

Рис. 2. ‟Найбільш правдоподібна” крива імовірності 
безвідмовної роботи

 (точки — експериментальні дані, 
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логічного процесу виготовлення термоелектричних 
генераторних модулів і точність контролю параметрів 
та визначення напрацювання до відмови у процесі 
випробувань. Цей коефіцієнт тісно пов’язаний з фі-
зичними процесами, які призводять до поступового 
або раптового (катастрофічного) зменшення генеро-
ваної вихідної потужності, та ККД. Для пов’язування 
статистики відмов з їхньою фізикою необхідно спо-
чатку побудувати фізичні моделі деградації параме-
трів модулів, математично їх описати та знайти за-
кони відносної деградації цих параметрів. Але на-
віть вирішення цієї доволі складної проблеми ще не 
розв’язує повністю завдання знаходження стандар-
тизованих показників надійності, бо у ці моделі, які, 
вочевидь, за своєю суттю є детерміністськими, тре-
ба фізично обґрунтованим чином ввести ‟фактор ви-
падковості”, через який власне і виникає саме питан-
ня про надійність і статистику відмов. 

Висновки
Дослідження показали, що з-поміж таких зако-

нів, як експоненціальний, Вейбула, нормальний, 
логарифмічно-нормальний, модифікований медико-
демографічний та немонотонно-дифузійний, розподіл 
напрацювання до відмови термоелектричних гене-
раторних модулів через значне розсіювання значень 
швидкості відносної деградації їхніх параметрів най-
краще описується немонотонно-дифузійним. Його 
параметрами є середнє напрацювання на відмову та 
коефіцієнт варіації швидкості деградаційних проце-
сів. При цьому слід зауважити, що хоча суто експо-
ненціальний закон часової зміни відносної кількості 
придатних виробів для термоелектричних генератор-
них модулів виконується погано, все ж таки не слід 
відмовлятись від інтенсивності відмов як інструмен-
ту оцінки надійності складних систем, які містять 
такі модулі, а також термоелектричних генератор-
них модулів з різними схемами сполучення термое-
лементів. Цю інтенсивність слід визначати на осно-
ві істинного закону розподілу напрацювання до від-
мови як величину, обернену часу від початку випро-
бувань (експлуатації), протягом якого кількість при-
датних виробів зменшується у 2,72 раза.

Напрямком подальших досліджень може бути по-
будова фізичних моделей деградації параметрів тер-
моелектричних генераторних модулів і їх матема-
тичний опис з обґрунтованим долученням фактору 
випадковості.
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за довірчої імовірності 0,99. Еквівалентна інтен-
сивність відмов, як величина, обернена часу, протя-
гом якого кількість придатних модулів зменшується 
у 2,72 раза, складає λ = 8,172∙10–5 год–1 з похибкою 
10,5% за тієї ж довір чої імовірності. На перший по-
гляд, така еквівалентна інтенсивність відмов вида-
ється досить значною, але тут слід мати на увазі, що 
випробувані термо електричні генераторні модулі по-
будовано за найменш надійною схемою — це послі-
довно сполучені 127 термоелементів. А звідси ви-
пливає, що еквівалентна інтенсивність відмов одно-
го термоелемента у режимі генерування електричної 
енергії складає λte = 6,435∙10–7 год–1, а це приблизно 
у 3,1 рази менше мінімального значення, наведено-
го у [10, с. 276], яке дорівнює 2∙10–6 год–1.

Графік імовірності безвідмовної роботи термо-
електричних генераторних модулів, побудований 
за результатами ресурсних випробувань, зображе-
но на рис. 1.

Зауважимо, що у національному стандарті України 
«Надійність техніки. Оцінювання та прогнозування 
надійності за результатами випробувань і (або) екс-
плуатації в умовах малої статистики відмов» оцінки 
найбільш правдоподібних значень параметрів немо-
нотонного дифузійного розподілу рекомендується 
робити не методом найменших квадратів, а безпосе-
редньо, використовуючи співвідношення
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Рис. 1. Часові залежності імовірності безвідмовної роботи: 
1 — ‟найбільш правдоподібна”; 2, 3 — граничні з ура-
хуванням похибок за довірчої імовірності 0,99; точки — 

експериментальні дані, наведені в таблиці

                     20                     40                t, тис. год

Р

0,5

0

2
1

3

 Відповідно до цих формул параметри дифузійно-
немонотонного розподілу складають μ  = 13190 год, 
v = 0,404. Але у цьому випадку внаслідок істотного 
зростання коефіцієнта варіації швидкості деграда-
ційних процесів зростає і відносна похибка визна-
чення стандартизованих показників надійності та ек-
вівалентної інтенсивності відмов. Так, за цього кое-
фіцієнта варіації швидкості деградаційних процесів 
навіть за довірчої імовірності 0,95 відносна похиб-
ка визначення 95% ресурсу складе 66%, тоді як стан-
дартом допускається максимальна відносна похибка 
40%, причому виключно за узгодженням з замовни-
ком випробувань. Причиною цього є істотне відхи-
лення найбільш правдоподібної кривої імовірності 
безвідмовної роботи від експериментальних даних, 
що ілюструється рис. 2.

Таким чином, виходить, що отримані за ‟методом 
максимальної правдоподібності” оцінки параметрів 
дифузійно-немонотонного розподілу можуть слугу-
вати лише початковим наближенням для якогось з 
більш точних методів оцінки цих параметрів, зокре-
ма методу найменших квадратів з мінімізацією се-
редньоквадратичного відхилення теоретичної кри-
вої від експериментальних даних ресурсних випро-
бувань, наприклад, методом Ньютона. Саме таким чи-
ном і побудовано розроблену нами комп’ютерну про-
граму визначення стандартизованих показників на-
дійності та еквівалентної інтенсивності відмов тер-
моелектричних генераторних модулів включно з від-
носними похибками отриманих значень цих показ-
ників за заздалегідь визначеної довірчої імовірності.

Наостанок варто зробити декілька зауважень змі-
стовного характеру. Коефіцієнт v варіації швидкості 
деградаційних процесів, взагалі кажучи, відбиває два 
аспекти: стабільність й, отже, відтворюваність техно-

Рис. 2. ‟Найбільш правдоподібна” крива імовірності 
безвідмовної роботи

 (точки — експериментальні дані, 
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логічного процесу виготовлення термоелектричних 
генераторних модулів і точність контролю параметрів 
та визначення напрацювання до відмови у процесі 
випробувань. Цей коефіцієнт тісно пов’язаний з фі-
зичними процесами, які призводять до поступового 
або раптового (катастрофічного) зменшення генеро-
ваної вихідної потужності, та ККД. Для пов’язування 
статистики відмов з їхньою фізикою необхідно спо-
чатку побудувати фізичні моделі деградації параме-
трів модулів, математично їх описати та знайти за-
кони відносної деградації цих параметрів. Але на-
віть вирішення цієї доволі складної проблеми ще не 
розв’язує повністю завдання знаходження стандар-
тизованих показників надійності, бо у ці моделі, які, 
вочевидь, за своєю суттю є детерміністськими, тре-
ба фізично обґрунтованим чином ввести ‟фактор ви-
падковості”, через який власне і виникає саме питан-
ня про надійність і статистику відмов. 

Висновки
Дослідження показали, що з-поміж таких зако-

нів, як експоненціальний, Вейбула, нормальний, 
логарифмічно-нормальний, модифікований медико-
демографічний та немонотонно-дифузійний, розподіл 
напрацювання до відмови термоелектричних гене-
раторних модулів через значне розсіювання значень 
швидкості відносної деградації їхніх параметрів най-
краще описується немонотонно-дифузійним. Його 
параметрами є середнє напрацювання на відмову та 
коефіцієнт варіації швидкості деградаційних проце-
сів. При цьому слід зауважити, що хоча суто експо-
ненціальний закон часової зміни відносної кількості 
придатних виробів для термоелектричних генератор-
них модулів виконується погано, все ж таки не слід 
відмовлятись від інтенсивності відмов як інструмен-
ту оцінки надійності складних систем, які містять 
такі модулі, а також термоелектричних генератор-
них модулів з різними схемами сполучення термое-
лементів. Цю інтенсивність слід визначати на осно-
ві істинного закону розподілу напрацювання до від-
мови як величину, обернену часу від початку випро-
бувань (експлуатації), протягом якого кількість при-
датних виробів зменшується у 2,72 раза.

Напрямком подальших досліджень може бути по-
будова фізичних моделей деградації параметрів тер-
моелектричних генераторних модулів і їх матема-
тичний опис з обґрунтованим долученням фактору 
випадковості.
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