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НОВЫЕ КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
РЕШЕНИЯ СВЕТОДИОДНЫХ МОДУЛЕЙ  
ДЛЯ ЛАМП-РЕТРОФИТОВ

Интенсивное развитие светодиодной техники 
требует постоянного совершенствования как са-
мих светоизлучающих структур, так и элемен-
тов конструкции систем, обеспечивающих нор-
мальный тепловой режим светодиодов, оптиче-
ских систем и электронного управления [1—4]. 
К энергосберегающим источникам света быто-
вого применения в настоящее время традицион-
но относят компактные люминесцентные лампы. 
Светодиодные лампы стали использоваться в об-
щем освещении относительно недавно. Однако 
по оптимистическим прогнозам в 2016 году све-
тодиодные осветительные системы должны за-
нять около 30% рынка источников света, а лю-
минесцентные — около 40%. Ожидается, что в 
ближайшие три года стоимость одного люме-
на светодиодной лампы станет такой же, как 
и компактной люминесцентной, что приведет к 
резкому спросу на них. По прогнозам компа-
нии Philips к 2025 г. доля светодиодных ламп в 
структуре мирового осветительного рынка мо-
жет достигнуть 70% [5]. На подобные перспек-
тивы могут рассчитывать и отечественные про-
изводители светодиодных ламп и светильников. 
Это связано с постоянным снижением мировых 
цен на светодиоды и устойчивым ежегодным по-
вышением их светоотдачи, которая сегодня при-
ближается к 200 лм/Вт для промышленных при-
боров. Достичь таких показателей другим видам 
источников света уже не под силу. 

В настоящее время для бытового и общепро-
мышленного освещения разработаны лампы-
ретрофиты, в которых в качестве излучателей 
малой и средней мощности применяются мно-
гокристальные (chip-on-board, СОВ) модули и 
светодиодные модули на основе поверхностного 
монтажа (surface-mount device, SMD). Модули, 
как правило, выполняются в виде плоских круг

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

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

лых, кольцевых или многоугольных печатных 
плат с металлизированным или выполненным на 
основе теплопроводной керамики основанием, на 
которое устанавливаются светодиоды с однона-
правленными оптическими осями. 

Плоские светодиодные модули (СДМ) уста-
навливаются в защитной светорассеивающей кол-
бе диаметром 50—60 мм с вынесенным из нее 
радиатором, примыкающим к плате. В лампах 
с цоколем Е27 электронные системы управле-
ния (драйверы) встроены в цокольную часть в 
отсеке радиатора, который является общим для 
светодиодного модуля и электронных элементов 
драйвера. Такой широко распространенный кон-
структивный подход приводит к значительным 
потерям оптического излучения на светорассеи-
вающих элементах, а также к потерям мощно-
сти на драйвере [6], что больше всего проявля-
ется при создании компактных ламп с мощно-
стью более 10 Вт. В результате этого характери-
стики ламп значительно снижаются по сравне-
нию с используемыми в них светодиодными мо-
дулями, имеющими светоотдачу 120—160 лм/Вт  
и срок службы 60—100 тыс. часов. 

На практике существенные технические про-
блемы появляются при организации серийного 
производства высокоэффективных компактных 
светодиодных ламп-ретрофитов с излучателя-
ми на плоских модулях со светоотдачей более  
100 лм/Вт, с цветовой температурой 2700—3000 К,  
индексом цветопередачи 80—90, мощностью 10 Вт  
и более. В таких лампах необходимо конструи-
ровать светорассеивающие колбы, удовлетворя-
ющие требованиям по блескости, а сами лампы 
должны иметь срок службы 40—60 тыс. часов, 
обладать удовлетворительным, более 0,8, ко-
эффициентом мощности, а также обеспечивать 
требуемый стандартами коэффициент пульса-

DOI: 10.15222/TKEA2016.6.03
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ций светового потока — от 5 до 20%, в зависи-
мости от сферы применения. Потеря эффектив-
ности лампы при использовании светодиодов с 
достаточно высокой светоотдачей связана, пре-
жде всего, с проблемами охлаждения светодио-
дов и оптических потерь в лампе из-за близкого 
расположения светодиодов друг к другу на пла-
те модуля и расположения модуля в колбах ма-
лых габаритов. Уменьшение эффективности све-
тодиодных ламп связано также с потерями све-
тового потока на стенках рассеивающих колб. 
Перечисленные выше проблемы относятся так-
же и к плоским светодиодным модулям в лам-
пах малой мощности от 4 до 8 Вт.

Очевидно, что весьма актуальной задачей яв-
ляется разработка и исследование новых, более 
совершенных конструктивно-технологических 
решений светодиодных модулей для ламп-
ретрофитов, обеспечивающих более эффектив-
ный отвод теплоты от светодиодных источни-
ков света и более эффективное светораспреде-
ление. Решить эту задачу позволяет примене-
ние объемных светодиодных модулей, выпол-
няющих функции держателей светодиодов и од-
новременно радиаторов кондуктивного теплоот-
вода. Использование для охлаждения СДМ ра-
диационной теплопередачи в окружающую сре-
ду за счет увеличения площади и коэффициен-
та излучения поверхности держателей светодио-
дов значительно улучшает температурные усло-
вия работы светодиодов. Применение объемных 
СДМ со светоотражающими зеркализованными 
стенками держателей светодиодов обеспечива-
ет разнонаправленную ориентацию в простран-
стве оптических осей светодиодов для улучше-
ния светораспределения и снижения блескости 
излучателя. Повышение качества светораспре-
деления и нормальный тепловой режим обеспе-
чиваются также за счет расположения оптиче-
ских осей светодиодов перпендикулярно стен-
кам колбы, а также за счет увеличения коли-
чества светодиодов (за счет применения менее 
мощных светодиодов) [6—9]. Такой подход по-
зволяет сохранить или уменьшить размеры из-
лучателя или колбы лампы, увеличить суммар-
ную площадь монтажа светодиодов и компактно 
рассредоточить их на радиаторе, увеличив тем 
самым площадь кондуктивного теплоотвода на 
вынесенную из колбы часть указанного радиа-
тора. Кроме того, такие конструктивные реше-
ния позволяют обеспечить улучшенную радиа-
ционную теплопередачу от держателей свето-
диодов и возможность увеличения световой эф-
фективности объемных СДМ в составе лампы 
за счет дополнительного переотражения излуче-
ния в колбе рассеивателя и вывода его в окру-
жающее лампу пространство. 

 Целью настоящей работы является разработка 
инновационных конструктивно-технологических 
решений плоских и объемных светодиодных моду-
лей широкого диапазона мощности (4—15 Вт) для 

высокоэффективных компактных бытовых ламп-
ретрофитов со светоотдачей более 100 лм/Вт,  
цветовой температурой 2800—5500 К и индек-
сом цветопередачи более 80. 

Многокристальные плоские светодиодные 
модули

В 2013—2014 гг. компанией ООО «Све
тодиодные технологии Украина» (г. Харьков) 
совместно с Институтом физики полупрово-
дников им. В. Е. Лашкарёва НАН Украины  
(г. Киев) были проведены работы по разработ-
ке и освоению производства светодиодных ламп 
с использованием многокристальных плоских 
светодиодных модулей для замены ламп нака-
ливания и компактных люминесцентных ламп. 
Результатом стало создание принципиально но-
вых многокристальных светодиодных модулей 
с применением высокоэффективных импорт-
ных светоизлучающих кристаллов синего света 
типа EDI-EA1734 (0,3 Вт) компании EDISON 
Optocorporation (Тайвань). 

На основании результатов анализа свойств 
различных теплопроводящих плат была выбрана 
составная конструкция теплопроводящего осно-
вания СОВ-модулей для светодиодных ламп. 
Эта конструкция представляет собой сборочный 
узел, в котором на зеркализованном круглом 
основании из материала MIRO-SILVER 4270AG 
толщиной 0,8 мм с общим коэффициентом отра-
жения до 95—98% с помощью теплопроводяще-
го клея установлен медный посеребренный кор-
пус типа LEAD FRAME 3003 (Тайвань). Такой 
подход обеспечил в светодиодном модуле низ-
кое тепловое сопротивление «кристалл — кор-
пус» (менее 1 К/Вт) и возможность увеличения 
его световой эффективности в составе светодиод-
ной лампы за счет дополнительного переотраже-
ния светового излучения в колбе рассеивателя.

С учетом особенностей конструкции СДМ и 
результатов расчетов параметров люминофор-
ных гелей (на основе силиконового двухкомпо-
нентного полимера типа ЕМ-6637, Китай) были 
исследованы тестовые образцы СДМ с различ-
ной концентрацией желтых и оранжево-красных 
люминофоров на основе алюмоиттриевых гра-
натов и оксинитридов типов ZYP550SG2 (жел-
тый) и ZYP630Н (оранжево-красный) компании 
Nakamura Co.Ltd (Япония).  Были проведены 
исследования спектральных характеристик об-
разцов и подтверждены оптимальные дозировки 
люминофоров в люминофорных слоях толщиной  
1,8 мм в интервале массовых соотношений люми-
нофора и силиконового полимера m550SG2:mсиликон  
от 1:15 до 1:30 для желтого люминофора.  Для   
смеси желтого и оранжево-красного люминофо-
ров были установлены соотношения масс люми-
нофоров между собой и силиконовым полимером 
m630H:m550SG2:mсиликон в интервале от 1:10:240 до 
1:10:300, что удовлетворяет диапазонам цвето-
вой температуры и индекса цветопередачи, ука-
занным в табл. 1. 
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Исследование параметров собственно СДМ и 
СДМ в составе корпусов светодиодных ламп про-
водилось на измерительной базе Харьковского 
регионального научно-производственного центра 
стандартизации, метрологии и сертификации и 
ИФП НАНУ. Исследовалось влияние конструк-
тивных и технологических решений на световую 
эффективность опытных образцов светодиод-
ных модулей, а также обоснованность выбора 
вариантов конструктивно-технологических ре-
шений, материалов и технологических схем из-
готовления светодиодных модулей для повыше-
ния их энергетических и светотехнических ха-
рактеристик.

Приемо-сдаточные испытания партии свето-
диодных модулей подтвердили их высокие све-
тотехнические параметры. Без учета КПД схе-
мы управления светоотдача плоских СДМ мощ-
ностью 4 и 5 Вт составляла 120—130 лм/Вт для 
диапазона коррелированной цветовой темпера-
туры 4500—5500 К (табл. 1). 

Предложенная конструкция и разработанная 
технология изготовления составного основания 
плоских СДМ позволили улучшить тепловые 
параметры новых светодиодных ламп, прототи-
пом которых являются отечественные лампы с 
цоколем Е27 малой мощности, напряжением пи-
тания 13—100 В, рабочим током 50—350 мА и 
светоотдачей до 130 лм/Вт. 

На рис. 1 представлен образец многокри-
стального зеркализованного плоского СДМ. 

В табл. 2 представлены электрические и 
оптические характеристики тестовых плоских 

светодиодных модулей в корпусах типа LEAD 
FRAME 3003, установленных на зеркализован-
ном или матированном теплопроводном алюми-
ниевом основании в светодиодных лампах двух 
конфигураций — со светорассеивающей колбой 
и без нее (рис. 2).

Как видно из табл. 2, в лампах со светорас-
сеивающей колбой при применении высокоэф-
фективных отражателей зеркализация основания 
СДМ обеспечивает увеличение световой эффек-
тивности почти на 4,2% за счет дополнительно-
го переотражения светового излучения в колбе. 
Для светодиодной лампы без колбы это увели-
чение незначительно (1,2%), поскольку переот-
ражение отсутствует. 

Параметр
Значения параметров при токе питания/мощности:

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

Напряжение питания U, В 11,8—11,9 14,6—14,7 69,2—72,2 85,5—85,9

Полный световой поток Фυ, лм 500—520 615—625 520—540 670—705

Световая эффективность h, лм/Вт 120—125 120—123 120—130 130—137

Цветовая температура Tc, К 4500—5500 4500—5500 4500—5500 4500—5500

Индекс цветопередачи Ra 62—68 62—68 62—68 62—68

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

значениях рабочего тока и мощности

Конфигурация
лампы

ΦФυ, 
лм

h, 
лм/Вт 

Tc, K Ra

С
 кол


бой

 матированное 
основание 329,2 76,6 5053 67,2

зеркализованное
основание 343,2 79,8 5050 68,6

Б
ез

 кол


бы

матированное 
основание 416,8 96,9 5265 66,8

зеркализованное
основание 421,8 98,1 5270 68,0

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

Рис. 1. Образец многокристального зеркализованно-
го светодиодного модуля

а) б)

Рис. 2. Образцы светодиодных ламп со светорассеи-
вающей колбой (а) и без нее (б)
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Таким образом, результатом проведенных ис-
следований и разработок стало создание на тех-
нологической базе ООО «Светодиодные тех-
нологии Украина» принципиально новых для 
Украины многокристальных светоэффективных 
(с увеличенным коэффициентом использования 
светового потока) светодиодных модулей LEM 
(light effective module), изготовленных по тех-
нологии сборки СОВ.

 На основании полученных результатов нами 
было предложено техническое решение по соз-
данию улучшенного многокристального СДМ, а 
именно: каждый светодиодный кристалл в излу-
чательной области модуля устанавливается тыль-
ной стороной на плоском теплопроводном зер-
кализованном основании. Применение плоско-
го теплопроводного подкристального высокоэф-
фективного рефлектора с общим коэффициен-
том отражения до 95—98% позволило повысить 
как оптическую, так и энергетическую эффек-
тивность светодиодных модулей по сравнению 
с существующими аналогами более чем на 10%. 
Кроме этого, предложенное техническое реше-
ние обеспечило оптимальный подбор типов све-
тодиодных кристаллов и различных вариантов 
соединений кристаллов в электрические схемы, 
а также долговременную стабильность модулей 
в течение всего срока службы. 

На рис. 3 представлены образцы предложен-
ных многокристальных зеркализованных све-
тодиодных модулей и их составных элементов.

По итогам работы получены патенты Украины 
[10, 11].

Объемные светодиодные модули
Для повышения конкурентоспособности све-

тодиодных ламп-ретрофитов необходимо, что-
бы выполнялись условия соответствия их раз-
меров и электрической совместимости с лампа-
ми накаливания. Сравнительно малые габариты 
корпуса ламп накаливания создают в светоди-

одных лампах-ретрофитах ряд проблем, связан-
ных с отводом тепла, светорассеиванием и све-
топропусканием. Радиаторы, применяемые для 
отвода тепла, не только громоздки, но и затруд-
няют получение требуемого светораспределения 
лампы (многие типы ламп с плоскими светоди-
одными модулями не обеспечивают угол рассеи-
вания светового потока более 120—160°). В ряде 
случаев требуется дополнительная светорассеи-
вающая оптика, что снижает светоотдачу лампы 
и ощутимо повышает ее стоимость.

 Одним из путей решения этих проблем яв-
ляется применение в лампах объемных свето-
диодных модулей. Разработанные новые тех-
нические подходы позволили комплексно и до-
статочно просто улучшить энергетическую и 
световую эффективность, а также увеличить 
угол рассеивания светового потока до 270° в 
лампах-ретрофитах мощностью 10—15 Вт и бо-
лее в колбах с типоразмерами А60 и А95. 

В качестве светодиодных источников све-
та были выбраны высокоэффективные SMD- 
и COB-светодиоды производства CREE Inc. 
(США), а также нашедшие широкое примене-
ние высокоэффективные коммерческие SMD-
светодиоды серии 5630 3G компании LG Innotek 
Co Ltd (Корея). В излучателях СДМ применя-
лись серийные светодиоды третьего поколения, 
имеющие повышенный световой поток и свето-
вую эффективность не менее 120—150 лм/Вт.

Держатели-теплоотводы светодиодного излу-
чателя выполнялись в виде единого формообра-
зующего объемного зеркализованного элемен-
та, основание которого механически удержива-
ют три или более отражателей-радиаторов задан-
ной формы, расположенные на заданном удале-
нии друг от друга и изогнутые под требуемым 
углом к продольной оси рассеивающей колбы. 
Сформированные на фронтальных поверхно-
стях теплопроводных отражателей-радиаторов 
зеркальные покрытия с общим коэффициентом 
отражения до 98% обеспечивают увеличение све-
товой эффективности светодиодного излучателя 
в составе лампы, а также несколько улучшают 
условия отвода тепла от источников света. По 
сравнению с СДМ плоского типа в этом случае 
площадь отвода кондуктивного тепла от свето-
диодов увеличивается в 4—6 раз. Световая эф-
фективность излучателя в составе светодиодной 
лампы повышается из-за дополнительного пере-
отражения высокоэффективными зеркализован-
ными отражателями-радиаторами в колбе рассе-
ивателя света. Равномерность распределения све-
тового потока и снижение блескости излучателя 
лампы обеспечиваются за счет разнонаправлен-
ной ориентации в пространстве оптических осей 
светодиодов. 

Равномерное расположение светоизлучаю-
щих полупроводниковых приборов малой мощ-
ности  на фронтальной зеркальной стороне каж-
дого отражателя-радиатора и соединение их в 
электрическую схему с помощью гибкой ком-

Рис. 3. Образцы многокристального зеркализованно-
го светодиодного модуля и его составных элементов: 
а — элементы модуля; б — модуль в сборе с кристал-
лами; в — модуль в сборе со сформированным люми-

нофорным слоем

а)

б) в)
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мутирующей платы, общий коэффициент отра-
жения поверхности которой составляет не менее 
80%, обеспечивает возможность дополнительно-
го увеличения светового потока, выходящего из  
лампы, и снижения блескости излучателя. Такое 
техническое решение позволяет использовать ме-
нее мощные светодиоды при большем их коли-
честве в объемных модулях.

Были разработаны несколько вариантов кон-
струкций экспериментальных объемных свето-
диодных модулей на основе гибко-жестких ком-
мутационных плат на объемных держателях-
теплоотводах различной мощности: 15 Вт при ис-
пользовании высокоэффективных мини-СОВ- и 
СОВ-светодиодов (до 1,5 Вт) и до 10 Вт при 
использовании SMD-светодиодов (до 0,5 Вт).

На рис. 4, 5 представлены последовательно-
сти изготовления различных типов СДМ, внеш-
ний вид модулей, их состав и компоновка.

Для изготовления отражателей сложной фор-
мы необходимо было также решить проблемы, 
связанные с недостатками традиционно приме-
няемых для этого материалов. Например, ано-
дированному алюминиевому сплаву свойствен-
ны низкая пластичность (как правило, значе-
ние допустимого относительного удлинения на-
ходится в пределах 2%) и повреждения верхне-

го защитного слоя при вытяжке и сгибании, по-
скольку он является многослойным материалом, 
состоящим из подложки, придающей большую 
жесткость, и ряда тонких (микронной толщины) 
слоев, придающих материалу высокую отража-
тельную способность. Материалы MIRO-SUN 
и MIRO SILVER имеют со стороны зеркально-
го покрытия защиту поверхности тонким слоем 
SiO2—TiO2 и лаковой пленкой. При сгибании 
плоской пластины с зеркализованной стороной 
снаружи допускается минимальный внутренний 

а)                                  б)                                  в)                                г)

Рис. 4. Образцы зеркализованных объемных светодиодных модулей мощ-
ностью 10 Вт на SMD-светодиодах (I) и мощностью 15 Вт на МСОВ-
светодиодах (II), их состав, компоновка и последовательность сборки:

а — гибкая плата; б — гибко-жесткая плата; в — гибко-жесткая плата со све-
тодиодами; г — объемный светодиодный модуль

I

II

Рис. 5. Последовательность формирования объемного светодиодного модуля из плоского на гибко-жесткой 
зеркализованной плате

Рис. 6. Экспериментальные образцы ламп с объем-
ным светодиодным модулем мощностью 10 Вт (а, б) и 
15 Вт (в) со светорассеивающей колбой типа А60 (б) 

и А95 (в) и без нее (а)

а) б) в)
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диаметр кривизны до 2 мм, с зеркализованной 
стороной внутри — до 14 мм, а при диаметре 
кривизны 6 мм уже наблюдается повреждение 
защитного покрытия.

Для того чтобы исключить указанные пробле-
мы, на линиях сгибов выполнялись технологи-
ческие отверстия, облегчающие формирование 
ребер на начальных участках, и разгрузочные 
пазы в местах крутых изгибов.

На рис. 6 представлены экспериментальные 
образцы светодиодных ламп различных кон-
струкций с объемными зеркализованными све-
тодиодными модулями мощностью 10 и 15 Вт, 
а в табл. 3 — их электрические и оптические 
характеристики.

Светодиодные модули выполнены из матери-
ала MIRO-SILVER 4270AG с общим коэффи-
циентом отражения до 98% и толщиной 1,0 мм.  
В качестве источников света в СДМ мощно-
стью 10 Вт были использованы коммерческие 
светодиоды мощностью до 0,5 Вт двух типов: 
LEMWS59R80HZ2В00 компании LG Innotek 
(Корея) в пластмассовом корпусе типоразме-
ра 5630 со световым потоком до 72 лм (при 

25°C), световой эффективностью до 160 лм/Вт 
при Тс = 5000 К, индексом цветопередачи более 
80 (SMD LG) и XTEAWT-00-0000-00000 BJE3 
компании CREE Inc. (США) в корпусе типо-
размера 3,45×3,45 мм со световым потоком до 
80 лм (при 85°C), световой эффективностью до  
170 лм/Вт при Тс = 5000 К и индексом цвето-
передачи более 70 (SMD CREE).

Из сравнения представленных в табл. 3 дан-
ных с данными табл. 2 можно сделать вывод, 
что объемные СДМ по своим электрическим и 
световым характеристикам значительно превос-
ходят плоские СДМ. Предложенная конструк-
ция отражателей-радиаторов СДМ, в свою оче-
редь, обеспечила улучшение электрических и 
оптических характеристик бытовых светодиод-
ных ламп с размером колб типа А60 и А95 при 
более высокой мощности. 

По итогам работы получен патент Украины 
[12] и подана заявка на изобретение [13].

В настоящее время производством ламп-
ретрофитов во всем мире занимается множе-
ство компаний. Что касается рейтинга произво-
дителей светодиодных ламп бытового примене-

Конфигурация
лампы I, A U, В P, Вт Фυ, лм h, лм/Вт Tc, K Ra

10 Вт, SMD LG

Без колбы

0,33

30,1 9,93 1035 105 5933 87

С колбой А60 29,9 9,87 783 79 5213 86

С колбой А95 30,0 9,9 956 97 5381 87

10 Вт, SMD CREE

Без колбы

0,36

27,6 9,94 1614 162 4575 72

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

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

15 Вт, MCOB CREE

Без колбы
0,85

17,0 14,45 2022 140 4816 74

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

15 Вт, COB CREE

Без колбы
0,44

34,0 14,94 2316 155 4539 72

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

Тип лампы P, Вт Фυ, лм h, лм/Вт Tc, К Ra

OSRAM А75 Е27
10 1055 109 2797 82

12,4 1145 92 2800 87

PHILIPS А60 Е27 9 806 95 2840 83

Таблица 4
Параметры светодиодных ламп компаний OSRAM и PHILIPS на начало 

2016 г. [14]

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

различной конфигурации (см. рис. 6) после 60 минут непрерывной работы
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ния в странах СНГ, в 2016 г. на первых по ка-
честву позициях здесь находятся такие евро-
пейские компании-разработчики, как OSRAM 
и PHILIPS. Наилучшие технические характе-
ристики при тестировании стабильно показы-
вают серийно выпускаемые лампы-ретрофиты 
типа OSRAM LED Superstar Classic A75 E27 
мощностью 10 и 12,4 Вт и PHILIPS LED А60 
E27 мощностью 9 Вт на основе плоских светоди-
одных модулей. В табл. 4 представлены основ-
ные параметры, характеризующие их техниче-
ский уровень на начало 2016 г.

Из приведенных данных можно сделать вы-
вод, что уровень предложенных авторами тех-
нических решений соответствует европейскому. 

Заключение
Таким образом, разработанные принципи-

ально новые объемные светодиодные модули на 
основе светодиодов третьего поколения позволи-
ли увеличить световой поток до 1150—1200 лм  
при светоотдаче 120—135 лм/Вт в лампах мощ-
ностью 10 Вт и до 1800—2000 лм при свето-
отдаче 130—140 лм/Вт в лампах мощностью  
15 Вт, что свидетельствует об их конкуренто-
способности с лампами европейских произво-
дителей. Дальнейшие исследования  будут про-
водиться в направлении совершенствования их 
конструкции и улучшения условий отвода теп-
ла от светогенерирующих областей, а также на 
создание конкурентоспособных объемных све-
тодиодных модулей для высокоэффективных 
бытовых ламп более высокой мощности (15 Вт 
и выше). 
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ПРОЕКТУВАННЯ ЕЛЕКТРОННОЇ АПАРАТУРИ 
НА ОСНОВІ СТАНДАРТНИХ НЕСУЧИХ КОНСТРУКЦІЙ  
З ВИКОРИСТАННЯМ РЕСУРСІВ INTERNET

На сьогоднішній час більшість галузей нау-
ки і техніки комп’ютеризується, все більше за-
дач конструювання електронної апаратури (ЕА) 
вирішується у системах автоматизованого про-
ектування — схемотехнічного, конструкторсько-
го, технологічного. Розробка конструкторської 
документації (КД) також потребує ефективних 
підходів, оскільки чим менше термін її розроб-
ки, тим швидше той чи інший прилад (пристрій) 
надійде у виробництво.

Значна частина розроблюваної ЕА компо
нується в несучих конструкціях (НК), які є 
стандартними і використовуються як покупні 
комплектуючі вироби. При традиційному способі 
проектування розробник приладу повинен ство-
рювати складальне креслення на корпус (кар-
кас) і на сам прилад, самостійно зображуючи 
складові частини і використовуючи для цьо-
го дані каталогів на продукцію (принаймні для 
того, щоб зображення відображали сутність стан-
дартних складових частин з урахуванням забез-
печення взаємозамінності), тобто при створенні 
КД на електронний пристрій і його складові ча-
стини конструктор повинен цілком визначено  
зображати (викреслювати) елементи НК, на 
які документація вже розроблена і знахо-
диться у виробника несучих конструкцій, але 
відсутня у розробника ЕА. Таким чином, мож-
на констатувати, що традиційний підхід до 
створення КД не є раціональним. Якщо ж роз-
глядати розробку виробу цілком, то можна  
отримати відчутну економію витрат на випуск 
КД, використовуючи документацію на елемен-
ти НК фірм-виробників.

На жаль, питання використання КД фірм-
виробників НК (при комп’ютерному проектуванні 
складових частин НК) не представлені в достат

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

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

ній мірі в публікаціях з різних причин. Для 
вітчизняної промисловості це, в першу чергу, 
відсутність серійного виробництва, яке вимагає 
наявності повного комплекту робочої КД. Але це 
тимчасова ситуація, і при правильній організації 
проектування та виробництва ЕА цей недолік 
буде ліквідований.

Метою даної роботи є розробка методики про-
ектування із використанням ресурсів Internet при 
створенні комплекту робочої конструкторської 
документації на електронну апаратуру для ско-
рочення термінів та трудомісткості проектуван-
ня, а також підвищення якості КД.

Отже, перспективним варіантом проектуван-
ня апаратури є її розробка з використанням го-
тових частин на основі функціонально-вузлового 
методу. Такими частинами можуть бути 2D- та 
3D-моделі та креслення деталей. Отримання мо-
делей безпосередньо у розробників є зручним 
варіантом, але не завжди доступним. Також 
для цього можна використовувати електронні 
каталоги компаній та різноманітні Internet-
сервіси. Оптимальним варіантом одержання 
моделей є комбінація вказаних можливостей. 
У разі відсутності необхідних конструктивів 
можливе звертання до фірм-виробників НК або 
самостійна розробка моделей. 

Алгоритм запропонованого принципу роз-
робки КД у вигляді блок-схеми представле-
но на рис. 1. Для проектування ЕА та випу-
ску КД може використовуватися база даних 
(БД), яка складається з 2D- та 3D-моделей НК 
фірм-виробників. Такі БД також існують на 
спеціальних Internet-ресурсах, де зібрано готові 
моделі багатьох компаній. Подальша обробка та 
редагування моделей виконується в CAD-системі 

DOI: 10.15222/TKEA2016.6.11
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Рис. 1. Блок-схема алгоритму розробки конструкторської документації

Рис. 2. Стандартний корпус RatiopacPRO висотою 3U у САПР Solid Edge [5]
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Рис. 3. Вид приладу з необхідними компонентами

Рис. 4. Процес модифікації передньої панелі:
а — заготовка 3D-моделі передньої панелі, яка відкрита у САПР для подальшого доопрацювання; б — відредагована 

передня панель; в — передня панель у складі ЕМ

а) б) в)

(у роботі використовується САПР Solid Edge від 
компанії Siemens PLM Software [1]).

В роботі також розглядається можливість 
індивідуального виконання деталей на фірмах-
виробниках стандартних несучих конструкцій 
[2], що передбачено в представленому алгоритмі.

Алгоритм складається з наступних блоків.
Блок 1. Постановка задачі використання стан-

дартних НК для проектованої ЕА (розглядається 
можливість використання при розробці прила-
ду тих чи інших уніфікованих стандартизова-
них НК).

Блок 2. Доступ до мережі Internet. 
Блок 3. Вибір із бази даних (БД) моделі 

оптимальної НК.
Блок 4. Проектування конструкції розроблю-

ваного приладу, модифікація і доопрацювання 
складових частин.

Блок 5. БД із 2D- та 3D-моделей НК, яка 
формується у Блоці 10 на основі ресурсів фірм-
виробників НК (Блок 11) і ресурсів Internet-
сервісів (Блок 12), а також власних ресурсів 
(Блок 13).
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Рис. 5. Складальне креслення приладу

Рис. 6. Специфікація приладу

Рис. 7. Креслення передньої панелі
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Блок 6. Проектування деталей виробу на 
основі складових частин стандартної заготівки, 
їх модифікація (створення необхідних отворів, 
позначень) відповідно до вимог конструкції про-
ектованого виробу.

Блок 7. Розробка КД (текстових та графічних 
документів) на проектований пристрій, включа-
ючи КД на складові частини — окремі деталі 
конструкції (Блок 8).

Блок 9. Замовлення конструкції виробу та 
складових частин фірмам-виробникам НК за 
розробленою КД.

Для демонстрації такої моделі проектуван-
ня наведемо приклад проектування приладу 
настільного типу Ratiopac PRO [3]. Будемо ви-
користовувати готову 3D-модель, яку можна 
завантажити з сайту виробника чи, як у нашо-
му випадку, з спеціалізованого Internet-сервісу 
traceparts.com [4], де зібрано 3D-моделі ба-
гатьох компаній, які займаються розробкою 
різноманітних конструктивів для багатьох 
напрямків техніки (промисловості).

3D-моделі у БД сервісу найчастіше явля-
ють собою готові складальні одиниці і рідше —  
окремі конструктиви. При відкритті моделі у 
більшості САПР вона розкладається на окремі 
нероздільні частини, які можна використовува-
ти у інших складальних одиницях. Тому до БД 
доцільніше додавати одразу повну складальну 
одиницю, а також список конструктивів, які вхо-
дять до її складу.

У Internet-сервісі traceparts.com є можливість 
завантаження конструктивів у багатьох CAD-
форматах, що дуже зручно для розробників, які 
користуються різними САПР.

На рис. 2 зображено корпус виробу у пер-
винному вигляді від виробника, який можна за-
вантажити з інтернет-сервісу [5]. Наприклад, 
необхідно зробити прилад, загальний вигляд 
якого зображено на рис. 3, з повним переліком 
складальних одиниць та необхідними складо-
вими частинами (їх моделі теж завантажено з 
вище вказаного Internet-сервісу) — вставними 
електронними модулями (ЕМ) [6] (до складу 
яких входять передня панель, друкована плата, 
ручка для установки і виймання модуля), USB-
портами [7], електричним з’єднувачем D-sub [8], 
електричним з’єднувачем Ethernet [9]. 

Необхідно зробити модифікацію деталей 
конструкції, а саме отвори та написи в доданих 
передніх панелях ЕМ. На рис. 4 представлено 
процес модифікації передньої панелі. 

На основі 3D-моделей приладу (рис. 3) 
та передньої панелі (рис. 4) розробляється 
КД відповідно до вимог ЄСКД — складаль-
не креслення приладу (рис. 5), специфікація 

(рис. 6), креслення передньої панелі (рис. 7). 
Аналогічно проводиться розробка документації 
і на інші складальні одиниці. Вся документація 
в Solid Edge генерується на основі даних, які 
зберігаються в файлах з моделями деталей і 
збірок, тому процес підготовки КД в цій системі 
досить зручний і ефективний.

Таким чином, завдяки використанню 2D- та 
3D-моделей елементів несучих конструкцій фірм-
виробників, запропонована методика дозволяє 
більш швидко та якісно, ніж традиційний спосіб 
розробки конструкторської документації, про-
водити проектування електронної апаратури, 
а значить, і прискорити її впровадження у ви-
робництво.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ НА ОСНОВЕ  
СТАНДАРТНЫХ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
РЕСУРСОВ INTERNET

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ðèñ. 2. Îáðàòíîõîäîâîé ÈÏÝÝ

à) á)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ãäå Tï, fï —

pÈÐ(t) —

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

à) á) â)

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

2 2

0 0

( ) ( ) ( ),
2 2L

lVw t b t t
S

 
 

(2)

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

ãäå    μ0 —
V, lñð, S —

ô(t) —
Îáîáùèì êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ìàãíè-

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

2ô ( )
( ) .

2L
L

t
w t

A  
(3)

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

îáì îáì
ýêâ 0

ñð1 1

ô( ) ( ) ( ) ,
N N

k k L k k
k k

S
t i t W A i t W

l
 

(4)

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

ãäå  Nîáì —
ik(t), Wk —

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

ô
.k k k

d
U e W

dt  
(5)

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

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

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

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

êîí1

íà÷1

1 1
1

1
Ô ( ) .

t

W

t

u t dt
W

 

(6)

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

1 1
1

Ô ,W1U
t

W  
(7)

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

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

1
1 êîí1 íà÷1 íà÷1 1

Ô
Ô 0,5 Ô .

L

W W W
A   

(8)

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

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

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

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

êîí1

íà÷1

2 2
2 2

1
Ô ( ) ,

t
W2

W2

t

U
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(9)

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

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

2 êîí2 íà÷2

2
íà÷2 2

Ô
Ô 0,5 Ô

L

W W W

A
. (10)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

íà÷1 ÈÐ 1
1

Ô 0,5 Ô ;
Ô
LA

W
 

(15)

íà÷2 ÈÐ 1
1

Ô 0,5 Ô .
Ô
LA

W
 

(16)

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

1 2
1

0,5 ,LA W  
  

(17)

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

1 ñð
ÈÐ

Ô Ô
.

L

W
A  

(18)

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

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

2
1

õõ
Ô

.
8 L

W
A

 

(19)

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

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

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

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

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

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

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

2
1 íàñ 1

ÈÐ

Ô Ô 0,5 Ô
.

L

W
A  

(23)

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

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

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

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

2
íàñ

ÈÐ
Ô

.
2 L

W
A  

(24)

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

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

2
max

ÈÐ
0 ýêâ

,
2
B

W V

 
(25)

ãäå V = Slñð — îáúåì ìàãíèòîïðîâîäà.

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

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

0 ýêâ ÈÐ max
2
max

2
,

W
V

B
 

(26)

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

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

— äëÿ ÈÏÝÝ ïîñòîÿííîãî òîêà

ÈÐ
ÈÐ max

ï

;
S

W
f  

(27)

— äëÿ ÈÏÝÝ ïåðåìåííîãî òîêà

 max 1 cos ,SW
f

 
 

(28)

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

WÈÐ
WÈÐ max

_______

0,8

0,6

0,4

0,2

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

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

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

íàãðóçêè ÈÏÝÝ.
Àíàëèç çàâèñèìîñòåé SÈÐ îò ïîëíîé ìîùíî-

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

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

1 .S S U  
 

(29)

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

11 .S S
U

 
 

(30)

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

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

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

2
11 .FS S FU

U
 
 

(32)

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

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

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

Òèï ÈÏÝÝ F1 F2 íU SÈÐ

WÈÐ max

äëÿ ÈÏÝÝ ïî-
ñòîÿííîãî òîêà

äëÿ ÈÏÝÝ ïåðå-
ìåííîãî òîêà

Ïîíèæàþùèé 
(I ðîäà) 1 0 í

ï í

U
U U

1S U  

f
S  1 cosS

f
 

Ïîâûøàþùèé 
(II ðîäà) 0 1 í ï

ï

U U
U

11S
U

 

Èíâåðòèðóþùèé 
(III ðîäà) 0 0 Uí/Uï Sí

Îáîáùåííûå ôîðìóëû í 2 ï

1 ï í

U FU
FU U

2
11 FS FU

U
 

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ WÈÐ max ÈÏÝÝ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

V
_

1,6

0,8

0
0,01         0,1            1            10          100  

íU
0,01         0,1            1            10          100  

íU

V
_

1,6

0,8

0

Èíâåðòèðóþùèé

Ïîíèæàþùèé Ïîâûøàþùèé

cosϕ=0,5
cosϕ=0

cosϕ=1

Èíâåðòèðóþùèé

Ïîíèæàþùèé
Ïîâûøàþùèé

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

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

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

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-

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

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

It is shown that energy processes in converters can be defined by parameters of magnetic flux of inductor core. It 
is shown that power of converter will be maximal, when value of ripple induction in core is equal the maximum 
allowable induction of core, and average value of induction in core is equal half of the maximum allowable 
induction of core. It is shown that maximum power of converter is proportional volume of inductor core.

Keywords: pulse converter, AC/DC converter, magnetic circuit, magnetic flux/induction, recuperation.
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CFD-МОДЕЛИРОВАНИЕ РАДИАТОРА 
ДЛЯ ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 
МИКРОПРОЦЕССОРОВ В ОГРАНИЧЕННОМ 
ПРОСТРАНСТВЕ

Одним из завершающих и обязательных эта-
пов проектирования и разработки таких изде-
лий электронной техники, как микропроцессо-
ры, является термотренировка, в процессе ко-
торой определяется поведение функциональных 
свойств микропроцессора при изменении его тем-
пературы, в частности температуры корпуса [1]. 
Термотренировка проводится на специальном 
стенде, основным элементом которого является 
многослойная коммутационная печатная плата 
с установленными на ней сокетами (одним или 
несколькими) с микропроцессорами (МП), чип-
сетами, интерфейсами, джамперами и другими 
электронными и неэлектронными компонента-
ми, обеспечивающими разнообразные режимы 
функционирования МП в соответствии с техни-
ческим заданием на их разработку. Здесь  раз-
мещаются и многочисленные датчики приборов 
(или сами приборы) для измерения всевозмож-
ных электрических параметров в контрольных 
точках коммутационной платы в соответствии с 
электрической принципиальной схемой. 

Изменение температуры корпуса микропро-
цессора осуществляется, как правило, при по-
мощи термоэлектрического модуля, габаритные 
размеры которого не превышают размеров МП. 
Условно холодная поверхность модуля с регули-
руемой температурой находится в прямом тепло-
вом контакте с пьедесталом корпуса МП, пред-
назначенного для установки кулера. На «горя-
чую» поверхность термоэлектрического модуля 
устанавливается радиатор (теплообменник), от-
водящий в окружающую среду суммарный те-
пловой поток от МП и от самого модуля [2]. 

В зависимости от типа, производительно-
сти и режима работы МП используется жид-
костное или воздушное охлаждение радиатора. 
Реализация способа охлаждения существенно за-
висит от размеров свободного пространства на 

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

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

коммутационной плате стенда в зоне размеще-
ния сокета с микропроцессором. Высокая плот-
ность компоновки платы, требование свободно-
го доступа к джамперам и интерфейсам, а так-
же наличие многочисленных датчиков и изме-
рительных приборов ограничивает это простран-
ство габаритными размерами сокета с элемента-
ми крепления в плане не более 50×50 мм и тре-
бует применения чрезвычайно компактного ра-
диатора.

Требование компактности становится особен-
но актуальным в случае воздушного охлажде-
ния. В известных решениях воздушного охлаж-
дения микропроцессоров, исследованных, на-
пример, в [3—5], имеется радиатор с оребрени-
ем в виде пластин различной формы и осевой 
вентилятор, который, работая на нагнетание, на-
правляет воздушный поток в межреберное про-
странство радиатора. Для повышения эффектив-
ности теплоотвода радиатор может дополнять-
ся тепловой трубой [5]. Такие и аналогичные 
им радиаторы прекрасно справляются с зада-
чей обеспечения нормального теплового режима 
МП, однако из-за габаритных размеров они не 
могут быть использованы в ограниченном про-
странстве, характерном для термотренировочно-
го стенда. В этом случае одним из решений мо-
жет быть уменьшение площади теплоотдающей 
поверхности радиатора за счет резкого роста ее 
коэффициента теплоотдачи без увеличения объ-
ема охлаждающего воздуха.  

Как показано в [6, 7], при неизменном рас-
ходе воздуха обеспечить резкий рост коэффи-
циента теплоотдачи поверхности позволяет вы-
полнение в ней одной или нескольких тупико-
вых полостей, в которые втекают импактные 
(ударные) воздушные струи. В настоящей ра-
боте для оценки тепло-аэродинамических ха-
рактеристик такого решения применительно к 
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охлаждению микропроцессоров было проведе-
но CFD-моделирование импактно-струйного ра-
диатора с тупиковыми полостями, форма и гео-
метрические параметры которого допускают его 
размещение в ограниченном пространстве стенда 
для термотренировки микропроцессора.  

Расчетная область
На рис. 1 схематично показан объект иссле-

дования (его симметричная половина), кото-
рый представляет собой металлический радиа-
тор, имеющий форму параллелепипеда, и неме-
таллический соплодержатель.

В верхнем (условно) основании радиатора 
выполнено пять тупиковых полостей цилиндри-
ческой формы — одна в геометрическом центре 
и четыре по углам. Соосно с тупиковыми поло-
стями располагаются пять цилиндрических со-
пел, срезы которых утоплены вглубь полостей. 
К нижнему (условно) основанию радиатора под-
водится тепловой поток от термоэлектрического 
модуля и микропроцессора. Соплодержатель с 
входными отверстиями сопел является также и 
основанием распределительной камеры (на рис. 1  
не показана), в которую по гибкому шлангу по-
дается воздух от компрессора, расположенного 
за пределами стенда для термотренировки. 

Воздух, поступая в сопло, образует осесим-
метричную струю, которая ударяется в основа-
ние тупиковой полости и, растекаясь по ее осно-
ванию, разворачивается на 180° и вдоль боковой 
поверхности полости выходит из нее, а затем и 
из самого радиатора через зазор между радиато-

ром и соплодержателем. Возникающий в тупико-
вой полости удар и разворот струи приводит к 
заметному возрастанию интенсивности теплоот-
дачи по сравнению с традиционными ребристы-
ми радиаторами, что позволяет достичь требуе-
мого теплового сопротивления при резком умень-
шении площади теплоотдающей поверхности. 

На рис. 2 показана 3D-модель расчетной об-
ласти радиатора для CFD-моделирования: твер-
дотельный объем собственно радиатора с тупи-
ковыми полостями, твердотельный объем со-
плодержателя с соплами и проточный объем, 
т. е. объем воздуха, заполняющий тупиковые 
полости, сопла, зазор между радиатором и со-
плодержателем в границах расчетной области. 
Моделирование проводилось с целью установле-
ния зависимости теплового сопротивления ради-
атора от скорости истечения воздуха из сопел, 
от диаметра сопел, глубины погружения среза 
сопла в тупиковую полость, а также определе-
ния его аэродинамической характеристики, т. е. 
зависимости потери напора воздуха DH от ско-
рости струи V. 

Моделирование проводилось для следую-
щих значений параметров расчетной области 
(см. рис. 1):

— размеры радиатора  А×В×С = 40×15×20 мм;
— форма тупиковой полости — цилиндр ди-

аметром  D = 12 мм и глубиной H = 14 мм;
— толщина основания соплодержателя  

h2 = 2 мм;
— внутренний диаметр сопла  d = 2; 2,5; 3 мм;
— толщина стенки сопла 0,5 мм;

Рис. 2. 3D-модель 
расчетной области радиатора:

а — общий вид; б — радиатор с тупиковыми полостями; 
в — соплодержатель; г — проточный объем

Рис. 1. Конструкция импактно-струйного радиатора 
с тупиковыми полостями: 

1 — радиатор; 2 — соплодержатель; 3 — сопло; 4 — 
вход воздуха; 5 — подвод теплового потока

а)

в)

б)

г)
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— отношение длины сопла к его диаметру  
(h + h1 + h2)/d = 5,33—8,0;

— глубина погружения среза сопла в тупи-
ковую полость h = 6; 10; 12 мм;

— зазор между соплодержателем и радиато-
ром h1 = 8; 4; 2 мм;

— материал радиатора — медь;
— материал соплодержателя — пенопласт. 

Математическая модель
При проведении моделирования были приня-

ты следующие допущения:
— в расчетной области имеет место турбу-

лентный режим течения с k-e-моделью турбу-
лентности;

— вязкость, теплопроводность и плотность 
воздуха не зависят от температуры;

— в расчетной области имеет место стацио-
нарное течение воздушного потока;

— гравитационные силы пренебрежимо малы. 
С учетом сделанных допущений математиче-

ская модель течения и сопряженного теплооб-
мена в расчетной области представлялась урав-
нениями неразрывности, сохранения энергии и 
Навье—Стокса в проекциях на координатные 
оси X, Y и Z (направление оси Z совпадает с 
направлением осей сопел, а направление оси X 
перпендикулярно плоскости симметрии):

— уравнение неразрывности

=0;yx z
VV V

+ +
X Y Z

 
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(1)

— уравнение сохранения энергии

2 2 2

2 2 2 ;

x y z
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— уравнение Навье—Стокса в проекциях на 
координатные оси
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(5)

температура в расчетной области, °С;
проекции вектора скорости воздуха на 
координатные оси, м/с;
теплопроводность, Вт/(м∙°С), плотность, 
кг/м3, и теплоемкость, Дж/(кг∙°С), 
соответствующей среды (воздуха, ра-
диатора или соплодержателя);
вязкость воздуха, м2/с;
давление воздушного потока, Па. 

где        T —
Vx, Vy, Vz —

k, r, Cp —

μ —
P —

Граничные условия для уравнений (1)—(5) 
следующие:

— на поверхностях радиатора и соплодержа-
теля, контактирующих с проточным объемом, 
Vx = Vy = Vz = 0;

— на границе проточного объема, совпадаю-
щей с плоскостью симметрии, Vx = 0;

— на поверхностях проточного объема, кон-
тактирующих с окружающей средой, Р = 0;

— скорость воздуха на входе в сопло V со-
впадает со скоростью Vz в этом сечении;

— температура воздуха на входе в сопло рав-
на температуре окружающей среды T0;

— к основанию радиатора подводится тепло-
вой поток Q; 

— на поверхностях радиатора и соплодержа-
теля, не контактирующих с проточным объемом, 
имеют место адиабатные условия. 

При выборе диапазона значений скорости ис-
течения воздуха из сопел учитывалось ограниче-
ние на уровень акустических шумов — не более 
60 дБ для лабораторных помещений [8]. Исходя 
из этого, максимальная скорость воздуха V0 для 
сопел расчетной области не превышала 100 м/с. 

Используя рассмотренную математическую 
модель, в расчетной области определялись поля 
температуры, скоростей и линий тока. Решение 
задачи проводилось в CAD/CAE-системе про-
ектирования на платформе операционной си-
стемы CAELinux, используя алгоритм CFD-
моделирования, приведенный в [9]. 

По результатам моделирования оценивалось 
тепловое сопротивление радиатора  

0 ,RT T
R =

Q


	
(6)

где TR — максимальная температура радиато-
ра, °С. 

Результаты моделирования и их анализ
Результаты моделирования представлены на 

рис. 3 и в таблице. Их анализ показывает, что 
в диапазонах исследованных значений скорости 
воздуха на входе в сопло (50—100 м/с) и диа-
метра сопла (2—3 мм) тепловое сопротивление 
исследованного импактно-струйного радиатора 
с тупиковыми полостями изменяется от 0,9 до 
2,6°С/Вт, чего вполне достаточно для проведе-
ния термотренировки некоторых типов микро-
процессоров с заданием ряда режимов их функ-
ционирования [1]. 
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Наиболее влияющим на тепловое сопротив-
ление радиатора параметром является скорость 
воздуха в струе. Как видно из рис. 3, а, уве-
личение скорости воздуха на входе в сопло до 
100 м/с может привести к заметному уменьше-
нию теплового сопротивления. Однако посколь-
ку увеличение скорости связано с ростом уров-
ня акустических шумов, представляется целесо-
образным провести отдельное исследование их 
взаимосвязи. 

Как видно из рис. 3, б, для исследованной ге-
ометрии радиатора предпочтительным значением 
диаметра сопел является 2,5—3,0 мм. Тепловое 
сопротивление радиатора R значительно растет 
при уменьшении диаметра до 2 мм (а также и с 
уменьшением скорости воздуха на входе в соп-
ло) и практически не изменяется при увеличе-
нии более 3,0 мм. 

На рис. 3, в видно, что изменение глубины 
погружения среза сопла в тупиковую полость  
от 6 до 12 мм не оказывает существенного вли-
яния на тепловое сопротивление радиатора, а 
значит, этот параметр может выбираться, исхо-
дя главным образом из требований к габаритам 
конструкции. 

Анализ данных, приведенных в таблице, по-
казывает, что для исследованной геометрии ра-
диатора при скорости воздуха на входе в сопло 
50—100 м/с значения потерь напора воздуха ле-
жат в диапазоне 3466—20823 Па, при этом требу-
емый расход воздуха составляет 0,56—2,54 м3/ч. 
Такие значения избыточного давления и расхо-
да воздуха без труда могут быть созданы совре-
менными компрессорами, предназначенными для 
стационарного обеспечения воздухом высокого 
давления промышленных предприятий, иссле-
довательских лабораторий, а также их подраз-
делений, связанных с проведением разнообраз-
ных тепло-аэродинамических испытаний изделий 
электронной техники, в том числе термотрениро-
вок. По сравнению с осевыми и центробежными 
вентиляторами, традиционно применяемыми для 
обеспечения тепловых режимов микропроцессо-
ров, импактно-струйный радиатор с тупиковыми 
полостями работает при меньшем (на порядок) 
количестве воздуха и большем (на два поряд-
ка) избыточном давлении, что является прямой 
платой за компактность и высокое аэродинами-
ческое сопротивление исследованного радиатора. 

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

50                        75               V, м/с

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

R,°С/Вт

2,0

1,5

1,0

0,5

2,0                       2,5                  d, мм

R,°С/Вт

2,0

1,5

1,0

0,5

6        7        8       9       10         h, мм

R,°С/Вт

2,5

2,0

1,5

1,0

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

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

а)

б)

в)

Рис. 3. Зависимость теплового сопротивления ради-
атора от скорости воздуха на входе в сопло (а), от 
диаметра сопла (б) и от глубины погружения среза 

сопла в тупиковую полость (в) 

V,
м/с

Потери напора воздуха в радиаторе DH, Па, при:

d = 2,0 мм d = 2,5 мм d = 3,0 мм

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

50 5372 5335 5339 4572 3466

75 11811 11712 11730 9957 7847

100 20823 20599 20504 17495 14007
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Заключение
В результате проведенного исследования 

установлено, что импактно-струйный радиатор 
с тупиковыми полостями может быть эффектив-
ным решением для отвода теплоты от микропро-
цессоров в ограниченном пространстве, харак-
терном при проведении такого вида их испыта-
ний, как термотренировка. Вместе с тем следу-
ет учитывать, что радиатор указанного типа об-
ладает высоким аэродинамическим сопротивле-
нием и требует для своей работы источника воз-
духа высокого давления. 
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CFD-МОДЕЛЮВАННЯ РАДІАТОРА ДЛЯ ПОВІТРЯНОГО ОХОЛОДЖЕННЯ 
МІКРОПРОЦЕСОРІВ В ОБМЕЖЕНОМУ ПРОСТОРІ
Проведено CFD-моделювання радіатора з компактною поверхнею тепловіддачи у вигляді тупикових по-
рожнин, у які втікають імпактні повітряні струмені. Отримано тепло-аеродинамічні характеристики 
і дано рекомендації щодо конструювання радіаторів такого типу для відводу тепла від мікропроцесорів 
в обмеженому просторі. 

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

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

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

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

Keywords: CFD-modeling, radiator, heat resistance, impact jet, microprocessor.
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термоэлектрических устройств (КТЭУ) при их проектировании и оценке 
показателей надежности КТЭУ выбранной конструкции. 

Рассмотрены функциональные зависимости, позволяющие оценить как 
охлаждающие возможности, так и энергетическую эффективность и пока-
затели надежности проектируемого устройства в различных токовых режи-
мах работы. Продемонстрирован подход, позволяющий перейти от расче-
тов к построению каскадных ТЭУ на основе унифицированных модулей, и 
подход, который позволяет оценить показатели надежности КТЭУ задан-
ной конструкции. Проанализировано влияние тепловой нагрузки на пара-
метры надежности КТЭУ. Приведены алгоритмы, которые помогут раз-
работчику вести оптимизированное проектирование РЭА с использовани-
ем КТЭУ или выбрать оптимальную для поставленной задачи конструк-
цию КТЭУ.
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тов соответствующих специальностей, занимающихся вопросами надежно-
сти элементов электроники и в целом РЭА, а также разработкой и проек-
тированием термоэлектрических устройств.

Í
Î

Â
Û

Å
  Ê

Í
È

Ã
È



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2016, ¹ 6
36

МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕКТРОНИКИ

ISSN 2225-5818

ÓÄÊ 625.315.592; 535.37

Д. ф.-м. н. В. П. МАХНИЙ, к. ф.-м. н. И. И. ГЕРМАН, Г. И. БОДЮЛ, И. М. СЕНКО 

Украина, Черновицкий национальный университет имени Юрия Федьковича
E-mail: i.herman@chnu.edu.ua

ВЛИЯНИЕ МОРФОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТИ 
ПОДЛОЖЕК ZnSe:Te НА ИХ ОПТИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА

Перспективность использования селенида 
цинка для коротковолновой оптоэлектроники 
стимулирует исследования, направленные на 
улучшение параметров и ZnSe, и барьерных де-
текторов на его основе [1]. Отметим, что преиму-
щественно электронная проводимость ZnSe и от-
сутствие среди широкозонных соединений II—VI 
групп дырочного полупроводника с близкими 
кристаллохимическими параметрами — главные 
причины отсутствия идеальных гетероструктур с 
p—n-переходом [2]. Альтернативой таким струк-
турам могут быть выпрямляющие контакты «ме-
тал — ZnSe», на основе которых, в частности, 
уже созданы широкополосные (0,2—0,47 мкм)  
фотодетекторы с максимальной монохромати-
ческой чувствительностью Sl ≈ 0,15 A/Вт. При 
длине волны l = 0,2 мкм их чувствительность 
не превышает 0,02 А/Вт, что обусловлено уве-
личением скорости поверхностной рекомбина-
ции υs. Очевидно, что в этом случае одной из 
основных задач является поиск способов умень-
шения υs, особенно в области высоких энергий 
фотонов ħω (малых l), когда роль поверхности 
существенно возрастает. Перспективными здесь 
могут оказаться технологии, вызывающие изме-
нения (модификацию) свойств поверхностных 
слоев полупроводниковых подложек и при этом 
не влияющие на их объемные параметры. Один 
из путей — создание микропористой структу-
ры, обладающей рядом специфичных свойств, в 
основе которых лежат квантово-размерные эф-
фекты [4]. 

Настоящая работа посвящена исследованию 
влияния модификации поверхности подложек 
ZnSe:Te на их спектры люминесценции и опти-
ческого пропускания. 

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

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

Образцы и методы исследований
Исходными подложками служили пластин-

ки типоразмером 4×4×1 мм, вырезанные из объ-
емного кристалла ZnSe:Te, который был выра-
щен из расплава под давлением инертного газа. 

Легирование изовалентной примесью Te 
в процессе роста до концентрации примерно  
1019 см–3 приводит к появлению эффективной 
красно-оранжевой полосы люминесценции и су-
щественному увеличению температурной и ра-
диационной стойкости ее параметров [5]. Для 
достижения величины электронной проводимо-
сти 10–1 Ом–1⋅см–1 подложки отжигались в тече-
ние нескольких часов в насыщенных парах цин-
ка при температуре 850°С. При этом подложки 
ZnSe и навеска элементарного Zn в количестве, 
необходимом для создания насыщенных паров, 
находились в противоположных концах запаян-
ной кварцевой ампулы. После отжига пластин-
ки подвергались механической полировке и хи-
мическому травлению в различных растворах. 
В результате обработки в хромовом травителе 
CrO3:HCl = 2:3 поверхность подложек выгля-
дела зеркальной (тип 1), а в растворе состава 
H2SO4:H2O2 = 3:1 — матовой (тип 2). Удаление 
продуктов травления осуществлялось путем дли-
тельного (5—10 мин) кипячения пластинок в 
дистилированной воде и последующего кратков-
ременного ополаскивания в концентрированной 
уксусной кислоте. В изготовленных по данной 
технологии подложках наблюдалась объемная 
фотолюминесценция (ФЛ), которая отсутство-
вала у образцов, прошедших только механиче-
скую полировку.  

Люминесценция возбуждалась N2-лазером с 
длиной волны lm = 0,337 мкм, а спектры излу-
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чения Nω измерялись на универсальной установ-
ке, позволяющей работать в обычном и диффе-
ренциальном режимах. В ее состав входит диф-
ракционный монохроматор МДР-23 и стандарт-
ная система синхродетектирования с автомати-
ческой записью спектральных характеристик. 
Источником излучения при измерении спектров 
оптического пропускания Тω служила галоген-
ная лампа с «гладким» спектром. Морфология 
поверхности подложек изучалась с помощью 
атомно-силового микроскопа (АСМ) типа 
NT-206, а все исследования проводились при 
комнатной температуре.

Обсуждение результатов исследований
Как видно из рис. 1, спектр ФЛ образцов с 

зеркальной поверхностью состоит из широкой 
красно-оранжевой R-полосы, на высокоэнерге-
тическом «крыле» которой наблюдается пере-
гиб в области энергий, близких к ширине запре-
щенной зоны селенида цинка (Eg ≈ 2,7 эВ [5]).

В отличие от этого, для подложек с матовой 
поверхностью краевое излучение становится до-
минирующим по отношению к низкоэнергетиче-
скому, причем его эффективность существенно 
возрастает. Последнее указывает на уменьшение 
скорости поверхностной рекомбинации, которая, 
на наш взгляд, является следствием модифика-
ции поверхности. Подтверждением этому могут 
служить описанные в [6] исследования, где по-
казано, что подобная модификация поверхности 
вызывает не только увеличение эффективности 
краевой люминесценции подложек CdTe, но и 
существенное улучшение физико-технических 
параметров поверхностно-барьерных фотодио-
дов на их основе.

Следует также обратить внимание на появле-
ние в спектре ФЛ образцов типа 2 U-полосы в 
области энергии фотонов, где она заметно пре-
вышает ширину запрещенной зоны ZnSe. Это 
может быть обусловлено наличием квантово-
размерной структуры, что подтверждается экс-
периментально АСМ-топограммами, представ-

ленными на рис. 2. Здесь видно, что поверх-
ность подложек типа 1 является практически 
гладкой, без каких-либо структурных особенно-
стей. Поверхность же образцов типа 2 состоит 
из одинаково ориентированных пирамид с раз-
мером основания 2—5 мкм, каждая из которых 
является объединением нанопирамид с латераль-
ными размерами 10—100 нм.

Таким образом, наиболее вероятный меха-
низм формирования U-полосы — квантово-
размерный эффект, который заключается в уве-
личении ширины запрещенной зоны сферическо-
го нанокристалла по сравнению с бесконечным. 
В этом случае изменение энергии излучательно-
го перехода может быть представленo в виде [7]

2 2
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(1)

диаметр сферического монокристалла;
эффективная масса электрона и дырки 
соответственно (для ZnSe mn*  = 0,17m0, 
mp* = 0,75m0 [5]). 

где    d —
mn*, mp* —

Формула (1) позволяет оценить средний раз-
мер нанокристаллов, определяющих максимум 
высокоэнергетической U-полосы ħω ≈ 3,4 эВ. 
В результате расчета было получено значение 
около 3,5 нм, а это примерно в три раза меньше 
латерального размера самых мелких пирамид. 
Такое, на первый взгляд, противоречие объясня-
ется тем, что излучение в максимуме U-полосы 
формируется вершинами пирамид. Косвенным 
подтверждением этого является наличие в спек-

Рис. 1. Нормированые в максимумах спектры фото-
люминесценции образцов ZnSe:Te c зеркальной (1) 
и матовой (2) поверхностями, полученные при тем-

пературе 300 К

2                     3           ħω, эВ

1,0

0,5

0

N
ω
, 
отн

.
 е

д.

R B

U

21

46

23

y, нм
0          

            
     23    

           x
, нм

0 
  
  
  
  
  
  
 2

3 
  
  
 x

, 
нм

23

y,
 н

м

Рис. 2. АСМ-топограммы образцов ZnSe:Te с зеркаль-
ной (а) и матовой (б) поверхностями
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тре ФЛ фотонов с ħω > 3,4 эВ, связанных с на-
нообъектами еще меньших, чем 3,5 нм, размеров. 

Присутствие в спектре ФЛ квантов в обла-
сти энергии Eg– ħωm вызвано большой дисперси-
ей размеров нанокристаллов (от 10 до 100 нм). 
Отметим, что большие из них, слабо влияя на 
спектральное распределение высокоэнергети-
ческого излучения (U-полоса), вызывают су-
щественные изменения оптического пропуска-
ния. На рис. 3 обращает на себя внимание рез-
кое уменьшение абсолютного значения Тω при 
ħω < Eg образцов типа 2, что объясняется уве-
личением процессов рассеяния на нанокристал-
лах больших размеров. 

Отметим, что с точки зрения прохождения 
излучения подложки типа 2 можно считать рас-
сеивающей средой с поверхностными неодно-
родностями различных размеров d, в том числе 
и с d ≥ 0,1–0,2lm (здесь lm ≈ 460 нм — длина 
волны, соответствующая краю фундаментально-
го поглощения ZnSe). При выполнении данно-
го неравенства справедлив закон Релея Id ≈ l–4 
(где Id — интенсивность рассеянного света), в 
связи с чем доля рассеянного света резко увели-
чивается с ростом длины волны. Это вызывает 
уменьшение нормальной составляющей интен-
сивности прошедшего через подложку излуче-
ния и, как следствие, соответствующее падение 
величины оптического пропускания.

Заключение
Таким образом, приведенные в работе резуль-

таты свидетельствуют о возможности управления 
параметрами люминесцентного излучения (эф-
фективностью и спектральным составом) под-
ложек ZnSe:Te путем изменения морфологии 
их поверхности. При этом установлено, что об-
работка подложек в растворе H2SO4:H2O2 = 3:1 
приводит к образованию поверхностной квантово-
размерной структуры, которая вызывает появле-
ние в спектрах фотолюминесценции широкой по-
лосы в области значений энергии, больших ши-
рины запрещенной зоны селенида цинка. 

Дальнейшие исследования будут направлены 
на поиск технологических режимов обработки 
подложек с целью уменьшения дисперсии раз-
меров нанокристаллов для сужения спектраль-
ной полосы излучения и увеличения ее эффек-
тивности. 
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ВПЛИВ МОРФОЛОГІЇ ПОВЕРХНІ ПІДКЛАДОК ZnSe:Te 
НА ЇХ ОПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

Досліджено вплив модифікації поверхні підкладок ZnSe:Te на їх спектри люмінесценції та оптичного 
пропускання. Шляхом травлення підкладок ZnSe:Te в розчинах CrO3:HCl=2:1 та H2SO4:H2O2=3:1 були 
отримані зразки із дзеркальною і матовою поверхнями відповідно. Встановлено, що для зразків з мато-
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INFLUENCE OF ZNSE:TE SUBSTRATE'S SURFACE MORPHOLOGY ON THEIR 
OPTICAL PROPERTIES
The authors have experimentally established, that etching of ZnSe:Te substrates in CrO3:HCl=2:1 and 
H2SO4:H2O2=3:1 solutions leads to formation of mirror and matte surfaces. Analysis of the topogram obtained 
by an atomic power microscope showed that matte surface is a set of equally oriented pyramids with basis 
size 2—5 μm and each of them is association of nanopyramids with 10—100 nm lateral size. In such samples 
wide photoluminescence band at 2,7—3.8 eV is a result of dimensional quantization in smaller nanocrystals. 
The latter also causes an observed decrease of transmission coefficient of substrates with matte surface in 
comparison to those with mirror surface owing to increase of light scattering processes.
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вою поверхнею характерно істотне збільшення ефективності блакитної смуги люмінесценції, а також 
поява випромінювання в тій області енергії фотонів, де вона більше ширини забороненої зони селеніду 
цинку.

Ключові слова: селенід цинку, дзеркальна і матова поверхні, квантово-розмірний ефект, люмінесценція, 
пропускання.
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ИЗМЕРЕНИЕ АМПЛИТУДНОЙ ДИАГРАММЫ 
НАПРАВЛЕННОСТИ И ЧАСТОТНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ АНТЕНН ISM-ДИАПАЗОНА  
С ПОМОЩЬЮ WiFi-МАРШРУТИЗАТОРОВ 

Для беспроводного обмена данными во всем 
мире используются частоты нелицензируемого 
диапазона ISM (industrial, scientific, medical), 
среди которых самыми востребованными явля-
ются 2,4 и 5 ГГц. Освоение диапазона радиоча-
стот 5 ГГц в Украине начато сравнительно недав-
но, в отличие от диапазона 2,4 ГГц, в котором 
функционирует большая часть различных бес-
проводных систем, например Bluetooth, Wi-Fi, 
роутер стандарта 802.15.4, ZigBee и др. [1, 2], 
а потому ужесточаются требования к электро-
магнитной совместимости технических средств. 
При этом качество беспроводной сети зависит 
как от рабочего диапазона частот оборудова-
ния, энергетических параметров беспроводной 
сети, рельефа местности, климата, уровня по-
мех и ряда других факторов, так и от характе-
ристик антенн. 

В большинстве случаев фирма-изготовитель 
направленных антенн, предназначенных для бес-
проводных сетей, приводит в паспортных дан-
ных ряд характеристик, среди которых наибо-
лее важными являются амплитудная диаграм-
ма направленности (ДН) и частотная характе-
ристика (ЧХ), под которой подразумевается из-
менение коэффициента усиления в рабочей по-
лосе частот [3] либо зависимость напряженно-
сти электромагнитного поля в дальней зоне в на-
правлении главного максимума диаграммы на-
правленности от частоты [4].

Как известно, один из способов обеспечения 
электромагнитной совместимости — это выбор 
антенн с соответствующими диаграммами на-
правленности, которые обладают «провалами» 
в направлении на источник помех [6—8], а так-
же формирование частотной характеристики ан-
тенны со сниженным коэффициентом усиления 
на частотах мешающих каналов. 

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

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

Таким образом, при развертывании беспро-
водных сетей важно получить информацию об 
уровне сигнала в пределах рабочей полосы пе-
редающей антенны, а также о ее амплитудной 
диаграмме направленности по мощности. При 
этом, однако, оборудование, позволяющее из-
мерять характеристики направленности антенн 
в реальных условиях, является и весьма дорого-
стоящим, и сложным в развертывании, настрой-
ке и обслуживании.

В настоящей работе предложена упрощенная 
методика измерения диаграммы направленности 
и частотной характеристики антенн для опера-
тивной оценки электромагнитной обстановки 
при развертывании беспроводных сетей, когда 
требования к точности измерений не критичны.

Рассмотрим приведенную на рис. 1 модифи-
цированную схему измерителя ДН и ЧХ, ко-
торая была представлена в [5]. (Следует отме-
тить, что все измерения проводятся на прием-
ной стороне.)

Исследуемая направленная антенна А1, рабо-
тающая в режиме передачи и расположенная на 
опорно-поворотном механизме, подключается к 
перестраиваемому СВЧ-генератору с помощью 
коаксиальной линии через блок согласования со-
противлений. Управление параметрами генера-
тора, такими как частота и амплитуда сигнала, 
осуществляется с помощью блока управления и 
индикации. На расстоянии r в дальней зоне на-
ходится приемная ненаправленная антенна А2, 
подключенная к регистрирующему устройству 
также через блок согласования сопротивлений. 
Для удобства проведения измерений и анализа 
их результатов, все данные с выхода регистри-
рующего устройства подаются на персональный 
компьютер. 

DOI: 10.15222/TKEA2016.6.40
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Амплитудная ДН передающей антенны А1 
оценивается как функция напряжения на клем-
мах приемной антенны А2 от угла поворо-
та антенны А1 в соответствующей плоскости. 
Напряженность поля, создаваемого передающей 
антенной А1 в точке расположения приемной ан-
тенны А2, вычисляется по формуле

     0
1 1

, 30 30 , ,E P G F P G
r r        

   
(1)

мощность излучения антенны; 
коэффициент усиления антенны по мощ-
ности (в разах) в направлении максиму-
ма излучения; 
амплитудная нормированная характери-
стика направленности, которая характе-
ризует угловое распределение амплиту-
ды поля;
функция зависимости коэффициента уси-
ления антенны по мощности от направ-
ления.

где   P∑ —
G0 —

F(Q, j) —

G(Q, j) —

Формула (1) справедлива, когда наблюдатель 
расположен в дальней зоне антенны. 

При измерении амплитудной ДН в исследуе-
мой плоскости необходимо обеспечить одинако-
вую поляризацию приемной и передающей ан-
тенн, тогда влияние поляризационной состав-
ляющей можно не учитывать, а напряжение на 
клеммах приемной антенны будет связано с ам-
плитудной ДН передающей антенны следую-
щим образом:

U(Q)=AF(Q),	 (2)
где А — амплитудный коэффициент пропорци-
ональности, зависящий от коэффициента полез-
ного действия (степени согласования приемной 
антенны с нагрузкой).

При измерении характеристик передающей 
антенны предполагается, что характеристики 
приемной антенны известны.

Частотная характеристика передающей ан-
тенны измеряется в максимуме ДН (Q = Qmax) 
при частоте, которая изменяется в диапазоне 
2412—2477 МГц, что соответствует полосе от 
первого до четырнадцатого канала. При этом 
амплитудно-частотная характеристика канала, 
который включает в себя все элементы — от под-

ключенного к входу передающей антенны гене-
ратора до нагрузки приемной антенны, опреде-
ляется по обобщенной формуле Фрииса

      
  

   

2ïð
ïåð ïð ïåð

ïåð

2
2

ïð

ïåð ïð 1 1

1

1
4

, , , , ,

P

P

r

D D

        

       
       	 (3)

мощность на нагрузке приемной антенны;
мощность на выходе генератора (пере-
датчика);
КПД, коэффициент отражения и коэф-
фициент направленного действия прием-
ной (индекс «пр») и передающей (индекс 
«пер») антенн соответственно.

где  Pпр —
Pпер —

h, Г, D —

Поскольку измерение амплитудной ДН вы-
полняется для фиксированного положения при-
емной антенны, в этом случае справедливо со-
отношение 

Dпр (w, Q1, j!)= Dmax,
где Dmax — максимальное значение коэффици-
ента направленного действия (КНД) приемной 
антенны. 

В случае измерения зависимости КНД либо 
коэффициента усиления передающей антенны 
от частоты необходимо учитывать известное за-
ранее изменение произведения КПД, коэффи-
циентов отражения приемного и передающего 
тракта и КНД приемной антенны в рабочей по-
лосе частот.

Очевидно, что на схеме рис. 1 самыми до-
рогостоящими элементами являются перестраи-
ваемый, в общем случае, СВЧ-генератор регу-
лируемой мощности и измеритель уровня сиг-
нала или напряженности поля в точке при-
ема. В связи с этим предлагается в качестве 
СВЧ-генератора калиброванной мощности ис-
пользовать стандартный WiFi-маршрутизатор 
с коаксиальным выходом, т. е. с возможностью 
подключения внешней антенны. Любой серти-
фицированный роутер стандарта 802.11n диа-
пазона 2,4 ГГц, вне зависимости от производи-
теля, обладает следующими параметрами: вы-
ходная мощность в диапазоне 20—100 мВт,  

Перестраиваемый 
СВЧ-генератор

Регистрирующее 
устройство

Блок 
согласования

сопротивлений

Поворотный 
механизм

Блок 
согласования

сопротивлений

Блок управления 
и индикации

Персональный
компьютер

А1 А2

Q

Рис. 1. Модифицированная схема измерителя диаграммы направленности и частотной характеристики антенн

r
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чувствительность приемника 80—85 дБм, ди-
намический диапазон приемника 90 дБм.  
С помощью системных настроек маршрутиза-
тора можно оперативно изменять такие параме-
тры, как частота (в диапазоне 2400—2483,5 МГц  
с шагом 5—20 МГц), мощность передатчика 
(20—100 мВт) и т. д. 

Следует отметить, что WiFi-роутер являет-
ся приемо-передатчиком, а следовательно, со-
держит на аппаратном уровне инструментарий, 
позволяющий оценить параметры принимаемо-
го сигнала. Уровень принимаемого сигнала так-
же доступен пользователю из меню системных 
настроек.

На рис. 2 представлены два варианта схемы 
измерения диаграммы направленности и частот-
ной характеристики антенны. Управление пара-
метрами и считывание настроек передающей и 
приемной частей можно осуществлять как в ре-
жиме проводного подключения к маршрутиза-
торам, так и в режиме беспроводного удаленно-
го доступа. В первом случае (рис. 2, а) необхо-
димо наличие двух персональных компьютеров 
(ПК), а во втором (рис. 2, б) достаточно толь-
ко одного управляющего устройства, снабжен-
ного модулем беспроводного доступа. 

Рассмотрим алгоритм проведения измере-
ния частотной характеристики в соответствии 
со схемой на рис. 2, а на примере направлен-
ной внешней директорной антенны типа «вол-
новой канал», предназначенной для работы в 
WiFi-диапазоне. 

Перед началом измерений необходимо обе-
спечить доступ к параметрам роутеров в бра-
узере управляющего компьютера, введя адре-
са WiFi-роутеров: 192.168.1.1 для перво-
го и 192.168.1.254 для второго, настроенно-
го в режиме повторителя (repeater). Далее на 
ПК1 назначается ip-адрес класса C, например 

192.168.1.100, после чего с помощью Web-
браузера открывается доступ к системным на-
стройкам маршрутизатора путем ввода в адрес-
ной строке браузера ip-адреса первого роутера 
192.168.1.1 (при необходимости также вводятся 
логин и пароль). Затем то же самое выполняет-
ся для ПК2: назначается ip-адрес класса C, на-
пример 192.168.1.101, и в адресной строке вво-
дится ip-адрес второго роутера 192.168.1.254. 
После этого система готова к проведению изме-
рений. Далее выполняется согласование динами-
ческих диапазонов приемного устройства и вход-
ного сигнала путем подбора излучаемой мощно-
сти передатчика первого WiFi-роутера, которая 
изменяется в диапазоне от 10 до 100% от мак-
симальной мощности. Измерения уровня прини-
маемого сигнала проводятся на каждой частоте  
(с помощью ПК2). При этом после каждой сме-
ны уровня мощности и при переходе с одной ча-
стоты на другую в процессе измерения ЧХ не-
обходимо выполнять команду «Применить» для 
сохранения настройки. Изменение частоты при-
емника второго WiFi-роутера необходимо выпол-
нять (с помощью ПК2) синхронно с изменени-
ем частоты передатчика на первом WiFi-роутере  
(с помощью ПК1).

Пример меню настроек роутера Asus RT-G32 
показан на рис. 3.

Для измерения диаграммы направленности на 
передатчике и приемнике устанавливается часто-
та, соответствующая максимальному значению 
уровня принимаемого сигнала, определенному по 
результатам измерения ЧХ. Значения  уровня 
принимаемого сигнала фиксируются после каж-
дого поворота передающей антенны А1 в азиму-
тальной плоскости на заданный угол. 

На рис. 4 приведен пример полученных опи-
санным образом характеристик семиэлементной 

ПК1 ПК2WiFi-
роутер 1

WiFi-
роутер 2

WiFi-
роутер 1

WiFi-
роутер 2

Блок управления 
и индикации

Рис. 2. Два варианта структурной схемы 
для измерения характеристик направленно-
сти и контроля частотных свойств вибратор-

ных антенн

А1 А2

А1 А2

А3

r

r

r/2 r/2

а)

б)
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Рис. 4. Пример измеренных характеристик семиэлементной антенны типа «волновой канал» с центральной 
частотой 2450 МГц: 

а — частотная характеристика, на которой указаны значения уровня сигнала на входе приемника в дБ/мВт; 
б — диаграмма направленности по мощности

Рис. 3. Пример меню настроек роутера Asus RT-G32 (обведены поля, которые предназначены для настрой-
ки доступа в сеть Интернет и параметры в которых не должны изменяться в процессе измерений; стрелка-

ми показаны поля с изменяемыми параметрами) 

онный поочередный контроль маршрутизатора 
как передающей, так и приемной части.

Следует отметить, что с помощью многочис-
ленных кроссплатформенных конструкторов при-
ложений (например, QT-Creator, Google App 

а) б)

антенны типа «волновой канал», рассчитанной 
на центральную частоту 2450 МГц. 

Измерения в соответствии со схемой на  
рис. 2, б проводятся аналогично, однако с уда-
ленного компьютера осуществляется дистанци-
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ВИМІРЮВАННЯ АМПЛІТУДНОЇ ДІАГРАМИ СПРЯМОВАНОСТІ 
І ЧАСТОТНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ АНТЕН ISM-ДІАПАЗОНУ 
ЗА ДОПОМОГОЮ WiFi-МАРШРУТИЗАТОРІВ
Запропоновано методику вимірювання частотної характеристики і діаграми спрямованості ан-
тен, призначених для бездротового доступу в діапазоні частот 2,4 ГГц з використанням трансиве-
ра WiFi-маршрутизаторів. Наведено результати лабораторного вимірювання амплітудної діаграми 
спрямованості і частотної характеристики семиелементної антени типу «хвильовий канал».

Ключові слова: WiFi-маршрутизатор, генератор НВЧ, діаграма спрямованості, коефіцієнт спрямованої дії.

A. V. SADCHENKO, O. A. KUSHNIRENKO, 
I. V. TSEVUKH,  I. A. VALYANSKII, 

Yu. S. CHIKHRAI 
Ukraine, Odessa national polytechnic university

E-mail: anjand@mail.ru, kuuk@ mail.ru

MEASUREMENT OF THE AMPLITUDE PATTERN AND THE FREQUENCY 
CHARACTERISTIC OF ISM-BAND ANTENNAS USING WiFi ROUTERS

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

In this article we propose to use as a UHF calibrated power generator a standard Wi-Fi router with a coaxial 
output, i.e. with the possibility to connect an external antenna. Certified routers 802.11n standard of 2.4 GHz 
band, regardless of the manufacturer, provide the following parameters: output power range of 20—100 mW, 
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Inventor и др.) легко разработать мобильное при-
ложение под Android, Windows или IOS, которое 
позволит пользователю провести автоматическое 
измерение частотной характеристики исследуемой 
антенны при помощи мобильного телефона, план-
шетного либо стационарного ПК с WiFi-модулем.

Заключение
Предложенная упрощенная методика измере-

ния диаграммы направленности и частотной ха-
рактеристики антенн ISM-диапазона с исполь-
зованием WiFi-маршрутизаторов позволяет су-
щественно сократить время и финансовые за-
траты при развертывании беспроводных сетей. 
Благодаря тому, что маршрутизаторы различ-
ных фирм имеют сертифицированные характе-
ристики, очевидно, что предложенная методика 
обеспечит хорошую повторяемость результатов 
на WiFi-роутерах различных моделей.

Данная методика может быть успешно ис-
пользована при тестировании городских систем 
беспроводного видеонаблюдения и обществен-
ных точек доступа к локальным и глобальным 
ресурсам городской сети.
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receiver sensitivity of 80—85 dBm, dynamic range of the receiver — 90 dBm. Using system settings of the router 
allows one to rapidly change the frequency in the range of 2400—2483,5 MHz with a step of 5—20 MHz.

The practical value of the proposed methodology for measuring Wi-Fi antennas characteristics consists in 
substantial saving of time and costs during deployment and adjusting of wireless networks. This method can 
be successfully used for testing city wireless video surveillance systems and public access points to the local 
and global resources of city network.
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ском, украинском или английском языке, которые не были опубликованы ранее и 
не переданы для публикации в другие издания.
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— Электронные средства: исследования, разработки;
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— Системы передачи и обработки сигналов;
— Микропроцессорные устройства и системы;
— Энергетическая электроника;
— Полупроводниковая светотехника;
— Биомедицинская электроника;
— Сенсоэлектроника;
— Функциональная микро- и наноэлектроника;
— Обеспечение тепловых режимов;
— Технологические процессы и оборудование;
— Материалы электроники;
— Метрология. Стандартизация.

3. Все поступающие к рассмотрению материалы проходят двухсторонне закры-
тое рецензирование.

4. При обнаружении плагиата или фальсификации результатов статья откло-
няется.

5. Редакция не взимает плату за опубликование рукописи и не выплачивает ав-
торский гонорар.

6. Обязательным условием для принятия статьи к печати является ее соответствие 
общепринятым нормам построения научной публикации, то есть наличие в ней:

— постановки проблемы в общем виде с указанием ее связи с важными науч-
ными или практическими задачами;

— анализа последних достижений и публикаций, в которых рассматривается 
описанная проблема, с выделением той ее части, решению которой посвящена дан-
ная статья;

— цели статьи (постановки задачи);
— основного материала с обсуждением и интерпретацией полученных резуль-

татов;
— выводов, а также указания на перспективы проведения исследований в дан-

ном направлении.

Кроме этого, при оценке рукописи редакцию будут интересовать следующие 
аспекты:

— возможность практического применения;
— целесообразность таблиц, иллюстраций, списка использованных источников;
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— строгость терминологии;
— композиция рукописи, в т. ч. оправданность объема.

7. Статья должна быть четко структурирована, а поставленная задача, выводы 
и название — согласованы между собой.

8. При написании статьи следует обратить внимание на следующее:
— название рукописи должно быть конкретным, информативным и в то же вре-

мя по возможности кратким;
— аннотация должна быть достаточно лаконичной (от 50 до 100 слов) и в то 

же время информативной, соответствовать содержанию статьи и показывать, что 
сделано в работе;

— ключевые слова должны быть подобраны так, чтобы вероятность нахожде-
ния статьи через поисковые системы была как можно выше;

— описание результатов, представленных на рисунках, должно включать в себя 
интерпретацию этой информации, а не сводиться к дублированию подрисуночных 
подписей или к простому описанию приведенных зависимостей. Например, вме-
сто таких неинформативных фраз, как «На рис. 1 приведен график зависимости 
А от В. Из рисунка видно, что при возрастании В значение А монотонно умень-
шается.», следует дать пояснение типа «Как видно из рис. 1, при возрастании В 
значение А монотонно уменьшается, что свидетельствует о том, что ...»;
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выводы помогут такие фразы, как «Проведенное исследование показало, что ...»,  
«Разработанная методика позволяет ...», «Авторами установлено, что...» и др.

9. Список «Использованные источники» (образец см. на сайте) формируется в 
порядке их упоминания в тексте. При этом нужно иметь в виду следующее:

— обязательно наличие ссылок на статьи и монографии последних лет, в том 
числе зарубежных авторов;

— не рекомендуется включать в список литературы ссылки на такие норматив-
ные документы, как указы, акты и т. п. — если без этого нельзя обойтись, лучше 
упомянуть их непосредственно в тексте статьи;

— желательно избегать ссылок на труднодоступные публикации или на недол-
говечные Интернет-источники;

— при ссылке в тексте на численные значения, формулы и иные фактические 
данные, заимствованные из книг, следует указывать не только саму книгу, но и 
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10. Тематическую информацию (название, ФИО авторов, место работы, аннота-
цию и ключевые слова) для русскоязычной статьи нужно привести на украинском 
(по возможности) и английском языках в конце статьи. При этом англоязычная 
аннотация должна быть представлена в расширенном виде (до 250 слов) и отра-
жать все структурные элементы статьи (актуальность темы, постановку задачи, 
описание решения, выводы и практическую значимость).

Для статей на английском языке приводится краткая аннотация (50—100 слов), 
а также перевод тематической информации на русский и украинский (по возмож-
ности).

11. Редакция не предъявляет жестких требований к объему статьи — главное, 
чтобы он был оправдан. Как правило, публикации в «ТКЭА» занимают от двух 
до шести журнальных страниц, что соответствует 5—15 страницам, набранным в 
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дустрочный интервал 1,5.

12. При наборе текста статьи использование программ типа MathType допу-
скается только в тех случаях, когда Word бессилен, например при наборе специ-
альных знаков над буквенными обозначениями, подкоренных выражений, пре-
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13. Единицы измерения всех величин должны отвечать современным требова-
ниям, а терминология соответствовать общепринятой. Все использованные сим-
волы и аббревиатуры нужно пояснить при первом их упоминании в тексте.

14. С точки зрения удобства верстки желательно, чтобы объем иллюстраций 
не превышал 40% от общего объема статьи.

15. В начале статьи, кроме ее названия и информации об авторах (ФИО, ученые 
степени, место работы, e-mail), необходимо указать ее индекс по Универсальной 
десятичной классификации (УДК).

16. Материалы статьи направляются по e-mail <tkea@optima.com.ua>. В тексте 
письма нужно указать ФИО авторов, название статьи и соответствующее тема-
тическое направление (см. п. 2), а к письму прикрепить подписанные Авторское 
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