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СИСТЕМИ ПЕРЕДАЧІ ТА ОБРОБКИ СИГНАЛІВ

УДК 621.396.965.621.391.26

Ігор ЦЕВУХ, Анастасія САКОВИЧ

Україна, Національний університет «Одеська політехніка»
E-mail: itsevukh@op.edu.ua

ОДНОКАНАЛЬНИЙ ЗА ДОПЛЕРІВСЬКОЮ ЧАСТОТОЮ 
ВИЯВНИК ПАКЕТУ КОГЕРЕНТНИХ ДРУЖНО 
ФЛУКТУЮЧИХ ІМПУЛЬСІВ В УМОВАХ ГАУСОВИХ ЗАВАД

Однією з основних вимог до радіолокаційних сис-
тем є висока завадозахищеність в умовах складної та 
апріорно невідомої завадової обстановки. При цьо-
му останнім часом актуалізувалася задача виявлен-
ня на малій висоті малорозмірних цілей в умовах 
високої інтенсивності паразитних відбитків від під-
стильної поверхні. Вплив таких завад проявляється 
у придушенні та маскуванні сигналів, відбитих від 
об’єкта, що спостерігається. Водночас інтенсивність 
корельованих завад може істотно перевищувати рі-
вень власних шумів приймача та корисного сигналу 
від цілі, що ускладнює радіолокаційне спостережен-
ня, а іноді робить його взагалі неможливим [1 – 3]. 
Ще однією проблемою є висока вартість сучасних 
радіо локаційних систем спостереження, які реалі-
зують складні оптимальні багатовимірні алгоритми. 
Через це вони не можуть широко використовуватися 
у випадках, коли необхідно розгорнути мережу рада-
рів задля гарантування повного перекриття контро-
льованих зон. Тому мобільні радіолокатори, що реа-
лізують простіші, квазіоптимальні алгоритми вияв-
лення, на сьогодні являють собою привабливе та еко-
номічне розв’язання цієї проблеми.

Відомо [3, 4], що ефективні системи обробки ко-
рисного сигналу на тлі завад необхідно синтезувати з 
використанням тесту відношення правдоподібності. 
Отримані таким чином алгоритми певною мірою мі-
німізують ризик, пов’язаний із застосуванням непра-
вильних рішень, що є важливим при побудові систем, 
на виході яких приймається рішення про наявність/
відсутність у вихідному процесі корисного сигналу. 
Для гаусових моделей сигналу та завад синтезована 
у такий спосіб структура оптимального виявника ви-
значається достатньою статистикою [5, 6]

Розроблено одноканальний за доплерівською частотою сигналу виявник пакету дружно флуктуючих імпульсів в умо-
вах адитивної суміші корельованої (пасивної) та некорельованої (шумової) гаусових завад. Синтезований алгоритм  
є оптимальним за усередненими по фазі сигналу критеріями відношення правдоподібності  та   максимуму “показника 
якості виявлення”. Наведено результати порівняльного аналізу ефективності розробленого алгоритму та потенцій-
ної ефективності алгоритму, що формує статистику Готелінґа, за указаними критеріями для різних спектрально-
кореляційних параметрів адитивної суміші корельованої та некорельованої завад.

Ключові слова: відношення правдоподібності, дружні флуктуації, корельована та некорельована гаусові завади,  
показник поліпшення, адитивна суміш завад.

l = X* θ X,  (1)
де Х — N-мірний вектор вхідного процесу;

θ — матриця обробки, 1
З С З

1θ [ ( ) ];B B B- -= - +
BС, BЗ — коваріаційні матриці, відповідно, сигналу та 

завади;
* — знак комплексного спряження та транспону-

вання.

Застосування оптимального алгоритму (1) для 
розв’язання радіолокаційних задач ускладнюєть-
ся неможливістю достатньо обґрунтувати завдання 
ймовірнісних або навіть спектрально-кореляційних 
характеристик сигналу та завади, а також вимоги до 
реалізації алгоритмів у реальному масштабі часу зі 
збереженням їхньої стійкості до асимптотично опти-
мальних рішень [6, 7]. Так, типовою умовою робо-
ти радіолокаційних систем виявлення є апріорна не-
визначеність щодо швидкості цілі. Використання в 
цьому випадку критерію Неймана – Пірсона перед-
бачає багатоканальну побудову виявника з подаль-
шим відбором максимального значення вирішаль-
ної стати стики. Однак для наближення робочих ха-
рактеристик таких алгоритмів до оптимальних по-
трібна наявність великої кількості каналів оброб-
ки, що збільшує обчислювальні витрати та усклад-
нює їх використання на практиці. У [8 – 12] наведе-
но прикладі реалізації спрощених з погляду обчис-
лювальної складності алгоритмів виявлення корис-
ного сигналу в умовах завад як у класі параметрич-
них структур, так і непараметричних. Доцільно зна-
ти, якою мірою запропоновані квазіоптимальні алго-
ритми поступаються оптимальним у своєму класі за 
ефективністю для можливих моделей сигналу та за-
вад на вході системі.

DOI: 10.15222/TKEA2025.1-2.03
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СИСТЕМИ ПЕРЕДАЧІ ТА ОБРОБКИ СИГНАЛІВ

Для низки радіотехнічних додатків допустимим 
виявляється застосування замість оптимальної ба-
гатоканальної системи обробки спрощеної однока-
нальної за доплерівською частотою корисного сиг-
налу системи. Крім того, у радіолокаційній прак-
тиці досить широко використовується модель паке-
ту гаусових дружно флуктуючих імпульсів* з нульо-
вим вектором середніх значень та невідомою матри-
цею коваріації.

Метою цієї роботи є синтез одноканального за до-
плерівською частотою оптимального виявника гаусо-
вого сигналу на тлі адитивної суміші некорельованої 
та корельованої гаусових завад в умовах обмежень на 
дружні флуктуації імпульсів в пакеті.

Синтез алгоритму обробки
Представимо матрицю, зворотну сумі коваріацій-

них матриць для прийнятих моделей сигналу та за-
вади:

( ) ( )
2 1 * 111 2 * 1 c З З

С З c З З 2 * 1
c З

σ
 σ   ,

1 σ
B SS B

B B SS B B
S B S

- --- -
-+ = + = -

+
 (2)

де  2 *
С cσB SS=
S* — N-мірний вектор дружно флуктуючого пакету 

імпульсів, ( ) cc c 1 φφ 2φ* 1, , , , j Nj jS e e e- -- -é ù= ¼ê úë û
;

σc
2, φс — потужність та фаза сигналу відповідно.

Перетворимо вираз (1) з урахуванням (2) так:
2 1 * 1

* 1 1 c З З
З З 2 * 1

c З

2
* 1 * 1c

З З2 * 1
c З

σ
  
1 σ

σ  .
1 σ

B SS B
l X B B X

S B S

X B SS B X
S B S

- -
- -

-

- -
-

æ ö÷ç ÷= - + =ç ÷ç ÷÷ç +è ø

=
+

З точністю до несуттєвих констант, що входять до 
порогу виявлення, отримаємо:

* 1 * 1 * 1 2
З З З |  | ,l X B SS B X X B S- - -= =  (3)

Ігноруючи роздільну здатність за доплерівською 
частотою і припускаючи рівномірну щільність роз-
поділу фази сигналу φс в інтервалі (0, 2π), запишемо 

2π
* 1 1 *

с с З З
0

1c θ(φ ) φ  ,
2π

d X B IB X- -= =ò  (4)

де I — одинична матриця розміром N×N.
Представимо (4) у вигляді

* 2
Зc  .X B X-=    (5)

Синтезований алгоритм (5), оптимальний за кри-
терієм усередненого по φс відношення правдоподіб-
ності, збігається з алгоритмом, отриманим у [14] для 
гаусових сигналу та завад без обмеження на дружні 
флуктуації корисного сигналу та в припущенні, що 

рівень сигналу малий у порівнянні з рівнем корельо-
ваних завад.

Відомо також [15], що для гаусових моделей сиг-
налу та завад оптимізація алгоритму виявлення може 
бути зведена до максимізації величини γ — так зва-
ного показника якості виявлення сигналу:

( ) ( )
( )1/2

λ / 1 λ / 0
γ  ,

δ λ / 0
M M-

=   (6)

де M(λ/1), M(λ/0), δ1/2(λ/0) — умовні математичні очі-
кування та середньоквадратичне відхилення статис-
тики λ= X* QX з деякою матрицею обробки Q за на-
явності (λ/1) та відсутності (λ/0) корисного сигналу.

Для матриці обробки ( ) 11
З С ЗQ B B B --é ù= - +ê úë û   

умовні моменти розподілу ймовірностей статисти-
ки λ:

M(λ/0) = Tr(QBЗ), М(λ/1) = Tr[Q(BС+BЗ)], 

δ(λ⁄0) = Tr[(QBЗ)2],

де Tr[ ] — слід матриці.
Тоді для прийнятої моделі корисного сигналу по-

казник γ можна представити у вигляді
( )
( )

*

2
З

γ
Tr QSS

Tr QB
= .

Відмовляючись від роздільної здатності за до-
плерівською частотою і припускаючи рівномірну 
щільність розподілу фази сигналу в інтервалі (0, 2π), 
отримаємо

( )

2π

с с 2
0 З

1γ γ(φ ) φ  .
2π

TrQd
Tr QB

= =ò
Таким чином, завдання синтезу одноканальної 

системи обробки в класі нелінійних структур зводить-
ся до вибору матриці обробки Q, що максимізує γ ̅ .

Використовуючи нерівність Коші – Буняковсько-  
го – Шварца, запишемо 

( )
( )21

З2
З

.TrQ Tr QB
Tr QB

-£  (7)

Рівність у формулі (6) досягається при 
1 2 2

З З( ) .Q B B- -= =    (8)

Тоді достатню статистику можна надати у вигляді

З
* 2γ .X B X-=    (9)

Порівнюючи  вирази (5) і (9), можна побачити, що 
для прийнятих у роботі моделей сигналу та завад ал-
горитм (5), крім сказаного вище, є також оптималь-
ним за критерієм максимуму усередненого по φс по-
казника якості виявлення.

В умовах коли апріорна невизначеність спек т-
рально-кореляційних характеристик завади має ха-
рактер параметричної одним зі шляхів її подолання є 

__________
*У пакеті дружно флуктуючих імпульсів зміна амплітуди 
є однаковою для всіх імпульсів, і пачка може розглядати-
ся як один складний сигнал з початковою фазою та амплі-
тудою, що випадково змінюються [13, с. 247].



Технологія та конструювання в електронній апаратурі, 2025, № 1– 2 5ISSN 3083-6530 (Print)
ISSN 3083-6549 (Online)

3

СИСТЕМИ ПЕРЕДАЧІ ТА ОБРОБКИ СИГНАЛІВ

використання адаптивного підходу Байєса [16]. У на-
шому випадку це зводиться до заміни в виразах (5) і 
(9) коваріаційної матриці завади BЗ оцінкою макси-
мальної правдоподібності

*
З

1

ˆ 1 n

i i
i

B X X
n =

= å ,

де Xi — n-мірний вектор вибіркових відліків вхідного 
процесу;

n — обсяг навчальної вибірки.

Тоді для виявлення гаусових дружно флуктуючих 
сигналів на тлі гаусових завад з невідомими кореля-
ційними властивостями вирішальну статистику мож-
на записати у вигляді

2 * 2
З .ˆC X B X-=    (10)

У [17] для випадку виявлення когерентного сиг-
налу з невідомою амплітудою та випадковою почат-
ковою фазою на тлі гаусової завади з невідомими ко-
реляційними властивостями запропоновано викорис-
товувати статистику Готелінґа

2 * 1
З
ˆ .T X B X-=       (11)

Цей алгоритм, як показано у [17, 18], є оптималь-
ним за критерієм Неймана – Пірсона для перевірки 
гіпотези H0: X належить гаусовому розподілу  G(0, BЗ) 
(тільки завада), проти альтернативи H1: вибірка нале-
жить гаусовому розподілу G(µ, BЗ), µ ≠ 0 (завада + сиг-
нал) для невідомої коваріаційної матриці завади BЗ 
та скінченного обсягу вибірки n.

Аналіз ефективності синтезованого алгоритму 
обробки

Проведемо порівняльний аналіз потенційної 
(n → ∞) ефективності двох нелінійних одноканаль-
них систем виявлення корисного сигналу, що реалі-
зують статистики (10) та (11) в умовах адитивної су-
міші некорельованої та корельованої гаусових завад.

При n → ∞ алгоритм (10) можна подати у вигляді
2 * 1

З ,t X B X-=    (12)

і тоді при n → ∞ порівнюватимуться ефективності 
алгоритмів (5) і (12), які мають вигляд квадратичної 
форми (1) з різними матрицями обробки. Зазначимо, 
що знання виду розподілу квадратичного функціона-
лу (КФ) (1) дозволяє при радіолокаційному спостере-
женні об’єкта вирішувати низку практично важливих 
завдань, таких як обчислення ймовірностей правиль-
ного виявлення і помилкової тривоги для забезпечен-
ня необхідних показників якості розв’язуваної зада-
чі; вибір потрібних порогів прийняття рішення; ке-
рування тривалістю процесу прийняття рішення при 
використанні послідовних вирішальних правил тощо. 

У [19] було отримано точний аналітичний вираз 
для функції розподілу ймовірностей КФ від стаціо-
нарного гаусового процесу. Запропонована методи-
ка, заснована на обчисленні значень характеристич-

ної функції у площині комплексної змінної за допо-
могою теорії відрахувань, характеризується склад-
ністю реалізації та є обмежено придатною у разі на-
явності близьких за величиною власних чисел ма-
триці θ. У [20] замість точних аналітичних виразів 
запропоновано спосіб обчислення законів розподілу 
КФ комплексних гаусових векторів шляхом їх інте-
гральних уявлень, що чисельно інтегруються стан-
дартними функціями математичних програм сучас-
них комп’ютерів. 

У цій нашій роботі для визначення ймовірнісних 
характеристик порівнюваних алгоритмів використо-
вувався метод статистичного моделювання. 

Дослідження ефективності алгоритмів, що реалі-
зують статистики (5) і (12), а також порівняння їх з 
ефективністю оптимальної процедури (3), коли фаза 
сигналу, що виявляється, відома і дорівнює φс = π, 
проведемо за ймовірнісними показниками — ймо-
вірністю правильного виявлення корисного сигналу 
D при заданій ймовірності F помилкової тривоги за-
лежно від відношення сигнал/завада q на вході сис-
теми. При проведенні досліджень враховувалося, що 
конкретний вид елементів коваріаційної матриці за-
вади залежить від виду апроксимації її спектральної 
щільності та нормованої ширини ΔfT (де ∆f — шири-
на спектра завади, Т — період повторення радіоло-
каційної системи). Міжперіодні коефіцієнти кореля-
ції завади, які є функцією від ΔfT, обчислювалися за-
лежно від форми спектра флуктуацій за формулами:

— для гаусової 
2

2 2 2πexp Δ  ( )
2,3jir f T j i

ì üï ïï ï= - -í ýï ïï ïî þ
;

— для резонансної 
2πexp  Δ  | | .
3jir fT j i

ì üï ïï ï= - -í ýï ïï ïî þ
Зазначимо, що гаусова та резонансна апрокси-

мації спектральної щільності завади відповідають 
граничним випадкам швидкого та повільного спа-
ду спектру.

На рис. 1 представлено залежності ймовірності 
правильного виявлення корисного сигналу D від від-
ношення сигнал/завада q, розраховані методом ста-
тистичного моделювання для указаних параметрів. 
Моделювання проводилося для пасивних завад гау-
сової (β = 1) або резонансної (β = 2) форми спектра 
флуктуацій при значеннях модуля першого міжпе-
ріодного коефіцієнта кореляції R1 = 0,99 та R1 = 0,95. 
Кожна точка характеристик була отримана у серії з 
10 000 незалежних випробувань.

З рис. 1 видно, що для об’єкта, який знаходить-
ся на швидкості, що відповідає φс = π, ефективність 
одноканального за доплерівською частотою сигна-
лу алгоритму (5) за ймовірнісними характеристика-
ми для вибраних параметрів сигналу і корельованої 
завади у всьому діапазоні досліджуваних відношень 
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сигнал/некорельована завада є вищою, ніж алгорит-
му (12), який також є інваріантним до доплерівської 
фази сигналу, але поступається, що зрозуміло, ефек-
тивності алгоритму (3), для якого фаза корисного сиг-
налу заздалегідь відома.

На рис. 2 наведено результати моделювання по-
тенційної (n → ∞) ефективності алгоритмів (5) і (12) 
за ймовірнісними показниками для тих самих зава-
дових ситуацій, що і на рис. 1, при певному відно-
шенні сигнал/завада q залежно від фази φс корис-
ного сигналу, що змінюється в діапазоні від 0 до π. 
Рівень відношення сигнал/завада для покращення ін-
формативності графіків задавався різним в інтервалі  
–20 ... –5 дБ. Кожна точка характеристик була отри-
мана в серії з 10000 незалежних випробувань. 

З рис. 2 видно, що на характер представлених за-
лежностей впливає швидкість спаду (форма спектра 
флуктуацій β) та нормована ширина спектра завади 
∆fT (модуль першого міжперіодного коефіцієнта ко-
реляції R1), і при невеликих значеннях фази корис-
ного сигналу в умовах малої ширини ∆fT алгоритм 

(5) може поступатися в ефективності алгоритму, що 
формує статистику (12), на 10 – 15%.

Зважаючи на описану поведінку D, становить ін-
терес порівняння ефективності алгоритмів (5) і (12) 
за якимсь інтегрованим показником. В [21] для по-
рівняльного аналізу ефективності виявників з класу 
нелінійних структур запропоновано використати усе-
реднений за всіма можливими радіальними швидко-
стями цілі “показник поліпшення” РF , що являє со-
бою частку від ділення значення відношення сигнал/
завада на виході нелінійної системи до його значен-
ня на вході. В [21] показано, що показник поліпшен-
ня нелінійної одноканальної системи виявлення сиг-
налу в умовах гаусових завад, що реалізує алгоритм 
(5), має вигляд

З
1

З
2 / ( ),F CP TrB TrB- -=    (13)

а системи, що реалізує алгоритм (12):
 1

З   / FTP Tr B N-= . 
На рис. 3 наведено дані для порівняльного аналі-

зу ефективності алгоритмів (5) і (12) за показником 

Рис. 1. Залежність ймовірності правильного виявлення корисного сигналу алгоритмів (3), (5) і (12) від відношення  
сигнал/завада q на вході системи при F = 10–3, N = 4, φс =π , α = –30 дБ для різних завадових ситуацій: 

а — R1 = 0,99, β = 1; б — R1 = 0,95, β = 1; в — R1 = 0,99, β = 2; г — R1 = 0,95, β = 2
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             0,5         1,0        1,5        2,0          2,5     φс, рад

Рис. 2. Залежність ймовірності правильного виявлення корисного сигналу алгоритмів (5) і (12) від фази сигналу  
при F = 10–3, N = 4, α = –30 дБ для різних завадових ситуацій: 

а — R1 = 0,99, β = 1, q = –20 дБ; б — R1 = 0,95, β = 1, q = –18 дБ; в — R1 = 0,99, β = 2,  q = –12 дБ; г — R1 = 0,95, β = 2, q = –5 дБ

Рис. 3. Залежність показника поліпшення алгоритмів (5) і (12) від модуля першого міжперіодного коефіцієнта  
кореляції при F = 10–3, N = 4, α = –30 дБ для корельованої завади гаусової (а) та експоненціальної (б) форми  
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поліпшення залежно від параметрів адитивної сумі-
ші некорельованої та корельованої завад, коли остан-
ня має гаусову або резонансну форму спектру флук-
туацій. Тут видно, що в обох цих випадках для вико-
ристаних параметрів завад потенційна ефективність 
алгоритму (5) за показником поліпшення є вищою, 
ніж (12), у всьому розглянутому діапазоні значень R1. 

Висновок
Таким чином, розроблено та досліджено однока-

нальний за доплерівською частотою виявник гаусо-
вого сигналу на тлі адитивної суміші некорельованої 
та корельованої гаусових завад в умовах обмежень на 
дружні флуктуації імпульсів в пакеті. Доведено, що 
цей алгоритм є оптимальним за двома усередненими 
по фазі сигналу φс критеріями, такими як відношен-
ня правдоподібності та максимум показника якості 
виявлення, а також є інваріантним до доплерівських 
зрушень фази сигналу. 

Дослідження дозволили встановити параметри 
сигналу та адитивної суміші некорельованої та коре-
льованої завад, за яких потенційна ефективність роз-
робленого алгоритму перевищує ефективність алго-
ритму, що реалізує відому статистику Готелінґа, як 
за ймовірнісними характеристиками, так і за показ-
ником поліпшення, усередненим за всіма можливи-
ми радіальними швидкостями цілі. 

Отримані результати дозволяють визначити тео-
ретичну межу удосконалення реальних систем роз-
глянутого класу та напрямки пошуку нових систем 
для практичного застосування. Зокрема, вони можуть 
бути використані для аналізу ефективності при про-
єктуванні когерентно-імпульсних радіолокаційних 
систем виявлення сигналів рухомих цілей на тлі ади-
тивної суміші некорельованої та корельованої завад.
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SINGLE-CHANNEL DOPPLER FREQUENCY DETECTOR OF COHERENT 
SYNCHRONOUSLY FLUCTUATING SIGNAL PACKETS UNDER GAUSSIAN NOISE
The need to further simplify the systems for detecting useful signals against a background of complex noises calls for the 
development of simple algorithms subject to certain restrictions on the detector structure and the type of input signal.

This article presents the developed optimal detection algorithm invariant to Doppler phase shifts of the signal for the class of 
single-channel Doppler frequency detectors of a Gaussian signal against the background of an additive mixture of uncorrelated 
and correlated Gaussian noises and under restrictions on synchronous fluctuations of pulses in a packet. The authors prove 
that the synthesized algorithm is optimal according to the criterion of the likelihood ratio averaged over the signal phase φс , 
as well as according to the criterion of the maximum of the “detection quality indicator” averaged over φс when solving 
the problem of detecting a Gaussian signal that fluctuates synchronously under Gaussian noise. The authors prove that the 
synthesised algorithm is optimal according to the criterion of the signal phase-averaged likelihood ratio,

A comparative analysis of the efficiency of the developed algorithm with the efficiency of the optimal multi-channel algorithm 
for a completely defined signal and with the potential efficiency of the algorithm forming the Hotelling statistics for various 
spectral-correlation parameters of the additive mixture of correlated and uncorrelated noise, both in terms of probabilistic 
characteristics — the probability of correct detection at a given probability of false alarm depending on the signal / uncorrelated 
noise ratio at the input of the system, and in terms of the "improvement index", which is the fraction of the signal/noise ratio at 
the output of the nonlinear system to the signal/noise ratio at its input, averaged over all possible radial velocities of the target. 
The research established the parameters of the signal and the additive mixture of uncorrelated and correlated noise for which 
the potential efficiency of the developed algorithm turns out to be higher than the efficiency of the algorithm implementing the 
known Hotelling statistics.

The obtained results allow us to determine the theoretical limit of improvement of real systems of this class and directions of 
search for new systems for practical application. In particular, they can be used to analyze the efficiency in designing coherent-
pulse radar systems for detecting signals of moving targets against the background of an additive mixture of uncorrelated and 
correlated noises.
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КВАНТОВИЙ ПІДХІД ДО ОЦІНКИ НАПРЯМКУ  
ПРИХОДУ СИГНАЛУ

Завдання оцінювання напрямку приходу сигналу 
(англ. direction of arrival, DOA) є ключовим у суча-
сних системах зв’язку, радіолокації та радіомоні-
торингу. Зростання вимог до точності, стійкості до 
завад і здатності до опрацювання великої кількості 
джерел сигналів стимулює розвиток високоточної 
та обчислювально ефективної обробки сигналів. 
Серед алгоритмів високої роздільної здатності для 
оцінювання DOA найбільш поширеними є MUSIC 
(англ. multiple signal classification) та ESPRIT (англ. 
estimation of signal parameters via rotational invariance 
techniques) [1, 2]. Обидва методи базуються на обро-
бленні коваріаційної матриці сигналів і використову-
ють інформацію про її власний простір. Разом з тим, 
зі зростанням кількості антен їхня обчислювальна 
складність збільшується кубічно: O(M3), де M — кіль-
кість елементів антенної решітки [3, 4], що створює 
серйозні обмеження для реального використання у 
великих антенних решітках (наприклад, M > 100). На 
цьому тлі зростає інтерес до застосування у задачах 
DOA квантових обчислень, здатних забезпечити 
експоненційне прискорення деяких обчислювальних 
процедур. 

На сьогодні квантові обчислення перебувають на 
етапі активного розвитку. Провідні компанії, такі як 
IBM, Google, Rigetti, IonQ та інші, вже створили кван-
тові процесори з кількістю кубітів від кількох десят-
ків до сотень. Наприклад, IBM заявляє про плани ви-
йти на 1000+ кубітів у 2025 році. Утім реальні кван-
тові обчислення залишаються обмеженими корот-
ким часом когерентності та помилками зчитування. 
Більшість алгоритмів, зокрема QPE та HHL, вимага-
ють ідеального або близького до ідеального контролю 
над кубітами, що наразі реалізовано лише частково.

Проаналізовано методи визначення напрямку приходу радіосигналу, зокрема алгоритми MUSIC та ESPRIT. Показано, 
що складність традиційних підходів зростає кубічно зі збільшенням кількості антен, що ускладнює їхнє застосу-
вання в масштабних системах. Запропоновано застосовувати квантові алгоритми для розв’язання систем лінійних 
рівнянь і знаходження власних значень, що дає можливість суттєво зменшити обчислювальні витрати. Розглянуто 
особливості оброблення комплексних матриць. Представлено таблицю порівняння класичного та квантового варіан-
тів алгоритму з точки зору складності та структури обчислень.

Ключові слова: напрямок приходу сигналу, MUSIC, ESPRIT, обчислювальна складність, комплексні матриці, радіомо-
ніторинг.

Попри це гібридні класично-квантові підходи 
вже застосовуються для оптимізації, машинного 
навчання та симуляції фізичних систем. З погля-
ду задач просторово-частотного аналізу, таких як 
DOA-оцінювання, поява квантових прискорювачів 
відкриває перспективу масштабування розв’язків до 
антенних решіток із тисячами елементів без втрати 
продуктивності. Проте практичне впровадження 
квантових варіантів MUSIC або ESPRIT наразі об-
межується теоретичними моделями, що потребують 
удосконалення квантових апаратних платформ.

Теоретичну реалізацію алгоритму MUSIC у кван-
товій постановці, що зменшує складність до логариф-
мічного порядку, представлено, наприклад, у [5]. Це 
відкриває перспективи використання квантових тех-
нологій не лише для MUSIC, але й для ESPRIT, хоча 
наразі він майже не представлений у квантовому кон-
тексті. Крім традиційних підходів, у сучасній літера-
турі активно розглядаються метаповерхневі [6 – 8] та 
гібридні [9, 10] алгоритми DOA-оцінки, а також алго-
ритми з використанням глибоких нейронних мереж 
[4]. Водночас їх реалізація часто потребує складно-
го обладнання або значного навчального набору, що 
знижує адаптивність до нових сценаріїв.

Метою цієї роботи є аналіз обмежень традиційних 
DOA у контексті масштабування антенних решіток, а 
також дослідження потенціалу квантових обчислю-
вальних підходів для підвищення ефективності об-
робки сигналів у задачах високої роздільної здатності.

Огляд класичних алгоритмів DOA
Алгоритм MUSIC є одним із найвідоміших мето-

дів надвисокої роздільної здатності, який базується 
на поділі простору власних векторів коваріаційної 

DOI: 10.15222/TKEA2025.1-2.11
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матриці на сигнальний та шумовий [1, 2]. Метод до-
зволяє точно розділяти близько розташовані сигнали 
навіть при невеликій кількості даних, однак його 
ефективність значно погіршується у разі низького 
співвідношення сигнал/шум або при корельованих 
сигналах [3].

З метою підвищення обчислювальної ефектив-
ності класичного MUSIC у [1] було запропонова-
но поліпшений варіант із модифікованим розміщен-
ням елементів у разі перехресної поляризації антен, 
що забезпечує зменшення навантаження без втра-
ти точності. У [3] розширено можливості MUSIC 
на випадок широкосмугових сигналів через допле-
рівське мультиплексування, що є актуальним для 
MIMO-OFDM-радарів.

У роботах [2, 3] підкреслюється, що MUSIC є 
одним із найточніших класичних методів для розді-
лення близько розташованих джерел або таких, що 
частково перекриваються. Підвищити його ефектив-
ність можна шляхом збільшення розмірності антенної 
решітки, але при масштабуванні антенної решітки 
(тобто збільшенні кількості її елементів) зростає 
також обчислювальне навантаження — переважно 
через побудову та спектральний аналіз коваріаційної 
матриці. Алгоритм ESPRIT базується на використанні 
інваріантності фазових зсувів між підмасивами ан-
тен. Він, на відміну від MUSIC, дозволяє уникнути 
пошуку максимумів у спектрі та забезпечує високу 
обчислювальну ефективність у малих масштабах [2]. 
Однак у випадку великої кількості джерел або за на-
явності кореляцій алгоритм потребує просторового 
згладжування або попередньої обробки [11].

У [2] ESPRIT позиціюється як один із провідних 
алгоритмів оцінювання DOA, хоча зазначено його 
меншу адаптивність до топології антенних решіток 
порівняно з MUSIC. В [11] підкреслюється, що адап-
тація ESPRIT до аналізу широкосмугових сигналів 
потребує спеціальних технік декореляції, що в умовах 
реального часу може бути обмежувальним чинником.

Ключовим викликом як для MUSIC, так і для 
ESPRIT, є обчислювальна складність [3, 5]. За сучас-
них умов вимоги до точності й кількості одночасно 
присутніх джерел, особливо в задачах спостереження 
за слабкими сигналами або дронами з модуляцією 
низької імовірності перехоплення вимагають аналізу 
в умовах, коли кількість антен складає понад 100, а 
іноді й доходить до 1000 [5]. Це стимулює пошук 
альтернатив класичним схемам.

Квантові обчислення у задачах DOA
При переході до масивів з сотнями або навіть 

тисячами елементів обсяг обчислень, пов’язаних 
з обробкою коваріаційної матриці, спектральним 
розкладенням та побудовою псевдоспектра, стає 
надмірним для традиційних (класичних) обчислю-
вальних архітектур. У роботі [5] було вперше запро-
поновано квантову реалізацію MUSIC-алгоритму з 

викори станням підходів квантового глибокого по-
шуку (англ. quantum amplitude amplification, QAA) 
та квантового оцінювання фази (англ. quantum 
phase estimation, QPE). Згідно з авторською мо-
деллю, складність побудови псевдоспектра можна 
зменшити з O(M3) у традиційному виконанні до 
O(poly(log M)). Позначення O(poly(log M)) означає, 
що складність алгоритму збільшується як поліном 
від log M, тобто значно повільніше, ніж навіть лінійне 
зростання. Наприклад: якщо M = 1024, то log2M = 10, 
тоді poly(log M) = (log M)3 = 1000. Натомість класичне 
M 3 = 10243 = 230 — тобто понад мільярд операцій. Це 
ілюструє те, що квантові обчислення здатні не лише 
прискорити аналіз, а й зробити реальними ті конфі-
гурації антен, які раніше вважались обчислювально 
недосяжними. При цьому, запропонована у [5] кван-
това модель не тільки надає можливість ефективно 
опрацьовувати складні сценарії, а й зберігає точність 
оцінювання. 

Отже, квантова обробка забезпечує експоненцій-
ний виграш у продуктивності, що є особливо важли-
вим при великих розмірах антенних решіток або ж 
при великій (1000+) кількості антен, коли класичні 
методи перестають бути дієвими. Основною перева-
гою квантових обчислень є можливість оброблення 
суперпозиції всіх можливих станів одночасно, що 
дозволяє ефективно масштабувати обчислення при 
збільшенні розмірності задачі. 

Одним із ключових інструментів у квантовому 
обчисленні є алгоритм Harrow – Hassidim – Lloyd 
(HHL), що дозволяє розв’язувати лінійні системи 
Ax = b з експоненційною перевагою за складністю 
O(poly(log M)) порівняно з класичними методами. 
Згідно з сучасними оглядами, алгоритм HHL є осно-
вою для спектральної обробки, квантового машин-
ного навчання та оцінки власних значень у задачах 
сигнал-аналізу [12].

У той час як MUSIC вже має прототип квантової 
реалізації, алгоритм ESPRIT залишається значно 
менш дослідженим у цьому контексті. При цьому 
ESPRIT не потребує пошуку максимумів у спектрі 
та є лінійно обумовленим алгоритмом, його критичні 
операції — побудова підмасивів, обертання підпро-
сторів і сингулярний розклад — можуть бути перене-
сені до квантової постановки через техніки квантової 
лінійної алгебри, але публікацій про його повноцінну 
реалізацію у відкритих наукових джерелах ще немає.

Квантові алгоритми та їх застосування  
в ESPRIT

Квантове перетворення Фур’є (QFT) є аналогом 
дискретного перетворення Фур’є для квантових ста-
нів. Його дія полягає в перетворенні базисних станів, 
що можна подати у такій формі: 

2 1

0

1 exp(2π / 2 .
2

n
n

n
k

x ixk k
-

=

 å   (1)
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Обернене перетворення (QFT–1) перетворює фазо-
ву інформацію у формат, придатний для вимірювання:

2 1

0

1 exp(2π / 2 .
2

n
n

n
k

ixk k x
-

=

å  (2)

Алгоритм квантового оцінювання фази (QPE) 
оцінює фазу ϕ у задачі вигляду

 ψ exp(2π ) ψ ,U i= f   (3)

де U, |ψ〉 — унітарний оператор та його власний вектор;
ϕ∈[0,1) — фаза (власне значення у вигляді експоненти).

Основні етапи QPE
1. Підготовка двох регістрів:
— перший (фазовий) складається з n кубітів — іні-

ціалізація у стан |0〉⊗n;
— другий (цільовий) містить |ψ〉, тобто власний 

вектор U.
2. Застосування ґейту Адамара до кожного кубіта 

фазового регістру — створення суперпозиції.
3. Застосування операторів U 2^k (де k = 0, 1, …, 

n−1) до цільового регістра — кодування фази у фа-
зовий регістр.

4. Обернене квантове перетворення Фур’є (QFT–1) 
до фазового регістру — перетворення фазової інфор-
мації у вимірювану бітову послідовність.

5. Вимірювання фазового регістру — оцінювання 
фази ϕ з точністю до 1/2n. 

Результатом застосування алгоритму є наближен-
ня фази 

α .ψ ψj j j
j

 få   (4)

Алгоритм HHL — це квантовий аналог класичних 
чисельних методів для розв’язання систем лінійних 
рівнянь, що був представлений ще у 2009 році. Його 
метою є побудова квантового стану, пропорційного 
розв’язку 

; ,  ,N N NAx b A C b C´= Î Î
   (5)         

де A — ермітова матриця, яка має позитивно визна-
чені та обмежені власні значення. Це гарантує мож-
ливість її спектрального розкладання, що є ключовою 
умовою застосування алгоритму HHL. Така форма 
забезпечує унітарність оператора еволюції та дозво-
ляє ефективно використовувати квантове оцінювання 
фази для знаходження власних значень.

Основні етапи HHL
1. Представлення вхідного вектора у вигляді 

квантового стану
; ,β ψ ψ λ ψj j j j j

j

b A= =å   (6)     

де  λj — власні значення, відповідні векторам |ψ〉.
2. Застосування алгоритму QPE з метою отриман-

ня власних значень матриці A.

3. Квантове обернення власних значень: до регі-
стра, що містить власні значення λⱼ, застосовується 
операція обернення за допомогою допоміжного ку-
біта та керованої зворотної функції:

1 β
λ

.ψj
j

jj

A b- =å    (7)  

4. Завершальним етапом є квантове вимірювання 
результату, що дозволяє відновити шуканий розв’язок 
системи у вигляді квантового стану.

Інтеграція HHL і QPE в алгоритм ESPRIT
Класичний алгоритм ESPRIT використовує 

розв’язання задачі на власні значення матриці 
Φ = Ψ1

–1Ψ2, де Ψ1 та Ψ2 — підматриці сигналового 
підпростору, сформовані зсувом елементів решітки. 
Власні значення цієї матриці λk = exp(jθk) безпосе-
редньо пов’язані з напрямками приходу сигналу θk. 
Для обчислення Ψ1

–1Ψ2 кожен k-й стовпець pk матриці 
розв’язується у квантовому форматі: 

1
1Ψ ;k kx p-=

 
  (8)

де x — вектор власного стану, що реконструюється 
з кутової інформації, закодованої у фазах матриці Φ.

Оскільки матриця Ψ1 є неермітовою і комплекс-
ною, для застосування HHL необхідно виконати її 
ермітове вбудовування

Ã 1

1

0
,

ψ

ψ 0T

é ù
ê ú= ê ú
ë û

  (9)

що дозволяє працювати з ермітовою матрицею у 
HHL.

Альтернативним підходом є розкладання Ψ1 на 
дійсну та уявну частини, що дозволяє обчислювати 
компоненти окремо:

1ψ ;r iA iA= +   (10)

.  (11)

Після побудови квантового стану, що відповідає 
матриці Φ, виконується алгоритм QPE над операто-
ром U = exp(iΦt). Це забезпечує отримання фазових 
зсувів, за якими обчислюються кути приходу сигналу 
θk = arg(λk). Таким чином, HHL забезпечує обчислення 
матриці Φ, а QPE — її спектральний аналіз, що разом 
надає можливість реалізувати повноцінний квантовий 
аналог алгоритму ESPRIT.

Для порівняння обчислювальної складності кла-
сичного та квантового варіантів алгоритму ESPRIT 
представлено таблицю з характеристиками їхніх 
етапів. Тут видно, що на відміну від класичних 
підходів, які потребують значних обчислювальних 
ресурсів при обробленні великих антенних решіток 
або великої кількості вимірювань, квантові обчис-
лювальні моделі забезпечують виконання ключових 
етапів аналізу зі значним прискоренням.
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Інтерпретація фазових зсувів, точність  
і неоднозначність

Перетворення фазових зсувів у кутові координати
Після застосування QPE до унітарного оператора 

U = exp(iΦt) отримуються оцінки фазових зсувів, які 
відповідають власним значенням матриці Φ = Ψ1

–1Ψ2. 
У класичному алгоритмі ESPRIT ці фази інтерпре-
туються як просторові зсуви, спричинені різницею 
між фазами антен.

В одновимірному випадку лінійної антенної ре-
шітки фазовий зсув лінійно залежить від кута при-
ходу сигналу

Λθ2πθ sin(γ ) γ arcsin ,
πΛ 2

k
k k k

d
d

=  =   (12)

де d — міжелементна відстань;
Λ — довжина хвилі;
γ — азимутальний кут.

Для двовимірної або тривимірної решітки кутові 
координати визначаються у вигляді пари (азимут, еле-
вація) з використанням більш складних залежностей. 
Таким чином, квантова частина алгоритму виконує 
обчислення власних фазових зсувів, а перетворення 
у фізичні кути здійснюється класичним способом, 
використовуючи геометричні параметри антенної 
системи.

Вплив точності фази на точність DOA
Точність оцінки фазового зсуву δθ, яку надає 

алгоритм QPE, критично впливає на точність визна-
чення кутової координати δγ. Залежність між ними 
наближається до
cos(γ) δγ δθ.

2π
Λ

 d
⋅ » ⋅   (13)

З цієї формули видно, що:
— чим ближче кут γ до 90°, тим більше похибка;

— кількість кубітів n у QPE визначає точність як 
δθ ≈ 1/2n. 

— чим більша кількість кубітів у фазовому регі-
стрі, тим менша δθ.

Це створює компроміс між глибиною квантового 
кола та точністю оцінювання напрямку.

Фазова неоднозначність і її вирішення
Алгоритм QPE оцінює фазу θk по модулю 2π, тобто 

всі значення належать інтервалу [0; 2π). Така власти-
вість призводить до неоднозначності, коли справжній 
фазовий зсув перевищує π або має кратність 2π. Це 
аналогічно класичній проблемі фазового розгортання. 
Для її вирішення існують два основних підходи.

Класичне фазове розгортання застосовується як 
постпроцесинг після квантових вимірювань. Це кла-
сичний алгоритм, що дозволяє відновити неперервне 
значення фази з її модульованого вимірювання в ін-
тервалі [0; 2π), усуваючи неоднозначності, пов’язані 
з фазовими зсувами, більшими за π. У контексті 
QPE цей метод застосовується після вимірювання 
для точного перетворення фази у значення кутових 
координат.

Використання декількох масштабів оператора 
полягає у застосуванні кількох унітарних операторів 
U = eхр(iΦt) з різними масштабними коефіцієнтами t. 
Це дозволяє розв’язати проблему невизначеності 
фази, яка виникає при вимірюванні фазового зсуву 
лише в межах інтервалу [0; 2π). Суть методу полягає 
в тому, що використовується лише один масштаб, і 
фазове значення можна оцінити лише з точністю до 
кратності 2πk. Це призводить до  отримання кількох 
DOA, які відрізняються на певний період. Щоб уник-
нути цієї неоднозначності, вимірювання виконуються 
при двох або більше значеннях t. Наприклад: вико-
нано два оцінювання фази й отримано ϕ1 = θ1 mod2π  
при t1 та ϕ2 = θ2 mod2π при t2. Знаючи t1, t2 і значення ϕ1 

Складність основних етапів реалізації алгоритму ESPRIT у класичному та квантовому варіантах 

Етап алгоритму
Класичний варіант Квантовий варіант

операція складність операція складність

Оцінка коваріаційної матриці R = E[XX H] O(M 2) кодування у квантовий 
стан O(1)

Розклад за сингулярними  
значеннями (SVD) R = UΣU H O(M 3) класичне виконання O(M 3)

Виділення сигналового  
підпростору

вибір перших d 
векторів: Us O(Md)

кодування Us  
у квантовий регістр

O(logM)
Формування підматриць Ψ1, Ψ2

зсув елементів 
підпростору квантове формування

Обчислення Φ = Ψ1
− 1 Ψ2

інверсія  
та множення O(d 3)

HHL: розв’язання 
Ψ1x = Ψ2[:,k] O(poly(logM))

Обчислення власних значень Φ λk = eigen(Φ), QPE над eхр(iFt)

Оцінка DOA з фаз θk = arg(λk) O(d) видобування фази з 
квантового регістра O(logM)
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та ϕ2, можна відновити істинну фазу θ (яка пов’язана 
з DOA), знявши неоднозначність за допомогою ме-
тоду китайської теореми про залишки. Це дозволяє 
уникнути похибки у визначенні кута, якщо зсув фази 
вийшов за межі [0; 2π).

Ці підходи дозволяють обробити великі фазові 
зсуви із забезпеченням коректного визначення DOA 
навіть у складних сценаріях.

Числовий приклад перетворення фази в кут
Розглянемо приклад перетворення фазового зсу-

ву, отриманого квантовим способом, у фізичну про-
сторову координату.

Для оціненої фази θ = π/3 ≈ 1,047 рад при довжи-
ні хвилі Λ = 0,1 м та міжелементній відстані d = 0,05 м 
згідно з формулою (12) маємо

γ = arcsin(0,1·1,047/(2π·0,05)) = arcsin0,333 ≈ 
≈  0,34 рад  = 19,47°. 

Висновки
Аналіз обчислювальної складності класичних 

та квантових підходів до задачі оцінки напрямку 
приходу сигналу, зокрема алгоритмів MUSIC та 
ESPRIT, показав, що основною обмежувальною 
ланкою класичних алгоритмів є етапи, пов’язані з 
розкладанням матриць та інверсією, складність яких 
зростає кубічно зі збільшенням кількості антенних 
елементів M. Запропонована інтеграція квантових 
алгоритмів QFT, QPE, HHL у структуру ESPRIT 
забезпечує поліномічну залежність О(poly(logM)) 
обчислювальної складності ключових операцій від 
М замість класичної кубічної O(M3). 

Представлені результати демонструють потен-
ційні переваги використання квантових обчислень у 
задачах радіомоніторингу. Квантові підходи не лише 
зменшують часові та ресурсні витрати, а й забезпечу-
ють нову якість обробки сигналів у складних умовах, 
наприклад при великій кількості антен, слабкому 
рівні сигналу або частковій корельованості джерел, 
практично недосяжну для класичного MUSIC без 
спеціалізованого апаратного прискорення. У цьому 
контексті поєднання класичних методів оцінки DOA 
з квантовими прискорювачами виглядає перспектив-
ним напрямом подальших досліджень. 

Проведене дослідження, попри відсутність повно-
цінної практичної реалізації, закладає теоретичну 
основу для майбутньої реалізації квантового ESPRIT 
в умовах реального часу, як тільки будуть подолані 

технічні обмеження. У подальших дослідженнях 
планується поглиблений теоретичний аналіз кван-
тової моделі ESPRIT та її апробація на квантових 
емуляторах.
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QUANTUM APPROACH TO DIRECTION OF ARRIVAL ESTIMATION
Quantum approaches to signal direction of arrival (DOA) estimation are gaining significant attention in recent years due to 
their ability to overcome the computational bottlenecks faced by classical algorithms when scaling to large antenna arrays. 
Traditional high-resolution algorithms, such as MUSIC and ESPRIT, while powerful and widely used in practice, suffer 
from cubic computational complexity concerning the number of antenna elements, which significantly limits their practical 
application in real-time or large-scale systems, especially when high spatial resolution is required.

This paper explores how quantum computing methods can be integrated into classical DOA estimation frameworks to 
drastically reduce this complexity and enable efficient processing in scenarios that are otherwise computationally prohibitive. 
In particular, we analyze the application of the Harrow-Hassidim-Lloyd (HHL) algorithm for solving systems of linear 
equations and the Quantum Phase Estimation (QPE) algorithm for extracting phase information, both of which are essential 
computational steps in the ESPRIT algorithm.

These quantum procedures rely heavily on the Quantum Fourier Transform (QFT) and its inverse to convert phase-encoded 
quantum states into measurable outputs, enabling precise extraction of angular information from quantum registers. We 
further explain how the transformation of non-Hermitian complex matrices into Hermitian or real-valued block matrices 
allows quantum algorithms to process them efficiently using current theoretical models.

The paper provides a step-by-step breakdown of the quantum-enhanced ESPRIT pipeline and highlights how the reformulation 
of core matrix operations within the quantum domain offers exponential speedup under ideal conditions. A comparative 
analysis between classical and quantum versions of the ESPRIT algorithm is presented, supported by a complexity table and 
a discussion of practical implementation challenges. This work demonstrates that quantum-enhanced ESPRIT can maintain 
high estimation accuracy while enabling DOA analysis with antenna arrays exceeding one thousand elements. Such scalability 
would be impractical for classical approaches without massive computational resources or specialized hardware. As a result, 
the integration of quantum algorithms into signal processing opens a transformative pathway toward scalable and efficient 
DOA estimation in future radar, navigation, and communication systems.

Keywords: direction of signal arrival, MUSIC, ESPRIT, computational complexity, complex matrices, radio monitoring.
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ПОРІВНЯННЯ МЕТОДІВ МОДУЛЯЦІЇ КВАЗІІМПЕДАНСНОГО 
ІНВЕРТОРА В АВТОНОМНІЙ СИСТЕМІ ЖИВЛЕННЯ  
З НАКОПИЧУВАЧАМИ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ

У процесі розвитку електроенергетики все до-
сконалішими стають електроенергетичні об’єкти, а 
саме більш безпечними, екологічними, ефективними 
та економічно вигідними. З розвитком та розповсю-
дженням альтернативних джерел енергії підвищу-
ється потреба в автономних системах живлення для 
використання та передачі отриманої “зеленим” шля-
хом електроенергії. Із впровадженням автономних 
систем живлення та вдосконаленням їхніх параметрів 
почали формуватися мікромережі. Мікромережею 
вважається локальна енергетична мережа, що може 
містити засоби розподілу, передачі, генерації, пере-
творення та споживання електроенергії [1, 2] і яку 
можна від’єднати від загальної мережі та отримати 
автономну.

Зберіганням енергії можна назвати формування 
масиву енергії, яка використовується для подачі 
споживачам у необхідний час. У мікромережах при-
ватних домогосподарств, підприємств тощо, жив-
лення яких відбувається з відновлювальних джерел, 
питання зберігання енергії при її генерації у над-
мірній кількості або забезпечення споживання у разі 
недостатньої генерації виникає через нерівномірність 
можливостей генерації, її залежності від зовнішніх 
умов та нерівномірності споживання енергії. Саме 
такі коливання показників мікромережі спричиняють 
необхідність зберігання електроенергії, і вибір опти-
мального способу зберігання має велике значення 
для ефективності системи в цілому. Пошук нових 
матеріалів, розробка новітніх технологій є ключем 
до прогресу у питанні накопичення енергії.

Сучасні домогосподарства зазвичай мають не-
залежні джерела енергії, такі як вітрові генератори, 

Комплексно розглянуто сучасну автономну систему енергоживлення з накопичувачами електроенергії, приділено 
увагу всім значним її компонентам. Описано сучасні системи керування квазіімпедансним інвертором у складі такої 
системи, представлено переваги та недоліки кожної з них, методи розрахунку головних параметрів, запропоновано 
побудову систем керування за допомогою програмного забезпечення MATLAB/Simulink. Проведене моделювання до-
зволило вибрати оптимальний метод керування для дворівневого квазіімпедансного інвертора у складі зазначеної 
системи живлення.

Ключові слова: накопичувач електроенергії, автономна система живлення, метод модуляції, квазіімпедансний інвертор.

фотоелектричні панелі та подібне обладнання для 
виробництва зеленої енергії. Прогнозується, що 
незабаром зростатиме кількість господарств, що 
споживають енергію, яку самі й виробляють. Цей 
процес полегшує та зменшує навантаження на великі 
національні електричні мережі, а також сприяє за-
гальній енергетичній безпеці країни. 

Аналіз публікацій та постановка проблеми
Опубліковані на цей час матеріали описують схе-

ми, методи керування та типи взаємодії елементів 
мікромереж для різних застосувань. Широкий огляд 
існуючих джерел дає можливість провести комп-
лексний аналіз та подальше моделювання роботи 
інвертора для визначення найбільш раціонального 
поєднання елементів системи мікромережі з метою 
використання у заданих умовах. А в умовах вже наяв-
них та потенційних пошкоджень енергосистеми кра-
їни в результаті російської агресії набувають значної 
актуальності питання дослідження, модернізації та 
впровадження мікромереж для живлення приватних 
домогосподарств або підключення таких систем до 
загальної мережі по “зеленому тарифу”.

У роботі [3] проведено моделювання  системи ке-
рування потужністю багаторівневого інвертора Quasi 
Z-Source (qZSI) з H-мостом для фотоелектричних 
систем, під’єднаних до мережі. Ця топологія має 
численні переваги, що робить її надійною та при-
датною для фотоелектричних застосувань. Завдяки 
імпедансній мережі та каскадній структурі H-моста 
забезпечується високий коефіцієнт підсилення, змен-
шення загального гармонійного спотворення (THD) 
та висока надійність у фотоелектричних системах. 
Автори розглядають п’ятирівневий каскадний qZSI 
з H-мостом, для якого була розроблена імпедансна 
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мережа. Також у цій роботі був спроєктований фото-
електричний інвертор потужністю 2 кВ˖А за допомо-
гою MATLAB/Simulink. У статті ґрунтовно описано 
роботу інвертора в зазначених умовах, однак нічого 
не сказано про можливість використання накопичу-
вача електроенергії як джерела живлення, а також 
розглянуто використання багаторівневої структури 
інвертора, але нічого не сказано про класичну одно-
рівневу побудову.

У статті [4] пропонується розширений варіант 
інвертора з комутованою індуктивністю SL-qZSI. 
Новий інвертор — ESL-qZSI — містить додаткову 
індуктивність та три діоди. Він має точку заземлення 
джерела постійного струму, безперервний вхідний 
струм та відсутність пускового струму. Порівняно 
з SL-qZSI цей інвертор має меншу перенапругу на 
конденсаторі при однаковому значенні коефіцієнта 
перетворення напруги, що призводить до нижчої 
напруги ланки постійного струму, а також вищий 
коефіцієнт посилення напруги при тому ж вхідному 
джерелі та індексі модуляції. Варіантом подальшого 
розвитку топологій qZSI, проаналізованих у статті, є 
використання різних наявних методів керування ро-
ботою інвертора, а також застосування накопичувачів 
електроенергії як джерела живлення.

У статті [5] представлено концептуальне дослі-
дження функціонування qZSI з частковим наванта-
женням, яке демонструє два важливих аспекти для 
підтримки максимально можливої продуктивності 
в бажаному робочому діапазоні. Розглянуто про-
єктування, що стосується правильного визначення 
індуктивності імпедансної мережі з використанням 
лінійних та нелінійних дроселів, та керування, за-
сноване на використанні вищої ефективної частоти 
комутації шляхом перемикання між різними схемами 
модуляції. Описаний підхід до керування режимами 
роботи інвертора є перспективним та відкриває додат-
кові можливості. Для подальших досліджень цього 
підходу доцільним є розширення переліку методів 
керування інвертором, комбінацій їх застосування, 
а також використання різних джерел струму для 
вхідного живлення.

У статті [6] запропоновано схему qZSI, описа-
но переваги та її недоліки порівняно з інвертором 
Z-Source (ZSI), проведено моделювання його роботи 
та проаналізовано два методи керування — maximum 
boost control та maximum constant boost control, але 
немає їх порівняння з іншими розповсюдженими 
методами керування роботою qZSI.

У статті [7] пропонується нова топологія, засно-
вана на повторюваних H-мостах qZSI, що призна-
чається для однофазних фотоелектричних систем. 
Потенційними її перевагами є зменшення кількості 
пасивних компонентів та покращення якості ге-
нерації енергії. Для керування новою топологією 
було розроблено відповідний метод модуляції з 

необхідними сигналами зі зсувом фаз та наскріз-
ними станами. Ця топологія є перспективною для 
подальшого вивчення та впровадження, при цьому 
недослідженим є впровадження накопичувачів елек-
троенергії  як джерела живлення.

Крім сказаного, слід зауважити, що серед наяв-
них публікацій практично немає робіт, присвячених 
порівнянню широкого спектра наявних методів ке-
рування інвертором, а також питанням використання 
накопичувачів енергії та визначення оптимальної 
методики керування саме за умови живлення за від 
цього джерела.

Метою цієї роботи є аналіз наявних методів 
керування роботою інвертора у складі автономної 
системи живлення, моделювання та визначення 
показників роботи системи за допомогою засобів 
MATLAB/Simulink. На основі отриманих показ-
ників за результатами моделювання може бути 
визначено найбільш раціональні методи керування 
роботою системи.

Автономна система енергоживлення  
з накопичувачами електроенергії

Основними елементами мікромережі, пред-
ставленої на рис. 1, є фотоелектричні панелі (ФП), 
акумуляторна батарея (АКБ), система управління 
батареєю (англ. battery management system, BMS) 
інвертор DC/AC, навантаження на змінному струмі 
та система розподілу електроенергії. Для можливо-
сті зняття максимальної потужності з фотопанелей 
у різних умовах навколишнього середовища їх 
під’єднують до системи відстеження точки макси-
мальної потужності (MPPT). Система контролю 
роботи накопичувача електроенергії відстежує його 
найважливіші параметри, такі як напруга, струм, рі-
вень заряду, температура тощо. Таким чином забез-
печується оптимальна робота накопичувача та уник-
нення його непередбаченого старіння або виходу з 
ладу, перезаряджання чи глибокого розряджання, 
вихід за межі робочої температури тощо. Інвертор 
DC/AC перетворює постійний струм з накопичува-
ча та фотопанелей у змінний, який передається до 
навантажень чи мережі загального користування.

Рис. 1. Мікромережа з фотоелектричними панелями  
та накопичувачем електроенергії [1]

Масив ФП  Перетворювач АС-шина 

 Мережа

АКБ

Наванта-
ження
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Аналіз компонентів системи  
енергоживлення

Накопичувачі електроенергії. Науково-технічний 
прогрес у створенні нових типів та вдосконаленні 
існуючих акумуляторних батарей істотно впливає 
на електроенергетичні об’єкти в цілому. Існування 
давно розроблених та доведених до логічного кінця 
моделей АКБ робить їх конкурентоспроможними 
завдяки поширеності та вузькоспеціалізованим 
особливостям. При цьому морально застарілі типи 
АКБ здебільшого мають винятково низьку вартість, 
що робить неконкурентоспроможними, а значить, і 
малопоширеними сучасні й екологічні моделі АКБ. 
На сьогодні проводити глибоке дослідження таких 
АКБ немає сенсу, але очевидно, що за ними майбутнє.

Сучасні АКБ виконують як один або декілька 
об’єднаних у спільному корпусі елементів. Вони 
характеризуються такими основними параметрами: 
ємність акумулятора, зовнішні розміри, термін екс-
плуатації, кількість циклів перезарядки, діапазон 
робочої температури, параметри саморозряду, швид-
кість зарядки, напруга однієї секції, екологічність [8]. 
Режим обслуговування, заряджання та встановлення 
акумулятора залежить від типу електроліту — рідина 
чи гель.

Найбільш поширеними типами АКБ є свинцево-
кислотні, нікель-метал-гідридні, нікель-кадмієві, лі-
тій-іонні, літій-залізо-фосфатні, літій-полімерні, і від 
типу залежить їхня вартість, ємність, температурний 
режим роботи, розміри, кількість циклів перезарядки 
тощо. АКБ виконуються як один елемент або кілька 
елементів, з’єднаних паралельно чи послідовно. 
Деякі види АКБ мають елементи управління для 
забезпечення контролю режиму заряду/розряду і за-
хисту при експлуатації.

Якщо брати до уваги баланс переваг і недоліків 
кожного з типів АКБ і умови їх використання, то 
найбільш перспективними вбачаються Li-ion-
акумулятори [9]. Вони зберігають працездатність 
протягом  10 – 15 років, мають збалансовану вартість 
одиниці ємності, вираженої у Вт∙год, велику напругу 
однієї комірки, оптимальне відношення об’єму до 
маси, низький саморозряд, стабільний потік енер-
гії до навантаження, мобільність, широкий спектр 
умов експлуатації. З кожним роком поширення АКБ 
цього типу зростає, вартість знижується, параметри 
та характеристики вдосконалюються, і схоже на те, 
що у майбутньому оптимальність такого вибору 
буде лише зростати. Перспективним напрямком 
можна вважати також і розвиток літієвих АКБ інших 
типів, але на сьогодні їхнім головними недоліками 
є чутливість до надмірного розряджання та переза-
ряджання, перегрів та швидке старіння, необхідність 
використання внутрішніх систем захисту і при 
всьому цьому — висока вартість.

Заряд/розряд літій-іонних накопичувачів електро-
енергії. Для підтримки необхідних умов експлуатації 
літієвих накопичувачів необхідно застосовувати 
систему, призначену для відстеження та контролю 
рівня заряду накопичувача. Основними її завданнями 
є моніторинг, захист, обчислення та обмін інформаці-
єю. Головна та найважливіша функція — моніторинг 
стану накопичувача, а саме оцінювання рівня заряду 
через відношення доступної ємності до його повної 
ємності. Від достовірності такої оцінки в результаті 
залежить ступінь зниження ємності АКБ у довго-
строковій перспективі, старіння, збільшення відмов 
та аварійних ситуацій, збільшення витрат на її об-
слуговування. 

Для впровадження систем керування літієвими 
накопичувачами використовуються інтелектуальні 
обчислювальні методи, наприклад фільтр Калмана та 
штучна нейронна мережа [10]. Такі системи необхідні 
для контролю струму, напруги, температури, старіння 
та прогнозу старіння накопичувача і вимагають не 
лише контролю цих параметрів, а й достатньої точ-
ності їх зчитування та оброблення. Процес обробки 
складається з таких етапів, як вимірювання власного 
опору, вимірювання напруги ланцюга, випробування 
на розряд, кулонівський підрахунок та інші інтелек-
туальні методи. 

Згадані обчислювальні методи мають такі переваги, 
як висока точність, простота процесу вимірювання 
необхідних параметрів, можливість обчислення у 
реальному часі та здатність до самонавчання, що є 
необхідним в умовах динамічної моделі поведінки 
АКБ у процесі експлуатації. Похибки у роботі цих сис-
тем складають 2,8% для фільтра Калмана та 2,6% для 
технології штучної нейронної мережі. Ці технології у 
системі керування вимагають точного моделювання 
батареї та визначення впливу факторів, таких як тем-
пература та ступінь заряду. Їх викори стання потребує 
об’єднання великої кількості даних, що своєю чергою 
призводить до складних обчислень і наявності зна-
чного масиву даних. Для оптимізації вимог до системи 
контролю, а також покращення точності її функціону-
вання, оптимальним є поєднання фільтра Калмана та 
штучної нейронної мережі, що дозволяє компенсувати 
недоліки двох окремих методів та підвищити точність 
оцінки рівня заряду літієвого накопичувача до 1%.

Інвертор DC/AC для перетворення постійного 
струму у змінний з можливістю підвищення або 
зниження в одноступеневому виконанні є гарною 
альтернативою традиційним інверторам напруги 
(VSI) або струму (СSI). Після розроблення першо-
го інвертора ZSI у 2003 році ці пристрої постійно 
розвиваються і на сьогодні мають значну кількість 
структур та типів. Принцип роботи цього типу інвер-
торів передбачає використання стану, який полягає 
у замкненні однієї або двох пар послідовних тран-
зисторів для створення короткочасного короткого 
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замикання інвертора. Застосування цього режиму 
стало можливим завдяки наявності імпедансу у 
ланці постійного струму.

Серед популярних типів структур ZSI можна виді-
лити qZSI [11], яка отримала розповсюдження через 
свою простоту та безперервність вхідного струму 
(рис. 2). Застосовується qZSI для фотоелектричних 
систем живлення, електромобілів та накопичувачів 
електроенергії і стає все більш потужним та опти-
мальним рішенням для перетворення електроенергії у 
системах живлення. Такий тип інвертора вважається 
стабільним перетворювачем постійного струму у 
змінний з подальшою подачею перетвореного стру-
му до мережі загального користування. Вибір типу 
системи керування інвертором та її реалізація має 
суттєвий вплив на його експлуатаційні показники. 

 Аналіз методів керування системою 
енергоживлення

Традиційним методом керування є широтно-
імпульсна модуляція (англ. pulse width modulation, 
PWM), що використовується для інверторів VSI та 
CSI. У системі керування інвертора qZSI він може 
мати режим підвищення напруги (англ. boost) [13, 
14] — короткочасне коротке замикання плечей інвер-
тора, що дозволяє підвищити вихідну змінну напругу 
порівняно з традиційним PWM.

Метод PWM для однофазного дворівневого qZSI 
формує два модулюючих сигнала: синусоїдальний та 
трикутний. За допомогою логічних операторів отри-
мується бінарний сигнал для безпосереднього керу-
вання роботою транзисторів. За наявності регулято-
ра синусоїдальний сигнал замінюється сигналом з 
регулятора [14].

На рис. 3 показана схема генерації імпульсів 
PWM та її осцилограма, отримані у MATLAB/
Simulink. Опорним тут є трикутний сигнал, що фор-
мується блоком «Repeating sequencе», задавальний 
синусоїдальний сигнал — блоком «Sine wave». Коли 
модуль амплітуди опор ного сигналу більший, ніж 
задавального, за допомогою операторів порівняння 
формуються логічні сигнали S1 та S2 для керування 
роботою транзисторів (рис. 4).

  Метод simple boost control (SBC) полягає в тому, 
що до синусоїдального сигналу, який формується 
методом PWM, додаються сигнали, що обмежують 
його на додатному та від’ємному півперіодах [15]. 
На проміжках, де трикутний сигнал за модулем пере-
вищує обмежувальний, формується стан наскрізної 
провідності (англ. shoot-through). Якщо тривалість 
цього стану Т0, а період опорного сигналу Т, тоді 
коефіцієнт заповнення розраховується як

D = T0 / T.    (1)

Перевагою методу SBC є простота його реа-
лізації, недоліком — відсутність нульового стану 
перемикання, що збільшує навантаження на пасивні 
елементи. При формуванні режиму shoot-through 
вмикаються усі транзистори, і втрати на переми-
кання зростають.

На рис. 5 показано задавальний трикутний та 
опорний синусоїдальний сигнали, а також обмежу-
вальний сигнал. На проміжках, де обмежувальний 
сигнал за модулем більший, ніж задавальний, фор-
мується стан shoot-through, що відповідає коротким 
імпульсам на осцилограмах S1, S2 на рис. 6.

Параметри, що визначають роботу методу SBC:
– індекс модуляції

М = 1 – D;     (2) 

– boost-фактор
B = 1 / (2M –1);    (3)

– коефіцієнт посилення напруги
G = M B = M / (2M – 1).    (4)

Метод сonstant boost control (CBC) відрізняєть-
ся від SBC тим, що до синусоїдального сигналу 
додається сигнал третьої гармоніки. Задавальний 
трикутний та обмежувальні сигнали залишаються 
незмінними. Коли модуль трикутного сигналу пе-
ревищує обмежувальний, формується стан shoot-
through. Цей метод контролю дозволяє зменшити 
розмір системи і вартість компонентів, забезпечує 
високий коефіцієнт посилення напруги, одночасно 
підтримуючи необхідну скважність та зменшуючи 
навантаження на транзисторах [16]. 

Рис. 2. Схема інвертора 
типу qZSI
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Рис. 3. Логічна схема генерації імпульсів PWM  
та її осцилограма

Рис. 4. Осцилограма генерації вихідних сигналів PWM-керування для транзисторів

→ S1

→ S2

Рис. 5. Логічна схема генерації імпульсів SBC  
та її осцилограма

Рис. 6. Осцилограма генерації вихідних сигналів SBC-керування для транзисторів
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На рис. 7 показано задавальний трикутний, опор-
ний синусоїдальний з додаванням третьої гармоніки, 
а також обмежувальні сигнали. На проміжках, де об-
межувальний сигнал за модулем більше задавального, 
формується стан shoot-through (рис. 8). 

У методі maximum boost control (MBC) використо-
вуються лише синусоїдальний та трикутний сигнали 
[17]. Кожен нульовий стан стає станом наскрізної 
провідності для досягнення максимального значення 
підсилення. Кожен транзистор має окремий логічний 
сигнал керування. Цей метод дозволяє усунути деякі 
обмеження методу SBC завдяки максимальному 
підсиленню. При використанні MBC нульовий стан 
повністю замінюється станом наскрізної провідності, 
що призводить до зменшення напруги на комутаторі 
порівняно з SBC. Цей стан генерується порівнянням 
логічним оператором мінімального та максимального 
значень модулюючих сигналів. Тому в момент, коли 
опорний сигнал перевищить максимальне або стане 
меншим за мінімальне значення модулюючого сиг-
налу, почне генеруватись сигнал shoot-through. Отже 
метод МВС подібен до SBC, однак не використовує 
обмежувальні сигнали [18]. У разі необхідності роз-
ширити діапазон модуляції може бути застосована 
третя гармоніка — такий метод керування має назву 
maximum constant boost control (MCBC) [17]. Обидва 

ці методи, і МВС, і МСВС, вносять низькочастотні 
пульсації у вихідний струм інвертора, що призводить 
до підвищення вимог до характеристик пасивних 
компонентів на низькій вихідній частоті. Перевагами 
цих методів є отримання максимальної вихідної на-
пруги, тобто максимального коефіцієнта посилення, 
недоліком — збільшення втрат на перемикання 
транзисторів.

Параметри, що визначають роботу методу МВС 
[19]:

– коефіцієнт заповнення 

0 2π 3 3
2π

T MD
T

-
= = ;                                                           (5)

– boost-фактор
2

2 2
1 2π 2 3π 

1 2 2π 6 3 9
MB

D M M
-

= =
- - + -

;                                                  (6)

– коефіцієнт посилення напруги
2 2

2 2
2π 2 3π
2π 6 3π 9

M MG MB
M M

-
= =

- + -
.                                            (7)

На рис. 9 показано задавальний трикутний сигнал 
та опорні синусоїдальні сигнали. Стан shoot-through 
формується у результаті порівняння логічним опе-

Рис. 7. Логічна схема генерації імпульсів CBC  
та її осцилограма

Рис. 8. Осцилограма генерації вихідних сигналів СBC-керування для транзисторів

→ S1

→ S2

↓
S2

↓
S1

↓
S4

↓
S3
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Рис. 11. Змодельовані сигнали вихідної напруги Uout 
та вихідного струму Іout для різних методів керування:

а — PWM; б — SBC; в — СВС

а) в)

б)

ратором мінімального та максимального значення 
моделюючих сигналів в момент, коли опорний сигнал 
перевищуватиме максимальне значення моделюючо-
го сигналу (рис. 10). 

Результати моделювання та їх обговорення
Результати моделювання роботи інвертора типу 

qZSI у складі автономної системи енергоживлення 
навантаження потужністю 2 кВт змінним струмом 
напругою 220 В та частотою 50 Гц із розглянутими 
вище методами керування наведено на рис. 11 (метод 
MBC не розглядався через зазначені вище недоліки). 

Рис. 9. Логічна схема генерації імпульсів МBC 
та її осцилограма

→ S1

→ S2

→ 
S3

→ 
S4

Рис. 10. Осцилограма генерації вихідних сигналів МBC-керування для транзисторів

→ S1

→ S2

Uout 

Іout

Uout 

Іout

Uout 

Іout

Джерело живлення являло собою шість послідовно 
встановлених літій-іонних акумуляторів номіналь-
ною напругою 48 В  (56 В у повністю зарядженому 
стані) та ємністю 12 А·год кожен.

Як видно з рис. 11, для методів керування PWM 
та SBC форма вихідного сигналу напруги та струму 
візуально наближається до синусоїдальної, для CBC 
має місце незначне спотворення форми — “зрізані 
вершини” через додавання моделюючого сигналу 
третьої гармоніки до синусоїдального. Розрахований 
за допомогою FFT-аналізу у середовищі MATLAB/
Simulink кількісний показник загальних гармонійних 



Технологія та конструювання в електронній апаратурі, 2025, № 1– 224 ISSN 3083-6530 (Print)
ISSN 3083-6549 (Online)

8

ЕНЕРГЕТИЧНА ЕЛЕКТРОНІКА

спотворень, наведений серед інших характеристик 
методів модуляції у таблиці, підтверджує це. До 
реалізаційної складності відноситься ступінь на-
вантаження на компоненти системи керування та 
перетворення, складність підбору компонентів та 
налаштування системи керування. Цей  параметр є 
оціночним та може змінюватись залежно від харак-
теристик електроенергетичної системи та вимог до 
приладів споживання.

Аналіз отриманих результатів вказує на те, що 
серед розглянутих методів керування оптимальним 
можна вважати метод керування SBC — він забезпе-
чує найвищу вихідну напругу і при цьому має серед-
ній показник загальних гармонійних спотворень та 
низький рівень реалізаційної складності.

Висновки
За результатами моделювання роботи інвертора у 

складі системи живлення навантаження потужністю 
2 кВт змінною напругою (220 В, частотою 50 Гц) із 
різними методами керування і живленням від літій-
іонних накопичувачів електроенергії можна зробити 
такі висновки.

В умовах поставлених до модельованої системи 
вимог оптимальним методом керування є SBC, який 
при найкращій ефективності серед розглянутих 
методів керування має достатньо низький показник 
загальних гармонійних спотворень і низький рівень 
реалізаційної складності.

При цьому слід зазначити, що в реальних умовах 
експлуатації автономних систем електроживлен-
ня вибір методів модуляції для квазіімпедансного 
інвертора обумовлюється не лише ефективністю 
перетворення, а й рядом практичних обмежень. Так, 
широтно-імпульсна модуляція (PWM), що є най-
простішою у реалізації, має обмежену здатність до 
підсилення напруги, оскільки не використовує режим 
shoot-through. Це зменшує її ефективність у системах 
з низькою вхідною напругою, а якість вихідної на-
пруги та/або струму може знижуватися при зростанні 
навантаження. А для методу simple boost control 
(SBC) обмеження пов’язані з відсутністю нульового 
стану перемикання, що збільшує навантаження на 
пасивні елементи інвертора. Крім того, всі транзис-
тори одночасно активуються в режимі наскрізної 
провідності, що призводить до зростання теплових 
втрат і підвищення вимог до системи охолодження.

Практичне використання методу сonstant boost 
control (CBC), який завдяки додаванню третьої 
гармоніки до модулюючого сигналу забезпечує роз-
ширений діапазон підсилення, ускладнюється через 
значно вищі гармонійні спотворення (до 6,8%) та 
необхідність використання додаткових фільтрів. Крім 
того, реалізація цього алгоритму складніша і потребує 
ретельного збалансування параметрів системи керу-
вання для забезпечення стабільної роботи.

Інші методи, зокрема maximum boost control 
(MBC) та maximum constant doost control (MCBC), 
хоча й забезпечують найвищий коефіцієнт підси-
лення, мають суттєві обмеження, пов’язані зі ство-
ренням низькочастотних пульсацій, що ускладнює 
проєктування пасивних компонентів, а також зі 
значними втратами на перемикання через одночасне 
увімкнення всіх ключів. Такі методи доцільно засто-
совувати лише у стаціонарних системах із потужним 
охолодженням та якісними елементами фільтрації.

Результати проведеного дослідження можуть 
бути використані для обґрунтуваного вибору опти-
мального методу модуляції в автономних системах 
енергоживлення з накопичувачами електроенергії.
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Характеристики методів модуляції

Метод
Загальне гармонійне 

спотворення вихідного 
струму, %

Напруга на  
ланці постійного 

струму, В

Індекс модуляції  
для номінальної  
вихідної напруги 

Реаліза ційна 
склад ність

PWM 0,88 335 0,96 низька
SBC 0,77 349 0,90 низька
CBC 6,80 348 0,84 середня
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This paper presents a comprehensive study of a modern autonomous power supply system with energy storage devices, focusing 
on all significant components within the system. Modern inverter control systems are described, highlighting the advantages 
and disadvantages of each method, the calculation approaches for key parameters, and the proposed implementation of 
control systems using MATLAB/Simulink software. The modeling of control systems for a two-level quasi-impedance inverter 
within an autonomous power supply system with energy storage is conducted.

Based on the simulation results for powering a 2 kW AC load (220 V, 50 Hz) using lithium-ion energy storage and various 
control methods, a comparative table of the main performance indicators of modulation techniques is provided. Under the 
specified system requirements, the optimal control method is simple boost control (SBC), which offers the best efficiency among 
the considered techniques while maintaining low total harmonic distortion and a low implementation complexity.

It should be noted, however, that in real-world applications, the choice of modulation technique for a quasi-impedance inverter 
depends not only on conversion efficiency but also on practical constraints. For example, pulse-width modulation (PWM), the 
simplest to implement, lacks voltage-boosting capability due to the absence of shoot-through mode, reducing its effectiveness 
in low-input-voltage systems and potentially degrading output quality under high load. SBC, in turn, is limited by the absence 
of a zero switching state, increasing stress on passive inverter components. Additionally, the simultanІeous activation of all 
transistors during shoot-through mode leads to higher thermal losses and increased cooling requirements.

The practical application of constant boost control (CBC), which extends the voltage gain range by adding a third harmonic to 
the modulation signal, is hindered by higher harmonic distortion (up to 6.8%) and the need for additional filtering. Moreover, 
its implementation is more complex and demands precise parameter tuning for stable operation.
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Other techniques, such as maximum boost control (MBC) and maximum constant boost control (MCBC), although capable 
of achieving the highest voltage gain, introduce significant low-frequency ripples, complicating passive component design, 
and cause considerable switching losses due to simultaneous key activation. These methods are more suitable for stationary 
systems with robust cooling and high-quality filtering.

The results of this study can support the justified selection of optimal modulation techniques for autonomous power systems 
with energy storage devices.

Keywords: energy storage, autonomous power supply system, modulation method, quasi-impedance inverter.



Teсhnology and design in electronic equipment, 2025, № 1– 2 27ISSN 3083-6530 (Print)
ISSN 3083-6549 (Online)

1

FUNCTIONAL MICRO- AND NANOELECTRONICS

UDC 620.9

Vitalii FEDENKO, Bogdan DZUNDZA

Ukraine, Ivano-Frankivsk, Vasyl Stefanyk Precarpathian National University 
E-mail: vitalii.fedenko.23@pnu.edu.ua

APPLICATION OF SOLAR TRACKING SYSTEMS  
FOR ENHANCING THE ENERGY YIELD  
OF PHOTOVOLTAIC MODULES: A REVIEW

Ensuring an uninterrupted electricity supply to 
consumers is a fundamental component of modern 
society, forming the basis for technological progress, 
fostering sustainable development, and implementing 
innovative technologies. The use of renewable energy 
sources has become a key element in achieving global 
sustainable development goals. In recent decades, solar 
energy has experienced rapid growth; as of 2022, the 
industry accounts for 31,2% of renewable energy sources 
by installed capacity [1], underscoring the role of solar 
energy as a critical element in increasing electricity 
generation from renewables. The main advantages of 
photovoltaic converters include low maintenance costs, 
availability, the possibility of decentralized generation, 
and a positive environmental impact [2]. One of the 
most important factors directly affecting the electricity 
generated is the tilt angle of the photovoltaic modules 
relative to incoming solar rays [3]. 

The performance characteristics of a photovoltaic 
module can be represented by its P–V and I–V curves, 
which are influenced by temperature and insolation 
levels. Accordingly, an increase in temperature leads to 
reduced output power, while an increase in insolation 
enhances it [4]. Since the level of insolation depends 
on the installation location of the panels, developing 
methods to optimize the tilt angle through the use of 
automatic tracking systems is a current challenge in 
enhancing the efficiency of converting solar energy into 
electricity.

Solar trackers serve an important role in photovoltaic 
power plants by increasing electricity generation 
through the dynamic orientation of photovoltaic 
modules in accordance with the Sun’s daily movement, 
following a predetermined operational algorithm [5]. 
The current produced by a photovoltaic module is 

This paper presents a classification of solar trackers, their types, and the advantages and disadvantages of various algorithms 
for tracking the Sun’s daily movement. It is demonstrated that ensuring an optimal tilt angle of photovoltaic modules is one of 
the primary factors influencing the amount of electricity generated by solar power plants. Moreover, the economic benefits of 
their use are significant, as an increase in the generated electricity can enhance the profitability of investments in generation 
systems. The conducted studies indicate that efficiency improvements depend on the classification of the selected tracker based 
on its degrees of freedom, the tracking algorithm, and the installation site.

Keywords: solar tracker, sun tracking system, PV systems, solar energy, photovoltaic panels.

directly correlated with the 
amount of absorbed light 
(Fig. 1). Assuming that the 
light intensity λ remains 
constant, that the angle 
θ represents the angle 
between the incoming light 
and the perpendicular to 
the module’s surface, and 
that the value A represents 

the conversion limiting factor (since photovoltaic 
modules cannot convert 100% of absorbed radiation into 
electrical energy), the generated electrical energy W can 
be calculated using the formula [6]

W = Aλ∙cosθ.   (1)

The efficiency of the photovoltaic module ηm can be 
determined using the formula [7]

,η o

c

P
A Gm =      (2)

where Po — the output power of the photovoltaic module;
Ac — the area of the photovoltaic module;
G — the global horizontal solar irradiance.

For maximum efficiency, solar panels must be 
positioned perpendicular to the incoming solar radiation. 
Since the Sun’s position changes throughout the day and 
year, photovoltaic modules installed on fixed structures 
lose some efficiency. Employing automatic positioning 
methods for these modules allows for optimal utilization 
of solar radiation, thereby increasing the amount of 
generated electricity.

This study reviews various publications in order 
to assess the level of increase in electricity generation 
achieved by the introduction of various solar trackers in 
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Fig. 1. Representation of 
the angle θ relative to the 
photovoltaic module’s normal

Photovoltaic Cell
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Fig. 3. Graphical representation of algorithm variables [16]
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comparison to stationary panels. Additionally, the study 
aims to assess the performance of various tracker designs 
based on their degree of mobility and selected tracking 
algorithms. Besides determining the energy gains, the 
work also evaluates the overall system efficiency, taking 
into account the costs associated with the installation and 
operation of tracking mechanisms.

Classification of Sun Tracking Methods

Passive Solar Trackers
Unlike active solar trackers, which incorporate electric 

motors and electronic components with programmed 
algorithms passive trackers typically rely on external 
physical conditions, such as temperature and solar 
irradiance, and therefore do not consume energy during 
operation [8]. This type of tracker can operate based on 
the principle of heating a liquid contained in cylindrical 

tubes under a certain 
pressure. As the liquid is 
heated, it vaporizes and 
transfers to another tube, 
creating a mass imbalance 
that, in turn, causes the 
panel to tilt (Fig. 2).

Passive trackers may 
also utilize shape memory 
materials. The authors of 
[10] describe an expe ri-
mental model based on 

two shape memory alloy springs that act as opposing 
actuators. Upon heating, the springs contract due 
to the shape memory effect, causing the solar panel 
to rotate. Typically, passive tracker models struggle 
to return the panels to their original position before 
sunrise. The prototype developed by the authors of 
[11] employs a bimetallic strip deflector resistant to 
nocturnal temperature fluctuations. A key innovation is 
the ability for autonomous return to the original position, 
with the prototype demonstrating a 24,86% efficiency 
improvement compared to a fixed system.

Active Solar Trackers
The operation of active trackers is based on tracking 

the Sun’s position, which is achieved through the use 
of integrated light intensity sensors or mathematical 
calculations. The collected data is processed by a 
microcontroller or a programmable logic controller, and 
based on the results, the system generates commands to 
drive the motor in the tracking direction. Active trackers 
provide higher efficiency compared to passive ones and 
are more commonly used in solar power plants; however, 
when implementing an active tracker, the system’s own 
power consumption and maintenance costs must also be 
taken into account [12].

Algorithm Based on Light Sensor Readings
Trackers that rely on reading data from light sensors 

significantly improve the efficiency of solar energy 
collection by adjusting the panels’ orientation throughout 
the day. The algorithm’s operation is based on reading 
signals from light sensors, typically, these systems use 
photoresistors placed on the surface of solar panels. When 
one of the photoresistors receives a higher light intensity, 
its resistance decreases, allowing the microcontroller to 
detect the signal difference and, using a motor, rotate 
the panels in the required direction to minimize the error 
between the measured signal values [13, 14]. It should be 
noted that the algorithm’s efficiency also depends on the 
accuracy of the sensors used. The system continuously 
tracks the Sun’s position and regularly adjusts the 
photovoltaic modules to achieve maximum efficiency.

Algorithm for Determining the Sun’s Position
The algorithm, based on astronomical calculations, 

utilizes mathematical models to determine the exact 
position of the Sun at any given moment. It is effective 
in solar trackers, allowing for precise orientation of solar 
panels to achieve maximum illumination. Additionally, 
this algorithm can be more efficient compared to systems 
that use photoresistors as light level sensors [15]. For 
tracker calibration, data regarding time, date, and 
geographical location (latitude and longitude) is required. 
The calculation of the Sun’s position in the sky (Fig. 3) 
can be carried out following the methodology described 
in [16]. Here, the solar declination δ is calculated 
according to equation 

( ) .
360δ 23,45cos 10
365

næ ö÷ç ÷ç ÷çè ø
=- ⋅ +  , (3)

where n is the ordinal number of the day in the year, 
counted from January 1

Fig. 2. Principle of a passive 
tracker with two identical 

tubes filled with liquid [9]

Sun
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The zenith angle plays an important role in determining 
the Sun’s position and the orientation of solar panels. 
Equation is used to calculate it

 1θ cos (sin sin δ cos cosδ cos ),L L STz st st
-

⋅ ⋅= + ⋅       (4)

where Lst, ST — the standard longitude (positive for the 
eastern region and negative for the western region) and 
the standard time.

Altitude angle α denotes the angle between the Sun’s 
position in the sky and the observer’s horizon, varying 
throughout the day:

 α = 90° – θz.   (5)

Hour angle h indicates the Sun’s position with respect 
to the observer’s meridian and is measured in degrees:

h = 15° (solartime – 12).  (6)

Azimuth angle is the angle between the projection of 
the Sun’s center onto the horizontal plane and the south 
direction, and is determined according to equation 

1 sin cosδγ sin
sinθ
h

s z
- æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

⋅= . (7)

 

Classification of Tracking Systems by Degrees of 
Freedom

Single-Axis Solar Trackers
Single-axis trackers allow photovoltaic modules to 

rotate around a single axis, typically following the Sun 
in a horizontal or vertical direction throughout the day. 
This maximizes light collection and increases the amount 
of generated energy. Compared to dual-axis tracking 
systems, they are less efficient but feature a simpler 
design and are more cost-effective. Additionally, single-
axis systems are easier to install and maintain, leading 
to lower operational costs. Their reduced mechanical 
complexity also enhances overall system reliability, 
making them a popular choice for large-scale solar 
installations.

Several design variants exist: horizontal single-axis 
trackers, vertical single-axis trackers, trackers with an 
inclined axis of rotation, and trackers with a polar-oriented 

axis of rotation [17, 18]. The 
principle of a single-axis 
tracker is illustrated in Fig. 4, 
where β denotes the panel’s 
tilt angle.

Results are presented in 
study [19] indicate an average 
output power of 17,15 W 
for a stationary system and 
21,5 W for a single-axis 
tracker, corresponding to a 
25% efficiency improvement. 
The prototype of a single-
axis azimuth tracking system 

based on an ATmega328 microcontroller and a DC motor 
controlled by relay signals derived from light sensor 
readings is introduced in publication [20]. Measurement 
results for a latitude of 35.47° demonstrate an output 
power increase ranging from 18% to 25%. 

The single-axis tracker model presented in [21] 
is implemented using a PIC 16F72 microcontroller, 
photoresistors, and a stepper motor. Experimental 
investigations reported a 15% efficiency improvement. 
The authors of [22] published the results of experimental 
studies on a single-axis tracker installation using a DC 
motor controlled according to signals from light sensors. 
In this case, the generated energy was 1742,88 Wh for 
the single-axis tracker compared to 829,6 Wh measured 
from a fixed solar panel (Fig. 5).

A single-axis tracker, operating by reading a database 
of the Sun’s position and adjusting the required angle 
based on time and date, is presented by the authors in 
[23]. The main components of its design include a 40 W 
solar panel that rotates 180° around a horizontal axis, an 
Arduino microcontroller, and a servo motor. To evaluate 
its performance, researchers measured current and 
voltage every 30 min from 9:00 to 16:00; based on the 
results, the proposed model generated 15% more energy 
than a stationary panel.

Application of a single-axis tracker combined with 
Internet of Things (IoT) technology for information 
exchange via the Internet is proposed in [24]. The 
prototype utilizes a U-Blox GY-GPS6MV2 GPS module 
to determine latitude and longitude, which are transmitted 
to the Firebase service for calculating the optimal rotation 
angle. An MPU-6050 gyroscope is used to monitor the 
tracker’s position and provide feedback to the control 
system. According to experimental measurements, energy 
production increased by 29.9%.

In [25], authors also examined how to control single-
axis tracker parameters via IoT, exploring techniques that 
enable real-time monitoring and dynamic adjustment to 
optimize system performance. Their scheme is based 
on controlling a DC motor through an ATMega 2560 
microcontroller to rotate a 30 W panel. An ESP8266 

Fig. 4. Illustration of the 
operating principle of  
a single-axis tracker [18]
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Fig. 5. Variation in output power throughout the day for  
a single-axis tracker (1) and a fixed solar panel (2) [22]
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board, combined with a current and voltage sensor, 
provides real-time monitoring of these parameters via 
the online resource Thingview.

The use of two photoresistors for measuring light 
intensity and constructing a prototype tracker that moves 
from east to west is presented in [26]. This tracker is 
based on an Arduino Uno 3 microcontroller and a servo 
motor that rotates a 20 W panel. The photovoltaic panel’s 
parameters when connected to a resistive load were 
measured using a current and voltage sensor, with data 
recorded every 5 min on an SD card in CSV format. 
Based on the obtained results and their comparison 
with data from a panel without a tracker, the efficiency 
increase was 22%.

Dual-Axis Solar Trackers
Dual-axis trackers enable photovoltaic modules 

to maintain an optimal tilt angle by rotating on two 
distinct, perpendicular axes (Fig. 6). The primary 

advantage of dual-axis 
trackers is their ability to 
deliver higher efficiency 
compared to systems 
operating on a single axis. 
However, they feature a 
more complex mechanical 
design, require regular 
technical inspection and 
maintenance, and are more 
expensive than single-
axis systems, necessitating 
greater initial investments. 
In addition, these trackers 
can continuously follow 
the Sun’s trajectory in 
both azimuth and altitude, 

ensuring maximum exposure throughout the day. This 
dual-axis movement significantly enhances energy yield, 
particularly in environments with variable solar angles. 
Nonetheless, the increased mechanical complexity may 
lead to higher operational costs and a greater potential 
for component failures over time, making the overall 
cost-effectiveness dependent on specific installation 
conditions and maintenance practices. The following 
dual-axis tracker designs are distinguished: the tip-tilt 
dual-axis solar tracker and the azimuth-altitude dual-axis 
solar tracker.

The study [28] proposed a dual-axis positioning 
system that operates in conjunction with a maximum 
power point tracking controller, achieving an increase in 
output power of 28,8–43,6% depending on the season. 
An automatic dual-axis sun tracking system presented 
by the authors in [29] was developed with a closed-
loop control system. The tracking strategy is based on a 
pseudo-azimuthal coordinate system for rotation around 
the primary (north-south) and secondary (east-west) 
axes. Analysis of the measurements demonstrated an 

efficiency increase of 44,89% compared to a fixed panel. 
A comparison of the output power for static, single-axis, 
and dual-axis systems presented in [30] indicates an 
efficiency improvement of 16,71% for the single-axis 
system and 24,7% for the dual-axis system, respectively 
(Fig. 7). The difference between the two systems was 
8,26%, which may be significant over the long term.

The application of a dual-axis tracker based on an 
algorithm that utilizes data from four photoresistors and 
is controlled by a microcontroller with stepper motors 
demonstrated a 40% efficiency increase [31]. The 
authors of [32] propose using a dual-axis tracking system 
combined with Internet of Things (IoT) technology based 
on the NodeMCU module. In this system, IoT technology 
enables 24-hour remote monitoring of the panels’ output 
power and the storage of data for further analysis and 
performance verification. Experimental results [33] for 
a latitude of 35°, obtained from 9 AM to 4 PM, show 
an increase in electricity production of 25 – 40%. The 
dual-axis system model is based on an AVR ATmega328 
microcontroller with photoresistors and employs two DC 
motors that operate along the azimuth and altitude axes. 
The developed hardware-software complex for dual-axis 
sun tracking [34], compared with a fixed panel tilted 
at 32° to the south, improved efficiency by an average 
of 41,34%. For remote monitoring of dual-axis tracker 
parameters, [35] proposes using a NodeMCU ESP8266 
board and the BLINK IoT service. The proposed circuit 
is connected to an INA219 sensor via the I2C bus for 
reading current and voltage, and photoresistors together 
with a servo motor are used for tracker operation.

Study [36] presents the results of implementing a 
hybrid tracker. The electrical system is divided into three 
blocks: a sensor block designed to read time, position, 
and light intensity values; a control block that issues 
directional signals to the motors along the horizontal and 
vertical axes; and a motion regulation block based on two 
unipolar stepper motors. According to the publication, 
the hybrid tracking system achieves a 25.62% efficiency 
increase compared to a static system and 4.2% lower 
efficiency than a continuous tracking system. In the 

Fig. 6. Illustration of the 
operating principle of a dual-

axis tracker [28]
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hybrid tracker, one motor operates continuously to 
follow the Sun, while the other is activated once a month 
for seasonal adjustment; in contrast, both motors in a 
continuous tracking system operate constantly. This 
configuration resulted in a 44.44% energy savings when 
using the hybrid system. The implementation of a dual-
axis tracker with IoT monitoring of solar panel data is 
described in [37]. The setup operates on an Arduino 
platform with servo drives capable of 180° rotation, along 
with light sensors. The monitoring system uses a Wi-Fi 
ESP8266 module to display graphs of voltage, current, 
and power on the Ubidots service.

Another publication [38] presented the results of 
fabricating a single-axis and a dual-axis tracker with 2 and 
4 photoresistors used for each model, respectively. The 
system was controlled by a PIC18F4520 microcontroller, 
and provided the capability to record output parameters 
on an SD card. To measure voltage values, a voltage 
divider based on three 12 kΩ resistors connected to 
the microcontroller was proposed, with the voltage 
calculated according to the formula

3 Voltage Voltagepanel controller
1 2 3

R
R R R

´ =
+ +

.  (8)

In conclusion, it is stated that the dual-axis tracking 
system generates 8 – 12% more electricity compared to 
the single-axis system.

Cost-Effectiveness of Solar Tracking Systems
Analysis of the ratio between the increase in 

electricity production and the installation and operating 
costs of tracking systems allows for a comprehensive 
evaluation of the profitability of implementing this 
technology. This approach also provides key insights 
into the return on investment and helps compare the 
cost-effectiveness of various solar tracking systems. 
Furthermore, it supports decision-makers in identifying 
the most viable solutions that balance performance 
improvements with financial sustainability The technical-
economic comparison conducted by the authors in [39] 
demonstrates that the average cost of electricity produced 
with a single-axis tracker ranges from 39 EUR/MWh to 
79 EUR/MWh — approximately 20% lower compared 
to a fixed system — and features a payback period that 
is 9% shorter for the specified region.

An analysis comparing the performance and cost 
of three systems: fixed, single-axis, and dual-axis that 
operate under identical conditions and in the same 
location indicates significant advantages of movable 
structures over a fixed system [40]. The study reports 
an increase in electricity production of 24.367% for the 
single-axis system and 32.247% for the dual-axis system. 
An analysis of capital investments showed that the single-
axis system reached payback 0.39 years sooner than the 
fixed system, while the dual-axis system did so 1.48 years 
sooner, leading to conclusions about the feasibility of 
implementing tracking systems.

The results presented in [41] also compare the three 
types of systems. They report that the single-axis system 
recovers its initial investment 20% faster than the dual-
axis system and demonstrates an 8.5% higher internal 
rate of return. Although the dual-axis system produces 
the most energy, it requires a larger area, more complex 
installation, and higher initial investments. A comparative 
analysis of initial investments in tracking systems [42] 
indicates that total costs are 25% higher for a single-axis 
tracker and 33% higher for a dual-axis tracker compared 
to a fixed system. Consequently, the energy production 
increase is from 76 GWh to 98 GWh per year for single-
axis systems and from 76 GWh to 101 GWh per year for 
dual-axis systems, as observed for the 50 MW Burnoye 
Solar-1 station.

The authors of [43] analyzed various cost and 
economic factors influencing the overall levelized cost of 
energy (LCOE) in solar tracker projects. The maintenance 
rate, along with initial capital expenditures and credit 
terms, plays the largest role in increasing the LCOE. At 
the same time, the increased energy production enabled 
by the tracker can significantly reduce the LCOE, as the 
same costs are spread over a larger volume of generated 
energy. Operating and maintenance expenses, as well as 
high interest rates on loans, can substantially extend the 
payback period, particularly in the presence of inflation. 
Thus, the success of the project depends on balancing 
the additional energy generation provided by the tracker 
against the extra costs of its acquisition and maintenance.

Conclusion
A review of studies indicates that dual-axis trackers 

achieve the highest efficiency; however, their drawbacks 
include higher initial investment costs and a more 
complex design, which result in additional challenges 
and expenses for maintenance. Single-axis trackers, 
on the other hand, have a simpler design and are less 
expensive, though they provide a smaller efficiency 
gain. Other important factors affecting the efficiency 
of tracking systems include the season and the location 
of installation. Therefore, the search for compromise 
solutions depends on the initial capital investment 
and system capacity. Research and implementation of 
tracking installations open up new opportunities for 
creating more efficient, economically advantageous, 
and environmentally sustainable systems capable of 
maximizing energy production, reducing operating costs, 
and minimizing environmental impact.
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ЗАСТОСУВАННЯ ТРЕКЕРНИХ СИСТЕМ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ РІВНЯ  
ГЕНЕРАЦІЇ СОНЯЧНИМИ ФОТОЕЛЕМЕНТАМИ: ОГЛЯД

У цьому дослідженні зроблено огляд публікацій з метою оцінки рівня збільшення вироблення електроенергії в резуль-
таті впровадження різних трекерних систем стеження за Сонцем порівняно зі стаціонарними панелями. Крім того, 
проаналізовано загальну ефективність системи, беручи до уваги витрати, пов’язані з установкою та експлуатаці-
єю механізмів стеження.

В роботі описані одно- та двовісьові сонячні трекери різних конструкцій та можливі алгоритми відстеження руху 
Сонця впродовж дня. Встановлено, що забезпечення оптимального кута нахилу фотоелементів є одним з ключових 
факторів, які впливають на кількість генерованої сонячними електростанціями електроенергії. Застосування тре-
керних систем стеження дозволяє оптимізувати площу встановлених панелей, що є особливо важливим у місцях з 
обмеженим простором. Також їх можна налаштувати для роботи в різних географічних умовах, тобто в широко-
му спектрі локацій. Важливим є також і економічний ефект від застосування, оскільки збільшення кількості отри-
маної електроенергії може покращити рентабельність інвестицій у системи генерації. Аналіз показав, що ефектив-
ність застосованої системи залежить від ступеней свободи руху вибраного трекера та алгоритму стеження, а та-
кож місцевості його встановлення.

Ключові слова: сонячний трекер, системи відстеження сонця, фотоелектричні системи, сонячна енергетика, фото-
електричні панелі.
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БЕЗПРОВІДНА СИСТЕМА МОНІТОРИНГУ ДЕФОРМАЦІЙ 
З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕНЗОРЕЗИСТОРІВ НА ОСНОВІ 
НИТКОПОДІБНИХ КРИСТАЛІВ КРЕМНІЮ

Проблема своєчасного виявлення пластичних де-
формацій і накопичених механічних напружень у ме-
талевих та композитних конструкціях є однією з ба-
зових у сучасній техногенній безпеці [1]. У нафто-
газових магістралях, теплотрасах, хімічних реакто-
рах і мостових спорудах повільні зміщення точок крі-
плення або нерівномірне розтягування стінок часто 
залишаються непоміченими на ранньому етапі, що 
призводить до розгерметизацій або крихких руйну-
вань. Згідно зі зведеними даними «European Pipeline 
Incident Study 2024», понад третини аварійного про-
стою трубопровідних систем у країнах ЄС була спри-
чинена саме недооціненими деформаціями, які не 
контролювалися належним чином [2]. 

Класичний підхід до контролю напружено-
деформованого стану конструкцій базується на ви-
користанні дешевих фольгових тензорезисторів, які 
залишаються масовим рішенням завдяки невеликій 
вартості, однак їхня температурна нестабільність, 
низький ресурс циклічної роботи й необхідність гер-
метизації обмежують їх застосування у критичних 
об’єктах інфраструктури [3, 4]. Альтернативою їм 
стали волоконно-оптичні датчики та акустичні емі-
сійні системи, що демонструють високу лінійність 
і відсутність електромагнітної чутливості [5], про-
те потребують вартісного оптичного або фотодетек-
торного устаткування й складного монтажу [6, 7]. 

Описані проблеми точного вимірювання дефор-
мацій у широкому температурному та частотному 
діа пазонах актуалізували пошук сенсорних структур, 
здатних поєднати в собі високу чутливість із довго-
вічністю та технологічною простотою (див., напри-
клад, [5]). Одним із таких рішень можуть стати тензо-
резистори на основі ниткоподібного кремнію — мо-
нокристалічна кремнієва нитка завдовжки кілька мі-

Спроєктовано інтелектуальну бездротову систему, призначену для моніторингу деформацій конструкцій у реально-
му часі. Основним її чутливим елементом є тензорезистор на основі ниткоподібного кремнію, що демонструє високу 
стабільність та чутливість у широкому інтервалі температури. Система побудована на мікроконтролері Arduino 
Uno з підімкненим модулем підсилення сигналу HX711 та Wi-Fi модулем ESP8266. Описано апаратну та програмну 
частини системи.

Ключові слова: ниткоподібний кремній, тензорезистор, Wi-Fi, Arduino Uno, HX711, ESP8266, моніторинг, трубо-
провід.

ліметрів і діаметром десятки мікрометрів завдяки від-
сутності зернових меж зберігає електричну та меха-
нічну однорідність у широкому інтервалі темпера-
тури, а високий коефіцієнт тензочутливості дозво-
ляє точно реєструвати малі подовження. 

Мета цієї роботи полягала у розробленні та валіда-
ції прототипу бездротової системи, що використовує 
ниткоподібний кремнієвий сенсор, для довготривало-
го моніторингу деформацій сталевого трубопроводу. 

Технологія отримання досліджуваних зразків
У напівпровідниках, зокрема в легованому крем-

нії, окрім геометричного чинника домінує зміна рух-
ливості носіїв заряду, що підсилює чутливість при-
близно на порядок. За даними роботи [8, с. 57–59], 
коефіцієнт тензочутливості таких структур може до-
сягати значних величин, тоді як у фольгового манга-
нінового елемента він рідко перевищує значення 2. 
На відміну від методів зонного плавлення, що час-
то згадуються в літературі, ниткоподібні кристали 
кремнію, які відіграють роль тензочутливих елемен-
тів, вирощують у закритій кварцовій ампулі методом 
хімічних газотранспортних реакцій [8 , с. 40–44 ]. Це 
забезпечує чисте середовище та однорідне легуван-
ня бором до концентрацій (1 – 5)ꞏ1018 см–3 — саме в 
околі переходу «метал – діелектрик». Така техноло-
гія формує однорідний віскер діаметром 15–25 мкм 
та довжиною до 5 мм без домішкових скупчень, що 
суттєво підвищує тензочутливість і зменшує темпе-
ратурний дрейф.

Результати випробувань
Експериментальна перевірка була проведена на ді-

лянці водопроводу за величини імітованого тиску до 
12 бар. Випробування показали, що одержані тензо-
резистори витримують понад 107 циклів навантажен-
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ня/розвантаження при амплітуді деформації ±1ꞏ10–3 
без руйнування та утворення тріщин. Гранична одно-
разова деформація розтягу/стиску становить ±5ꞏ10–3 
(0,5%), що повністю задовольняє потреби моніто-
рингу сталевих трубопроводів при робочому тис-
ку до 12 бар. За кімнатної температури коефіцієнт 
тензочутливості K стабільно утримується в межах 
120 ± 10 % (рис. 1), а температурний коефі цієнт опо-
ру не перевищує +(0,1 ± 0,02) %/°С у робочому тем-
пературному інтервалі від –150 до +200 °С. 

Для оцінювання температурного запасу проводи-
лося розширене температурне тестування системи. 
Результати показали, що при нагріванні до 350°C по-
хибка вимірювання, пов'язана з температурним кое-
фіцієнтом опору, не перевищує 1,2% після цифрової 
корекції. Тому для практичної системи було застосо-
вано термокомпенсаційну схему «міст у мості», де 
одне із плечей виконує функцію еталонної терморе-
гулювальної ланки. Це робить сенсор придатним для 
точного вимірювання напружень у складних темпе-
ратурних умовах. Завдяки своїй малій масі та розмі-
рам сенсор може монтуватися на гнучких елементах 
або у важкодоступних місцях конструкцій. У сукуп-
ності ці параметри роблять ниткоподібний кремній 
оптимальним компромісом між точністю, ресурсом 
та вартістю сенсора.

Вимірювальна система
Пропонована вимірювальна система складаєть-

ся з трьох функціональних підрівнів: первинний пе-
ретворювач, блок оцифрування, бездротовий кому-
нікаційний модуль. Первинний перетворювач утво-
рює повний міст Уітстона, в одне з плечей якого уві-
мкнено ниткоподібний кремнієвий тензорезистор, а 
у протилежне — еталонний резистор з температур-
ним коефіцієнтом, підібраним для грубої термоком-
пенсації. Два інші плеча формуються високостабіль-
ними танталовими резисторами на 350 Ом, що за-
безпечує вихідну напругу моста не більше 40 мВ за 
граничної деформації ±0,5% (рис. 2). Така амплітуда 
потребує високого підсилення, яке реалізовано спе-
ціа  лізованою мікросхемою HX711. Чіп підсилює сиг-

нал зі сталою у 128 разів і одночасно виконує 24-бі-
тове оцифрування, завдяки чому квант виходу стано-
вить приблизно 0,3 мкВ. 

 Оцифрований код передається на мікроконтро-
лер Atmega328P, встановлений на платі Arduino Uno 
(рис. 3). Система Arduino Uno проводить усі обчис-
лення: розраховує середнє значення, коригує пока-
зи за допомогою коефіцієнта температурної похиб-
ки, який визначається під час калібрування, та пе-
реводить результат у величину відносної деформа-
ції. Для забезпечення часової мітки мікроконтролер 
періодично синхронізується із внутрішнім годинни-
ком ESP8266 через простий послідовний протокол. 
Фізичний обмін між платами здійснюється по UART 
9600 бод із двоступеневим узгодженням напруги: 
вихід TX Arduino через дільник 2 кОм / 1 кОм по-
дається на RX ESP8266, тоді як рівень 3,3 В від TX 
Wi-Fi-модуля безпосередньо приймається Arduino.

Рис. 1. Залежність коефіцієнта тензочутливості від 
температури
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Рис. 2. Залежність вихідного сигналу сенсора від відно сної 
деформації при T = 300 К
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Рис. 3. Блок-схема системи з сенсором на основі нитко-
подібних кристалів кремнію (а) та фотографія готового 

пристрою (б)

а) 
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Комунікаційним ядром системи є ESP8266, на-
лаштований у режимі клієнта. Після підімкнення до 
маршрутизатора модуль відкриває HTTP-сервер на 
порті 8080 та, використовуючи енергозберігальний 
режим Light Sleep, “прокидається” кожні п’ять се-
кунд, аби прийняти пакет даних від Arduino. Кожен 
такий пакет упаковується у JSON-об’єкт, що містить 
унікальний ідентифікатор вузла, часову позначку 
формату ISO 8601, відносну деформацію, темпера-
туру та напругу живлення. У локальній мережі дані 
автоматично приймаються брокером, архівуються у 
базі та відображаються на дашборді, доступному з 
будь-якого браузера підприємства.

Живлення всієї системи здійснюється від стабі-
лізатора напруги 5 В. У робочому циклі, коли Wi-Fi-
модуль перебуває в активному стані (рівно 250 мс), 
споживання сягає 120 мА, у решту часу воно падає 
до 25 мА. Випробування з акумуляторним павербан-
ком ємністю 10 000 мАꞏгод засвідчили автономність 
роботи протягом 72 години без підзарядки. Для за-
безпечення електромагнітної сумісності тензоміст 
розташовано на окремій екранованій платі, а сило-
ві та сигнальні лінії розділено по різних шарах дру-
кованої плати.

Архітектура прошивки передбачає резервування 
даних: якщо ESP8266 не відповідає, Arduino пере-
ходить у локальний режим, зберігаючи 256 останніх 
вимірів у EEPROM. Під час тестування на майдан-
чику підприємства після відновлення зв’язку дані з 
буферу передавали партіями, що дозволило уникнути 
втрати інформації. 

Висновки
Запропонована система з використнням тензоре-

зисторів на основі ниткоподібних кремнієвих крис-
талів у поєднанні з підсилювачем HX711, мікрокон-
тролером Arduino Uno та модулем ESP8266 дозво-
ляє створити портативний вимірювальний вузол, 
який легко розгортається у польових умовах і взає-
модіє з оператором у реальному часі через звичайну 
Wi-Fi-мережу. Чутливий елемент зберігає стабіль-
ність сигналу у широкому температурному інтерва-

лі, а апаратно-програмна реалізація забезпечує точ-
ність та енергетичну автономність у складному про-
мисловому середовищі. Розроблена методика дозво-
ляє адаптувати систему до різних об’єктів контро-
лю завдяки модульній архітектурі та відкритим про-
токолам передачі даних, забезпечуючи ефективний 
бездротовий моніторинг деформацій у реальному 
часі. Практична значущість системи підтверджена 
натурними випробуваннями на об’єкті трубопровід-
ної інфра структури. Подальші дослідження доціль-
но спрямувати на розширення функціоналу системи 
завдяки інтеграції з візуалізацією карт напружень та 
аналізу частотних характеристик у режимі реально-
го часу.
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WIRELESS DEFORMATION MONITORING SYSTEM USING STRAIN SENSOR 
BASED ON SILICON WHISKERS
Structural health monitoring of steel pipelines in industrial environments remains a critical challenge due to mechanical 
loads, pressure variations, temperature fluctuations, and external degradation. Traditional foil strain gauges, though widely 
used and inexpensive, suffer from thermal instability, limited operational life under cyclic loading, and the need for hermetic 
protection, restricting their application in infrastructure monitoring. Optical fiber sensors offer high precision, but are costly 
and difficult to integrate. This paper presents a wireless deformation monitoring system based on silicon whiskers used as 
strain-sensitive elements embedded into a Wheatstone bridge. One of the bridge’s four arms includes a silicon whisker sensor, 
while the others use 350 Ω precision tantalum resistors, ensuring thermal stability. The analogue output of the bridge is 
amplified and digitized by an HX711 ADC and processed by an Arduino-compatible microcontroller, which transmits the 
data via Wi-Fi. For thermal compensation, a “bridge within a bridge” configuration is used, allowing real-time correction of 
temperature-induced drift.

Experimental validation was carried out on a water pipeline segment under simulated pressures of up to 12 bar. The 
silicon whisker-based sensors demonstrated a stable gauge factor of ~120 ± 10% and a thermal resistance drift within 
+(0.1 ± 0.02)%/°C over the temperature range від −150 до +200 °C. The system reliably measured strain up to ±5ꞏ10⁻³ 
(0.5%), matching expected deformations in steel pipeline applications. The results of the extended temperature test showed 
that when heated to +350°C, the measurement error caused by the temperature coefficient of resistance does not exceed 1.2% 
after digital correction. Therefore, for the practical system, a “bridge-in-a-bridge” thermal compensation scheme was used, 
where one of the arms acts as a reference thermal control link.

The proposed system offers a compact solution for real-time strain monitoring in industrial settings. Its wireless functionality, 
thermal resilience, and measurement precision make it highly suitable for continuous diagnostics and early fault detection.

Keywords: silicon whisker, strain sensor, Wi-Fi, Arduino Uno, HX711, ESP8266, pipeline monitoring.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ВАХ Sі-ФОТОДІОДІВ 
В ОБЛАСТІ МАЛИХ СТРУМІВ ЗА ДОПОМОГОЮ 
КОМП’ЮТЕРИЗОВАНОГО ВИМІРЮВАЛЬНОГО КОМПЛЕКСУ

Вольт-амперні характеристики (ВАХ) кремніє-
вих фотодіодів, як і усіх інших приладів з p–n-
переходами, дозволяють визначити їхню якість [1], 
а для фотодіодів ВАХ також дозволяє оцінити вияв-
ну здатність приладу. Попри наявність стандартних 
методик та різноманітних способів та методів їх по-
кращення [2 – 5] питання точного та коректного ви-
мірювання вольт-амперних характеристик фотодіо-
дів залишається актуальним завданням сучасної ви-
мірювальної техніки. Зазвичай, вимірювання ВАХ 
фотодіодів зводиться до вимірювання падіння на-
пруги на певному резисторі [2] або до використан-
ня так званих перетворювачів струм-напруга [6], в 
яких це перетворення здійснюється за допомогою 
спеціа  лізованих мікросхем. Останніми десятиліття-
ми вимірювання та оцінювання ВАХ напівпровід-
никових приладів (зокрема, фотодіодів [7 – 14]) про-
водиться за допомогою електронно-обчислювальної 
техніки [11, 15], що спрощує оброблення результатів, 
але водночас створює проблему точного моделюван-
ня процесу вимірювання.

В умовах розроблення та виробництва фотодіодів 
темнові струми досліджуються, як правило, з метою 
досягнення певного рівня цих струмів, глибокого ж 
дослідження механізмів генерації темнового струму 
зазвичай не проводиться. Отже, перед дослідниками 
постає питання — як поводяться темнові струми фо-
тодіода, а саме — якою є динаміка їхніх малих зна-
чень (на рівні 10 – 9 А), коли фотодіод є ділянкою ви-
сокоомного електричного кола.

Метою цієї роботи було дослідження динаміч-
них вольт-амперних характеристик зразків кремні-
євих фотодіодів в області малих струмів за допомо-
гою розробленого комп’ютеризованого вимірюваль-
ного комплексу.

За допомогою розробленого комп’ютеризованого вимірювального комплексу досліджено динамічні вольт-амперні ха-
рактеристики фотодіодів в області малих струмів для випадку, коли фотодіод є ділянкою високоомного електрич-
ного кола. Показано, що фотодіоди проявляють гістерезис значень струму, причому тим більший, чим більша швид-
кість зміни напруги. Отримані результати можуть бути використані для відбору прецизійних фотодіодів, призна-
чених для фотометрії малих потоків оптичного випромінювання.

Ключові слова: фотодіод, темновий струм, вольт-амперна характеристика, вимірювання, програмна інженерія.

Методика проведення досліджень
Для проведення досліджень спочатку було прове-

дено тестування розробленої та виготовленої нами 
спеціалізованої комп’ютеризованої установки на при-
кладі отримання та аналізу ВАХ кремнієвих фотодіо-
дів типу УФД-337 [16]. Методика вимірювань темно-
вого струму у цілому відповідає вимогам стандарт-
них методик, описаних, наприклад, у [17], але із сут-
тєвим доопрацюванням, описаним нижче. 

Темновий струм фотодіодів вимірювався при змі-
щенні на переході від 10 мВ до 10 В, як вказано у 
його паспорті [16]. 

Методика дослідження пояснюється схемою роз-
робленої установки з використанням комп’ютерного 
вимірювального комплексу ITM (рис. 1) з оригіналь-
ним програмним забезпеченням, створеним метода-
ми програмної інженерії, яке дозволяє управляти ре-
жимом вимірювання (кількістю вимірів за секунду, 
діапазоном вимірювань), створювати графічне пред-
ставлення результатів вимірювання та базу даних за 
результатами вимірювання. 

За допомогою батареї GB1, GB2, перемикача SA1, 
резисторів R1, R2 та конденсатора C1 формується на-
пруга, плавно змінювана у часі. Швидкість змінюван-
ня напруги можна регулювати змінним резистором 
R1. Резистор R2 призначено для обмеження струму. 
Для вимірювання сили струму через фотодіод VD1 
роль наноамперметра відіграють паралельно з’єднані 
датчик PA1 та резистор R3 (шунт). Внутрішній опір 
датчика PA1 становить понад 100  ГОм, що значно пе-
ревищує величину опору R3, а значення сили стру-
му при цьому отримується за величиною спаду на-
пруги на відомому резисторі R3. Калібрування дат-
чика PA1 відповідає конкретному значенню опору R3. 
Максимально можливий струм через фотодіод VD1 
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залежить в основному від максимального значення 
напруги, що подається на конденсатор C1, і величи-
ни R3. Для реєстрації напруги, що подається на по-
слідовно з’єднані фотодіод і “наноамперметр”, ви-
користовується датчик PV1. (Екранування та датчи-
ки показано на рисунку умовно, лише для ілюстрації 
загального принципу дії установки, конкретні схеми 
датчиків PA1 та PV1 та способи екранування на ри-
сунку не відображено.)

До складу вимірювальної приставки 1, що міс-
титься в заземленому металевому корпусі, входять 
елементи схеми GB1, GB2, SA1, R1, R2, C1, R3, дея-
кі елементи датчика PA1 та досліджуваний фотоді-
од VD1. Датчики PA1 та PV1 також під’єднані до від-
повідних входів електронного блоку ITM. До скла-
ду електронного блоку входять, зокрема, 16-розряд-
ний аналого-цифровий перетворювач та мікро-ЕОМ. 
Електронний блок своєю чергою під’єднаний до 
ЕОМ (персонального комп’ютера). Комп’ютерний 
вимірювальний комплекс (ЕОМ, електронний блок 
ITM, датчики PA1 та PV1, програмне забезпечення 
ITMlab) дозволяє вимірювати значення напруги та 
сили струму через мінімальний інтервал часу 200 мкс. 
Отримані дані можуть відображатися у числовому 
вигляді на екрані комп’ютера або у вигляді графіків. 
Експериментальні дані також можна експортувати до 
Excel для подальшої обробки.

Результат експерименту відображається на екра-
ні комп’ютера у вигляді залежності сили струму че-
рез фотодіод (реєструє датчик PA1) від напруги, що 
подається на послідовно з’єднані фотодіод і резис-
тор R3 (реєструє датчик PV1). Для отримання ВАХ 
діода необхідно визначити напругу безпосередньо на 
діоді, що легко зробити після експортування експе-
риментальних даних в Excel (необхідно відняти від 
напруги, яку реєструє PV1, напругу на резисторі R3).

Тестування вимірювального комплексу
Як зазначалося вище, тестування створеного 

комплексу здійснювалося шляхом вимірювання ди-
наміки темнових струмів фотодіода типу ФД 337. Це 
кремнієвий фотодіод на основі кремнію n-типу про-
відності з питомим опором близько 1 кОм. Відтак, 
його зворотний струм, виміряний при зміщенні 
10 мВ, має складати не більше 10 – 10 А, при зміщен-
ні 10 В — не більше 5·10–8 А. 

На рис. 2 – 4 представлено екранні копії тестуван-
ня комплексу з отриманими ВАХ фотодіодів. На всіх 
трьох рисунках справа наведено графіки зміни при-
кладеної напруги у часі, а зліва — відповідні залеж-
ності сили струму від прикладеної напруги (ВАХ).

Дані на рис. 2 отримано для розірваного кола, до 
якого прикладається напруга, що поступово зміню-
ється протягом понад 10 с: від +1,5 В до – 9 В (близь-
ко до 9-ї секунди) і далі у зворотному напрямку 
до – 4,63 В. На відповідній ВАХ, що відображена злі-
ва, видно рівень шумів установки (близько 0,02 нА) 
та незначний гістерезис (близько 0,0025 нА в момент 
часу 10,32 с). (Для ідеальної установки має бути пря-
ма горизонтальна лінія в нулі.)

Результати, представлені на рис. 3, отримані у ви-
падку, коли до комплексу був підключений активний 
опір 175 МОм. ВАХ резистора являє собою чітку пря-
му лінію. Лінії ВАХ, що відповідають зменшенню та 
збільшенню прикладеної до резистора напруги, зли-
ваються (гістерезис та шуми дуже незначні порівня-
но з інтервалом зміни сили струму).

Результати вимірювань, коли до комплексу послі-
довно під’єднуються активний опір 100 МОм (шунт 
“наноамперметра”) і конденсатор 270 пФ, встановле-
ний замість діода, представлено на рис. 4. На ВАХ до-
бре видно гістерезис, зумовлений наявністю конден-

Рис. 1. Схема та фотографія установки для отримання ділянки ВАХ фотодіодів в області малих струмів:
1 — вимірювальна приставка в заземленому металевому корпусі; 2 — електронний блок ITM; 3 — монітор ЕОМ
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Рис. 2. Результати, отримані для розімкненого кола (фотодіод не під’єднано)

Рис. 3. Результати, отримані для резистора 175 МОм

Рис. 4. Результати, отримані для послідовно з’єднаних резистора 100 МОм і конденсатора 270 пф
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сатора 270 пФ. Напруга чотири рази зменшувалась і 
чотири рази збільшувалась з однаковою швидкістю, 
тому відповідні чотири лінії на ВАХ, що відповіда-
ють зменшенню напруги (знизу) зливаються; анало-
гічно чотири лінії на ВАХ, що відповідають збіль-
шенню напруги (зверху) також зливаються.

В результаті досліджень встановлено:
● інтервал зміни напруги становить від +1,5 В до 

–9 В (може бути розширений при застосуванні інших 
блоків живлення);

● кількість вимірів за секунду — до 5000 (може 
бути збільшена при використанні більш високочас-
тотного контролера);

● роздільна здатність — до 0,02 нА.
Отримані результати вимірювань передаються 

до комп’ютера і за допомогою спеціалізованого про-
грамного забезпечення можуть бути представлені у 
графічному та табличному вигляді.

Дослідження ВАХ кремнієвих фотодіодів та 
обговорення результатів

Дослідження проводились на двох фотодіодах 
типу ФД 337 з порядковими номерами 2.6 та 2.10. 

На рис. 5 наведено ділянки динамічних ВАХ фо-
тодіода 2.6 для малих струмів з відповідними часови-
ми залежностями напруги на вставках, що демонстру-
ють різницю у швидкості зміни прикладеної до фото-
діода напруги у цих двох випадках. ВАХ на рис. 5, а 
отримано при більшій, ніж на рис. 5, б, швидкості, 
тому й гістерезис тут більший.

На рис. 6 наведено ділянку динамічної ВАХ фо-
тодіода 2.10 для малих струмів і відповідну зміну з 
часом напруги на послідовно з’єднаних фотодіоді 
та резисторі R3 (100 МОм). Ділянки 1 і 2 ВАХ від-
повідають більшій швидкості зміни напруги, а ді-
лянка 3 — меншій. Чим менша швидкість зміни на-
пруги, тим більше динамічна ВАХ наближатиметь-
ся до статичної.

Невідповідність динамічних та статичних ВАХ 
фотодіодів найімовірніше зумовлюється наявністю у 
фотодіодів значної ємності. Для порівняння на рис. 7 
наведено ділянки динамічних ВАХ діода 1N4148, що 
має значно меншу ємність порівняно з фотодіодами, 
та для паралельно з’єднаних діода 1N4148 з конден-
сатором 520 пФ для малих струмів, а також відповід-

  Рис. 6. Динамічна ВАХ (темнова) фотодіода 2.10 (а) та відповідна зміна напруги з часом на послідовно з’єднаних 
фотодіоді 2.10 та шунті (б)

  Рис. 5. Динамічні ВАХ (темнові) фотодіода 2.6, отримані за різної швидкості зміни напруги (відповідні зміни напру-
ги у часі див. на вставках)
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на часова залежність прикладеної до діода напруги. 
Тут видно, що динамічні ВАХ діода 1N4148 без пара-
лельно під’єднаного конденсатора для різних напря-
мів зміни напруги дуже близькі (майже співпадають). 

У наведених прикладах час, необхідний для отри-
мання ВАХ, становив не більше однієї хвилини (в 
умовах налагодженої установки та під’єднаного фо-
тодіода), при цьому кількість точок ВАХ — більше 
кількох тисяч (5000 вимірів за одну секунду). Всі ВАХ 
були отримані за кімнатної температури. Зазначимо, 
що оскільки величини напруги та струму, що вико-
ристовувались при отриманні ВАХ, були відносно 
невеликими, нагріванням фотодіодів через Джоулево 
тепло можна знехтувати.

Оскільки при зменшенні швидкості зміни напру-
ги на фотодіоді динамічні ВАХ наближаються до ста-
тичних, установку можна використовувати також для 
отримання статичних ВАХ, а з аналізу динамічних 
ВАХ у порівнянні зі статичними можна отримати до-
даткову інформацію про фотодіод.

Висновки
Зазвичай у серійному виробництві якість фотодіо-

дів за темновим струмом оцінюється відповідно 
до певної норми: якщо він менше норми, фотодіод 
вважається якісним за темновим струмом. В процесі 
дослідження нами була вивчена поведінка темнових 
струмів кремнієвих фотодіодів в області їхніх малих 
значень: 10–10 – 10–7 А. 

Результати експериментів показують, що у дослі-
джених фотодіодів спостерігається гістерезис дина-
мічних ВАХ в області струмів 1 –10 нА при від’ємній 
напрузі від –10 до 0 В. Якщо структуру діода вико-
нано досконало у технологічному сенсі, то для ста-
тичних ВАХ такого гістерезису або не має бути зо-
всім, або він може бути у межах похибки вимірюван-

ня темнового струму, яка зазвичай складає біля 5%. 
У нашому випадку перепад струму у петлі гістере-
зису на динамічних ВАХ тим більший, чим більша 
швидкість зміни напруги, і в середньому складає біля 
5 нА, що значно більше величини похибки вимірю-
вання (0,01 нА). Така зміна величини струму залежно 
від того, збільшується зміщення на p–n-переході чи 
зменшується, може здаватись не суттєвою, коли бра-
ковочне значення фотоструму для фотодіода є достат-
ньо високим, наприклад 100 нА. Якщо ж розглядати 
випадки, коли фотодіод призначений для реєстрації 
фотострумів на рівні 1 нА і менше (наприклад, низь-
кі рівні освітленості у фотометрії: 0,01 – 0,1 лк) або 
для роботи у швидкодійних пристроях, то виявлене 
у дослідах явище гістерезису може суттєво спотво-
рити результати вимірювання фотоструму. 

Таким чином, виявлення за допомогою створено-
го комплексу описаного гістерезису в області малих 
струмів може бути використане для тестування фо-
тодіодних структур (кристалів) після їх виготовлення 
до збирання у корпус. Такий відбір буде ефективним 
щодо прецизійних фотодіодів, призначених для вимі-
рювання малих потоків оптичного випромінювання.
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RESEARCH OF DYNAMIC CHARACTERISTICS OF Si-PHOTODIODES  
IN THE REGION OF SMALL CURRENTS USING A COMPUTERIZED  
MEASURING COMPLEX
Studies of the current-voltage characteristics (IVC) of photodiodes, like all other devices that have a p-n junction, allow us 
to determine their quality, as well as compliance with the stated requirements for reverse current. In our case, silicon-based 
photodiodes are considered. For them, the value of the reverse, or otherwise - dark current, allows us to estimate an important 
parameter - the detectivity of the device.

There are many standard methods and ways to measure the dark current of a photodiode, but the issue of accurate and correct 
measurement of the current-voltage characteristics of photodiodes remains an urgent task of modern measuring equipment. 

Also, an equally urgent issue is ensuring the processing of a large array of data obtained during measurements, their storage, 
processing and graphical representation, which is achieved by software and computer engineering methods. To solve these 
problems, we have developed, manufactured and investigated a specialized original computerized complex for studying the 
dynamic IVC of photodiodes in the range of small currents. 

The study of the complex, from the point of view of measuring the dark current, was carried out on silicon photodiodes of the 
type UFD-337. 

The study of the complex showed that the complex has the following technical characteristics. The voltage change interval 
is from + 1.5 V to – 9 V and can be expanded when using other power supplies. The number of measurements of dark 
current values per second is up to 5000, and can be increased when using a higher-frequency controller. The resolution when 
measuring the dark current is 0.02 nA. 

The service functions provided by specialized software are the selection and transmission of measurement results to a computer, 
which can be presented in graphical and tabular form. 

When studying the dynamic I-V characteristics of silicon photodiodes of the type FD 337 in the region of small currents, the 
phenomenon of hysteresis of current values was discovered. Moreover, the hysteresis was observed to be greater the greater the 
rate of voltage change, namely in the range from negative voltage from minus 10 V to 0 V. In this voltage range, dark current 
fluctuations were found to be in the range from 1 to 10 nA. 

According to the results of the study, the created complex can be recommended for testing precision photodiode crystals 
intended for measuring small fluxes of optical radiation, before assembly into a housing.
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ФОТОПРИЙМАЛЬНИЙ ПРИСТРІЙ ПІДВИЩЕНОЇ НАДІЙНОСТІ 
ТА ТРИВКОСТІ ДО ФОНОВОЇ ОСВІТЛЕНОСТІ ДЛЯ FSO

Забезпечення обміну інформаційними сигнала-
ми між оптичними каналами є одним з основних на-
прямків розвитку сучасних телекомунікаційних сис-
тем. Зокрема це стосується технології FSO (free space 
optics — вільний оптичний простір) [1, 2]. Ця техноло-
гія забезпечує бездротовий високошвидкісний зв’язок 
у відкритому повітряному просторі. Відстань, на якій 
забезпечується стійкий зв’язок, досягає 8 км при швид-
кодії до 10 Гбіт/с за умови прямої видимості між ви-
промінювачем та приймачем [3]. Але при цьому від-
критий оптичний канал забезпечує не лише переда-
чу оптичного випромінювання з робочою довжиною 
хвилі, оскільки у цьому каналі існує фонове освітлен-
ня, вдень — це сонячне випромінювання, потужність 
якого може бути набагато вища за потужність вимі-
рюваного корисного інформаційного сигналу. В цьо-
му випадку маємо класичний випадок оптичних за-
вад, які спотворюють інформацію, що передається.

Оптичний сигнал приймається фотодіодом, чутли-
вим у спектральному діапазоні 0,8 – 1,0 мкм, а саме, 
як у випадку, розглянутому нами раніше у [4], до 
дов жини хвилі λ = 980 нм. 

Метою цієї роботи було створення конструкції фо-
топриймального пристрою (ФПП), тривкого до фо-
нового освітлення сонячним випромінюванням на 
дов жини хвилі 980 нм, для роботи у телекомуніка-
ційній сфері, зокрема FSO.

Аналіз існуючих способів протидії фоновому 
випромінюванню

Розглянемо існуючі методи забезпечення працез-
датності фотодіода як детектора оптичного випро-
мінювання, що переносить інформаційний си гнал в 
умовах фонової освітленості, зокрема сонячної. 

В умовах технології FSO (вільного оптичного простору) актуальним є питання протидії створюваному сонячним 
світлом фоновому освітленню, здатному згенерувати великий фотострум фотодіода, який може придушити корис-
ний монохроматичний сигнал. У цій роботі пропонується конструкція надійного та тривкого до фонової освітле-
ності фотоприймального пристрою, що працює на довжини хвилі 980 нм, в умовах освітлення сонячним випроміню-
ванням потужністю до 17 мВт. Протидія фотоприймача фоновому освітленню полягає у комбінації оптичного від-
різального фільтра, схеми автоматичного регулювання підсилення та алгоритму відбору корисного сигналу за час 
зростання фотоструму фотодіода на робочій довжині хвилі.

Ключові слова: фотоприймальний пристрій, фонова освітленість, фотодіод, надійність, тривкість, автоматичне 
регулювання підсилення, корисний сигнал, алгоритм відбору.

Існують три групи методів розв’язання зазна-
ченої проблеми, які варто об’єднати для досягнен-
ня мети, а саме — розроблення завадостійких фо-
тодіодів [5], оснащених оптичними фільтрами [6, 
7], причому фотосигнал має оброблятися за допо-
могою схем автоматичного регулювання підсилен-
ня (АРП), а уся конструкція керуватися мікрокон-
тролером, робота якого організована методами про-
грамної інженерії [8].

В нашому випадку розглядаємо довжину хви-
лі 980 нм, яка є поширеною серед систем FSO. 
Оптимальними детекторами на цій довжині хви-
лі є p–i–n-фотодіоди на основі кремнію [3]. У та-
кого фотодіода має бути висока чутливість до ро-
бочої довжини хвилі та мінімальна чутливість за 
її межами.

Серед відомих технічних рішень тут можна за-
значити описане, наприклад, у [9]: прошарок тонкої 
плівки Ce – WO3 між металічним контактом з міді та 
кремнієм, що сприяє кращому поглинанню й збіль-
шенню чутливості, дозволив забезпечити її величину 
на рівні 20,61 мА/Вт. Однак така чутливість не є 
достатньою. Оптимізація технологічних процесів 
дозволяє досягти імпульсної струмової монохрома-
тичної чутливості 0,41 – 0,44 А/Вт на довжині хвилі 
λ = 1064 нм [10]. Такий результат є наближеним до 
теоретичної межі. Qiuyue Wu з колегами [11] демон-
струє конструкцію фотодетектора на базі сполуки  
Au/Si/Ag з асиметричними переходами Шотткі, поєд-
наними з асиметричними контактами. Така конструк-
ція має чутливість до випромінювання з λ =  980 нм 
близько 424,3 мА/Вт при нульовому зміщенні. 
А у [12] шляхом поєднання структурованої поверх-
ні з оптимізованою імплантованою сполукою до-
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сягнуто чутливості 0,15 – 0,30 А/Вт на довжині хви-
лі 200 – 1000 нм відповідно. Але якщо таке значення 
прийнятне для ультрафіолетової (УФ) області спек-
тра, то для інфрачервоної (ІЧ) це є замалим.

Тобто очевидно, що існують технології, які під-
вищують чутливість фотодіодів, призначених для ро-
боти у ближній ІЧ-області спектра оптичного випро-
мінювання. Але в нашому випадку необхідно ство-
рити конструкцію фотодіода з підвищеною стру-
мовою монохроматичною чутливістю та зменше-
ним часом зростання фотоструму на довжини хвилі 
980 нм. Кращим рішенням, на нашу думку, є опти-
мізація конструкції фотодіода з урахуванням особли-
востей його роботи, як це було зроблено нами рані-
ше при створенні фотодіодів для роботи на довжині 
хвилі 1,06 мкм [13].

Підвищити ефективність фільтрації корисного 
сигналу від фонових оптичних завад можуть схемно-
технічні рішення. Для цього є схеми, що забезпечу-
ють зменшення шуму фотоприймача, коли він зу-
мовлений фоновим випромінюванням. Так, у [14] 
для мінімізації шуму використовується схема керу-
вання вихідним струмом фотоприймача, яка має зво-
ротний зв’язок із вхідним сигналом. Ще одне рішен-
ня запропоновано у [15], де за допомогою вбудова-
них компараторів та логічної схеми поза приймачем 
отримують сигнал із частотою, пропорційною рів-
ню фонового світла.

Описані схемні рішення загалом називають схе-
мами автоматичного регулювання підсилення (АРП) 
[16]. Їх використовують у медичній техніці [17, 18], 
системах зв’язку [19, 20]. Особливість АРП полягає 
у регулюванні коефіцієнта підсилення вихідного 
фотосигналу, що дозволяє як регулювати динамічний 
діапазон фотоприймача, так і фіксувати корисний 
сигнал із певною частотою, пропорційною рівню 
оптичного сигналу [21]. Зокрема, у [22] показано, 
що для застосування фотодіода у схемі АРП потріб-
но враховувати як його динамічний діапазон, так і 
частотні характеристики попереднього підсилювача. 
Ці характеристики потрібно звести до значень, за 
яких фонове випромінювання можна вивести за межі 
робочої частоти. 

Також слід зазначити, що для збільшення точ-
ності вимірювання та підвищення надійності робо-
ти такої схеми варто автоматизувати процес вимірю-
вання за допомогою мікроконтролера з відповідним 
програмним забезпеченням, як це реалізовано у [23, 
24]. Раніше нами був розроблений алгоритм проти-
дії фоновій освітленості підвищеної надійності для 
вимірювання енергетичної освітленості, створюва-
ного бактерицидним опромінювачем [25] на довжи-
ні хвилі 254 нм. 

Схема конструкції ФПП з фільтрацією 
фотоструму, генерованого фоновим 

випромінюванням
Відомо, що оптичне випромінювання поглина-

ється у напівпровідникових матеріалах на різній гли-
бині [26]. При цьому чим більше довжина хвилі ви-
промінювання, тим більшою є глибина його погли-
нання, тобто короткохвильове випромінювання гене-
рує  неосновні носії заряду, що роблять свій внесок у 
фотострум, з приповерхневого шару, а більш довго-
хвильове — з шару на більшій глибині.

Згідно із запропонованою у [25] моделлю, більш 
довгохвильовому випромінюванню потрібно біль-
ше часу для проникнення на більшу глибину у на-
півпровідник і, відповідно, більше часу на генерацію 
 неосновних носіїв заряду для фотоструму. Ця різниця 
не є великою, лише 7 нс для λ = 254 нм та λ = 550 нм, 
що відповідає частоті приблизно 5 ГГц. Дослідження 
було проведено на фотодіоді ФД-288, призначеному 
для вимірювання УФ- та видимого випромінювання. 
Надалі ці дослідження були продовжені для випромі-
нювання з довжиною хвилі 980 нм на базі фотодіо  да 
УФД-15М [27], який є досить чутливим у ближній 
ІЧ-області спектра. На рис. 1 для порівняння наве-
дено відносні спектральні характеристики обох цих 
фотодіодів.

Також відомо, що фотострум має певний час зро-
стання, тобто час, за який усі згенеровані опроміню-
ванням носії заряду потраплять до р–n-переходу та 
викличуть фотострум у зовнішньому колі. Цей час ви-
значається тим, як глибоко проникає промінь світла 
в об’єм напівпровідника. Час зростання фотоструму 
фотодіода УФД-15М на довжині хвилі 980 нм скла-
дає близько 50 нс при зміщенні на р–n-переході до 
120 В, як це показано на рис. 2.

Сучасна цифрова техніка може працювати з таки-
ми значеннями часу при використанні відповідного 
програмного забезпечення, яке дозволяє фіксувати 
фотострум, зумовлений оптичним випромінюванням 
з довжиною хвилі більш як 980 нм, лише у пе ріод пер-
ших 50 нс, після чого схема оброблення фотосигналу 

Рис. 1. Усереднена спектральна характеристика чутливості 
серійних фотодіодів УФД-15М (1) та фотодіода ФД-288 (2)
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Рис. 2. Час зростання τ фотоструму фотодіода УФД-15М 
на довжині хвилі 980 нм:

Іф — фотострум, генерований оптичним випромінюванням; 
h — глибина, на якій поглинається це випромінювання 

(залежить від певної довжини хвилі)
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має ігнорувати фотострум, який генерується надалі. 
Але при цьому лишається питання генерації фото-
струму більш короткохвильовим випромінюванням, 
з яким схема відсічки фотоструму за часом зростан-
ня не впорається. У зв’язку з цим було проведено до-
слідження впливу оптичного фільтра на фотосигнал, 
генерований фотодіодом УФД-15М при λ < 980 нм. 
Було використано світлофільтр зі скла ИКС7 товщи-
ною 4 мм, який пропускає оптичне випромінюван-
ня у діапазоні λ ≈ 800 – 4800 нм. Таким чином, об-
ласть спектральної чутливості фотодіода звузилася 
до 800 – 1100 нм, чого цілком достатньо для вимірю-
вання оптичного випромінювання з дов жиною хви-
лі 980 нм. При цьому величина фонового фотостру-
му зменшилася на 60%.

Таким чином вдається зменшити вплив сонячно-
го фонового світла на роботу фотодіода у спектраль-
них діапазонах від 400 до 800 нм та понад 980 нм. 
Залишається ділянка від 800 до 980 нм, де соняч-
не світло може вплинути на роботу фотодіода. Цей 
вплив можна нівелювати за допомогою схеми АРП, 
наведеної на рис. 3. 

Рис. 4. Блок-схема конструкції ФПП:
1 — оптичний фільтр ІКС-7; 2 — фотодіод; 3 — схема АРП; 
4 — мікроконтролер; 5 — вимірювач фотоструму протягом 
часу зростання (50 нс); 6 — блок керування мікроконтро-

лером
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Рис. 5. Видалення фонової складової фотоструму фото-
діо  да за допомогою оптичного фільтра ІКС-7, відбору сиг-
налу протягом часу зро стання фотоструму τ та схеми АРП
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Рис. 3. Блок-схема ФПП з АРП, стійкого до немодульова-
ного фонового випромінювання:

1 — фотодіод; 2 — перетворювач струм-напруга; 3 — дже-
рело струму, кероване напругою; 4 — фільтр високої часто-
ти; 5 — технологічний каскад для вимірювання струму ком-

пенсації
Uвих — вихідна напруга ФПП; Uкомп — напруга, пропорцій-
на струму компенсації; R — обмежувальний резистор стру-

му компенсації фотодіода
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Схема працює таким чином. Фотодіод 1 погли-
нає оптичне випромінювання (яке пройшло скрізь 
оптичний фільтр ІКС-7 і є більш довгохвильовим, 
ніж фільтр сприймає) та генерує фотострум, пере-
творюваний у напругу Uвих на виході ФПП перетво-
рювачем струм-напруга 2. Перетворювач 2 має зво-
ротний зв’язок, який містить джерело струму, ке-
роване напругою 3, та високочастотний фільтр 4 
(RC-фільтр). Фільтр 4 за допомогою джерела стру-
му 3 відсікає фотострум, обумовлений фоновим ви-
промінюванням, яке має інший частотний склад по-
рівняно із частотним складом робочої частоти. Таким 
чином, струм компенсації Iкомп, генерований на ви-
ході джерела струму 5, еквівалентний струму, який 
створюється фоновим випромінюванням (не у робо-
чому частотному діапазоні). Цей струм віднімається 
від загального фотоструму, що генерується фотоді-
одом 1. Струм компенсації Iкомп вимірюється техно-
логічним каскадом 5. 

Отже, остаточна блок-схема конструкції ФПП ви-
глядає так, як це показано на рис. 4, а принцип її ро-
боти продемонстровано на рис. 5.

Роботу фотодіода з фільтром ІКС-7 та АРП про-
демонстровано вище. Мікроконтролер забезпечує 
відбір фотосигналу з λ = 980 нм, виміряного за 50 нс 
(час повного поглинання).
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Дослідження тривкості запропонованої 
конструкції ФПП і надійності схеми  

та програмного забезпечення
Дослідження фотоприймального пристрою на 

тривкість до фонового сонячного опромінювання 
показало, що запропонована конструкція забезпечує 
компенсацію оптичної потужності, еквівалентну по-
тужності до 17 мВт.

У рамках досліджень було також проведено ви-
пробування на надійність розробленої схеми та про-
грамного забезпечення (ПЗ) для мікроконтролера, 
а саме — випробування на безвідмовність ФПП та 
на ймовірність безвідмовної роботи ПЗ. 

Випробування ФПП тривали 500 годин в умовах 
його опромінення потоком світла з робочою довжи-
ною хвилі 980 нм. При цьому кожні 125 годин на-
працювання вимірювалася вольтова монохроматич-
на чутливість ФПП у вигляді її відхилення від нор-
ми (5∙104 В/Вт) протягом часу випробувань. За час 
випробувань відмов не спостерігалося.

Дослідження надійності розробленого ПЗ для 
мікроконтролера здійснювалося відповідно до мо-
делі Шумана [28]. Оцінювалося значення початко-
вої кількості помилок у програмному коді при за-
гальній кількості операторів, що не перевищувала 
10 000. Результати показали, що кількість помилок 
у ПЗ, яке управляє відбором фотосигналу за часом, 
а також роботою системи вимірювання загалом, до-
рівнювала п’яти. Помилки були визначені, а причини 
усунені. Ймовірність безвідмовної роботи ПЗ в інтер-
валі напрацювання від 0 до 10 годин знаходиться на 
рівні 0,987. Зазначимо, що часовий інтервал трива-
лістю 10 годин було обрано довільно. У подальших 
дослідженнях надійності ПЗ час випробувань може 
бути збільшений відповідно до часу роботи системи, 
в якій застосовуватиметься ФПП.

Висновки
Таким чином, проведений аналіз існуючих спо-

собів протидії фоновому випромінюванню дозво-
лив розробити конструкцію фотоприймального при-
строю, тривкого до фонового освітлення сонячним 
випромінюванням на довжини хвилі 980 нм. Як по-
казали дослідження, поєднання оптичного відрізаль-
ного фільтра, схеми автоматичного регулювання під-
силення та алгоритму відбору корисного сигналу про-
тягом часу зростання фотоструму на робочій довжи-
ні хвилі дозволили ефективно протидіяти фоновому 
освітленню фотоприймача. Створений пристрій є 
тривким до фонового сонячного опромінювання по-
тужністю до 17 мВт, а його безвідмовність складає 
не менше 500 годин напрацювання

Розроблене програмне забезпечення дозволяє ав-
томатизувати процес вимірювання, а ймовірність 
його безвідмовної роботи протягом десяти годин 
складає майже 99%.

Подальші роботи передбачають дослідження 
створеного ФПП на стійкість та тривкість до зовніш-
ніх механічних та кліматичних факторів.
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PHOTO RECEIVER DEVICE OF INCREASED RELIABILITY  
AND RESISTANCE TO BACKGROUND LIGHTING FOR FSO

The exchange of information signals using optical channels is one of the main directions of development of modern 
telecommunication systems. Such communication channels include, in particular, the rapidly developing free space optical 
(FSO) technology. Since such communication is carried out in the open air, it is necessarily affected by optical interference, 
which is mainly created by solar radiation. Therefore, in FSO conditions, the issue of counteracting background illumination 
created by sunlight becomes relevant. It is capable of generating a large photocurrent of a photodiode that receives a useful 
optical signal. The question arises of how to filter the useful signal, which is transmitted at a certain wavelength (in our case, 
it is 980 nm), from the background signal of optical interference, which can suppress the useful monochromatic signal. This 
is especially important when the spectral ranges of sensitivity of the photodetector and the source of optical interference 
overlap. 

Therefore, the purpose of the research and development was to create a design of a background-resistant photo-receiving 
device (PRD), operating at a wavelength of 980 nm, under the conditions of illumination of the photodiode by solar radiation. 

To achieve the specified goal, a study of known technical solutions was conducted, which showed that the optimal design 
should be one that uses optical and electronic methods. In addition, the possibility of tracking the useful signal was shown, 
taking into account the time during which the photodetector reacts to irradiation of the working wavelength. Namely, the 
growth time of the photodetector. Thus, the counteraction to the background illumination of the photodetector consists in a 
combination of an optical cut-off light filter, an automatic gain control circuit that compensates for the component of the 
photocurrent caused by the constant frequency composition characteristic of solar radiation, as well as an algorithm for 
selecting the useful signal based on the growth time of the photodiode at the working wavelength. This selection, as well 
as the general operation of the PRD, is carried out and controlled using specialized software, which is loaded into the 
corresponding microcontroller. Studies of the created PRD have shown that it is resistant to background solar radiation of 
power up to 17 mW. A study of the reliability of the PRD and software has been conducted. The reliability of the PRD is at 
least 500 hours of operation. 

The probability of failure-free operation of the software in the operating interval from 0 to 10 hours is at least 0.98.

Keywords: photo-receiving device, background illumination, photodiode, automatic gain control, software reliability.
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ТЕМПЕРАТУРНІ РЕЖИМИ РАДІАТОРА ДЛЯ СИСТЕМИ 
ОХОЛОДЖЕННЯ ПОТУЖНОГО СВІТЛОДІОДНОГО 
ОСВІТЛЮВАЛЬНОГО ПРИСТРОЮ

Для проведення аварійно-рятувальних робіт в зо-
нах надзвичайних ситуацій в темний час доби вико-
ристовуються потужні освітлювальні пристрої, най-
більш ефективні з яких виконані на основі світлоді-
одних джерел. Закордонні якісні світлодіодні освіт-
лювальні пристрої мають високу вартість, а деше-
ві — низьку надійність. Тому більш раціональним 
є використання якісних освітлювальних пристроїв, 
розроблених в Україні.

Існує низка вітчизняних світлодіодних освітлю-
вальних пристроїв, призначених для викори стання 
під час виконання аварійно-рятуваль них робіт. Це, 
наприклад, побудований на основі 30 світлодіодів 
прожектор ДО-175-223-АТ [1] із загальною елек-
тричною потужні стю 175 Вт та світловим потоком 
21 525 лм. Його перевагами є пасивна система охоло-
дження, яка забезпечує безшумну роботу, та можли-
вість автономної роботи від джерела живлення з по-
стійною напругою 12 В, недоліками — мала потуж-
ність та низький світловий потік, що обмежує його 
викори стання. Більш потужний вітчизняний світлоді-
одний стаціонарний прожектор ПСМЧ-250W [2] по-
будовано на основі чотирьох світлодіодних матриць 
із загальною електричною потужністю 250 Вт та світ-
ловим потоком не менше 41250 лм. Тепловий режим 
світлодіодних матриць забезпечується активним по-
вітряним охолодженням за допомогою вбудованого 
вентилятора, що створює певний додатковий рівень 
акустичного шуму та зменшує надійність. 

Сучасні світлодіодні матриці провідних вироб-
ників світу: Citizen (Японія), Cree (США), Samsung 

Проведено експериментальне дослідження температурних режимів радіатора, виготовленого з серійного алюмі-
нієвого (АД31Т5) радіаторного профілю в умовах природної конвекції повітря в широких діапазонах зміни факторів 
впливу: теплової потужності, орієнтації в просторі, різного розташування нагрівача відносно висоти радіатора. 
Отримані результати використано для верифікації розробленої комп’ютерної моделі нової конструкції системи охо-
лодження потужного світлодіодного освітлювального пристрою на основі кількох таких радіаторів, з’єднаних між 
собою гравітаційними тепловими трубами. Експериментальні випробування підтвердили адекватність розробленої 
моделі та можливість застосування її при проєктуванні системи охолодження освітлювального пристрою.

Ключові слова: світлодіодний освітлювальний пристрій, система охолодження, природна конвекція, радіатор, те-
плообмін, температурний режим, експеримент, комп’ютерне моделювання.

(Південна Корея) вже сьогодні мають електричну 
потужність 200 – 500 Вт, що дозволяє побудувати на 
їх основі нові, більш потужні, надійні освітлюваль-
ні пристрої. Разом з тим, гострою тут стає проблема 
забезпечення нормального теплового режиму світ-
лодіодних матриць, оскільки при збільшенні елек-
тричної потужності збільшується кількість виділе-
ної теплоти та температура матриць, що негативно 
впливає на їхню надійність та світлові характеристи-
ки. Одним зі шляхів розв’язання цієї проблеми є ви-
користання в системі охолодження освітлювального 
пристрою високоефективних двофазних теплопере-
давальних елементів (термосифонів, теплових труб, 
парових камер тощо) [3]. Авторами [4, 5] запропоно-
вано конструкцію потужного світлодіодного освіт-
лювального пристрою, в системі охолодження яко-
го для відведення теплоти від світлодіодних матриць 
до кількох бічних ребристих алюмінієвих радіаторів 
використовуються гравітаційні теплові труби, вбудо-
вані в основу радіаторів. Теплота від теплообмінної 
поверхні радіаторів розсіюється в навколишнє пові-
тря природною конвекцією, що забезпечує тривалу 
безшумну автономну роботу освітлювального при-
строю. Перевагою запропонованої конструкції є її 
простота та технологічність виготовлення в умовах 
дослідного виробництва. 

Враховуючи складність одночасного забезпечен-
ня теплових вимог та вимог до компактності системи 
охолодження з мінімальною масою на основі ребрис-
тих радіаторів, актуальним є проведення поперед ніх 
робіт з оптимізації її конструкції з використанням 
комп’ютерного моделювання. А це своєю чергою 
вимагає наявності верифікованих комп’ютерних мо-
делей, здатних забезпечувати швидкі теплові розра-
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хунки з мінімальною похибкою. Для верифікації цих 
моделей необхідно мати експериментальні дані щодо 
температурних режимів радіатора в широкому діапа-
зоні зміни факторів впливу.

Метою цієї роботи є експериментальне дослі-
дження температурних режимів радіатора, виготов-
леного з серійного алюмінієвого радіаторного про-
філю, в умовах природної конвекції повітря в широ-
кому діа  пазоні зміни теплової потужності та за різ-
ної орієнтації його у просторі, а також різного розта-
шування нагрівача по висоті радіатора, які необхід-
ні для створення та верифікації комп’ютерної моде-
лі радіатора системи охолодження потужного світло-
діодного освітлювального пристрою.

Експериментальний стенд
Для проведення експериментальних досліджень 

було створено спеціальний експериментальний стенд, 
загальний вигляд якого представлено на рис. 1. 

Базовою основою стенда є камера 1 природної 
конвекції, в робочому просторі якої встановлено ро-
бочу ділянку 2. Розмір робочого простору камери 
1200×760×400 мм. Для організації вільного протікан-
ня повітря та запобігання впливу протягів чи інших 
чинників верхня кришка та дно камери виконані пер-
форованими, в той час як бокові стінки — суцільни-
ми (на рис. 1 камера показана зі знятою перед ньою 
стінкою). Ззовні камери розташовано блоки живлен-
ня та вимірювальне обладнання, під’єднане до персо-
нального комп’ютера (на рис. 1 не показаний). Блоки 
живлення дозволяли подавати на нагрівач робочої ді-
лянки електричну потужність до 200 Вт. 

Зовнішній вигляд робочої ділянки показано на 
рис. 2. Її основою є радіатор, виконаний з серійного 
радіаторного профілю. Матеріал — АД31Т5. Маса 
радіатора — 1,9586 кг. 

Геометричні параметри радіатора:
Ширина 188 мм
Висота 38 мм
Довжина 300 мм
Товщина основи 5 мм
Висота ребер 33 мм
Кількість ребер 16 шт.
Крок ребер 12 мм
Товщини ребра біля основи 3,4 мм
Товщини ребра біля вершини 2,1 мм
Товщини двох крайніх ребер 5,0 мм
Кількість міжреберних каналів 15 шт.
Площа теплообмінної оребреної 
поверхні 0,3468 м2

Крім радіатора, робоча ділянка містить електрич-
ний нагрівач, що складається з двох однакових час-
тин з загальною максимальною електричною потуж-
ністю 200 Вт, та засоби теплоізоляції. Електричний 
нагрівач виконує роль теплового імітатора світлоді-
одних матриць освітлювального пристрою. В зоні 
контакту між нагрівачем та основою радіатора вико-
ристовували теплопровідну пасту з теплопровідніс-
тю 4,8  Вт/ (мꞏК) з товщиною шару не більше 0,5 мм. 
Для зведення теплових втрат до мінімуму основу та 
поверхню нагрівача вкривали шаром базальтового 
матеріалу товщиною 10 мм, а область нагрівача до-
датково була закрита посудиною-термосом з вакуу-
мованими стінками.

Для вимірювання температурного поля радіа-
тора на ньому було встановлено 52 датчики  — 
мідь-константанові термопари з розміром спаїв 
0,4 – 0,5  мм (рис. 3). Термопари під’єднували 
до аналогово-цифрових перетворювачів типу 

Рис. 1. Загальний вигляд експериментального стенда:
1 — камера природної конвекції; 2 — робоча ділянка; 3 — блок 
живлення GW Instek PSB-1800M; 4 — блок постійного стру-
му Manson NSP-3630; 5 — система вимірювання температу-
ри; 6 — кронштейн з термопарами для вимірювання темпе-

ратури повітря в робочому просторі камери

5

2 6

1

4
3

Рис. 2. Робоча ділянка з цен-
тральним розташуванням на-
грівача на основі радіатора:
а — вид з боку основи та з боку 
ребер відповідно; б — вид з 
боку основи з встановленою 

теплоізоляцією
1 — радіатор; 2 — нагрівач; 
3 — датчики температури; 4 — 
шар базальтової теплоізоляції; 
5 — посудина-термос з вакуу-

мованими стінками
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ICP Con I-7018, що термостабілізувалися за допо-
могою вентиляторів. Їх живлення здійснювалось 
від блока постійного струму Manson NSP-3630. 
Перетворювач інтерфейсів типу І-7520 системи 
модулів збору даних з’єднувався з комп’ютером за 
допомогою інтерфейсу RS232/USB. 

Методика експериментальних досліджень
Для проведення експериментів робочу ділянку 

розміщували в камері з природною конвекцією, а ра-
діатор закріплювали за допомогою двох теплоізоля-
ційних втулок в бічних вертикальних кронштейнах 
камери, які дозволяли встановлювати радіатор під 
певним заданим кутом нахилу. 

Вплив теплової потужності на температуру в зоні 
нагріву радіатора ТЗН та на зовнішній коефіцієнт те-
плообміну αпр в умовах природної конвекції вивча-
ли при вертикальній орієнтації радіатора й при цен-
тральному розташуванні нагрівача на радіаторі (див. 
рис. 2, а). Електричну потужність нагрівача змінюва-
ли в діапазоні від 50 до 150 Вт з кроком 50 Вт. При 
цьому густина теплового потоку в зоні нагріву ра-
діатора змінювалась від 0,5 до 1,5 Вт/см2 з кроком 
0,5 Вт/см2. 

Для визначення впливу кута нахилу радіатора на 
його температурні характеристики проводили се-
рію експериментів для різних положень радіатора. 
Спочатку радіатор встановлювали у вертикальне по-
ложення (кут нахилу φ = 90°, рис. 4, а). На нагрівач 
подавали певне, наперед визначене, значення тепло-
вої потужності, яке становило 50 Вт. Після встанов-
лення стаціонарного теплового режиму радіатора за-
писували значення температур в контрольних точках. 
Режим вважався стаціонарним, коли зміна темпера-
тури в місцях встановлення термопар не перевищу-
вала 0,5°C за 10 хв. Під час проведення експеримен-
тів середня температура повітря в камері становила 
23 ± 0,5 °С. Температура в кон трольних точках вимі-
рювалася в реальному часі та відображалася на пер-
сональному комп’ютері за допомогою програмно-
го забезпечення EZ Data Logger. Далі встановлюва-

ли нове значення електричної потужності нагрівача 
100 Вт, і цикл вимірювань температурного поля ра-
діатора повторювали. 

Після завершення першої серії експериментів та 
охолодження радіатора до температури навколиш-
нього повітря проводили ще чотири аналогічні серії 
експериментів при різних кутах нахилу радіатора до 
горизонту (див. рис. 4, б – д), який контролювали за 
допомогою електронного кутоміра. 

Для оцінки впливу розташування нагрівача на 
температурні характери стики радіатора аналогічні 
експериментальні дослідження повторювали для його 
положення зверху та знизу основи (рис.  5). 

За отриманими даними будували графічні за-
лежності температури в зоні нагріву ТЗН та коефі-

Рис. 4. Орієнтація радіатора при різних кутах нахилу  
до горизонту

а) б)

в)

г) д)

φ = 90° φ = 45°

φ = 0°

φ = 135° φ = 180°

Рис. 5. Розташування нагрівача зверху (а) та знизу (б)  
радіатора

а) б)

Рис. 3. Схема розташування термопар з боку ребер та  
з боку основи
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цієнту теплообміну αпр від досліджених факторів 
в умовах природної конвекції з поверхні радіатора. 
Температуру в зоні нагріву визначали як середнє зна-
чення температур в дев’яти контрольних точках на 
основі радіатора безпосередньо під нагрівачем. При 
розрахунках коефіцієнта теплообміну з поверхні ра-
діатора тепловою потужністю вважали сумарне зна-
чення електричної потужності Р нагрівача. 

Результати експериментальних досліджень
Вплив потужності нагрівача Р на температуру в 

зоні нагріву радіатора та на зовнішній коефіцієнт те-
плообміну продемонстровано на рис. 6. Як видно з 
рис. 6, а, зі збільшенням Р від 50 до 150 Вт темпера-
тура ТЗН збільшується від 60 до 108 °С. Темп цього 
збільшення поступово сповільнюється в міру підви-
щення потужності. Значення температури в зоні на-
гріву, прий нятне для надійної роботи світлодіодних 
матриць, становить 80 – 83°С, що досягається в цьо-
му випадку за електричної потужності 90 – 100 Вт.

Характер залежності коефіцієнта теплообміну αпр 
від електричної потужності нагрівача (рис. 6, б) ана-
логічний залежності від неї температури. Збільшення 
коефіцієнта теплообміну від 4,1 до 5,2 Вт/(м2ꞏ°С) обу-
мовлено зміною теплофізичних властивостей пові-
тря в міжреберних каналах при підвищенні темпе-
ратури радіатора.

Вплив кута нахилу радіатора на температуру в 
зоні нагріву та на зовнішній коефіцієнт теплообмі-
ну при двох значеннях потужності можна побачити 
на рис. 7. Як видно, найнижча температура ТЗН та 
найвище значення αпр спостерігаються, як і очікува-

лось, при вертикальній орієнтації радіатора (φ = 90°, 
рис. 4, а). Найвища ж температура ТЗН та найниж-
че значення αпр спостерігаються при горизонталь-
ній орієнтації радіатора з розташуванням ребер до-
низу (φ = 180°, рис. 4, д), що обумовлено найгірши-
ми умовами для виходу нагрітого повітря з міжребер-
них каналів і доступу туди охолоджувального пові-
тря. Величини цих параметрів при трьох інших ку-
тах нахилу (0°, 45°, 135°) відрізняються між собою 
несуттєво і лежать між відповідними значеннями при 
φ = 90° та φ = 180°. 

При цьому з рис. 7, а можна побачити, що зі збіль-
шенням потужності нагрівача сильніше проявляєть-
ся вплив орієнтації радіатора на його температуру в 
зоні нагріву. Якщо при вертикальному положенні ра-
діатора (φ = 90°) при збільшенні потужності з 50 до 
100 Вт вона зростає на 27,3% (з 55 до 70 °С), то при 
горизонтальному положенні з орієнтацією ребер до-
низу (φ = 180°, рис. 4, д) це зростання складає вже 
50,7% (з 73 до 110 °С). У таких випадках для покра-
щення відведення нагрітого повітря іноді підрізають 
ребра таких радіа  торів або використовують штирьові 
чи радіатори з конусною поверхнею основи. Можна 
також застосовувати конструкції, в яких орієнтація 
радіатора має незначне відхилення від горизонталь-
ної, що покращує відведення повітря з міжреберно-
го простору. 

Щодо впливу потужності нагрівача на характер 
залежності коефіцієнта теплообміну αпр від орієнта-
ції радіатора. Як видно з рис. 7, б, цей вплив є, але 
він не такий суттєвий, як у випадку ТЗН: збільшення 
потужності з 50 до 100 Вт при вертикальному поло-

Рис. 6. Залежність температури ТЗН в зоні нагріву радіато-
ра (а) та коефіцієнта теплообміну αпр (б) від потужно сті 
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Рис. 7. Залежність температури ТЗН в зоні нагріву радіато-
ра (а) та коефіцієнта теплообміну αпр (б) від кута нахилу 

радіатора при значеннях потужності 50 та 100 Вт
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женні радіатора призводить до збільшення αпр на 20% 
(від 4,0 до 4,8 Вт/(м2ꞏ°С)), а при φ = 180° — на 17,2% 
(від 2,9 до 3,4 Вт/(м2ꞏ°С)). 

Вплив розташування нагрівача на радіаторі 
на температуру в зоні нагріву показано на рис. 8. 
Найнижче значення ТЗН досягається при вертикаль-
ній орієнтації радіатора з розташуванням нагрівача 
в його центральній зоні: 56°С при 50 Вт та 69°С при 
100 Вт. Переміщення нагрівача у нижню зону раді-
атора призвело до підвищення ТЗН на 2°С та 4°С, 
а переміщення у верхню — лише на 0,6°С та 2°С 
відповідно. З одного боку, розташування нагрівача 
зверху підвищує ефективність теплообміну завдя-
ки інтенсивнішому нагріву його верхньої частини, 
а значить і більшої її температури порівняно з ниж-
ньою частиною, що своєю чергою призводить до 
інтенсифікації природної конвекції. З іншого боку, 
треба забезпечувати оптимальне розташування на-
грівача на радіаторі з урахуванням співвідношення 
їхніх розмірів. Це обумовлено необхідністю більш 
рівномірного прогріву всіх ребер радіатора, що ха-
рактеризується ефективнішим використанням всієї 
поверхні радіатора. 

Крім того, тут привертає увагу відмінність впливу 
положення нагрівача при розташуванні радіатора під 
кутом 180° від інших орієнтацій. У цьому випадку 
при розміщенні нагрівача у центрі радіатору досяга-
ється найбільша температура в зоні нагріву, на відмі-
ну від решти, де вони мінімальна. Вочевидь, це можна 
пояснити тим, що в найгірших умовах конвекції при 
φ = 180° (коли ребра радіатора направлені вниз, про 
що писалося вище) ефективніше розташовувати на-
грівач на краю радіатора (зверху чи знизу). Тоді через 
нерівномірне температурне поле радіатора нагрітий 
повітряний потік може рухатись у межреберному про-
сторі в напрямку меншої температури. Коли ж нагрі-
вач розташовується у центрі, формуються фактично 
рівнозначні температурні умови з двох боків, і потік 
повітря блокується, що погіршує процес теплообміну 
при природній конвекції.

Звідси очевидно, що інженерні задачі з конструю-
вання систем охолодження мають бути зосереджені 
не лише на визначенні оптимальної конструкції са-
мого радіатора, а й місць розташування на його осно-
ві елементів, що виділяють тепло.

Порівняння результатів експериментальних 
досліджень і комп’ютерного моделювання
Результати експериментальних досліджень тем-

пературних параметрів радіатора були використані 
для верифікації комп’ютерної моделі, реалізованої в 
пакеті прикладних програм FloTHERM. Вона дозво-
ляє проводити теплові розрахунки для умов природ-
ної конвекції повітря з урахуванням теплообміну ви-
промінюванням у широкому діапазоні температури 
та при різному розташуванні радіатора.

Порівняння результатів розрахунку з експери-
ментальними даними проводилось за значеннями 
температури в контрольних точках. Результати ве-
рифікації (див., наприклад, рис. 9) показали достат-
ній збіг розрахункових та експериментальних даних 
при зміні температури на радіаторі у діапазоні від  
50 до 100 °С: похибка не перевищувала 3% при роз-
ташуванні радіатора під кутами φ = 90° та φ =  45° та 
до 5% при φ = 0°. 

Рис. 9. Залежності температури радіатора в зоні нагріву 
ТЗН від потужності нагрівача Р, отримані експерименталь-
но (1) та шляхом моделювання (2) при куті нахилу φ = 90°
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Рис. 8. Залежність температури ТЗН в зоні нагріву радіа-
тора від кута нахилу радіатора при значеннях потужності 
50 Вт (а) та 100 Вт (б) для трьох варіантів розташування 
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RADIATOR TEMPERATURE REGIMES FOR THE COOLING SYSTEM  
OF A POWERFUL LED LIGHTING DEVICE
High-power lighting devices based on LED sources are the most effective solution for the lighting at emergency rescue operations in 
emergency zones. At the same time the challenges with thermal management of COB LED elements becomes more significant, since 
an increasing of electric power leads to increase heat flux and LED die temperature which negatively affects their reliability and light 
characteristics. One of the ways to solve this problem is to use highly efficient two-phase heat transfer devices for the cooling systems 
— gravity-assisted heat pipes, built into the base of several aluminum heatsinks. The authors carried-out an experimental study of 
the temperature regimes of the aliminuim heatsink at air natural convection taking into account the following factors: thermal power, 
environment orientation, different locations of the heat source relative to the height of the heatsink. The results of experimental studies 
of the heatsink temperature parameters were used to verify the computer model. It allows to use the developed computer model for 
thermal simulation and heat sink design optimization at air convection conditions taking into account radiation heat transfer in a 
wide temperature range and with different heatsink locations. The comparison of experimental data with simulation results confirmed 
the adequacy of the computer model and the possibility of its application for the design of a cooling system based on gravity-assisted 
heat pipes of the lighting device.
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Висновки
Таким чином, за результатами проведених дослі-

джень можна зробити такі вис новки.
1. Кут нахилу радіатора суттєво впливає на про-

цеси теплообміну в умовах природної конвекції та 
відображає фізичні особливості тепломасообмінних 
процесів, що відбуваються над теплообмінною по-
верхнею радіатора та під нею. Нагріте повітря може 
вільно підійматися вгору при розташуванні радіато-
ра з орієнтацією ребер вгору (кут нахилу 0° ≤ φ < 90°, 
див. рис. 4), на відміну від орієнтації ребер вниз 
(90°< φ ≤ 180°), коли нагріте повітря, так би мовити, 
блокується — не в змозі опуститися вниз, воно ру-
хається вздовж теплообмінної поверхні, а вгору піді-
ймається вже за межами радіатора, що викликає збіль-
шення температури зони нагріву.

2. Найбільш вигідним є розташування нагрівача в 
центральній зоні радіатора.

3. Результати верифікації підтвердили адекватність 
розробленої комп’ютерної моделі та можливість по-
дальшого її застосування при проєктуванні системи 
охолодження потужного світлодіодного освітлюваль-
ного пристрою.
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ПРОЦЕСИ ПАРОУТВОРЕННЯ ПРИ ОХОЛОДЖЕННІ 
МІНІАТЮРНИХ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ ПРИСТРОЇВ

Поширення нових технологій сприяє стрімкому 
розвитку різних галузей техніки як у бік підвищення 
функціональних можливостей систем і обладнання, 
так і у бік зниження масогабаритних характеристик 
окремих вузлів і пристроїв в цілому. Особливо яскра-
во це проявляється в радіоелектроніці й, зокрема, в 
комп’ютерній техніці. 

Одним з провідних напрямків розвитку радіо-
електроніки є мініатюризація та підвищення поту-
жності мікронапівпровідникових приладів. Згідно із 
законом Гордона Мура кількість напівпровідникових 
елементів у мікросхемах подвоюється кожні два роки. 
І хоча таке експоненціальне зростання може зіткну-
тися з обмеженнями у найближчому майбутньому, 
наразі цей показник вже сягнув сотен мільярдів 
транзисторних елементів у мікросхемах. Масове 
впровадження напівпровідникових приладів у всіх 
галузях техніки робить актуальною проблему забез-
печення надійного функціонування таких пристроїв, 
що значною мірою залежить від температурного 
режиму. Це вимагає розроблення нових ефективних 
систем відведення теплоти від елементів (і від окре-
мих напівпровідникових кристалів, і від мікросхем 
в цілому), які виділяють значні питомі теплові пото-
ки — на рівні 100  Вт/см2 і вище. Наприклад, напів-
провідниковий НВЧ-прилад — діод Ганна, кристал 
діаметром приблизно 0,3 мм, на високих частотах 
може виділяти всього 2 Вт, але питомі теплові на-
вантаження можуть при цьому сягати 3000 Вт/см2. 
Для відведення таких значних теплових потоків у 
сучасному обладнанні широко застосовуються як 
процеси пароутворення на кристалі напівпровідника, 
так і автономні теплопередавальні пристрої з вико-
ристанням випарно-конденсаційного циклу.

Організація процесу кипіння безпосередньо на 
поверхні кристала напівпровідникового приладу, 
зануреного у рідину, дозволяє істотно знизити тер-

Проведено експериментальні дослідження процесу виникнення та зростання парової бульбашки при кипінні у вели-
кому об’ємі на поверхні малого розміру діаметром від 0,4 до 5,0 мм. Показано, що основним фактором підвищен-
ня інтенсифікації тепловіддачі є випаровування мікрошару рідини під паровою бульбашкою. Отримано залежність 
пульсації температури поверхні від значень відривного діаметра парових бульбашок.

Ключові слова: тепловіддача, мікрошар рідини, поверхня малого розміру, парова бульбашка, процес пароутворення, 
кипіння.

мічний опір між р–n-переходом і середовищем, що 
забезпечує надійну роботу приладу за підвищеної 
потужності розсіювання теплоти. При цьому розміри 
кристалів напівпровідникових приладів, як правило, 
сумірні з основними лінійними характеристиками 
локальних фізичних явищ, що визначають інтенсив-
ність процесів тепло- і масопереносу. Наприклад, при 
кипінні рідини лінійні розміри кристалів близькі до 
відривних діаметрів парових бульбашок. 

Формування теплового пограничного шару в про-
цесі кипіння на поверхні малого розміру суттєво від-
різняється від пароутворення на протяжних ізотер-
мічних поверхнях теплообміну: сам шар має істотно 
меншу товщину, що залежить від лінійних розмірів 
поверхні нагріву, а бульбашкове кипіння виникає при 
більших температурних напорах. Також при кипінні 
поверхня малого розміру піддається температурним 
коливанням, які пов’язані з періодичною дією на неї 
центрів пароутворення.

Прагнення до детального вивчення локальних 
характеристик при кипінні рідин дало поштовх до 
конструювання таких експериментальних ділянок, 
які дозволяли б фіксувати температурні коливання 
поверхні теплообміну в зоні дії поодиноких центрів 
пароутворення. Одними з перших у цьому напрямку 
були роботи [1, 2], в яких для вимірювання темпера-
тури поверхні застосовувалася спеціальна термопара 
діаметром 0,127 мм (рис. 1). Для нагрівання пластини 
через неї пропускали постійний електричний струм з 
напругою 12 В. При підведенні теплового потоку на 
непокритій епоксидною смолою металевій поверхні 
виникали центри пароутворення. Частина з них акти-
вувалася на торці термопари, і коливання температу-
ри фіксувалися на екрані осцилографа. Таким чином 
конструкція експериментальної ділянки дозволяла 
виявляти пульсації температури під центром паро-
утворення, що стало переконливим підтвердженням 
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гіпотези про існування мікрошару рідини в основі 
парової бульбашки, що зростає (рис. 2).

Подальші дослідження були спрямовані на одно-
часну фіксацію пульсацій температури та визначення 
інтенсивності теплообміну в зоні центру пароутво-
рення. Так, у роботі [3] конструкція експерименталь-
ної ділянки, що представлена на рис. 3, дозволяла 
визначити величину теплового потоку, що підводився 
до локальної ділянки теплообміну. Мініатюрна по-
верхня теплообміну являла собою торець копелевого 
стрижня 2 (діаметр від 0,5 до 2,5 мм), привареного 
точковим зварюванням до тонкої (0,07 мм) пермало-
євої мембрани 1. Нижній кінець стрижня приварю-
вався до пермалоєвої пластини 3. 

За показаннями пермалой-копелевих термопар 
визначали тепловий потік, що підводився до поверхні 
теплообміну, та розраховували інтенсивність тепло-
віддачі при кипінні рідини. Одночасно фіксувалася 
пульсація температури поверхні під час виникнення, 
зростання й відриву парової бульбашки. Було пока-
зано, що при збільшенні густини теплового потоку 
частота появи та розміри парових бульбашок теж 
збільшувалися. Також зростала амплітуда пульсацій 
температури поверхні теплообміну.

Великі значення коефіцієнтів тепловіддачі при 
кипінні пов’язують з інтенсивним випаровуванням 
мікрошару рідини під паровою бульбашкою, що 
зростає. Причому амплітуда пульсації температури 
поверхні, а також товщина мікрошару залежать від 
величини відривного діаметра парових бульбашок. 
Свій вплив тут також має теплова та гідродинамічна 
обстановка навколо центра пароутворення. 

Товщина мікрошару, яка може визначатися як без-
посередніми вимірюваннями [4, 5], так і непрямим 
шляхом [6, 7], залежить від роду рідини. Так, у роботі 
[5] при тиску 0,07·105 Па товщина мікрошару залеж-
но від радіуса основи парової бульбашки коливалася 
від 4 до 30 мкм для толуолу, а для ізопропілового 
спирту — від 15 до 70 мкм.

У [8] показано, що теплопередача через мікрошар 
робить важливий внесок у процес бульбашкового 
кипіння. Тому розрахунок початкової товщини мікро-
шару можна використати для приблизного кількісно-
го аналізу механізму процесу кипіння на поверхнях 
великого розміру. 

Подальші комплексні дослідження [9, 10] із за-
стосуванням математичного моделювання показали, 
що при зростанні парової бульбашки до її відриву від 
поверхні нагріву товщина мікрошару збільшується 
й залежить від багатьох факторів. Серед них — те-
плофізичні властивості як поверхні теплообміну, 
так і виду рідини, а також розміри поверхні, на якій 
відбувається процес бульбашкового кипіння.

Товщину мікрошару вимірювали у роботі [11] для 
води та етанолу за допомогою спеціально розробле-
ної вимірювальної системи, яка використовує метод 
лазерної екстинкції. Початкова структура мікрошару 
для етанолу була подібною до структури води, але 
його товщина була приблизно вдвічі більшою. Однак 
температурні пульсації поверхні нагріву, які пов’язані 
з інтенсивним випаровуванням мікрошару рідини під 
паровою бульбашкою, в цій роботі не розглядалися.

У теоретичних роботах [12, 13] на підставі чи-
сельного моделювання зародження бульбашок при 
кипінні проаналізовано утворення та випаровування 
мікрошару, а також показано основні фізичні меха-
нізми цього явища. 

Рис. 1. Схема вимірювання локальних значень температу-
ри поверхні при кипінні рідини [1]:

1 — алюмінієвий провід; 2 — хромелева трубка; 3 — ніхромо-
ва металева пластина; 4 — осаджений нікелевий шар товщи-
ною 1,27·10–3 мм; 5 — епоксидна смола; 6 — рідина; 7 — па-
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Рис. 2. Зростання парової бульбашки на поверхні тепло-
обміну: 

1 — пара; 2 — рідина; 3 — поверхня теплообміну; 4 — запа-
дина; 5 — мікрошар рідини під основою парової бульбашки, 
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Всі ці дослідження вказують на те, що відведення 
теплових потоків великої густини при зменшенні по-
верхонь теплообміну пов’язано з великою кількістю 
чинників, серед яких вагому роль відіграє пульсація 
температури поверхні під час бульбашкового кипіння. 
При цьому серед публікацій з цієї тематики присутні 
в основному теоретичні дослідження, і вкрай мало 
експериментальних.  

Метою цієї роботи було експериментальне дослі-
дження особливостей бульбашкового кипіння на по-
верхнях малого розміру для подальшого застосування 
отриманих даних при створенні систем охолодження 
мініатюрних електронних пристроїв. 

Схема робочого елемента та методика 
проведення досліджень

Дослідження проводилися за методикою, наве-
деною у [14]. Дослідний елемент (рис. 4) дозволяв 
визначати тепловий потік QП, що підводиться до ло-
кальної ділянки теплообміну, а також пульсації темпе-
ратури під центром пароутворення. Концентратором 
теплового потоку слугував мідний теплопровідний 
стрижень, а процес бульбашкового кипіння було 
організовано на його торцевій поверхні. 

Експерименти проводилися зі стрижнями різного 
діаметра dс: від 0,4 до 5,0 мм. У поверхню тепло-
обміну було впаяно на срібному припої ПСр-40 
константановий дріт 1 діаметром 0,16 мм. На деякій 
відстані від торця стрижня 2 у просвердлений отвір 

впаювався ще один константановий дріт 3. Отримана 
таким чином диференціальна мідь-константанова 
термопара дозволяла вимірювати тепловий потік, що 
підводиться до мікроповерхні, а також середню тем-
пературу поверхні на торці мідного стрижня. Нижче 
константанового дроту 3 на стрижень 2 намотувався 
ніхромовий нагрівач, який покривався теплоізоля-
цією 6. Для визначення кількості теплоти QР, що 
розтікається в опорну стінку 4, у ній на різних від-
станях від центру (радіусах) R було закладено чотири 
мідь-константанові термопари 7 (Т1… Т4) (рис.  5). 
Отримане за їхньою допомогою температурне поле 
в опорній стінці дозволяло шляхом розв’язування 
оберненої задачі теплопровідності розрахувати те-
пловий потік QВ, що відводиться безпосередньо від 
поверхні до рідини. 

Величина потоку, що розтікався в опорну стінку 
QР , а в результаті й відведеного теплового потоку 
QВ, залежала від густини теплового потоку QП, що 
підводився до теплообмінної поверхні. Для опорної 
стінки товщиною 1,8 мм при QП ≈ 10 Вт/см2 величи-
на QР сягала до 50% QП, а при QП ≈ 400 Вт/см2 вона 
зменшувалася до 7%. 

Оскільки форма поверхонь малих розмірів (діа-
метр поверхні порівняний з діаметром впаяного в 
стрижень константанового дроту) відрізнялася від 
ідеально круглої (рис. 6, а), їхня площа визначалася 
скануванням за допомогою інструментального мікро-
скопа, після чого знаходили еквівалентний діаметр 
поверхні dекв = dс. Форма поверхонь великих розмірів 
була практично круглою. Так, на рис. 6, б представ-
лено зображення торця поверхні діаметром 5,0 мм. 

Шорсткість поверхонь визначалася шляхом по-
рівняння з еталонними зразками. Вимірювання по-
казали, що вона була приблизно однаковою для всіх 
досліджуваних зразків і становила 4 – 8 мкм. 

Рис. 4. Схема (а) та фото (б) робочого елемента для дослі-
дження процесу пароутворення під час кипіння на поверх-

нях малого розміру:
1, 3 —  константановий дріт; 2 — мідний стрижень; 4 — скло-
волокниста опорна стінка; 5 — ніхромовий нагрівач; 6 — те-
плоізоляція; 7 — термопари для вимірювання кількості те-

плоти, що розтікається в опорну стінку

б)

а)

1

2
3

4
5
6

7

Рис. 5. Температурне поле в опорній стінці при 
dс = 0,87 мм за різних значень підведеного теплового 

потоку QВ (у Вт/см2):  
1 — 5; 2 — 17; 3 — 380

3
2
1

T1       T2            T3          T4

QВ

QП

QР

ΔT, К
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В рамках експерименту проводилося швидкісне 
фільмування процесу кипіння дистильованої води 
за атмосферного тиску з одночасною фіксацією 
пульсацій температури поверхні малого розміру на 
екрані двопроменевого осцилографа під час зростан-
ня парової бульбашки. Сигнал термопари з поверхні 
теплообміну синхронізували з візуальною картиною 
бульбашкового кипіння, поєднуючи на кіноплівці зо-
браження з робочої камери та з екрана осцилографа 
(рис. 7): на кадрі кіноплівки одночасно фіксувалися 
розмір парової бульбашки (отримувався за допо-
могою оптичних променів та системою дзеркал) і 
викликане її дією відхилення температури поверхні 
від середнього значення. Змінний сигнал термопа-
ри  1 (рис. 4) через підсилювач подавався на один 
із каналів двопроменевого осцилографа. На іншому 
каналі встановлювалося середнє значення темпера-
тури поверхні.

За короткий проміжок часу, приблизно 0,7 мс (кадр 
1 на рис. 8), температура поверхні понизилася на 
4°С, що спостерігалося на екрані осцилографа. При 
цьому видиме зображення парової бульбашки значно 
перевищувало критичний зародок. Таке зниження 
температури обумовлене, вочевидь, інтенсивним ви-
паровуванням мікрошару рідини в основі бульбашки. 
Подальше зростання парової бульбашки не вносило 
якихось істотних змін у процес зміни температури, 
і температура під активним центром пароутворення 
монотонно зростала до деякого середнього значення 
(рис. 8, кадр 2). 

Результати фільмування показали, що на поверхні 
малого розміру виникають великі парові бульбашки, 
що мають форму еліпсоїда з вертикальною віссю 
симетрії (рис. 9). Еквівалентний радіус rекв сфери 
однакового з еліпсоїдом об’єму визначався за за-
лежністю [3]

rекв = (А2В)1/3,   (1)

де А, В — лінійні розміри бульбашки по горизон-
тальній та вертикальній осях.

Для напівсферичної парової бульбашки відстань 
h від поверхні до її центру симетрії не перевищує ек-
вівалентного радіусу rекв бульбашки протягом всього 
часу її зростання, й лише перед самим відривом, коли 
форма парової бульбашки наближається до сферич-
ної, вони стають однаковими (рис. 10). 

Рис. 6. Зображення поверхонь малого розміру, отримане  
за допомогою інструментального мікроскопа:

а — dекв = 0,87 мм; б — dекв = 5,0 мм

б)а)

0,85 мм 1,5 мм

Рис. 7. Схема поєднання двох променів за допомогою 
швидкісної кінокамери

Поверхня малого розміру

Осциллограф 
OWON  

XD3202E

Кінокамера
СКС 1М

Швидкість фільмування змінювалася від 800 до 
4000 кадрів за секунду. Оскільки амплітуда сигналу 
пульсацій температури і частота були порівнянними з 
частотою і рівнем промислових завад, всю установку 
з вимірювальною апаратурою поміщали в завадоза-
хищений бокс і заземлювали. Тарували термопари за 
зразковою платино-платинородієвою термопарою в 
діапазоні температури від 20 до 400 ℃.

Результати дослідження
В результаті швидкісного фільмування процесу 

еволюції парової бульбашки (рис. 8) з одночасною 
фіксацією локальної температури Тлок поверхні у 
зоні центру пароутворення були отримані дані, які 
свідчать, що поява бульбашки призводить до різкого 
зменшення температури поверхні. 

Сигнал термопари

Середня температура

1

2

Рис. 8. Кадри зростання парової бульбашки води та пуль-
сацій температури на екрані осцилографа (поверхня діа-
метром 0,87 мм, тиск Р = 1·105 Па, швидкість фільмуван-

ня 950 кадр/с)

Рис. 9. Схема бульбашки, що зростає на поверхні нагріву: 
h — відстань до центру симетрії бульбашки; rекв — радіус 
еквівалентної сфери; F — рівнодійна сила, прикладена до 

центру інерції бульбашки

h

rеквB

F

A
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В процесі зростання парова бульбашка змінює 
свою форму. Приблизно до 4 мс вона має вигляд 
еліпсоїда, а потім горизонтальний розмір починає 
зменшуватися, а вертикальний збільшуватися. Це 
пов’язано із розподілом сил у цьому процесі: через 
зростання об’єму бульбашки сили Архімеда збіль-
шуються й у певний момент починають переви-
щувати сили спротиву рідини. Таким чином форма 
бульбашки починає наближатися до сферичної. Це 
спостерігається у період від 4 до 8 мс, а потім вона 
відривається від поверхні нагріву. 

Під час кипіння поява першої бульбашки викликає 
зміну температури поверхні під нею на величину 
ΔТлок. На рис. 11 наведено часові залежності ΔТлок, 
еквівалентного радіусу бульбашки rекв та відстань 
до її центру симетрії h для двох значень теплового 
потоку. Різке падіння температури в початковий 
момент зростання бульбашки можна пояснити лише 
випаровуванням мікрошару рідини під нею. Парова 
бульбашка в момент свого виникнення відтісняє те-
пловий прикордонний шар рідини від поверхні нагрі-

ву. Після випаровування мікрошару рідини (повністю 
або частково) температура поверхні в зоні активного 
центру пароутворення починає підвищуватися, а од-
ночасне з цим зростання бульбашки відбувається як 
завдяки підведенню теплової енергії безпосередньо 
від поверхні до пари, так і через випаровування ви-
тісненого перегрітого пристінного шару по твірній 
парової бульбашки. Як видно з рис. 11, відрив буль-
башки від поверхні (момент позначено кружечком 
на кривій ΔТлок = f (τ)) практично не вносить змін 
у монотонний характер зростання температури під 
центром пароутворення. Це може бути наслідком 
того, що протягом всього часу зростання парової 
бульбашки під нею знаходиться мікрошар рідини, 
який поступово потовщується, що призводить до під-
вищення термічного опору та температури поверхні. 

Після відриву парової бульбашки холодніша ріди-
на не дістається поверхні нагріву, і температура під 
центром пароутворення продовжує зростати, асимп-
тотично наближаючись до деякої постійної величини. 
Відбувається формування перегрітого шару для ство-
рення умов активації наступної парової бульбашки. 

Як видно з аналізу геометричних характеристик 
на рис. 11, чим більшою стає бульбашка, тим більше 
її форма відрізняється від сферичної. При цьому спо-
стереження процесу бульбашкового кипіння показа-
ло, що немає залежності відривного діаметра dв паро-
вих бульбашок від густини теплового потоку, тобто 
за будь-якого значення Q утворюються бульбашки 
рандомної величини. А ось падіння температури по-
верхні залежить від dв, оскільки на появу бульбашок 
витрачається певна кількість енергії — очевидно, що 
тим більша, чим більшою є бульбашка. Тому очевид-
но, що існує залежність величини ΔТлок від діаметра 
dв, про що було сказано у [8]. Це припущення було 
підтверджено нами експериментально завдяки спо-

Рис. 10. Зміна еквівалентного радіуса бульбашки (1)  
і відстані h до її центру симетрії (2) при кипінні води  

на поверхні діаметром 0,87 мм

rекв, h, мм

0,8

0,4

0 2                4                 6            τ, мс

2

1

Рис. 11. Зміни у часі геометричних характери-
стик rекв (○), h (●) парової водяної бульбашки 
та перепаду температури ΔТлок під нею на 
поверхні діаметром 0,87 мм за різних значень 

теплового потоку:
а — Q = 34 Вт/см2; б — Q = 41 Вт/см2
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стереженню за процесом бульбашкового кипіння з од-
ночасною фіксацією падіння температури поверхні. 
На рис.  12 показано отримані експериментальні дані, 
які з точністю до 10% апроксимуються функцією

ΔТлок = 3,6·104·dв
1,5.  (2)

Висновки
Таким чином, проведене дослідження експери-

ментально показало, що у процесі бульбашкового 
кипіння поверхня теплообміну зазнає температурних 
пульсацій. Це потрібно враховувати при викори станні 
систем охолодження на основі бульбашкового кипін-
ня для підтримання температурного режиму елек-
тронних приладів, оскільки такі пульсації можуть 
впливати на їхні робочі характеристики. Подальші 
дослідження потрібно спрямувати на визначення 
пульсацій температури при кипінні діелектричних 
рідин на поверхнях малого розміру за теплових по-
токів великої густини (до 400 Вт/см2), а також при 
субатмосферних величинах тиску.
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VAPORIZATION PROCESSES DURING COOLING  
OF MINIATURE ELECTRONIC DEVICES 

The widespread introduction of new technologies contributes to the rapid development of various fields of technology, both in 
terms of increasing the functionality of systems and equipment and reducing the weight and size characteristics of individual 
components and devices in general. This is especially evident in radio electronics, particularly in computer technology, where 
the heat flux densities emitted by individual electronic components can be very high. In such a case, the temperature of the 
chips increases and may exceed the maximum permissible values. To ensure the specified operating temperatures of electronic 
equipment, the bubble boiling process is used. The highest intensity of heat transfer is observed during boiling. This is due to 
the evaporation of a thin micro-layer of liquid under the growing steam bubble.

This paper describes an experimental study of the peculiarities of the bubble boiling process on small surfaces. The 
experiment’s unique feature was the visual observation of the combined appearance and growth of a steam bubble, as well as 
the temperature pulsation of the surface beneath it. The process of bubble boiling occurred in a large volume at atmospheric 
pressure on small copper surfaces with a diameter of 0.4 to 5.0 mm. The surface temperature was recorded using a specially 
designed thermocouple. The signal from the thermocouple was fed through an amplifier to a two-beam oscilloscope. Using a 
system of mirrors, the process of evolution of the vapor bubble and surface temperature fluctuations were recorded on the film 
of a high-speed movie camera. The film speed varied from 800 to 4000 frames per second.

Experimental results have shown that both spherical and hemispherical vapor bubbles grow on the surface during boiling. 
Moreover, the surface temperature fluctuation depends on the size of such bubbles at the moment of their detachment. The 
larger the bubble bursting diameter, the greater the amplitude of the surface temperature fluctuations. It is shown that the main 
factor in increasing the intensification of heat transfer is the evaporation of a microlayer of liquid under the vapor bubble. The 
dependence of the surface temperature fluctuation on the values of the detachable diameters of the steam bubbles is obtained.  

Thus, if bubble-boiling cooling systems are used to maintain the temperature regime of electronic devices, it is necessary to 
take into account the temperature fluctuations of the heat transfer surface, as they can affect the operating characteristics of 
the devices.

Keywords: heat transfer, boiling, liquid microlayer, temperature fluctuation, small surface, steam bubble.
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ТЕПЛОВИЙ АНАЛІЗ СИСТЕМ ОХОЛОДЖЕННЯ НА ОСНОВІ 
ДВОФАЗНИХ ТЕПЛОПЕРЕДАВАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ

Освітлювальні пристрої є критичними засобами 
для проведення аварійно-рятувальних робіт в тем-
ний час доби та інших невідкладних дій безпосеред-
ньо в зоні виникнення надзвичайних ситуацій, коли 
потрібно забезпечити високий рівень освітленості 
постійної інтенсивності впродовж всього часу ви-
конання робіт. Стрімкий розвиток напівпровідни-
кових технологій та необхідність створення висо-
коефективних потужних джерел світла призвели 
до розроблення низки систем освітлення на основі 
світлодіодних джерел (COB — chip-on-board — мо-
дулів). Важливою особливістю сучасних світлодіод-
них освітлювальних пристроїв є зменшення розмірів 
окремих світловипромінювальних компонентів при 
збереженні або навіть збільшенні їхньої електричної 
потужності [1, 2]. При цьому суттєва доля електрич-
ної енергії, яку вони споживають, перетворюється 
у теплоту [3 – 5], тому такі пристрої потребують 
спеціальних систем забезпечення теплових режимів 
чи систем охолодження, що визначається перш за 
все оптичною ефективністю COB-модулів та, від-
повідно, загальною кількістю електричної енергії, 
що перетворюється в теплову.

Одним з основних підходів до підвищення 
ефективності систем охолодження світлодіодних 
освітлювальних пристроїв (СОП) є використання 
спеціальних радіаторів з вбудованими двофазними 

Проведено тепловий аналіз трьох варіантів системи охолодження (СО) на основі двофазних теплопередавальних 
пристроїв, за результатами якого було запропоновано конструкцію СО світлодіодного освітлювального пристрою 
з електричною потужністю не менш ніж 500 Вт. Наведено результати розрахунку теплотехнічних характеристик 
СО (температурного поля, максимального теплового потоку). Показано, що використання термосифонів, вбудова-
них у радіатор системи охолодження, підвищує її ефективність та забезпечує розсіювання теплового потоку не мен-
ше ніж 360 Вт природною конвекцією повітря у навколишнє середовище при максимальній температурі корпусу 
світлодіодної матриці 100°С.
 
Ключові слова: світлодіодний освітлювальний пристрій, система охолодження, природна конвекція, радіатор, те-
плова труба, термосифон, тепловий аналіз, теплообмін, температурне поле.

теплопередавальними пристроями [6], наприклад 
тепловими трубами, термосифонами тощо [7, 8]. 
Термін «двофазні теплопередавальні пристрої» 
використовується для елементів теплотехнічних 
систем, в яких процес відбору та віддачі теплоти 
проходить завдяки двофазним процесам (зміна фази 
теплоносія «рідина — пара» та зворотній «пара — 
рідина»): випаровування, кипіння та конденсації. 
Це інтенсифікує локальний процес теплообміну 
внаслідок високих значень коефіцієнта теплообміну 
та покращує можливості відведення чи підведення 
великих теплових потоків, а також забезпечення 
функціонування СОП при великих значеннях гус-
тини теплового потоку. Так, в сучасних системах 
охолодження викори стовуються радіатори для при-
родної та вимушеної конвекції на основі теплових 
труб та парових камер різних за складністю кон-
струкцій залежно від вимог до величини теплового 
потоку, який необхідно відвести до навколишнього 
середовища [9]. 

У цій роботі був проведений тепловий аналіз 
трьох варіантів системи охолодження потужного 
світлодіодного освітлювального пристрою, побудова-
ної на основі радіатора, призначеного для природної 
конвекції повітря, з використанням двофазних те-
плопередавальних пристроїв різних типів: теплових 
труб, термосифонів, пульсаційних теплових труб, 
парової камери. За результатами теплового аналізу 
була запропонована теплова конструкція системи 
охолодження.
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Вимоги до конструкції та теплового аналізу 
системи охолодження потужного світлодіодного 

освітлювального пристрою 
Враховуючи вимоги до надійності та технологіч-

ності освітлювальної техніки спеціального призна-
чення, а також економічні обмеження були визначені 
такі пріоритетні показники системи охолодження:

— можливість розсіювати теплову потужність 
понад 300 Вт при максимальній температурі корпу-
су СОВ-модуля 100°С в умовах природної конвекції;

— простота та технологічність виготовлення в 
умовах дослідного виробництва;

— дешевизна;
— конструкція має будуватися на доступних на 

ринку України компонентах і матеріалах;
— надійність.
З огляду на вимоги до надійності, обмежене пред-

ставлення на ринку України систем охолодження 
(радіаторів) з двофазними теплопередавальними 
пристроями (тепловими трубами та паровими ка-
мерами) та необхідність у спеціальному обладнанні 
для їх виготовлення, основою радіатора було обрано 
алюмінієвий радіаторний профіль (рис. 1), що виро-
бляється в достатній кількості в Україні та широко 
використовується в системах охолодження електрон-
ної апаратури.

Двофазними теплопередавальними пристроями 
(рис. 2), взятими для аналізу та вибору підходів до по-
будови конструкції системи охолодження, були [7, 8]:

— мідні теплові труби (ТТ) з капілярною струк-
турою (КС) або термосифони (без КС) зовнішнім 
діаметром 8 мм, сплющені до розмірів 3×11  мм;

— алюмінієві профільні теплові труби з канавча-
тою КС зовнішнім діаметром 7,5 мм;

— пульсаційна теплова труба з зовнішнім діаме-
тром каналів 1,8 мм;

— парова камера товщиною 3,0 мм.
Тепловий аналіз проводився на основі комп’ю-

терної моделі, створеної у спеціалізованому пакеті 
прикладних програм, що дозволяє проводити з висо-
кою точністю теплові розрахунки різних конструкцій 
та елементів систем охолодження електронної апара-
тури, зокрема двофазні теплопередавальні пристрої 
(ТПП) в умовах природної та вимушеної конвекції 
повітря. Перед початком теплового аналізу була про-
ведена верифікація комп’ютерної моделі радіатора, 
результати якої наведені у [10]. Верифікація проводи-

лася для природної конвекції повітря з урахуванням 
теплообміну випромінюванням у широкому діапазоні 
температури та при різних кутах нахилу радіатора. 
Результати показали достатній збіг розрахункових 
та експериментальних даних при температурі на по-
верхні радіатора від 50 до 100 °С: похибка становила 
до 3% при вертикальному розташуванні й нахилі 45° 
та до 5% при горизонтальному розташуванні.

Концепції конструкції системи охолодження
Розглядалися три основні підходи до форму-

вання конструкції системи охолодження на основі 
вибраного алюмінієвого радіаторного профілю, 
продемонстровані на рис. 3. У цих конструкціях 
теплота від COB-модуля передається ТПП, такими 
як теплові труби, термосифони, парова камера або 
пульсаційні ТТ.

Концепція #1 — виносна пасивна: COB-модуль 1 
кріпиться до вільних від радіатора зон випаровуван-
ня ТПП 3 механічно або пайкою через термоінтер-
фейсний матеріал (ТІМ). Кожна сторона радіатора 2 
складається з двох окремих частин, між якими роз-
ташовуються зони конденсації ТПП (див. рис. 3, а). 

Концепція #2 — комбінована пасивна: COB-
модуль 1 механічно або пайкою кріпиться через ТІМ 
поверх зон випаровування ТПП 3 до центральної 
ділянки “задньої” частини радіатора. Зони конден-
сації ТПП розташовуються між “передньою” (вона Рис. 1. Алюмінієвий радіаторний профіль
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Рис. 2. Форма корпусу двофазних теплопередавальних 
пристроїв:

а — мідні ТТ або термосифони; б — алюмінієві профільні 
ТТ; в — пульсаційна ТТ; г — парова камера
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така сама, як у попередньому випадку) та “задньою” 
частинами (див. рис. 3, б).

Концепція #3 — виносна пасивна з центральним 
радіатором: до конструкції за концепцією #1 до-
дається центральний радіатор, який має виконувати 
роль теплоємнісного конструктивного елементу для 
зменшення амплітуди коливання температури у ди-
намічних режимах функціонування ТПП при низьких 
температурах (див. рис. 3, в).

Вплив типу та кількості двофазних 
теплопередавальних пристроїв на теплові 

режими 
Аналіз такого впливу проводився з огляду на тем-

пературу корпусу COB-модуля ТСОВ у місці контакту 
з системою охолодження для трьох представлених 
вище концепцій.
Концепція #1

Теплове моделювання проводили для конструк-
тивних модифікацій, описаних у табл. 1. 

Результати комп’ютерного моделювання макси-
мальної температури корпусу COB-модуля у місті 
контакту з системою охолодження різних модифіка-
цій за концепцією #1 наведено у табл. 2. Аналіз цих 
даних свідчить про те, що ефективніше використову-
вати більшу кількість теплових труб / термосифонів 
або пульсаційну ТТ з більшою кількістю каналів 
(петель). Так, ТСОВ є меншою до 6,3°С при викори-
станні п’яти ТТ / термосифонів порівняно з трьома, 
а при використанні пульсаційної ТТ з 24 каналами 
порівняно з 12 ця температура може знижуватися на 
величину до 11,8°С. 

У найкращих модифікаціях, а саме #1.4 (п’ять 
теплових труб / термосифонів) та #1.6 (пульсаційна 
ТТ з 24 каналами), при температурі навколишнього 
середовища 40°С для теплової потужності 200 Вт 
існує запас у 8 – 10°С до максимальної допустимої 
температури корпусу COB-модуля 100°С.
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Таблиця 1
Опис конструкцій на основі концепції #1 з різними типами двофазних ТПП

Модифікація Кількість та вид 
ТПП

Конструкція 
ТПП

Розміри, 
мм Матеріал Теплоносій Додатково

#1.1 3 ТТ з КС Ø7,5 алюміній пентан Дві полки по 
30 мм

#1.2 3
ТТ / термосифони

з КС / без КС 3×11 мідь вода

—

#1.3 5
ТТ / термосифонів —

#1.4 5
ТТ / термосифонів

Центральний 
радіатор

(концепція #3)

#1.5 1
пульсаційна ТТ

12 каналів
(6 петель) Ø1,8 мідь фреон —

#1.6 1
пульсаційна ТТ

24 канали
(12 петель)
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Рис. 3. Концепції конструкції системи охолодження:
а — виносна пасивна; б — комбінована пасивна; в — вино сна 

пасивна з центральним радіатором
1 — COB-модуль (100×100 мм); 2 — радіатор; 3 — теплова 

труба чи термосифон
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Додатково досліджувалася конструкція мо-
дифікації #1.4 (з використанням центрального 
радіатора) щодо впливу розташування ТТ / термо-
сифонів — на поверхні центрального радіатора роз-
міром 100×100 мм чи всередині (у профрезерованих 
посадочних місцях). Аналіз показав, що додаткове 
зниження температури COB-модуля від викори-
стання центрального радіатора складає до 2°С при 
розташуванні ТПП на його поверхні та до 6 – 7°С 
при вбудовуванні всередину. Тобто очевидно, що при 
побудові конструкції за концепцією #3 не слід йти 
шляхом спрощення і монтувати ТПП на поверхні ра-
діатора. Також немає сенсу використовувати теплові 
труби з алюмінієвого профілю з полками з точки зору 
складності їх монтування всередині основи радіатора.

Концепція #2
Теплове моделювання проводили для конструк-

тивних модифікацій, описаних у табл. 3. Результати, 

отримані для теплової потужності 200 Вт, представ-
лено у табл. 4. Аналіз наведених даних дозволяє 
зробити такі висновки.

1) Модифікації #2.1 та #1.3, побудовані з п’ятьма 
ТТ, дають приблизно однаковий результат.

2) При використанні парової камери температура 
корпуса COB-модуля може знизитися на 3°С порівня-
но з варіантом з трьома ТТ. При цьому, враховуючи 
складність самої конструкції парової камери та її 
вищу вартість, доцільність її використання залиша-
ється під питанням.

3) Встановлення додаткових пульсаційних ТТ з 
двох боків радіатора (#2.4)  не є доцільним.

4) У найкращих модифікаціях, а саме #2.2 (парова 
камера) та #2.3 (пульсаційна ТТ з 24 каналами), при 
температурі навколишнього середовища 40°С для 
теплової потужності 200 Вт існує запас у 8 – 10°С 
до максимальної допустимої температури корпусу 
COB-модуля 100°С.

Таблиця 2

Результати моделювання максимальної температури корпусу COB-модуля та теплотехнічних характеристик різних 
модифікацій системи охолодження, побудованих за концепцією #1, при тепловій потужності 200 Вт

Модифікація
Температура  

навколишнього 
середовища, °C

Температура  
COB-модуля, °C

(max/min)

Температура 
ТПП, °C

(max/min)

Термічний 
опір ТПП,  

K/Вт

Температура  
радіатора, °C

(max/min)

#1.1
25 80 / 76,4 70,2 / 62,2

0,12
65,5 / 60,2

40 96,9 / 93,2 87,1 / 79,0 82,3 /76,9

#1.2
25 82,4 / 77,6 67,6 / 63,8

0,06
64,6/61,3

40 99,2 / 94,4 84,5 / 80,6 81,5 / 78,0

#1.3
25 76,1 / 71,0 65,3 / 63,2

0,06
63,8 / 61,1

40 92,8 / 87,8 82,1 / 80,0 80,6 / 77,8

#1.5
25 85,9 / 84,5 69,8 / 64,9

0,3
66,1 / 62,3

40 101 / 99,4 84,8 / 79,9 81,7 / 77,4

#1.6
25 74,1 / 72,8 65,6 / 63,0

0,3
63,9 / 61,1

40 90,9 / 89,6 82,4 / 79,8 80,7 /77,9

Таблиця 3

Опис конструкцій на основі концепції #2 з різними типами двофазних ТПП

Модифікація Кількість та вид ТПП Конструкція 
ТПП Розміри, мм Матеріал Теплоносій

#2.1 5 
ТТ / термосифонів з КС / без КС 3×11 мідь вода

#2.2 1 парова камера з КС товщина 3,0 мідь вода

#2.3 1 пульсаційна ТТ 24 канали
(12 петель) Ø1,8 мідь фреон

#2.4
3 пульсаційних ТТ

(по одній зліва та справа 
додатково до #2.3)

24 канали
(12 петель) Ø1,8 мідь фреон
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Концепція #3
Теплове моделювання проводили для такої кон-

структивної модифікації: 
5 ТТ / термосифонів зовнішнім діаметром 8 мм, 

сплющені до розмірів 3×11 мм;
корпус з порошковою КС / без КС;
матеріал — мідь;
теплоносій — вода. 
Результати, отримані для теплової потужності 

300 Вт і 350 Вт, представлено у табл. 5. Аналіз по-
казує, що при 350 Вт та температурі навколишнього 
середовища 40°С температура корпусу COB-модуля 
перевищує максимально допустиму на 4°С. Додаткові 
розрахунки показали, що при довільному розташу-
ванні системи охолодження у просторі, наприклад 
горизонтальному, це перевищення може бути ще 
більшим (додатково ще до 15°С).

Система охолодження на основі двофазних 
теплопередавальних пристроїв  

та її тепловий аналіз
На основі проведеного аналізу як базовий був 

обраний варіант системи охолодження, що відпові-
дає концепції #3. У конструкції використовувались 
п’ять термосифонів діаметром 12 мм. Такий вибір 
був зроблений з огляду на спрощення технології 

виготовлення: технологічний процес виготовлення 
термосифонів, на відміну від теплових труб, не має 
етапу спікання капілярної структури; сплющення 
корпусу не застосовувалося. 

Як теплоносій запропоновано використовувати 
пентан, а не воду, для запобігання замерзанню з 
можливим руйнуванням корпусу ТПП. Відповідно, 
діаметр термосифонів було збільшено до 12 мм для 
забезпечення достатніх теплотранспортних характе-
ристик при переході з води на пентан. 

Значення термічного опору, яке було отримано 
у додатково проведених експериментальних дослі-
дженнях зразків термосифонів, не перевищувало 
0,3 К/Вт. Конструкцію базового варіанту системи 
охолодження представлено на рис. 4, характеристики 
наведено у табл. 6.

Для визначення впливу висоти радіаторів h1 і h2 на 
максимальну температуру ТCOB були проведені роз-
рахунки для даних, наведених у табл. 6, при загальній 
тепловій потужності Pheat = 360 Вт (чотири модулі COB 
по 90 Вт кожний) для різних її значень (при h1 = h2): 
100 мм, 125 мм, 200 мм. Відповідні значення темпера-
тури склали 123°С, 118°С, 115°С. Тобто очевидно, що 
після 200 мм збільшувати висоту радіаторів не є раціо-
нальним, до того ж кожні 100 мм збільшують масу 
радіатора, наведеного на рис. 1, приблизно на 0,5 кг.

Таблиця 4

Результати моделювання максимальної температури корпусу COB-модуля та теплотехнічних характеристик різних 
модифікацій системи охолодження, побудованих за концепцією #2, при тепловій потужності 200 Вт

Модифікація
Температура 

навколишнього 
середовища, °C

Температура 
COB-модуля, °C

(max/min)

Температура
ТПП, °C

(max/min)

Термічний 
опір ТПП, 

K/Вт

Температура 
радіатора, °C

(max/min)

#2.1
25 76,0 / 74,9 71,8 / 70,3

0,05

72,3 / 66,8
40 93,4/ 92,3 89,3 / 87,7 89,8 / 84,0

#2.2
25 73,3 / 73,1 69,6 / 69,0 69,4 / 67,4
40 90,8 / 90,6 87,7 / 86,5 86,9 / 84,8

#2.3
25 74,8 / 73,5 71,0 / 69,5

0,3

71,1 / 65,7
40 92,5 / 91,2 82,4 / 79,8 88,8 /83,3

#2.4
25 76,5 / 75,7 70,8 / 70,3 71,0 / 68,8
40 94,2 / 93,4 88,7 / 88,2 88,8 / 86,4

Таблиця 5

Результати моделювання максимальної температури корпусу COB-модуля та теплотехнічних  
характеристик системи охолодження, побудованої за концепцією #3

Теплова 
потужність, 

Вт

Температура 
навколишнього 
середовища, °C

Температура 
COB-модуля, °C

(max/min)

Температура 
ТПП, °C

(max/min)

Термічний 
опір ТПП, 

K/Вт

Температура  
радіатора, °C

(max/min)

300
25 79,8 / 78,5 73,4 / 70,5

0,05
74,5 / 79,8

40 96,9 / 95,7 90,5 / 87,7 91,6 /86,9

350
25 86,5 / 85,1 79,1 / 75,7

0,06
71,0 / 68,8

40 104,0 / 102,0 96,4 / 93,1 97,7 / 92,2
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Рис. 4. Конструкція системи охолодження:
1 — COB-модулі (38×38 мм, 4 шт.); 2 — радіатор; 3 — тер-
мосифони; 4, 7, 8 — термоінтерфейсний матеріал між COB-
модулем та притискною плитою термосифонів (ТІМ1), між 
центральним радіатором та притискною плитою COB (ТІМ2), 
між радіатором та термосифонами (ТІМ3); 5 — притискна 

плита термосифонів; 6 — основа центрального радіатора

б)

1

7    2            4      5      6    3        8

а)

h23

2

1

a

b

h1

Вплив теплопровідності термоінтерфейсного ма-
теріалу між модулями СОВ та притискною плитою 
термосифонів (ТІМ1) і між центральним радіатором 
та притискною плитою COB (ТІМ2)  на максимальну 
температуру ТCOB досліджувався у діапазоні тепло-
провідності від 4,6 Вт/(м·К) (теплопровідна паста) 
до 86 Вт/(м·К) (рідкий метал, припій) при товщині 

ТІМ 0,8 мм і висоті радіатора 200 мм. При цьому слід 
зауважити, що оскільки між радіатором та термо-
сифонами густина теплового потоку є незначною, 
вибір ТІМ3 має базуватися лише на конструктивних, 
надійнісних та економічних аспектах. Результати 
розрахунку наведено у табл. 7, звідки видно, що в 
розглянутій конструкції системи охолодження немає 
сенсу використовувати матеріали з теплопровідністю 
понад 15 Вт/(м·К). 

Вплив товщини ТІМ на максимальну температу-
ру поверхні корпусу модулів COB досліджувався у 
діапазоні від 0,8 до 0,1 мм. Результати розрахунку, 
наведені у табл. 8, показують, що в розглянутій кон-
струкції системи охолодження не слід прагнути до-
сягти при стисненні якнайменших значень товщини 
ТІМ1 та ТІМ2, наприклад нижче 0,3 – 0,4 мм.

У табл. 9 наведено дані, які демонструють вплив 
термічного опору Rts термосифонів на температур-
ний рівень поверхні COB-модулів. Вочевидь, надалі 
важливою задачею є зменшення величини Rts завдяки 
інтенсифікації процесів теплообміну в зоні випаро-
вування.

Після теплового аналізу базового варіанту було 
проведено уточнення параметрів системи охолоджен-
ня (табл. 10) і запропоновано два основні варіан-
ти її теплової моделі (рис. 5) та сама конструкція 
(рис. 6).   На відміну від теплової моделі, в конструкції 
застосовуються не 5 термосифонів, що проходять 
вздовж всієї системи охолодження від краю до краю, 
а 10, з яких 5 забезпечують передачу теплоти до лівої 

Таблиця 6
Основні конструктивні характеристики базового  

варіанту системи охолодження

Параметр Значення

Довжина / висота радіатора, a / h1, мм 254* / 100
Довжина/висота центрального радіатора, 
b/ h2, мм 122 / 100

Теплопровідність ТІМ1–3, λ1–3, Вт/мК 4,6
Товщина ТІМ1–3, δ1–3, мм 0,8
Термічний опір термосифонів, Rts, K/Вт 0,3

* Два радіатори по 122 мм та зазор 10 мм між ними

Таблиця 7
Максимальна температура корпусу модулів COB 
при Pheat = 360 Вт, h1 = h2 = 200 мм, δ1 = δ2 = 0,8 мм, 
Rts = 0,3  K/ Вт для різних значень теплопровідності 

ТІМ1 та ТІМ2

Теплопровідність, 
λ1,2, Вт/(м·К)

Максимальна тем-
пература ТCOB, °С

4,6 115
15 106
30 105
60 105
86 104

Таблиця 8
Максимальна температура корпусу модулів COB  
при Pheat = 360 Вт, h1 = h2 = 200 мм, λ1 = λ2 = 4,6 Вт/(м·К),  
Rts = 0,3 K/Вт для різних значень товщини шару  

ТІМ1 та ТІМ2

Товщина ТІМ1,2, 
δ1,2, мм

Максимальна тем-
пература ТCOB, °С

0,8 115
0,5 110
0,3 106
0,1 106
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Рис. 5. Теплові моделі конструкцій системи охолоджен-
ня з чотирма (а) та з шістьома (б) групами радіаторних 

профілів

сторони радіатора й 5 до правої. Такий підхід до-
зволяє реалізувати конструкцію радіатора з нахилом 
(рис. 6), що забезпечує нормальне функціонування 
термосифонів, в яких повернення рідини від зони 
тепловідводу (радіатор) до зони теплопідводу (COB-
модуль) здійснюється силами гравітації.

***
В роботі було продемонстровано, як проведення 

теплового аналізу дозволяє розробити теплову кон-
струкцію системи охолодження потужного світло-
діодного освітлювального пристрою, що підтримує 
температуру СОВ-матриць не вище 100°C при темпе-
ратурі навколишнього повітря 40°С. При цьому забез-
печується відвід теплового потоку величиною 360 Вт 
при використанні шести груп радіаторних профілів 
та 300 Вт при використанні чотирьох таких груп.

Таблиця 9
Максимальна температура корпусу модулів COB  
при Pheat = 360 Вт, h1 = h2 = 200 мм, δ1 = δ2 = 0,5 мм,  
λ1 = λ2 = 15 Вт/(м·К) для різних значень термічного  

опору термосифонів

Термічний опір ТТ,
 Rts, К/Вт

Максимальна тем-
пература ТCOB, °С

0,3 107
0,23 104
0,14 100

Таблиця 10
Основні конструктивні характеристики системи  

охолодження

Матеріал радіатора алюміній
Ширина профілю радіатора (для однієї
групи), мм 122

Висота радіатора, мм 200
Висота ребер радіатора, мм 31,5
Крок між ребрами, мм 8
ТІМ між СОВ-модулями та притискною 
плитою: 

– теплопровідність, Вт/(м·°С)
– товщина шару, мм

15,0
0,5

ТІМ між термосифонами та притискною 
плитою або радіатором: 

– теплопровідність, Вт/(м·°С)
– товщина шару, мм

4,6
0,8

Кількість термосифонів 10
Матеріал термосифонів мідь
Діаметр термосифонів, мм 12
Тепловий опір термосифонів, °С/Вт 0,3

Рис. 6. Загальний вигляд системи охолодження світлодіодних модулів потужного СОП [11]:
1 — світлодіодні COB-модулі; 2 — алюмінієва основа; 3 — рефлектор; 4 — притискна плита; 5 — захисне скло; 6 — алюмі-
нієва рама; 7а, 7б — центральний та основний радіатори; 8 — термосифони; 9 — захисний корпус; 10 — захисні пластини; 

11 — опорні пластини; 12 — ручка для транспортування; 13 — кріплення до опорної стійки

9    8      5      3      4          1     6    8         7б   109

13
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10   12       8          11            7а        7б

5
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THERMAL ANALYSIS OF COOLING SYSTEMS BASED  
ON TWO-PHASE HEAT TRANSFER DEVICES
Lighting devices are critical tools for emergency rescue operations in the dark and other urgent actions in emergency 
situations, since it is necessary to ensure a high level of illumination with constant intensity throughout the entire work period. 
The current status of semiconductor technologies allows to create highly efficient high-power light sources, suitable for a 
number of lighting systems based on LED sources (COB — chip-on-board — modules). However, one of the shortcomings of 
LED technology is that a significant proportion of electrical power is converted into heat. Thus, such devices require special 
thermal management systems to meet their thermal requirements, which are primarily determined by the optical efficiency 
of COB modules, and consequently the total amount of electrical energy converted into heat. Today, the heatsinks based 
on passive two-phase heat transfer devices, such as heat pipes or vapor chambers, are widely used in the electronics and 
high-power LED lighting devices. In such a case, the thermal analysis of high-power LED lighting devices with such cooling 
systems at the early development stage is very important. Thus in this study, we performed a thermal analysis of the three 
variants of a thermal management system for a high-power LED lighting device with electrical power of at least 500 W.  
The cooling systems’ designs were based on aluminium heat sinks with different two-phase heat transfer devices: heat pipes 
(copper powder heat pipes and aluminium grooved heat pipes), thermosyphons, pulsating heat pipes and vapor chambers. The 
paper presents the results of thermal simulation and their analysis. Based on the thermal analysis of the cooling system, the 
authors propose a design and demonstrate that using copper thermosyphons with a diameter of 12 mm filled with pentane in 
the aliminium heatsink increases its efficiency and ensures the heat dissipation by natural air convection into the environment 
of at least 360 W at a maximum temperature of the LED COB module case of 100°C.

Keywords: LED lighting device, cooling system, natural convection, heat sink, heat pipe, thermosyphon, thermal analysis, heat 
transfer, temperature filed.
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