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ОДНОПЛАТНІ КОМП'ЮТЕРИ RASPBERRY PI PICO W                  

Одноплатні комп'ютери все частіше використо-

вуються в промислових проектах і в Інтернеті речей 

[1]. Як показують звіти дистриб'юторів, половина 

опитаних професійних інженерів використовують 

одноплатні комп'ютери (SBC, Single-Board Compu-

ter) в промислових виробах і пристроях Інтернету 

речей (IоТ). Найпопулярнішою платою є Raspberry 

Pi, якій віддають перевагу 44% професійних кори-

стувачів. Друге місце зайняв Arduino (28 відсотків), 

а на третьому місці з 6 відсотками знаходиться 

плата Beagleboard, підтримувана Texas Instru-

ments.  

SBC використовуються на всіх етапах розробки 

і виробництва продукції, причому, як і слід було очі-

кувати, 23% респондентів використовують їх для 

підтвердження концепції, а 35% – для створення 

прототипів. Хоча плати також використовувалися в 

дрібносерійному виробництві, опитування показа-

ло, що 22% встановлюють недорогі SBC у вироб-

ничому обладнанні; при цьому близько 20% такої 

продукції випускається в обсягах від 5 тис. або 

більше на рік, а 20% використовується для розроб-

ки випробувального обладнання та тестування. 

Глобальне опитування проводилося з березня 

по травень 2021 року і зібрало майже 1500 відпові-

дей від професійних інженерів, розробників і ви-

робників, які працюють над рішеннями в області 

SBC. Три чверті респондентів були професійними 

користувачами, а лише чверть-любителями. Пи-

тання формулювалися таким чином, щоб зрозумі-

ти, як популярні SBC від деяких провідних світових 

виробників використовуються в професійних про-

дуктах і проектах. 

Близько 24% професіоналів створюють власні 

плати для використання з SBC, демонструючи пе-

реваги стандартної обчислювальної платформи з 

користувацькими інтерфейсами вводу-виводу у 

багатьох додатках. 

Однак лише 20% інженерів зараз використо-

вують штучний інтелект (AI) та машинне навчання у 

своїх додатках на SBC, що може бути пов'язано з 

обмеженою продуктивністю плат. Найбільш поши-

реними побажаннями розробників до виробників 

SBC є підвищення продуктивності при вирішенні 

завдань AI і збільшення обсягу пам'яті. 

Найпопулярнішим аксесуаром на сьогоднішній 

день, безумовно, є сенсорні екрани, проте також 

користуються попитом камери і комплекти для до-

даткового живлення від акумуляторів або сонячних 

батарей. 

Використовувати плати, адаптовані до конкрет-

ного додатка, з більшою ймовірністю будуть про-

фесійні користувачі, ніж любителі. "Це дослідження 

чітко демонструє широке поширення SBC серед ін-

женерів, які створюють комерційні, loT та проми-

слові програми. Успіх Raspberry Pi та Arduino зу-

мовлений потужним поєднанням високої продук-

тивності, універсальності, функцій та аксесуарів, 

низької вартості та великої активної спільноти ко-

ристувачів, що робить ці платформи дуже приваб-

ливими для інженерів, які прагнуть швидко розроб-

ляти та впроваджувати у виробництво широкий 

спектр додатків. Використання SBC в прототипах 

надає інженерам можливості значного зниження 

витрат і набагато більш швидкого виведення нових 

продуктів на ринок", – сказав Ромен Соро (Romain 

Soreau), керівник відділу одноплатних обчислю-

вальних пристроїв компанії Farnell. 

На сьогоднішній день Farnell продала понад 15 

мільйонів одиниць і пропонує повний асортимент 

одноплатних комп'ютерів Raspberry Pi, включаючи 

випущений у 2020 році Raspberry Pi Pico на базі 

процесора RP2040 (рис. 1), а також аксесуари, 

включаючи чохли, блоки живлення, кабелі micro-

HDMI та камери високої чіткості Raspberry Pi. 

Компанія Raspberry Pi активізувала розробку 

своїх чіпів, випустивши чотирьохядерний мікро-

контролер з двома ядрами ARM Cortex-M33 і двома 

ТЕХНОЛОГІЇ ІНТЕРНЕТУ РЕЧЕЙ

RASPBERRY PI PICO SINGLE BOARD COMPUTERS 

 

T his article provides brief information about the Raspberry 

Pi Pico W module designed for use in embedded systems 

of the Internet of things. The main characteristics of the module 

are given and recommendations for its programming are given. 

 

V. Makarenko

Аbstract –
У  статті наведена коротка інформація про 

модуль Raspberry Pi Pico W призначений 

для використання у вбудованих системах Ін-

тернету речей. Наведені основні характери-

стики модуля та наведені рекомендації з його 

програмування.               

В. Макаренко
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власними ядрами RISC-V. Планується до випуску 

плата Raspberry Pi Pico 2, що використовує мікро-

контролер RISC-V RP2350, а безпроводову версію 

Pico 2 W з модемом від Infineon Technologies. 

Процесор RP2350 вдвічі більший за розміром, 

має більш високу тактову частоту ядра (150 МГц), 

вдвічі більший обсяг пам'яті (520 кбайт SRAM в де-

сяти банках) і нові функції безпеки в порівнянні з 

RP2040, випущеним більше трьох років тому, з дво-

ма ядрами M0+. Розмір матриці становить 5.3 мм2 

проти 2 мм2 у RP2040, але найкомпактніша версія 

RP2350A буде всього на десять центів дорожче і 

буде коштувати 0.80 долара за 3400 одиниць або 

1.1 долара за одиницю продукції. 

Крім ядер M33, в RP2350 додані два ядра RISC-

V, які можуть бути виділені під час завантаження. 

Завантажувальний ПЗП автоматично визначає ар-

хітектуру для двійкового файлу другого рівня та пе-

резавантажує чіп у відповідний режим. 

На відміну від одного варіанту корпусу QFN56 

розміром 7×7 мм для RP2040, RP2350 випускаєть-

ся у корпусі QFN60 розміром 7×7 мм (RP2350A) з 

роздільною здатністю 30 точок на дюйм або корпу-

сі QFN80 розміром 10×10 мм (RP2350B) з розділь-

ною здатністю 48 точок на дюйм, а також варіанти з 

2 МБ вбудованою  захищеною flash-пам’яттю QSPI 

(RP2354A і RP2354B).  

Pico 2 і RP2350 підтримуються оновленою вер-

сією Pico SDK, а також новими образами MicroPy-

thon і CircuitPython. Метою проекту Trusted 

Firmware є створення RP2350 як еталонної апарат-

ної платформи для випуску довгострокової підт-

римки Trusted Firmware-M 2.1.0, а TF-M надає ета-

лонну реалізацію для сертифікованих чіпів Arm V8-

M, надаючи розробникам простий спосіб захисти-

ти пристрої від поширених атак. 

Розглянемо основні особливості Raspberry Pi 

Pico W [2] з вбудованим модулем Wi-Fi (рис. 2). На 

рис. 3 наведено розташування виводів плати Rasp-

berry Pi Pico W [3]. 

Основні характеристики Raspberry Pi Pico W: 

• 32-розрядний двоядерний процесор Rp2040 

Cortex-M0 + з частотою 133 МГц 

• 2 МБ флеш-пам'яті Q-SPI 

• 264 КБ SRAM-пам'яті 

• 26 GPIO (сумісність з +3.3 В) 

• вбудований 12-розрядний АЦП 

• прискорені вбудовані бібліотеки обчислень з 

плаваючою комою 

• вбудований односмуговий чіп Infineon 

CYW43439 (безпроводовий інтерфейс 2,4 ГГц 

(802.11 b/g/n) та Bluetooth® 5.4 

• послідовний порт налагодження (SWD)  

• порт Micro-USB (USB 1.1) для живлення (+5 В) 

і даних 

• 2 × UART, 2 × I2C, 2 × інтерфейс шини SPI 

• 16 каналів ШІМ 

• 1× таймер (з 4 будильниками), 1× лічильник 

реального часу 

• бортовий датчик температури 

• вбудований світлодіод на GPIO, керований 

модулем 43439 

• зазубрений модуль, що дозволяє припаювати 

безпосередньо до плат 

• 8 програмованих кінцевих автоматів вводу-

виводу (PIO) 

• програмування на MicroPython, C, C++ 

• швидке програмування через USB 

ТЕХНОЛОГІЇ ІНТЕРНЕТУ РЕЧЕЙ № 3, липень-вересень 2024

www.ekis.kiev.ua

Рис. 1. Одноплатний комп’ютер 
Raspberry Pi Pico

Рис. 2. Одноплатний комп’ютер  
Raspberry Pi Pico W
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• номінальна напруга VBUS +5 В ±10 % 

• діапзон напруги VSYS від +1.8 В до +5.5 В 

• діапазон робочих температур від -20 до + 85 °C. 

Вбудовану 2 Мбайт Q-SPI-флеш-пам'ять можна 

перепрограмувати або за допомогою послідовного 

порту налагодження, або за допомогою спеці-

ального USB-порту. 

Найпростіший спосіб перепрограмувати флеш-

пам’ять Pico – це використовувати USB. Для цього 

потрібно вимкнути живлення плати і потім, утри-

муючи кнопку BOOTSEL (біла кнопка на рис. 2) 

включити живлення плати. Після цього Pico буде ві-

дображатися як USB-накопичувач. Перетягування 

спеціального файлу '.uf2' на диск призведе до за-

пису цього файлу на флешку та перезапуску Pico. 

Завантажувальний код USB зберігається в ПЗП 

(ROM) RP2040, тому його неможливо випадково 

перезаписати. 

Плата сумісна з макетною платою (тобто від-

стань між контактами 0,1 дюйма), і після пайки кон-

тактів плату можна підключити до макетній платі 

для простого підключення до контактів GPIO за до-

помогою перемичок. 

На одному краю плати знаходиться порт micro-

USB для подачі живлення на плату і для програму-

вання плати. Поруч з USB-портом знаходиться вбу-

дований спеціальний світлодіод, який можна вико-

ристовувати під час розробки програм. Поруч із 

цим світлодіодом знаходиться кнопка BOOTSEL 

(рис. 2), яка використовується під час програму-

вання мікроконтролера. Поруч з чіпом процесора є 

3 отвори, до яких можна зробити зовнішні підклю-

чення. Вони використовуються для налагодження 

програм за допомогою Serial Wire Debug (SWD). На 

іншому краю плати знаходиться однодіапазонний 

модуль Wi-Fi 2,4 ГГц (802.11n). Поруч з модулем 

Wi-Fi розташована бортова антена. 

На рис. 2 наведено вид ззаду апаратного моду-

ля Pico. На рис. 2 і 3 всі контакти GPI позначені бук-

вами і цифрами: 

• GND – загальний джерела живлення (цифро-

вий загальний) 

• АGND – загальний джерела живлення (анало-

говий загальний) 

• 3V3 – живлення +3,3 В (вихід) 

• GP0 – GP22 – цифрові виводи GPIO 

• GP26_A0 – GP28_A2 – аналогові входи 

• ADC_VREF – опорна напруга АЦП 
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Рис. 3. Розташування виводів плати Raspberry Pi Pico
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• TP1 – TP6 – контрольні точки 

• SWDIO, GND, SWCLK – інтерфейс налагод-

ження 

• RUN – вивід RUN за замовчуванням, низький 

рівень для скидання 

• 3V3_EN – за замовчуванням включає живлен-

ня +3,3 В (живлення можна відключити, підключив-

ши цей контакт до загального) 

• VSYS – вхідна напруга системи (від 1.8 В до 

5.5 В), для створення живлення +3.3 В для плати 

• VBUS – вхідна напруга micro-USB (+5 В). 

Деякі контакти GPIO використовуються для 

внутрішніх функцій плати: 

• GP29 (input) – використовується в режимі АЦП 

(ADC3) для вимірювання VSYS / 3 

• GP24 (input) – вхід) якщо рівень VBUS sense 

високий, якщо VBUS присутній, інакше низький 

• GP23 (output) – управляє виводом енергозбе-

реження SMPS. 

Вбудований імпульсний DC/DC-перетворювач 

+3.3 В використовується для живлення RP2040 в 

діапазоні вхідної напруги від 1.8 В до +5.5 В. На-

приклад, 3 лужні батареї типу АА можуть викори-

стовуватися для забезпечення +4,5 В для живлен-

ня Pico. 

Піко може живитися кількома способами. Най-

простіший спосіб-використовувати USB-порт 

комп'ютера або адаптер живлення + 5 В. Треба по-

дати живлення на вхід VSYS (рис. 4) через діод 

Шотткі. Напруга на вході VSYS буде дорівнювати 

напрузі VBUS за вирахуванням падіння напруги на 

діоді Шотткі (близько 0.7 В). Виводи VBUS і VSYS 

можуть бути замкнені, якщо плата живиться від 

зовнішнього USB-порту +5 В. Напруга VSYS пода-

ється на SMPS через DC/DC-перетворювач 

RT6150, який формує фіксовану напругу +3.3 В для 

живлення процесора та інших частин плати. Напру-

га VSYS ділиться на три і доступна через аналого-

вий вхідний порт GPIO29 (ADC3), який легко конт-

ролювати. GPIO24 перевіряє наявність напруги 

VBUS і має високий логічний рівень, якщо напруга 

VBUS присутня. 

На рис. 5 наведена принципова схема кола жив-

лення модуля. 

На рис. 6 наведена спрощена структура апарат-

ного модуля Pico. Треба звернути увагу, що контак-

ти GPIO безпосередньо підключені від мікросхеми 

процесора до роз’єму GPIO. GPIO26-28 можна ви-

користовувати або як цифровий GPIO, або як вхід 

АЦП. Входи АЦП GPIO26-29 мають зворотні діоди 

на 3 В, тому вхідна напруга не повинна перевищу-

вати 3.6 В.  

Програмування Raspberry Pi Pico W 

Хоча Raspberry Pi Pico за замовчуванням на-

лаштований для використання з потужними і по-

пулярними мовами C / C++, багатьом новачкам 

простіше використовувати MicroPython-версію 

Рис. 4. Підключення зовнішнього джерела  
живлення

Рис. 5. Принципова схема кола живлення модуля Raspberry Pi Pico
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мови програмування Python, розроблену спеці-

ально для мікроконтролерів. 

Перед використанням плати потрібно встано-

вити MicroPython на Raspberry Pi Pico W. Після 

встановлення MicroPython залишається на Pico, 

поки він не буде перезаписаний чимось іншим [4, 

5]. Для встановлення MicroPython потрібне підклю-

чення до Інтернету, і це потрібно лише один раз. Це 

можна зробити або за допомогою Raspberry Pi (на-

приклад, Raspberry Pi 4), або за допомогою ПК. За-

вантажити MicroPython можна за посиланням [6]. 

Для встановлення MicroPython потрібно: 

• натиснути і утримувати кнопку BOOTSEL на 

платі Pico 

• підключити Pico до порту USB ПК за допомо-

гою кабелю micro-USB, утримуючи кнопку натисну-

тою 

• зачекати кілька секунд і відпустити кнопку 

BOOTSEL (ви повинні побачити, що Pico відобра-

жається як знімний диск з ім'ям RPI-RP2) 

• перетягнути завантажений файл MicroPython 

UF2 на дискг RPI-RP2 (Raspberry Pi Pico перезаван-

тажиться, і після цього можна використовувати Mi-

croPython на Pico. 

Після вимикання програма залишається у 

флеш-пам’яті. У джерелах [4…6] рекомендується 

встановити текстовий редактор Thonny з вбудова-

ним інтерпретатором Python на ПК [7]. Завантажи-

ти останню портативну версію редактора можна за 

посиланням [8].  

Після розпакування і запуску програми виво-

диться вікно (рис. 7) у якому можна обрати мову ін-

терфейсу. 

Після вибору мови відкривається робоче вікно 

програми (рис. 8). 

Для прикладу розглянемо просту програму об-

числення середнього значення двох чисел (Avera-

ge), що вводяться з клавіатури [10]. Результат ви-

конання наведено на рис. 9. 

Приклад 2: середнє значення 10 чисел, прочи-

таних з клавіатури У цьому прикладі з клавіатури 

зчитуються 10 чисел і відображається їх середнє 

значення. Мета цього прикладу-показати, як мож-

на побудувати цикл у Python. 

Програма називається Average 10 [10], а лістинг 

програми і приклад запуску програми показані на 

рис. 10. У цій програмі будується цикл, який вико-

нується від 0 до 9 (тобто 10 разів). Усередині цього 

циклу числа зчитуються з клавіатури, складаються 

один з одним і зберігаються в змінній sum. Потім 

обчислюється середнє значення і відображається 

шляхом ділення sum на 10. Зверніть увагу, що но-

вий рядок не друкується після операторів друку, 
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Рис. 7. Вибір мови інтерфейсу при першому  
запуску редактора Thonny

Рис. 6. Спрощена структура апаратного  
модуля Raspberry Pi Pico

Рис. 8. Робоче вікно редактора Thonny
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оскільки всередині оператора друку використову-

ється опція end=''. 

В [10, 11] наведена велика кількість прикладів 

для першого знайомства з MicroPython. 

Розглянемо ще один приклад що демонструє як 

зовнішній світлодіод можна підключити до Pico. 

Рис. 9. Результат виконання програми Average

Рис. 9. Результат виконання програми Average
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Схема підключення світлодіода наведена на рис. 11. 

На початку програми GP1 налаштований як ви-

хід. Потім формується цикл while, який виконується 

до тих пір, поки користувач не зупинить його. Все-

редині цього циклу світлодіод включається і вими-

кається з затримкою в одну секунду (рис. 12). 

При відсутності зв’язку з Raspberry Pi Pico у вікні 

Асистент виводиться повідомлення про похибку. 

Тому при програмуванні потрібно мати підключе-

ний модуль для перевірки програми. Звісно, у рам-

ках однієї статті розглянути всі аспекти роботи з 

модулем Raspberry Pi Pico неможливо. Більш де-

тально з програмуванням на MicroPython з вели-

кою кількістю прикладів можна ознайомитись у [10, 

11]. 
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Компанія Raspberry Pi Foundation окрім модулів 

Raspberry Pi випускає модулі відеокамер. В даний 

час існує кілька офіційних модулів камери Raspberry 

Pi. Оригінальна 5-мегапіксельна модель була випу-

щена в 2013 році, а потім 8-мегапіксельний модуль 

камери 2, який був випущений в 2016 році. Останнь-

ою моделлю камери є 12-мегапіксельний Camera 

Module 3, який був випущений в 2023 році. Оригі-

нальний 5-мегапіксельний пристрій більше не до-

ступний у Raspberry Pi [1], хоча придбати такі модулі 

ще можливо. 

Усі ці камери випускаються у варіантах видимого 

світла та інфрачервоного випромінювання, тоді як 

модуль камери 3 також поставляється у стандартній 

або ширококутній комплектації у чотирьох різних ва-

ріантах. 

Модулі камери Raspberry Pi сумісні з усіма 

комп'ютерами Raspberry Pi з роз'ємами SCSI, тобто 

з усіма моделями, крім Raspberry Pi 400 і версії Zero, 

випущеної у 2016 році. 

Більшість цифрових камер (у тому числі і Rasp-

berry Pi модулі) використовують рухливий затвор: 

вони сканують отримане зображення рядково, а по-

тім виводять результати. Це може спричинити ефект 

спотворення при зйомках об’єктів що переміщують-

ся з високою швидкістю (наприклад, при зйомці ло-

патів гвинта зображення мерехтить, а не виглядає як 

обертовий об'єкт). 

 Глобальний затвор, подібний до того, що вста-

новлений у модулі Global Shutter Camera, фіксує 

світло від кожного пікселя в кадрі одночасно [2]. Це 

дає можливість легко знімати об'єкти що швидко ру-

хаються, такі як лопаті повітряного гвинта. Також до-

ступна можливість синхронізувати кілька камер, 

щоб зробити знімок в один і той же момент часу. У 

такого підходу є велика кількість переваг, наприк-

лад, мінімізація спотворень при зйомці стереозоб-

ражень. Людський мозок приходить в замішання, 

якщо який-небудь рух, що з'явилося в лівому оці, ще 

не з'явилося в правому. Камера Raspberry Pi з гло-

бальним затвором також може працювати з більш 

коротким часом експозиції – до 30 мкс при до-

статньому освітленні. Це набагато менший інтервал 

в порівнянні з камерою з рухомим затвором, що ро-

бить її корисною для високошвидкісної зйомки. 

Сенсор зображення камери Global Shutter Cam-

era має активну чутливу область діагоналлю 6.3 мм, 

яка за розміром аналогічна HQ (High Quality) камері 

Raspberry Pi. Однак пікселі матриці цієї камери 

мають більші розміри і вони забезпечують більш ви-

соку чутливість. Великий розмір і мала кількість пік-

селів цінні в додатках машинного зору – чим більше 

пікселів має сенсор, тим складніше обробляти зоб-

раження в режимі реального часу. Щоб обійти цю 

проблему, багато програм обрізають зображення. У 

камері з глобальним затвором і відповідним збіль-

шенням об'єктива в цьому немає необхідності, ос-

кільки низька роздільна здатність і великий розмір 

пікселя дозволяють отримати зображення в звичай-

ному режимі. 

Основні характеристики камер наведені в табл. 1. 

Порядок підключення і налаштування камер на-

ведено в [3]. "Посібник з алгоритму та налаштуван-

ня камери Raspberry Pi" призначений для користу-

вачів Комп'ютера Raspberry Pi з камерою (датчиком 

зображення), підключеною через порт камери Rasp-

berry Pi CSI (Camera Serial Interface), наприклад, од-

нією з наступних: 

• камера v1 на базі Omnivision OV5647 

• камера v2 на базі Sony imx219 

• камера HQ на базі Sony imx477 

• модуль камери 3 на базі Sony imx708 
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МОДУЛІ КАМЕР RASPBERRY PI

RASPBERRY PI CAMERA MODULES 

 

T he This article provides brief information about 

Raspberry Pi camera modules that are com-

patible with Raspberry Pi modules with the CSI inter-

face. The main characteristics of 5, 8 and 12 pixel 

cameras and high - quality HQ and GS cameras are 

considered, the sensitivity characteristics of some 

cameras and programming recommendations are 

given. 

V. Makarenko

у  статті наведена коротка інформація про модулі ка-

мер Raspberry Pi, сумісних з модулями Raspberry Pi 

з інтерфейсом CSI. Розглянуті основні характеристики 

камер 5, 8 та 12 мегапікселів та високоякісних HQ- та 

GS-камер, наведені характеристики чутливості деяких 

камер та рекомендації по програмуванню. 

 

В. Макаренкоі

Аbstract –
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• камера з глобальним затвором на базі Sony 

imx296 

• також є ряд сумісних модулів камери від сто-

ронніх виробників (наприклад IMX219 8MP [4]). 

На рис. 1 наведено підключення плати камери 

через порт CSI. 

Програмним забезпеченням, що керує систе-

мою камер, є libcamera. Досвід показує, що управ-

ляти складними системами камер безпосередньо 

за допомогою драйверів ядра (як правило, V4L2) 

дуже складно, що часто призводить до появи вели-

кої кількості небажаного і сильно залежного від 

платформи прикладного коду. З цієї причини з'явив-

ся користувальницький стек libcamera набагато 

більш високого рівня, що забезпечує механізми ін-

теграції датчиків зображення та процесорів обробки 

сигналів зображення (ISP). 

У [4] описано саме таку інтеграцію, показуючи, як 

можна написати драйвери для створення компонен-

тів системи. наведено короткий огляд системи в ці-
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Таблиця 1. Основні характеристики камер Raspberry Pi 

Парамет р
Camera  

Module v1
Camera  

Module v2
Camera  

Module 3
Camera  

Module 3 Wide
HQ Camera GS Camera

Розмір, мм 25×24×9 25×24×9 25×24×11.5 25×24×12.4
38×38×18.4 
(виключаючи 

об'єктив)

38×38×19.8 (29.5 
з адаптером і пилозахис-

ним ковпачком)

Маса, г 3 3 4 4 30,4
34 (41 з адаптером і 

пилозахисним ковпачком)

Дозвіл, Мпікс. 5 8 11,9 11,9 12,3 1,58
Роздільна 
 здатність 
 сенсора, пікс.

2592×1944 3280×2464 4608×2592 4608×2592 4056×3040 1456×1088

Режими відео
1080p30, 
720p60, 

640×480p60/90

1080p47, 
1640×1232p41, 
640×480p206

2304×1296p56, 
2304×1296p30 

HDR, 
1536×864p120

2304×1296p56, 
2304×1296p30 

HDR, 
1536×864p120

2028×1080p50, 
2028×1520p40, 
1332×990p120

1456×1088p60

Сенсор
OmniVision 

OV5647 1/4"
Sony IMX219 

1/4"
Sony IMX708 

1/2.43"
Sony IMX708 

1/2.43"
Sony IMX477 

1/2.3"
Sony IMX296 

1/2.9"
Область 
 зображення 
 сенсора, мм

3.76×2.74 3.68×2.76 6.45×3.63 6.45×3.6 6.287×4.712 6.3 діагональ

Розмір пікселя, 
 мкм

1.4×1.4 1.12×1.12 1.4×1.4 1.4×1.4 1.55×1.55 3.45×3.45

Фокусування Фіксоване Регульоване Моторизоване Моторизоване Регульоване Регульоване

Глибина різкості 1 м…∞ 10 см…∞ 10 см…∞ 5 см…∞ – –

Фокусна 
 відстань, мм

3.6± 0.01 3,04 4,74 2,75
Залежить від 

об'єктива
Залежить від 

об'єктива
Горизонтальний 
 кут огляду, град.

53.5±0.13 62,2 66 102
Залежить від 

об'єктива
Залежить від 

об'єктива
Вертикальний 
 кут огляду, град.

41.41±0.11 48,8 41 67
Залежить від 

об'єктива
Залежить від 

об'єктива
Коефіцієнт 
 фокусування 
 (F- Stop)

F2.9 F2.0 F1.8 F2.2
Залежить від 

об'єктива
Залежить від 

об'єктива

Максимальний 
 час експозиції, с

0,97 11,76 112 112 670,74 15,5
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лому, що містить інформацію про те, що вже перед-

бачено в системі і що необхідно додати в плані драй-

верів датчиків зображення і алгоритмів управління 

інтернет-провайдером для отримання зображень. 

Детально розглянуто алгоритм управління. Raspber-

ry Pi, що забезпечує платформу алгоритмів управ-

ління. Описано також інструмент налаштування ка-

мери, який автоматизує більшу частину процесу на-

лаштування алгоритмів управління ISP для різних 

датчиків зображення. 

Для отримання додаткової інформації, крім [4], 

можна відвідати форум Raspberry Pi Camera Board 

за адресою https://www.raspberrypi.org/forums. 

Система візуалізації Raspberry Pi працює з lib-

camera, концентруючись, зокрема, на процесах ка-

лібрування і налаштування інтернет-провайдера для 

ефективної роботи з різними датчиками зображен-

ня. Більш того, інтеграція з libcamera дозволяє уник-

нути використання будь-яких фірмових алгоритмів 

управління, що поставляються виробниками мікро-

схем. Швидше, Raspberry Pi надає свої власні алго-

ритми управління, що працюють безпосередньо на 

ARM-ядрах чіпа, у вигляді відкритого вихідного коду, 

який може бути легко перевірений і змінено кори-

стувачами. Для отримання додаткової інформації 

про роботу з libcamera треба скористатись джере-

лом [5]. 

На рис. 2-4 наведені деякі характеристики чутли-

востідоступні для модуля камери 3 та камер HQ та 

GS [6]. 

 

Література 

 

1. About the Camera Modules / https://www.rasp-

berrypi.com/documentation/accessories/camera.html 

2. The official Raspberry Pi camera guide / 

https://raspberrypi.ru/files/camera_guide.pdf 

3. Raspberry Pi Camera Algorithm and Tuning Guide 

/ https://datasheets.raspberrypi.com/camera/rasp-
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Рис. 1. Підключення плати камери через  
порт CSI-2

Рис. 2. HQ-камера без ІЧ-фільтра

Рис. 3. Raspberry Pi Global Shutter-камера  
без ІЧ-фільтра

Рис. 4. Крива пропускання ІЧ-фільтра  
для HQ-камер та камер GS
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berry-pi-camera-guide.pdf 

4. Raspberry Pi Camera Module / 

https://www.arducam.com/downloads/modules/Rasp

berryPi_camera/RaspberryPi_IMX219_8MP_Cam-

era_Module_DS.pdf 

5. Getting Started / https://libcamera.org/get-

ting-started.html 

6. Розширена спектральна чутливість камери 

Raspberry Pi / 

https://datasheets.raspberrypi.com/camera/camera-

extended-spectral-

sensitivity.pdf?_gl=1*q2g8rx*_ga*MTY3MDgzMjk5Ny4

xNzIzNjA3NTgw*_ga_22FD70LWDS*MTcyNDY3MjM2

My4xNi4xLjE3MjQ2NzIzNjYuMC4wLjA 
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Інтелект на межі або Intelligent Edge [1]. Фа-

хівці використовують периферійні обчислення для 

створення "розумних" будівель, міст, робочих при-

міщень, "розумних" полів, теплиць, виробничих це-

хів тощо. Розглянемо, як Інтелект на межі допомагає 

швидше отримати більш глибоку інформацію, щоб 

трансформувати її у "розумні речі".  

Термін "Intelligent Edge" перекладається по-різ-

ному, але найкраще розуміти його як місце дії, тобто 

край, границя або межа. Це може бути виробничий 

цех, будівля, місто, будинок, апартаменти, поле по-

сівів, вітряна електростанція, нафтова вишка, теле-

комунікаційна станція, спортивна арена, поле бою, 

автомобіль і т. і. З наведеного випливає, що це міс-

це, де функціонують Інтернет речі (IoT). Край або 

межа є "інтелектуальною", тому що на межі застосо-

вана розумна обчислювальна та контрольована ін-

формаційна технологія. Важливо те, що Інтелект на 

межі надає аналітичні можливості, якими раніше во-

лоділи дистанційні або хмарні центри обробки да-

них. 

Переваги Інтелекту на межі можна пояснити за 

допомогою трьох функцій, які отримали назву C-

функції Connect, Compute, Control: 

1. Функція підключення або Connect означає, 

що Інтернет речі підключаються до мережі. Це 

сприяє створенню нових джерел даних і їх обсягу. 

2. Функція обчислення або Compute означає, 

що Інтелект на межі може обчислювати  або оброб-

ляти ці дані, надавати доступ до програм і розкрива-

ти необхідні відомості про підключені Інтернет ре-

чей. 

3. Функція управління або Control означає, що 

численні оброблені дані  придатні для управління Ін-

тернет речами на межі 

Приклади виконання цих функцій. Роздрібний 

магазин підключає відомості про товар, наприклад, 

холодні напої, та цифрові табло цін на ці напої на по-

лицях до мережі. Тепер роздрібний продавець може 

миттєво відстежувати запаси та бачити, скільки часу 

потрібно, щоб продати кожен напій. Цю інформацію 

в поєднанні з зовнішньою температурою та даними 

про продажі з інших місць використовують для кори-

гування та контролю цін на напої в реальному часі. У 

цьому додатку дисплей або табло напоїв і цін є Ін-

тернет речам, підключеними до мережі. Це дозво-

ляє роздрібному продавцю максимізувати продажі 

та мінімізувати витрати на доставку, одночасно за-

безпечуючи краще обслуговування клієнтів. 

Ще один приклад: людина із програмою для 

смартфона, яка заходить у велику офісну будівлю із 

бездротовими службами визначення місцезнаход-

ження, має можливість знайти конференц-зал, 

принтер або потрібних фахівців, не запитуючи нікого 

про потрібний напрямок чи приміщення. Це миттєве 

уявлення про те, де знаходиться необхідний праців-

ник відносно інших пов’язаних речей значно покра-

щує враження від такої інтелектуальної будівлі.  

Медіа та телекомунікаційна індустрія стикаються 

зі зростаючим тиском розповсюдження відео через 

підвищення роздільної здатності. У результаті по-

стачальники телекомунікаційних послуг починають 

розміщувати складні обчислювальні системи та си-

стеми керування на підприємствах і вдома. Ці роз-

поділені інтелектуальні засоби роблять послуги 

більш конкурентоспроможними та покращують 

взаємодію з користувачами. 

Інтелектуальні дані на цих межах продовжують 

удосконалюватись за підтримки нових галузевих 

стандартів і стеків програмного забезпечення, по-

дібних до тих, що раніше були притаманні для відда-

лених центрів обробки даних або хмарних техноло-

гій. Таким чином, тенденція розподіленого обчис-

лення зумовлена необхідністю надавати кращі по-

слуги в точці їх споживання та уникати обмежень, які 

накладають віддалені центри обробки даних або 

хмари. 

Типи Інтелекту на межі. Існує три типи засобів 

Інтелекту на межі: Інтелект на межі операційних тех-

нологій (ОТ), Інтелект на межі Інтернету речей (IoT) 

та Інтелект на межі інформаційних технологій (ІТ). Ін-

терфейси OT зазвичай містять інтелектуальні засо-

би та елементи управління, але традиційно вони об-

межені у комунікаціях та обчислювальній потужно-

ІНТЕЛЕКТ НА МЕЖІ                 

У  статті  розглянуті основні переваги застосу-

вання Інтелекту на межі. 

Т. Бредікич

INTELLIGENT EDGES 

 

The article discusses the main advantages 

of using Intelligent Edge. 

T. Bradicich
Аbstract –
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сті. Приклади межі OT включають електростанції, 

морські нафтові вишки і т.п. Інтелект на межі ІТ по-

ширений в телекомунікаційній та медіа-індустрії для 

розподіленої передачі та обробки даних, а також 

для розподілених обчислень. 

У багатьох випадках технологія Інтернету речей є 

об’єднанням операційних та інформаційних техно-

логій. Для розробки системи Інтернету речей з Інте-

лектом на межі розглянемо узагальнену чотирирів-

неву структуру прийняття рішень. Інтернет речі під-

ключені до сенсорів збору даних і виконавчих меха-

нізмів (актьюаторів) для підтримки управління через 

дротові або бездротові мережі (рівень 1). Ці сенсори 

та виконавчі механізми підключаються до шлюзів, 

комутаторів і систем збору даних на рівні 2. Рівень 3 

містить ІТ-систему, яка знаходиться на межі, а рі-

вень 4 – це віддалений центр обробки даних або 

хмара. Не всі реалізації Інтернету речей включають 

усі чотири рівня або етапи прийняття рішень (на-

приклад, деякі з них включають прямий зв’язок дат-

чика з хмарою).  

Системи промислового Інтернету речей має 

значні переваги, коли використовується на склад-

них виробництвах, наприклад, при зчитуванні даних 

з турбіни на електростанції. Фізичні дані, отримані з 

турбіни, такі як температура, вологість і вібрація, 

дають важливу інформацію про стан машини. Про-

гнозні аналітичні програми обробляють ці дані та ви-

значають стан працездатності турбіни. Це забезпе-

чує кращий контроль над процедурами технічного 

обслуговування та надає можливість передбачити 

несправності, пов’язані з перебоями або відключен-

нями складних механізмів, що може призвести до 

великих втрат та простоїв критичного обладнання. 

Сім переваг обчислювань за допомогою Ін-

телекту на межі. Незважаючи на те, що всі три C-

функції (підключення, обчислення та управління) 

сприяють використанню Інтелекту на межі, вдоско-

налення обчислень є особливо важливим, оскільки 

воно може давати миттєве, тобто у реальному часі, 

розуміння потрібної дії з управління на основі пери-

ферійних даних за відносно низьку вартість. Устано-

ви можуть використовувати обчислення на межі з 

метою: 

1. Мінімізувати затримку. Існує багато про-

грам, які вимагають негайного прийняття рішення та 

виконання управлінських дій. Для деяких критично 

важливих функцій обчислення мають виконуватися 

на межі, оскільки будь-яка затримка може бути не-

припустимою. Так, наприклад, робот маніпулятор в 

цеховому виробничому процесі вимагає точних на-

лаштувань і калібрування для підтримки якості про-

дукції. Якщо підприємство випускає 50 виробів за 

хвилину, важливо, щоб калібрування виробу прово-

дилося в режимі реального часу, щоб мінімізувати 

можливі дефекти. 

2. Зменшити необхідну пропускну здатність. 

Надсилання (або отримання) великих масивів даних 

із Інтернету речей у хмару може потребувати вели-

чезну пропускну здатність каналу зв’язку. Обчислен-

ня на межі є найпростішим рішенням цієї проблеми. 

3. Знизити вартість. Навіть якщо пропускна 

здатність достатня для обчислень, це може кошту-

вати дорого. Ефективність є важливим елементом 

будь-якої стратегії в технології Інтернету речей. 

4. Зменшити загрози. Коли дані передаються 

на велику відстань, наприклад, через усю країну, ці 

дані простіше піддаються атакам. Обробка даних на 

межі може зменшити їх вразливість та підвищити кі-

бербезпеку системи у цілому. 

5. Уникнути дублювання. Якщо всі дані буде зі-

брано та надіслано до хмари, ймовірно, буде певне 

дублювання в пам’яті, сховищі, мережевому облад-

нанні та програмному забезпеченні. Якщо таке дуб-

лювання не потрібне, то пов’язані з цим збільшен-

ням капітальні і операційні витрати є невиправдани-

ми. 

6. Підвищити надійність. Навіть без зловмисної 

діяльності хакерів дані можуть бути пошкоджені самі 

по собі. Повторні спроби, розриви та пропущені 

з’єднання заважатимуть комунікаціям між віддале-

ними центрами обробки даних. 

7. Підтримати відповідність місцевому або 

корпоративному законодавству. Віддалену пере-

дачу даних регулюють закони та корпоративні пра-

вила. Наприклад, деякі країни забороняють компа-

ніям переміщувати персональні дані своїх громадян 

за межі своїх кордонів. 

Переваги застосування Інтернету на межі наве-

дені на рис. 1. 

Рис. 1. Переваги застосування Інтелекту  
на межі 
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Робота з інтелектуальними Інтернет речами. 

У наукових та інженерних установах рентабельність 

інвестицій може бути пов’язана з прискоренням ін-

новацій. Спочатку треба визначити інженерні чи нау-

кові переваги, які можна отримати від системи Ін-

тернету інтелектуальних речей, Оцінити, як це впли-

не на роботу підприємства або іншого "розумного" 

об’єкта в разі успіху.  

Важливо контролювати Інтернет речі, щоб по-

кращити їх роботу або скорегувати технологічні про-

цеси, перемістивши запаси, додавши персонал або 

змінивши ціни на продукти. Якщо невеликий проєкт 

виглядає багатообіцяючим, доцільно розширити 

його, додаючи більше відповідних Інтернет речей і 

збільшуючи збір додаткових даних. Потрібно сприя-

ти конвергенції функцій OT та IT. Фахівці з 

комп’ютерної інженерії та OT повинні працювати 

пліч-о-пліч з ІТ-фахівцями.  

Прогнозування майбутнього. Значна частина 

досвіду у роботі з Інтелектом на межі та системами 

Інтернету речей базується на постійному зв’язку з 

користувачами та станом навколишнього середови-

ща. Це, у свою чергу, призводить до зростання об-

сягів і різновидів периферійних даних. Якщо не-

обхідно працювати з великими даними, доцільно ви-

користовувати Інтелект на межі разом з Інтернетом 

речей. Джерела даних на межі, як правило, тради-

ційні, оскільки це переважно дані про стан зовнішнь-

ого середовища, такі як світло, звук, радіохвилі, міс-

цезнаходження, час, тиск, швидкість та багато ін-

ших, як показано на рис. 2. 

 

ВИСНОВКИ 
 

Оскільки великі та різноманітні набори даних по-

кращують точність прогнозів і висновків, можна очі-

кувати більш надійні медичні прогнози, ясність щодо 

того, коли відбудуться збої обладнання, або точ-

ність щодо того, що люди будуть купувати, хто виг-

рає на виборах, куди люди поїдуть у відпустку і т. і. У 

майбутньому з’явиться можливість точніше перед-

бачати та прогнозувати майбутнє. Якщо спостеріга-

чі  зможуть відстежувати отримані моделі поведінки 

та споживання, а також різні коментарі, дописи та 

твіти, вони зможуть передбачити, що збираються 

робити ті, про кого отримані дані. Зростаючі різно-

манітні набори даних полегшать роботу таких спо-

стерігачів. Інтелект на межі – це новий напрямок в 

розвитку інформаційних технологій. Установи, які 

розгорнули та впровадили проєкти з технології Ін-

тернету речей, вже отримали віддачу у вигляді еко-

номії коштів, підвищення ефективності та рівня за-

Рис. 2.  Дані для системи Інтернету речей 
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доволеності користувачів. Настав час подумати про 

те, яку користь можна отримати від впровадження 

технології Інтелекту на межі. 

 

1.https://www.iiot-world.com/industrial-iot/con-

nected-industry/the-intelligent-edge-what-it-is-what-

its-not-and-why-its-useful/ 

 

(Спочатку ця стаття була опублікована за 
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Пацієнти у відділеннях інтенсивної терапії пере-

бувають у найважчих станах і потребують ретельно-

го догляду. Таким чином, помилки у такому відділен-

ні можуть мати важкі наслідки. Проте, незважаючи 

на високу вартість таких помилок, помилки все ще є 

поширеними через ручний робочий процес, нестачу 

персоналу та велике навантаження на працівників 

охорони здоров’я у відділеннях інтенсивної терапії. 

Інформаційні технології надають можливість змен-

шити кількість помилок, яких можна уникнути, і по-

кращити догляд за пацієнтами.  

Слід відмітити, що сучасні інформаційні техноло-

гії допомагають запровадити передові інтелектуаль-

ні лікарняні технології у відділеннях інтенсивної те-

рапії. Незалежно від того, чи це просто оптимізація 

розкладів для покращення робочих процесів, чи ав-

томатизація безпосереднього догляду за пацієнта-

ми, на сьогодні цифрові технології вже продемон-

стрували свій потенціал для підвищення ефективно-

сті лікування, зменшення кількості помилок і покра-

щення позитивних результатів для пацієнтів. 

Епідемія помилок у відділеннях інтенсивної 

терапії. Несприятливі наслідки для пацієнтів можуть 

початися з дрібних помилок: неправильні діагнози, 

пропущені кроки в процедурах або лікуванні, помил-

ки в лікуванні, нездатність розпочати або припинити 

лікування в належний час або просто неправильне 

спілкування лікаря з пацієнтом [1].  

У роботі [1] показано, що навіть у країнах з висо-

ким рівнем доходу один із 10 пацієнтів зазнавав не-

гативного впливу під час лікування. Дослідження по-

казало, що 15% витрат на лікарні пов’язані з помил-

ками в догляді або зараженням пацієнтів під час пе-

ребування в лікарні [1] (рис. 1-3). Розумні лікарняні 

технології можуть допомогти лікарям і медсестрам 

уникати таких помилок. Будь-який процес, який 

можна повністю або частково оцифрувати, дає мож-

ливість медичному персоналу приділяти вивільне-

ТЕХНОЛОГІЯ РОЗУМНОЇ ЛІКАРНІ У ВІДДІЛЕННЯХ 
ІНТЕНСИВНОЇ ТЕРАПІЇ *

SMART HOSPITAL TECHNOLOGY IN THE ICU: 

MAKING HEALTHCARE MORE HUMAN 

 

T he article examines the prospects of using 

modern information technologies and artificial 

intelligence in intensive care units. 
V. Romanov

у  статті розглянуто перспективи застосування су-

часних інформаційних технологій та штучного ін-

телекту у відділеннях інтенсивної терапії.  

В. Романов

Аbstract –

* Стаття підготовлена  В. Романовим за результатами огляду Інтернет-публікацій.
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ний додатковий час для безпосередньому догляду 

за пацієнтами. 

Корінь помилок у відділеннях інтенсивної те-

рапії. У сфері охорони здоров’я ліки мають лікувати 

першопричину хвороби, а не лише боротися із 

симптомами. Те саме можна сказати про вирішення 

проблем у відділенні інтенсивної терапії: лікування 

повинно починатися з розуміння того, де і чому ви-

никають помилки у відділенні інтенсивної терапії. 

Лише тоді цифрова трансформація зможе мати най-

більший вплив на зменшення чи усунення помилок. 

Зараз 70% викликів медичної сестри у лікарні мають 

неклінічний характер, наприклад,  від пацієнта, який 

не може знайти пульт до телевізора і т. п. 

Застаріли робочі процеси. Багато лікарень все 

ще використовують ручні процеси, які можуть 

спричинити помилки та вплинути на ефективність лі-

кування. Медичні працівники можуть витрачати від 

однієї до двох годин наприкінці кожної зміни, просто 

готуючи документи для передачі їх до наступної змі-

ни [3]. Навіть заклади, які впровадили такі техноло-

гії, як електронні медичні записи, часто можуть мати 

проблеми з сумісністю. 

Кадрові проблеми. Величезне робоче наванта-

ження, зростаюча нестача робочої сили та часті пе-

рерви створюють сприятливий ґрунт для помилок у 

медичному середовищі. Медсестер можуть перери-

вати до 10 разів на годину, часто для немедичних ви-

кликів до ліжка пацієнта. Не дивно, що виснаження 

працівників призводить до того, що приблизно одна 

третина медсестер звільняється протягом перших 

трьох років роботи, особливо у відділенні інтенсив-

ної терапії [3]. Всесвітня організація охорони здо-

ров’я передбачає, що до 2030 року в усьому світі не 

вистачатиме 10 мільйонів медичних працівників [4]. 

Підвищена складність догляду. Пацієнти у від-

діленні інтенсивної терапії можуть одужувати після 

складних захворювань або травм, включаючи по-

ліорганну недостатність. Інші можуть мати такі уск-

ладнення, як хронічні захворювання або, просто, 

старіння організму. Навіть середньостатистичний 

пацієнт тепер генерує експоненціально більше да-

них, ніж будь-коли раніше [5]. Розумні лікарняні тех-

нології можуть допомогти медичним працівникам 

(або постачальникам послуг) збирати, керувати, 

аналізувати та ділитися даними пацієнтів з потріб-

ними спеціалістами в потрібний момент часу. 

Технологія розумної лікарні для інтенсивної 

терапії. Уявіть собі інтелектуальні лікарняні техно-

логії, які автоматизують безпосередньо догляд за 

пацієнтами і не потребують втручання лікаря, на-

приклад, введення або оновлення ліків на основі 

збору даних у реальному часі. Автоматизована та 

адаптивна механічна вентиляція є однією з таких те-

рапевтичних технологій замкнутого циклу, яка вже 

використовується сьогодні [6]. Використовуючи пе-

редові технології моніторингу разом із штучним ін-

телектом, медичні технології можуть сприяти розум-

нішому, швидшому прийняттю рішень і точнішій діаг-

ностиці у випадках, де секунди чи хвилини часто 

мають значення. Ось кілька інтелектуальних лікарня-

них технологій, які допоможуть здійснити цю транс-

формацію: 

Моніторинг у реальному часі (рис. 4). Цілісне 

уявлення про стан пацієнта в режимі реального часу 

сприяє ранньому виявленню істотних змін, а неінва-

зивний моніторинг може зменшити дискомфорт па-

цієнта на цьому шляху. Приклади включають безкон-

тактні мініатюрні датчики руху (MEMS-сенсори) для 

аналізу рухливості та сну; мікроелектронні сенсори 

№ 3, липень-вересень 2024 ТЕХНОЛОГІЇ ІНТЕРНЕТУ РЕЧЕЙ

Рис. 1. 10% пацієнтів відчувають побічні  
ефекти під час лікування, навіть у країнах  

з високим рівнем доходу

Рис. 2. Медикаментозні помилки становлять 
78% серйозних медичних помилок у відділенні 

інтенсивної терапії

Рис. 3. 7% смертей у відділенні інтенсивної  
терапії потенційно можна уникнути [2]
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для оцінки стану шкіри, які допомагають ідентифіку-

вати пролежні, що часто зустрічаються у відділеннях 

інтенсивної терапії [7]. 

Штучний інтелект (рис. 5) суттєво розширює 

можливості носимих медичних сенсорів, покращую-

чи ефективність системи раннього попередження за 

допомогою постійного аналізу даних. Можливості 

штучного інтелекту до розпізнавання образів роб-

лять його потужним інструментом для прийняття 

клінічних рішень і діагностичної підтримки, а також 

для розвитку нових тенденцій у сфері охорони здо-

ров’я. 

Системи точного руху (Precision Motion) від-

кривають можливості для автоматизації та оптимі-

зації процесів безпосереднього догляду (рис. 6). Ав-

томатизуючи повторювані рутинні процеси, медичні 

працівники можуть зосередитися на наданні розши-

реного високоякісного догляду за пацієнтами. 

Платформа системних рішень (рис. 7). Без-

печна передача даних життєво важливих показників 

у режимі реального часу між пристроями може на-

дати лікарям інформацію, необхідну для надання на-

лежної допомоги в потрібний момент часу. Щоб на-

дати найкращу допомогу, лікарні повинні максимізу-

вати системну інтеграцію та взаємодію комп’ютер-

них приладів та засобів в межах свого відділення та, 

в ідеалі, у межах всієї лікарні. 

Безпечні автентифікатори (рис. 8). Кібератака 

може поставити під загрозу як дані пацієнтів, так і 

пристрої безпосереднього догляду, такі як апарати 

штучної вентиляції легенів і медикаментозні насоси, 

піддаючи ризику життя пацієнтів [8].  Надійна кібер-

безпека потрібна як на рівні системи/мережі, так і на 

рівні периферійних засобів. Такі рішення, як мітки 

радіочастотної ідентифікації (RFID) і сканери, також 

можуть допомогти ідентифікувати підроблені фар-

мацевтичні препарати для забезпечення безпеки лі-

ків [9]. 

Оцифровка  процесів у відділеннях інтенсив-

ної терапії та гуманізація догляду (рис. 9). Оциф-

ровуючи процеси лікування у відділенні інтенсивної 

терапії,  можна зробити охорону здоров’я більш гу-

манною та ефективнішою. Уявіть собі світ, де лікарі 

можуть реагувати на погіршення стану пацієнта ще 

до того, як у нього з’являться явні ознаки погіршен-

ня. Уявіть собі прогностичну допомогу, яка дозволяє 

знизити вартість на лікування хронічних захворю-

вань. Інформаційна технологія може дозволити ліка-

рям максимізувати час взаємодії з пацієнтом і міні-

мізувати помилки для підтримки позитивних резуль-

татів у лікуванні важко хворих пацієнтів. 

 

ВИСНОВКИ 
 

На сьогодні інформаційні технології і штучний ін-

телект починають відігравати важливу роль у розши-

ренні можливостей лікарів і медсестер. На наших 

очах створюються нові ефективні технології охорони 

здоров’я у сфері діагностики, неінвазивних оптич-

Рис. 4. Сучасний моніторинг

Рис. 5. Штучний інтелект

Рис. 6. Системи точного руху

Рис. 7. Платформи системних рішень

Рис. 8. Безпечні автентифікатори
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них методів, розумних лікарняних ліжок, носимих 

медичних сенсорів і т. і., що дає змогу революціоні-

зувати процеси лікування у відділеннях інтенсивної 

терапії та створити розумніше, здоровіше та ефек-

тивніше майбутнє для охорони здоров'я людини у 

цілому. 
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Рис. 9. Гуманізація догляду
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Очікується, що у недалекому майбутньому обсяг 

продажів смарт сенсорів для моніторингу систем з 

приводом двигуна зросте більш ніж удвічі (до 906 

мільйонів доларів США) [1]. Очікується, що серед 

смарт сенсорів безпроводові та портативні пристрої 

будуть основними прискорювачами зростання. Мо-

ніторинг промислових машин та механізмів за допо-

могою безпроводових сенсорів (параметри моніто-

рингу: температура, вібрації та інш.) має одну чітку 

мету: виявити, коли обладнання, що контролюється, 

виходить за межі нормальної роботи.  

Для застосування промислових безпроводових 

сенсорів низьке енергоспоживання, надійність і без-

пека вважаються найважливішими вимогами. Інші 

вимоги включають низьку загальну вартість (як пра-

вило, це мінімальна кількість шлюзів та вартість об-

слуговування), надійний зв’язок та протокол, здат-

ний формувати сітку для заводських середовищ, які 

включають багато металевих перешкод. Мережні 

сітки допомагають зменшити можливий рівень ек-

ранування та відбиття на шляху інформативного 

сигналу. 

На рис. 1 наведено огляд стандартів безпрово-

дового зв’язку, а в табл. 1 показано рейтинг вибра-

них стандартів безпроводового зв’язку щодо основ-

них промислових вимог. Зрозуміло, що стандарти 

BLE і SmartMesh (6LoWPAN через IEEE 802.15.4e) 

пропонують найкраще поєднання низького енергос-
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НАСТАНОВА ДЛЯ РОЗРОБНИКІВ БЕЗПРОВОДОВОГО 
ПРОМИСЛОВОГО СМАРТ СЕНСОРА

У  статті  наведено огляд стандартів безпроводо-

вого зв’язку та оцінено придатність Bluetooth® 

Low Energy (BLE), SmartMesh (6LoWPAN через IEEE 

802.15.4e) і Thread/Zigbee (6LoWPAN через IEEE 

802.15.4) для використання в промислових жорст-

ких радіочастотних середовищах. Надаються порів-

няльні показники, включаючи енергоспоживання, 

надійність, безпеку та загальну вартість мережі. 

Розглянуті сенсори для безпроводового моніторин-

гу стану машин та механізмів в стандартах BLE та 

SmartMesh, включаючи новий безпроводовий сен-

сор із штучним інтелектом, який збільшує час робо-

ти батареї для сенсорних вузлів. 

Р. Анслоу

A COMPLETE GUIDE TO DESIGNING YOUR 

SMART WIRELESS INDUSTRIAL SENSOR 

 

This article provides an черезview of wireless stan-

dards and assesses the suitability of Bluetooth® 

Low Energy (BLE), SmartMesh (6LoWPAN через IEEE 

802.15.4e), and Thread/Zigbee (6LoWPAN через IEEE 

802.15.4) for use in industrial harsh RF environments. 

Comparative metrics are provided, including power con-

sumption, reliability, security, and total cost of owner-

ship. SmartMesh time synchronization results in low 

power, and SmartMesh and BLE channel hopping result 

in higher reliability. SmartMesh wireless condition moni-

toring sensors are presented, including a new wireless 

sensor with edge artificial intelligence, which increases 

battery life for constrained edge sensor nodes. 

R. Anslow

Аbstract –

  Рис. 1. Порівняння безпроводових стандартів 
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поживання, надійності та безпеки для промислових 

застосувань. Стандарти Thread і Zigbee пропонують 

низьку споживчу потужність і безпечну реалізацію 

сітки, але мають нижчі показники надійності. 

У табл. 2 наведено додаткові відомості про стан-

дарти мереж Zigbee/Thread, SmartMesh і BLE.  Стан-

дарт SmartMesh містить протокол перемикання ка-

налів із синхронізованим часом (TSCH), де всі вузли 

в мережі синхронізуються, а зв’язок регулюється за 

розкладом. Синхронізація часу призводить до низь-

кої потужності, а перемикання каналів забезпечує 

високу надійність. Стандарт BLE також включає пе-

ремикання каналів, але має деякі обмеження порів-

няно зі стандартом SmartMesh, включаючи вузли 

маршрутизації з мережевим живленням (що впли-

ває на збільшення вартості системи та потужності), 

причому синхронізація TSCH у стандарті BLE не 

підтримується. Як відмічено у табл. 2, стандарт Zig-

bee/Thread має низькі показники надійності та не 

пропонує багато переваг порівняно з BLE. 

Стаття, у першу чергу, зосереджена на стандар-

тах  SmartMesh і BLE mesh як найбільш прийнятних 

стандартах безпроводового зв’язку для промисло-

вих сенсорів. У табл. 3 наведено огляд безпроводо-

вої платформи моніторингу вібрації у двигунах Voy-

ager 3 і безпроводових сенсорів моніторингу двигу-

нів нового покоління [1]. Двигун Voyager 3 викори-

стовує модуль SmartMesh (LTP5901-IPC). Сенсор 
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Стандарт
Відстань, 

м
Споживча 

потужність
Надій-
ність

Стійкість Вартість
Підтримка 

MESH-мережі
Безпе-

ка

Wifi (802.111 b, g) 100 Висока Низька Низька Низька Є WPA*

BLE 20 - 100
Низька/ 
Середня

Середня/ 
Висока

Низька Середня Є AES**

Zigbee, Thread  (6LoWPAN    
через   IEEE 802.15.4)

20 - 200
Низька/ 
Середня

Низька Низька Середня Є AES

SmartMesh (6LoWPAN    
через IEEE 802.15.4e)

20 - 200 Низька Висока Висока Низька Є AES

LoRaWAN
500 - 3000 

Висока

Низька/ 
Середня 

шлюзи високої 
Низька Низька Висока

Немає, 
Топологія зірка

AES

* WPA - Wi-Fi Protected Access 
**AES - Advanced Encryption Standard 

Параметри та особливості
Zigbee, Thread (6LoWPAN 

через IEEE 802.15.4)
SmartMesh (6LoWPAN 
через IEEE 802.15.4e)

BLE Mesh

Частота, ГГц 2,4 2,4 2,4

Швидкість передачі даних, 
кбіт/с

250 250 1000, 2000

Відстань, м 20 - 200 20 - 200 20 - 150

Пропускна здатність, Мб/с < 0.1 < 0.1 < 0.2

Топологія Mesh, Star Mesh, Star Mesh, Star

Безпека AES шифрування AES шифрування AES шифрування

Споживча потужність
Вузли маршрутизації з 

живленням від лінії

Для вузлів маршрутизації в 
середньому потрібно лише 
50 мкА струму споживання

Вузли маршрутизації  
з живленням від лінії

Перемикання каналів  
із синхронізованим часом

немає – немає

Стійкість на канал нестійкий – нестійкий

Надійність на канал Одноканальний зв’язок – –

Сумісність стандартів Є В рамках стандарту Є

Таблиця 1. Зіставлення безпроводових стандартів з вимогами промислового 

Таблиця 2. Основні безпроводові стандарти та їх продуктивність для промислових застосувань
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вібрації містить мікроконтролер BLE. Обидва сенсо-

ри додатково включають сенсори температури та 

заряду акумулятора типу SOH.  

Сенсори для двигунів Voyager 3 використовують 

MEMS-акселерометри для вимірювання амплітуди 

та частоти вібрації, які призначені для промислового 

обладнання. Зростаючі амплітуди та частоти вібра-

ції визначаються за допомогою ШПФ, що може вка-

зувати на такі несправності, як дисбаланс двигуна, 

зміщення та пошкоджені підшипники тощо. 

На рис. 2 наведено приклад типової роботи сен-

сору вібрації з підтримкою штучного інтелекту для 

моніторингу параметрів двигуна Voyager 3. Як і у ба-

гатьох промислових сенсорах, робочий цикл стано-

вить не більше 1% – більшу частину часу сенсор зна-

ходиться в режимі низької потужності чи сну. Сенсор 

періодично прокидається для збору даних або ро-

бить це під час удару внаслідок високої амплітуди 

вібрації  для надсилання користувачеві даних про 

аварійну ситуацію.  

Зазвичай користувача сповіщають за допомогою 

прапорця, який повідомляє, що контрольований 

двигун, машина чи виріб справні або несправні, і ко-

ристувачеві в останньому випадку надається мож-

ливість зібрати більше даних. 

Мережі SmartMesh мають кілька рівнів безпеки, 

які можна класифікувати як забезпечення конфіден-

ційності, цілісності і автентичності.  

Короткий огляд рівнів безпеки мережі 

SmartMesh наведено на рис. 3. Конфіденційність до-

сягається за допомогою наскрізного шифрування 

AES-128-біт, навіть якщо в мережі є кілька вузлів.  

Передані дані захищені кодами автентифікації 

повідомлень (виконується перевірка цілісності пові-

домлення за вимогами MIC - message integrity 

check), щоб перевірити, що їх не було підроблено.  

Дані також захищені від атак посередині мережі 

(виконується перевірка за вимогами MITM – Man-In-

The-Middle attack), як показано на рис. 3 [2]. Можли-

ві кілька рівнів автентифікації пристрою, що додат-

ково запобігає додаванню в систему несанкціонова-

них сенсорів. 

Пристрої, що працюють із версіями 4.0 і 4.1 стан-

дарту BLE, є вразливими для безпеки, однак версії 

Параметри Voyager 3
Сенсор  
нового 

покоління

Безпроводовий стандарт SmartMesh BLE

Штучний інтелект  
на межі з наднизьким  
споживанням

Немає Є

Температурний сенсор Є Є

MEMS-акселерометр
Є, трьохос-
ний, 1 кГц

Є, трьохос-
ний, 8 кГц

SOH* моніторинг Є Є

*SOH - State of Health (ступінь працездатності  
акумулятора у відсотках)

Таблиця 3. Прототипи безпроводових 
промислових сенсорів

Рис. 2. Типова операція безпроводового  
промислового сенсора для моніторингу  

параметрів  двигуна Voyager 3  

Рис. 3. Реалізація безпеки для мереж  
BLE і SmartMesh 
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4.2 і новіші включають розширений захист, як показа-

но на рис. 3.  

Сенсори, наведені у табл. 3, працюють із робо-

чим циклом 1% з максимальним корисним наванта-

женням мережі даними розміром 90 байтів від дви-

гуна Voyager 3, а також максимальним корисним на-

вантаженням даними штучного інтелекту розміром 

510 байт. На рис. 4 показано, що для даних 500-1000 

байт мережа BLE споживає менше енергії порівняно 

з мережами Zigbee і Wi-Fi. Таким чином, мережа BLE 

добре підходить для використання в задачах проми-

слового моніторингу з підтримкою штучного інте-

лекту.  

Мережа SmartMesh забезпечує наднизьке енер-

госпоживання, особливо для корисних даних розмі-

ром 90 байт або менше (як це використовується в 

сенсорі двигуна Voyager 3). Споживання енергії ме-

режі SmartMesh оцінюється за допомогою інстру-

менту SmartMesh Power and Performance Estimator, 

доступного на веб-сайті. Експериментально підт-

верджено точність оцінки потужності SmartMesh від 

87% до 99% залежно від того, чи є сенсор маршрут-

ним чи кінцевим вузлом. 

Окрім споживчої потужності безпроводового пе-

редавання даних, необхідно враховувати загальний 

рівень споживання мережі в цілому. Як випливає з 

табл. 2, стандарти  BLE і Zigbee працюють за допо-

могою одного шлюзу. Однак обидва також вима-

гають живлення від лінії для вузлів маршрутизації. 

Це збільшує рівень споживання електроенергії. На-

впаки, вузли маршрутизації стандарту SmartMesh 

потребують у середньому лише 50 мкА струму, і вся 

мережа може працювати за допомогою одного 

шлюзу. Тому стандарт SmartMesh є більш енергое-

фективним. 

Як згадувалося раніше, стандарт SmartMesh ви-

користовує синхронізацію TSCH, яка має такі харак-

теристики: 

• усі вузли в мережі синхронізовані 

• спілкування організовано за розкладом 

• синхронізація часу призводить до низької по-
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 Переваги Проблеми Мережа SmartMesh Мережа Bluetooth Mesh

Надійний зв’язок  
у мережах  
із щільним форматом

Вузли заважають один  
одному, сповільнюючи  

роботу мережі

Ефективне розподілення 
каналів усуває зіткнення

Покладається на колізії, які 
сповільнюють роботу мережі

Тривалий термін служби 
батареї, якщо сенсори 
встановлені в екранова- 
них місцях

Потрібні енергоефективні 
підключення крайових вуз-
лів, щоб відповідати специ-

фікаціям терміну служби 
акумулятора

Вузли маршрутизації, що 
живляться від батареї, вста-

новлюють підключення на 
близькій відстані до крайо-

вих вузлів

Вузли маршрутизації з 
мережевим живленням 

встановлюють з’єднання  
на близькій відстані  
до крайових вузлів

Надійні з’єднання в 
динамічних промисло- 
вих  середовищах

Рух обладнання або 
відкриття/закриття дверей 
спричиняють багатопроме-

невівідбиття

Використовується  
перемикання каналів,  

щоб уникнути нульових  
повідомлень

Використовується 
перемикання каналів, щоб 

уникнути нульових 
повідомлень

Надійний зв'язок у 
 перевантажених 
 радіодіапазонах

Перешкоди обмежують 
пропускну здатність  
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пропускання підтримує  
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Призначена для невеликих 
мереж

Рис. 4. Залежність енергії споживання  
від обсягу переданих даних [3] 

Таблиця 4. Основні проблеми для безпроводових мереж у промисловому застосуванні 
та продуктивність мереж BLE/SmartMesh



тужності 

• перемикання каналів забезпечує високу надій-

ність 

• запланований характер спілкування забезпе-

чує високий рівень детермінізму. 

Точність синхронізації знаходиться у межах не 

більше 15 мкс по всій мережі. Такий  високий рівень 

синхронізації призводить до надзвичайно низької 

споживчої потужності. Середнє значення енергос-

поживання складає 50 мкА, у 99% випадків струм 

споживання не перевищує це значення більше ніж 

на 1.4 мкА. У табл. 4 наведено деякі важливі пробле-

ми застосування та як стандарти SmartMesh і BLE-

mesh їх вирішують [4]. 

Стандарт SmartMesh працює краще для щільних 

мереж із великою кількістю вузлів. Обидва стандар-

ти BLE і SmartMesh добре працюють у динамічних 

промислових середовищах [4]. Надійність мережі 

SmartMesh було перевірено на виробництві пластин 

для інтегральних мікросхем [5]. Це жорстке радіоча-

стотне середовище з щільним металом і бетоном. 

Тридцять два безпроводові сенсорні вузли були 

розподілені в сітчасту мережу з чотирма перехода-

ми між найдальшим сенсорним вузлом до шлюзу. 

Чотири пакети даних надсилалися кожні 30 секунд 

від кожного сенсорного вузла. Протягом 83 днів із 

сенсорів було надіслано 26 137 382 пакети, отрима-

но 26 137 381 пакет, що забезпечує надійність 

99,999996%. 

Бездротовий сенсор нового покоління включає 

мікроконтролер MAX78000 з апаратним прискорю-

вачем на базі штучного інтелекту. Цей апаратний 

прискорювач мінімізує переміщення даних і викори-

стовує паралелізм для оптимального використання 

енергії та пропускної здатності. Бездротові проми-

слові сенсори, які зараз доступні на ринку, зазвичай 

працюють із дуже короткими робочими циклами. 

Користувач встановлює тривалість сну сенсора, піс-

ля чого сенсор прокидається та вимірює температу-

ру та вібрацію, а потім надсилає дані по мережі до 

агрегатора даних користувача.  

Комерційно доступні сенсори зазвичай вказують 

5-річний термін служби батареї на основі одного 

збору даних кожні 24 години або одного збору даних 

кожні 4 години. Сенсори наступного покоління пра-

цюватиме подібним чином, але використовувати-

муть переваги виявлення аномалій інтелектом на 

межі (Edge AI), щоб обмежити додаткове викори-

стання радіоканалу. Коли сенсор виходить із режиму 

сну та вимірює сигнали вібрацій, дані за результата-

ми вимірювань надсилаються користувачеві лише у 

разі виявлення аномалії у рівнях вібрації. Таким чи-

ном, час автономної роботи сенсора можна збіль-

шити щонайменше на 20%. Виміряні аномалії під час 

роботи досліджуваного двигуна можна у подальшо-

му використовувати для класифікації несправно-

стей, викликаних вібраціями. 

 

ВИСНОВКИ 
 

За результатами аналізу сучасних стандартів 

безпроводового зв’язку оцінено придатність стан-

дартів BLE, SmartMesh і Thread/Zigbee для викори-

стання в умовах високих радіочастотних завад. У по-

рівнянні із стандартами BLE і Thread/Zigbee стан-

дарт SmartMesh відрізняється надзвичайною надій-

ністю та низьким енергоспоживанням. Мережі у 

стандарті BLE працюють надійніше та з меншою 

споживчою потужністю порівняно із стандартами 

Zigbee та Thread, які вимагають від 500 до 1000 байт 

передачі даних. Мікроконтролери з вбудованим 

штучним інтелектом забезпечують оптимальне при-

йняття рішень і довший термін служби батареї для 

безпроводових сенсорних вузлів. 
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Види радіоперешкод. Радіоперешкода – це 

вплив електромагнітної енергії на прийом радіо-

хвиль, викликаний одним або кількома факторами, а 

саме радіацією або індукцією, що проявляється в 

будь-якому зниженні якості зв'язку, помилках або 

втратах інформації, яких можна було б уникнути при 

відсутності впливу такої енергії. 

Зовнішні перешкоди приймаються антеною ра-

зом з корисним (інформативним) сигналом і ство-

рюються:  

• електромагнітними процесами, що відбу-

ваються в атмосфері, оносфері та космічному про-

сторі  

• електроустановками та сусідніми передавача-

ми або радіостанціями  

• засобами постановки навмисних (штучних) пе-

решкод.  

Внутрішні перешкоди локалізовані в різних 

елементах або вузлах телекомунікаційної системи. 

Це, як правило, флуктуаційні шуми напівпровіднико-

вих приладів та ІМС, нестабільність напруги живлен-

ня, неякісні розводка та монтаж друкованої плати 

тощо. Характеристики внутрішніх перешкод при-

ймального пристрою зазвичай перераховуються до 

його входу. Внутрішні та зовнішні перешкоди є ади-

тивними, коли на вході приймача сигнал приймаєть-

ся у вигляді: 

x(t)=S(t) + n(t), 

 

де S(t) – це інформативний сигнал, що передається,  

n(t) – сигнал перешкоди.  

Адитивні перешкоди: флуктуаційні, імпульсні 

та синусоїдальні. 

1. До флуктуаційних перешкод відносяться 

шуми приймача і шуми середовища поширення сиг-

налу. Їх спектр на вході приймача зазвичай ширший 

смуги його пропускання. Щільність ймовірності 

флуктуаційних перешкод часто є нормальною. Як 

правило, її приймають як адитивний білий шум. 

2. Імпульсні перешкоди є неперіодичною по-

слідовністю одиночних імпульсів. Вони створю-

ються атмосферними та промисловими джерелами 

перешкод, а також сторонніми каналами зв'язку. 

3. Синусоїдальні перешкоди – це перешкоди, 

зосереджені за спектром (ширина їх спектру досить 

мала в порівнянні зі смугою пропускання приймаль-

ного тракту). Джерела синусоїдальної перешкоди 

наступні: 

• джерела навмисних (штучних) перешкод 

• генератори ВЧ сигналів 

• радіостанції еталонних частот.  

До синусоїдальних відносяться комбіновані пе-

решкоди всередині самого приймача. Прийнято 

розрізняти зовнішні і внутрішні перешкоди, пасивні 

та активні, гладкі та імпульсні. Їх можна також класи-

фікувати за природою походження:  промислові,  ат-

мосферні, космічні, перешкоди від радіопередава-

чів, внутрішні перешкоди радіопристроїв. 

Промислові перешкоди створюються в резуль-

таті роботи близько розташованих до телекомуніка-

ційних систем електродвигунів, релейно-контактних 

потужних систем, апаратів дугового електрозварю-

вання, електроплавильних печей, рентгенівської 

апаратури та багатьох інших електричних пристроїв, 

які створюють у навколишньому середовищі елек-

тромагнітні поля різної частоти. Ці поля заважають 

надійній  роботі чутливої апаратури радіозв’язку. 

Атмосферні перешкоди створюються природ-

ними електромагнітними процесами у земній атмо-

сфері, наприклад, грозовими розрядами. Ці пере-
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шкоди також є електромагнітними полями різної ча-

стоти та інтенсивності. 

Космічні перешкоди викликаються електро-

магнітними випромінюваннями та процесами за 

межами земної атмосфери. 

Перешкоди від радіостанцій створюються 

звичайними радіомовними і спеціальними станція-

ми перешкод, а також постійно діючими джерелами 

електромагнітного випромінювання постійної часто-

ти або спектром частот. 

Внутрішні перешкоди з'являються у тому само-

му пристрої, якому вони заважають нормально 

функціонувати. Ці перешкоди можуть бути найрізно-

манітнішого походження, зокрема, від іскроутво-

рюючих контактів, внаслідок наявності паразитних 

електромагнітних полів від силових трансформато-

рів і дроселів згладжувальних фільтрів, через власні 

шуми транзисторів та ІМС, а також теплові шуми ре-

зисторів і т. д. Крім того, створювати внутрішні пере-

шкоди (наведення) можуть паразитні індуктивні та 

ємнісні зв'язки між окремими ланцюгами пристрою. 

Активними перешкодами називають ті, які ви-

кликані активними природними або штучними дже-

релами електромагнітних коливань. Що стосується 

пасивних перешкод, то до них належать ті перешко-

ди, які обумовлені переважно природними явищами 

і не пов'язані з дією сторонніх джерел електромаг-

нітних хвиль. До пасивних перешкод, наприклад, 

можна віднести явища федингу (завмирання сигна-

лу) хвиль, спорадичне (раптове) поглинання радіо-

хвиль, виникнення ехосигналів тощо. У радіопри-

строях, дія яких не пов'язана з поширенням радіо-

хвиль, наприклад, підсилювачах та подібних при-

строях, майже немає потреби враховувати пасивні 

радіоперешкоди. Тільки в окремих випадках з ними 

доводиться рахуватися як непрямими факторами 

виникнення активних перешкод. 

Гладкими перешкодами прийнято називати 

такі, які створюють напругу, що майже не змінюєть-

ся за величиною. Точніше кажучи, коли максимальна 

амплітуда перешкод не перевищує їхнє середнє 

значення більше ніж у 3-4 рази.  

Імпульсні перешкоди можуть створювати ко-

роткі імпульси  в десятки разів більші за амплітудою, 

ніж їхнє середнє значення.  

Атмосферні перешкоди можуть бути як гладки-

ми, так і імпульсними. Промислові перешкоди най-

частіше мають імпульсний характер. Причому їхня 

дія на радіотехнічний пристрій зв’язку майже будь-

якого виду значно сильніше впливає на його роботу 

в порівнянні з дією гладких перешкод. Це пов'язано 

з тим, що імпульсні перешкоди викликають власні 

коливання резонансних ланцюгів у вузлах телекому-

нікаційних систем. Такі коливання згасають не мит-

тєво і можуть поширюватися на інші вузли телекому-

нікаційної системи. 

Захист апаратури систем телекомунікацій 

від впливу перешкод. Надійність та достовірність 

роботи апаратури зв’язку та систем телекомунікацій 

залежать від їхньої перешкодозахищеності по відно-

шенню до зовнішніх та внутрішніх перешкод, які мо-

жуть мати випадковий або регулярний характер. Від 

правильного розв'язання задачі забезпечення пере-

шкодозахищеності елементів та вузлів такої апара-

тури залежать  терміни її розробки, виготовлення та 

налагодження, а також надійне функціонування в 

процесі експлуатації. Приймачами перешкод є ви-

сокочутливі підсилювачі, лінії зв'язку, магнітні еле-

менти. Перешкоди проникають в апаратуру зв’язку: 

• безпосередньо по провідниках (гальванічна 

перешкода) 

• через електричне поле (ємнісна перешкода) 

• через магнітне поле (індуктивна перешкода) 

• через електромагнітне поле. 

Численні провідники, що входять до складу будь-

якої апаратури зв’язку, можна розглядати як при-

ймальні антенні пристрої, що приймають або випро-

мінюють електромагнітні поля. 

Гальванічний зв'язок виникає в результаті проті-

кання струмів і падіння напруги на електричних з'єд-

наннях по ланцюгах і шинах живлення. Тому провід-

ники, що об'єднують вузли в єдину систему телеко-

мунікацій, повинні бути по можливості короткими, а 

їх поперечні перерізи можливо більшими, що при-

зводить до зменшення активного опору та індуктив-

ності проводів.  Радикальним способом ослаблення 

гальванічної перешкоди є усунення ланцюгів, якими 

проходять спільні струми живлення та землі, як чут-

ливих до перешкод схем, так і порівняно потужних 

схем.  

На сьогодні боротьба з перешкодами набуває 

все більшої актуальності з наступних причин: 

1. Енергетичний рівень інформативних сигналів 

має тенденцію до суттєвого зменшення, а енерге-
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тичний рівень зовнішніх перешкод постійно збільшу-

ється. 

2. Збільшення взаємного впливу вузлів зв’язку 

через зменшення габаритних розмірів активних 

елементів та ліній зв'язку між ними, а також збіль-

шення щільності їх розміщення на друкованій платі. 

3. Зростання рівня перешкод через ускладнення 

систем телекомунікацій та розширення застосуван-

ня зовнішніх телекомунікаційних пристроїв з вели-

кою кількістю електромеханічних вузлів. 

4. Впровадження систем телекомунікацій у всі 

сфери діяльності людини. 

Основні причини, що викликають спотворення 

інформативних сигналів в системах телекомуніка-

цій, наступні: 

• відбиття від неузгоджених навантажень та від 

різних неоднорідностей у лініях зв'язку 

• погіршення фронтів та затримки, що виникають 

при включенні навантажень із реактивними компо-

нентами 

• затримки лінії, викликані кінцевою швидкістю 

поширення сигналу 

• перехресні перешкоди; 

• паразитний зв'язок між елементами через на-

ведення від зовнішніх електромагнітних полів. 

Ступінь впливу кожного з цих факторів на спотво-

рення інформативних сигналів залежить від харак-

теристик ліній зв'язку у системах телекомунікацій, 

від типів цифрових елементів, а також конструктив-

ного виконання всієї системи телекомунікацій у ці-

лому.  

Способи ослаблення перешкод. Електричне 

з’єднання логічних та інших елементів апаратури 

зв’язку здійснюють сигнальними ланцюгами та лан-

цюгами живлення. По сигнальним зв'язкам інфор-

мація передається у вигляді імпульсів напруги і стру-

му. Шини живлення служать для підведення енергії 

від джерел постійної напруги до компонентів апара-

тури зв’язку.  

При групуванні елементів по вузлам апаратури 

зв’язку між ними утворюється велика кількість ко-

ротких і довгих зв'язків. "Короткою" називають лінію 

зв'язку, час поширення сигналу в якій набагато мен-

ше переднього фронту переданого по лінії імпульсу. 

Сигнал, відбитий від неузгоджених навантажень у 

цій лінії зв'язку, досягає джерела сигналу раніше, 

ніж встигне з’явитися новий вхідний імпульс. Вла-

стивості такої лінії можна описати зосередженими 

опорами, ємністю та індуктивністю.  

"Довга"  лінія зв'язку характеризується часом по-

ширення сигналу, значно більшим за фронт імпуль-

су. У цій лінії відбитий від кінця лінії сигнал прихо-

дить до її початку після закінчення фронту імпульсу 

та спотворює його форму. Такі лінії слід розглядати 

як лінії із розподіленими параметрами.  

У сучасних системах телекомунікацій мають міс-

це як короткі так і довгі лінії зв’язку, причому частка 

довгих зв'язків із зростанням складності апаратури 

телекомунікацій постійно зростає. При аналізі про-

цесів передачі сигналів коротку лінію зв'язку можна 

представити у вигляді еквівалентної схеми (рис. 1), 

що містить зосереджені індуктивність L і ємність C 

(омічним опором, як правило, нехтують), які затя-

гують фронти сигналів і тим самим створюють за-

тримки у спрацьовуванні наступних схемних компо-

нентів. 

Залежно від геометричних розмірів перерізів лі-

ній, їх довжини, діелектричних властивостей ізоля-

ційних матеріалів, той чи інший параметр лінії може 

переважати і надавати більший вплив на процеси 

передачі сигналу, ніж інші. Для зменшення затримки 

в лініях з індуктивним характером зв'язку слід збіль-

шувати вхідний опір вузла Е2, при ємнісному харак-

тері зменшувати вихідний опір вузла Е1. 

Зі зменшенням геометричних розмірів елементів 

і підвищенням щільності їх розміщення між сигналь-

ними провідниками виникають ємнісний та індуктив-

ний зв'язок, які також можна представити як зв'язок 

через взаємну ємність і взаємну індуктивність.  

При перемиканні елементів у сигнальних ланцю-

гах протікають імпульсні струми з крутими фронта-

ми, які внаслідок наявності паразитних зв'язків на-

водять на сусідніх сигнальних провідниках перешко-

ди. При цьому ємнісне наведення змінює потенціал 

всієї лінії зв'язку, а індуктивне – створює різницю по-

тенціалів між входом і виходом лінії зв’язку. 

 Для зниження взаємних наведень необхідно 

зменшувати вихідний опір елементів, амплітуди 

струмів, довжину зв'язків та їх перетину, відстань 

між лініями зв'язку, застосовувати ізоляційні мате-

ріали з достатніми діелектричними властивостями. 

Довгу лінію зв'язку розглядають як однорідну лі-
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Рис. 1. Еквівалентна схема короткої лінії  
зв’язку
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нію з розподіленою ємністю і індуктивністю Lo. Пе-

рехідні процеси у таких лініях залежать від характеру 

перепаду напруги Uвх на вході лінії і співвідношення 

хвильового опору лінії Z0, вихідного опору Zr генера-

тора імпульсів і вихідного опору Zн  (рис. 2). 

Якщо лінія з хвильовим опором Z0 навантажена 

на опір Zн і Z0 = Zн, то таку лінію називають узгодже-

ною, якщо Zн і Z0 мають різні опори, то таку лінію на-

зивають неузгодженою. При цьому хвиля напруги, 

досягнувши кінця лінії, відбивається від нього.  

Відбита хвиля, досягнувши початку лінії, згасає 

при ZГ = Z0. Якщо ZГ та Z0 мають різні опори, хвиля 

знову відбивається від початку лінії.  

Процес послідовного відбиття хвилі напруги від 

обох кінців лінії зв'язку йде з загасанням і триває 

доти, доки амплітуда відбитої хвилі не зменшиться 

до нуля. Відбиті хвилі напруги накладаються на па-

даючі. У результаті форма вхідного інформативного 

сигналу (напруги) може значно спотворитися. Ана-

логічні явища відбуваються з хвилею струму. Відбит-

тя хвиль напруги і струму може бути не лише від не-

узгоджених навантажень на кінцях ліній, а й від різ-

них неоднорідностей у ній самій.  

Розглянуті процеси можуть спричинити досить 

великі викиди напруги. Для зменшення впливу вики-

ду на параметри навантажених схем використо-

вують діоди Шоттки як динамічні нелінійні опори. У 

міру виникнення паразитного викиду один із діодів 

починає відкриватися доти, доки його опір не стане 

приблизно рівним хвильовому опору лінії. Інший 

діод включений у зворотному напрямку і призначе-

ний для гасіння зворотного викиду.  

В результаті енергія викидів швидко поглинаєть-

ся, що веде до підвищення стійкості до перешкод і 

надійності роботи схем. Особливо ефективно вико-

ристання діодів Шоттки для довгих (до 1 м) ліній 

зв'язку, які зазвичай виконуються біфілярним дро-

том. 

Якщо лінії зв'язку між елементами системи теле-

комунікацій не екрановані, то електромагнітні поля, 

що виникають при проходженні по них імпульсних 

високочастотних сигналів, не локалізовані і тією чи 

іншою мірою взаємодіють між собою. При цьому на 

лініях-приймачах виникають паразитні сигнали, 

форма і амплітуда яких залежать від характеристик 

лінії-приймача і лінії-індуктора, величини їх зв'язку 

між собою, параметрів сигналів, що передаються, і 

ступеня неузгодженості самих ліній. Відомо, що 

тільки при повному узгодженні обох ліній імпульс на-

пруги, що наводиться, має мінімальні амплітуду і 

тривалість. Неузгодження лінії-приймача на одному 

з її кінців призводить до збільшення амплітуди і три-

валості перешкоди, що наводиться. 

У швидкодіючих системах зв’язку основну про-

блему може становити спосіб розведення ліній між 

окремими вузлами. На сьогодні існують три способи 

розведення: радіальний, з проміжними відводами, 

комбінований. При радіальному способі розведення 

кожну ІМС навантаження підключають до ІМС дже-

рела сигналу індивідуальним зв'язком, при цьому 

ІМС джерело сигналу повинна мати вихідний опір, 

що дорівнює z0/n, де n – число навантажених на неї 

ІМС.  

При великому n може знадобитися ІМС-джерело 

сигналу з недосяжно малим вихідним опором. Ін-

ший недолік радіального способу полягає у необхід-

ності окремої лінії зв'язку для кожного навантажен-

ня. Тому радіальний метод рекомендують лише для 

невеликої кількості навантажень. При способі роз-

ведення з проміжними відводами ІМС навантаження 

підключають до зв'язку-магістралі і далі до ІМС дже-

рела  сигналу через короткі провідники, при цьому 

навантажувальні ІМС повинні мати високі вхідні опо-

ри, інакше вони будуть перевантажувати лінії зв'яз-

ку.  

Комбінований спосіб забезпечує узгодження у 

будь-якій точці лінії зв'язку шляхом розведення сиг-

налів на навантаження, розміщені за різними на-

прямками. При цьому число провідників менше, ніж 

за радіальним способом, а вихідний опір джерела 

сигналів допускається порівняно високим. Якщо на 

лінії зв'язку знаходяться всього два навантаження, 

то ІМС джерело сигналу можна помістити в будь-

якій точці вздовж неї.  

При використанні одного джерела живлення до 

елементів напруга живлення підводиться за допо-

могою двох провідників: прямого та зворотного. Ча-

сто на ІМС потрібно подавати напругу від кількох 

джерел із різними номіналами. У цьому випадку для 

зменшення кількості шин живлення зворотні провід-

ники об'єднують в одну шину землі, яку, як правило, 

з'єднують із корпусом системи телекомунікацій.  

У статичному стані по ланцюгах живлення проті-
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Рис. 2. Еквівалента схема довгої лінії
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кають стаціонарні струми. Коли в апаратурі зв’язку 

відбувається вимикання одних елементів та вклю-

чення інших, струм споживання по шинах живлення 

змінюється, що призводить до небажаних падінь на-

пруги та паразитних наведень. У великих системах 

зміна струму в шині живлення внаслідок перемикан-

ня елементів незначна, так як у будь-який момент 

часу кількість включених елементів приблизно одна-

кова.  

У шинах живлення, що підводять енергію до не-

великих систем зв’язку, перемикання елементів 

може призводити до значної зміни струму спожи-

вання від джерела напруги. У зв’язку з тим, що шини 

живлення мають паразитний ємнісний та індуктив-

ний зв'язки з сигнальними шинами, то при переми-

канні елементів на сигнальні шини наводяться по-

рівняно великі перешкоди. За певних умов ці пере-

шкоди можуть спричинити хибне спрацювання ком-

понентів апаратури зв’язку.  

Крім того, зміна струму в шині живлення призво-

дить до виникнення перехідного процесу. Перехід-

ний процес, у свою чергу, призводить до коливання 

напруги у компонентах апаратури зв’язку, що може 

змінювати їх режими роботи і параметри вихідних 

сигналів. Для зменшення наведень, пов'язаних із 

падінням напруги на шинах живлення та землі, а та-

кож з перехідними процесами в них, використо-

вують різні методи. 

Застосування згладжувальних конденсаторів. Їх 

встановлюють між шинами живлення та землі без-

посередньо біля точок приєднання електронних 

пристроїв до цих шин. У мікроелектронній апаратурі 

використовуються два види згладжувальних кон-

денсаторів. Перші підключаються безпосередньо до 

кожної ІМС, інші підключаються до групи ІМС у меж-

ах одного вузла чи модуля. У першому випадку кон-

денсатори призначені для згладжування імпульсних 

перешкод у момент перемикання ІМС за рахунок ло-

калізації ланцюга з протікання кидків струму безпо-

середньо в ІМС. Це, як правило, керамічні конденса-

тори, що мають мінімальну власну індуктивність. 

Ємність такого конденсатора вибирають, виходячи 

з умови рівності заряду, що накопичується конден-

сатором за час перемикання мікросхеми,  і заряду, 

що переноситься викидом струму за час переми-

кання елемента.  

У другому випадку згладжувальний конденсатор, 

який встановлюється на групу мікросхем і призначе-

ний для компенсації кидків струму в системі елек-

троживлення. Це зазвичай електролітичні конденса-

тори великої ємності, що забезпечують виключення 

резонансних явищ у ланцюгах живлення. 

Зменшення загальної площі протікання струмів 

від шин живлення до компонентів апаратури зв’язку 

полягає у встановленні додаткових перемичок у ши-

нах живлення та землі, які зменшують довжину ліній 

протікання струмів до компонентів.  

На рис. 3 представлені три варіанти з'єднання 

компонентів  з шинами  живлення та землі. У першо-

му варіанті (а) швидке перемикання компонента 

(зміна струму споживання схеми), призводить до 

виникнення паразитного наведення в інших одинад-

цяти компонентах по шинах живлення та землі. У 

другому варіанті (б) ця перешкода в гіршому випад-

ку впливає тільки на чотири компоненти, а в треть-

ому варіанті (в) перешкода ще більше зменшується 

за рахунок введення додаткових перемичок (розпа-

ралелювання). 

Ефективним схемним методом ослаблення зов-

нішніх перешкод від мережі живлення є використан-

Рис. 3. Зменшення площі протікання паразитних струмів за рахунок додаткового перемикання шин 
напруги живлення і землі

а) б) в)
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ня перешкодопослаблюючих фільтрів. Фільтри ха-

рактеризуються частотою зрізу та коефіцієнтом 

фільтрації, рівним відношенню сигналу на вході та 

виході фільтра. Знаючи спектр частот корисного 

сигналу та перешкоди, і задаючись рівнем необхід-

ного послабленням перешкоди (в ідеалі – до нуля), 

розробляють відповідні схеми фільтрів.  

Мережеві фільтри призначені передавати тільки 

частоту напруги мережі і придушувати перешкоди 

від джерела електроживлення. Для захисту апарату-

ри від перенапруги  у схему мережевого фільтра 

вводять такі пристрої як газорозрядники, варисто-

ри, стабілітрони, запобіжники різних типів. Слід до-

дати, що подібні пристрої можуть бути включені у 

систему внутрішнього блискавкозахисту. Така си-

стеми блискавкозахисту складається із системи ви-

рівнювання потенціалів та засобів захисту ІМС або 

інших компонентів апаратури зв’язку від імпульсних 

перенапруг.  

Головна задача внутрішнього блискавкозахисту 

полягає у захисті обладнання, системи або компо-

нентів мережі, включно апаратури зв’язку, від вто-

ринних проявів блискавки, внаслідок яких можлива 

втрата даних, збій в роботі апаратури, її пошкоджен-

ня, і навіть травмування оператора електричним 

струмом. 

Використання металевого листа як шини землі. 

Цей метод застосовується для субблоків, блоків, па-

нелей, інших вузлів апаратури зв’язку і полягає в 

установці в ці конструктивні елементи порівняно 

товстого металевого листа, до якого припаюють 

зворотні дроти від усіх закріплених компонентів  

апаратури зв’язку.  

Використання суцільних металевих прокладок як 

шини напруги живлення. Цей метод застосовується 

у разі використання багатошарових друкованих 

плат для надшвидкодіючої апаратури зв’язку. У та-

ких платах окремі шари виготовляють з максималь-

но великою площею металу і застосовують їх як 

шини напруги живлення, ці шари розміщують усере-

дині багатошарової плати. При використанні суціль-

них металевих шарів значно зменшуються власний 

індуктивний опір шин напруги живлення, загальна 

площа протікання струмів від різних вузлів та збіль-

шується взаємна ємність між шинами напруги жив-

лення. 

Застосування екранів в апаратурі зв’язку. При 

проходженні потужних сигналів у ланцюгах апарату-

ри зв'язку остання стає джерелом електромагнітних 

полів, які, перетинаючи інші ланцюги апаратури 

зв'язку, можуть наводити в них додаткові перешко-

ди. Джерелами електромагнітних перешкод можуть 

бути потужні промислові установки, транспортні ко-

мунікації, двигуни і т.д. Пристрої, чутливі до статич-

них магнітних полів (наприклад, магнітні елементи з 

розімкненим магнітопроводом), можуть нестійко 

працювати навіть від таких слабких полів, як магніт-

не поле Землі.  

Екрани включаються в конструкцію для ослаб-

лення небажаного електромагнітного поля, що 

створює перешкоди. Можливі два варіанти захисту. 

У першому випадку екранована апаратура зв’язку 

розміщується всередині екрану, а джерело пере-

шкод поза ним, у другому - екранується джерело пе-

решкод, а апаратура, що захищається від пере-

шкод, розташовується поза екраном. Перший варі-

ант зазвичай використовують для захисту від зов-

нішніх перешкод, другий – від внутрішніх. 

За принципом дії розрізняють електростатичне, 

магнітостатичне та електромагнітне екранування. 

Електростатичне екранування застосовується 

при внутрішніх перешкодах. Екранувальний ефект 

полягає в шунтуванні на корпус більшої частини па-

разитної ємності, що є між джерелом наведень та 

приймачем. З метою покращення екранування 

особливо чутливих до перешкод сигнальних провід-

ників (наприклад, для передачі синхроімпульсів) 

сигнальні та заземлені екранні провідники чергують 

таким чином, щоб проти сигнальної лінії, що прохо-

дить з одного боку плати, завжди була заземлена лі-

нія з іншого боку плати. При цьому кожна сигнальна 

лінія буде оточеною трьома заземленими лініями, в 

результаті чого досягається не тільки ефективне ек-

ранування сигнальної лінії від зовнішніх перешкод, 

але і від внутрішніх наведень.  

Екранування застосовується також для проводів 

вхідних та вихідний ліній, при цьому найчастіше ви-

являється достатнім екранувати лише вхідний лан-

цюг. Для усунення гальванічної перешкоди від зем-

ляної шини екрани проводів необхідно заземлювати 

тільки в одній точці. При виконанні ліній передачі 

друкованим способом вводяться додаткові доріжки, 

що екранують сигнальну лінію, причому ці доріжки 

з’єднані з шиною нульового потенціалу. 

Магнітостатичне екранування. Задача екрану-

вання полягає в зменшенні або повному усуненні ін-

дуктивного зв'язку між джерелом і приймачем пере-

шкоди. Якщо магнітний потік перетинає контур, 

утворений провідником, то у контурі наводиться пе-

решкода. Для повного усунення або зменшення на-

пруги перешкоди, що наводиться в контурі, необхід-

но: 
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• помістити контур у екран 

• орієнтувати його так, щоб магнітні силові лінії 

поля не перетинали контур, а проходили вздовж 

нього 

• зменшити площу контуру. 

Магнітні екрани виконують з феромагнітних та 

немагнітних металів. Феромагнітні матеріали з ве-

ликою магнітною проникністю мають малий магніт-

ний опір, в результаті чого лінії магнітного поля бу-

дуть шунтовані матеріалом екрану, і апаратура все-

редині екрану не піддаватиметься впливу магнітно-

го поля. Магнітне екранування тим ефективніше, 

чим більша магнітна проникність екрану і чим товщій 

екран.  

При виборі матеріалу екрана необхідно пам'ята-

ти, що магнітна проникність зі збільшенням частоти 

поля зменшується, і це впливає на ефективність ек-

ранування. Феромагнітні матеріали ефективно за-

хищають апаратуру в діапазоні частот від 0 до 10 

кГц. 

Дія екрана з немагнітного металу заснована на 

витісненні зовнішнього магнітного поля з внутрі-

шнього простору вузла або системи. Зовнішнє змін-

не магнітне поле створює індукційні вихрові струми 

в екрані, магнітне поле яких спрямоване назустріч 

зовнішньому полю всередині екрану. У екранів з не-

магнітних металів ефективність екранування підви-

щується з збільшенням товщини та провідності ма-

теріалу екрану.  

Магнітне поле частотою вище 10 МГц досить на-

дійно екранується, якщо на діелектричний кожух на-

носиться мідне або срібне покриття товщиною не 

більше 100 мкм. Товщина немагнітного екрану може 

у кілька разів перевищити товщину феромагнітного  

екрану, що забезпечує на фіксованій частоті однако-

ве ослаблення. Використання феромагнітного ма-

теріалу дозволяє значно зменшити масу екрану. При 

екрануванні магнітного поля заземлення екрана не 

обов'язково, оскільки воно не впливає на якість ек-

ранування. Однак перед тим як застосовувати екра-

нування, необхідно проаналізувати можливості 

більш простих і недорогих заходів з протидії пере-

шкодам. Наприклад, зменшення площі контуру, що 

перетинається силовими лініями магнітного поля, 

досягають укладанням ізольованих сигнальних про-

відників безпосередньо по поверхні заземлених 

монтажних шин. 

Електромагнітне екранування охоплює діапазон 

частот від 1 кГц до 1 ГГц. Дія електромагнітного ек-

рану заснована на відбитті електромагнітної енергії 

на межах діелектрик-екран та її затуханні в товщі ек-

рану. Затухання в екрані пояснюється тепловими 

втратами на вихрові струми в матеріалі екрану, від-

биття - невідповідністю хвильових параметрів мате-

ріалу екрану та навколишнього середовища.  

Для нижньої границі  частотного діапазону пер-

шорядне значення набуває відбиття, для верхньої 

границі - поглинання електромагнітної енергії у по-

лосі частот від 1 кГц до 1 ГГц. Електромагнітне екра-

нування виконується як немагнітними, так і магніт-

ними металами. Немагнітні метали високої провід-

ності можна ефективно використовувати в низько-

частотній частині спектру, феромагнітні матеріали 

високої магнітної проникності та електричної про-

відності – у всьому частотному діапазоні електро-

магнітного поля. Товщина екрану має бути якомога 

більшою.  

Для частот менше 1 МГц хороші результати 

дають мідні та алюмінієві екрани, а при частотах 

вище 1 МГц – екрани зі сталі. Однак найкращі ре-

зультати можна отримати при застосуванні багато-

шарових екранів – з шарів магнітних і немагнітних 

металів, що послідовно чергуються. Можливі різні 

варіанти матеріалів таких шарів: мідь - пермалой - 

мідь, пермалой - мідь, мідь - сталь - мідь та ін.  

Введення повітряних проміжків між шарами (20-

40% від сумарної товщини екрану) покращує ефек-

тивність екранування. При захисті апаратури від 

зовнішнього поля матеріал з низькою магнітною 

проникністю поміщають назовні, з високою – всере-

дину. Якщо екран захищає від джерела електромаг-

нітного поля, то матеріал з низькою магнітною про-

никністю має бути внутрішнім шаром, а з високою – 

зовнішнім. Параметри деяких немагнітних матеріа-

лів для екранування наведені у табл. 1, а феромаг-

нітних матеріалів для екранування – у табл. 2. 

 

Аналізуючи дані табл. 1, 2, можна зробити такі 

висновки. З немагнітних матеріалів з позицій міні-
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Матеріал
Щільність, 

кг/м3
Опір, 

Ом·мм2/м
Відносна 
вартість

Алюміній 2700 0,028 0,29

Латунь 8700 0,06 0,85

Мідь 8890 0,0175 0,6

Магній 1740 0,042 0,36

Срібло 10500 0,018 34,0

Цинк 7140 0,059 0,17

Таблиця 1. Немагнітні матеріали для  
екранування
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мальної вартості і маси найкращими властивостями 

володіє магній, але він легко кородує, а шар оксиду, 

що утворюється, погіршує контакт екрану з корпу-

сом виробу. Цинк дешевший за мідь, має меншу 

щільність, але він дуже м'який порівняно з іншими 

металами. Латунь за своїми параметрами займає 

середнє положення у ряді матеріалів, але завдяки 

відмінним антикорозійним властивостям та стабіль-

ності опору електричного контакту її можна реко-

мендувати для широкого застосування як матеріал 

екрану. В апаратурі зв’язку поширені екрани зі сталі 

та пермалою. Сталеві екрани з малою початковою 

магнітною проникністю забезпечують мале, але по-

стійне екранування у діапазоні від низьких частот до 

приблизно 10 кГц. Екрани з пермалоїв з високою по-

чатковою проникністю дозволяють отримати ефек-

тивне екранування, але у вузькому діапазоні частот 

від нуля до кількох сотень герц. Зі збільшенням ча-

стоти зростають вихрові струми екрану, які витіс-

няють магнітне поле з товщі екрану і зменшують 

його магнітопровідність, а це знижує ефективність 

екранування у цілому. 

 

ВИСНОВКИ 
 

У статті розглянуто різні типи перешкод в апара-

турі зв’язку і конструктивні методи їх ослаблення. 

Крім розглянутих методів існують методи ослаблен-

ня перешкод шляхом канального кодування, шляхом 

відновлення інформативних сигналів, шляхом підви-

щення перешкодостійкості апаратури зв’язку, деякі 

з яких будуть розглянуті у наступних публікаціях.  
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Матеріал
Щільність, 

кг/м3
Опір, Ом·мм2/м

Магнітна проникність 
m·1,26·10-6, Гн/м

Індукція, Тл
Напруженість, 

А/м

Нікель 8900 0,1 20000 0,85 30

Сталь 7880 0,098 1000 1,70 27

Сталь ЕЗ10 7750 0,5 1000 1,75 10

Пермалой 45Н 8180 0,55 2000 1,50 20

Пермалой 79НМ 8750 0,50 10000 0,75 5

Таблиця 2. Феромагнітні матеріали для екранування
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Що таке зовнішнє втручання в роботу  мо-

більної мережі? У кожній мобільній мережі є пере-

шкоди. Усі мережі типу 5G, LTE, або UMTS застосо-

вують повторне використання частоти однієї смуги, 

це означає, що всі UE, (де UE — це термін, який ви-

користовується в безпроводовому зв’язку для опи-

су мобільного пристрою, наприклад, смартфона, 

планшета, ноутбука або іншого типу безпроводово-

го пристрою, який має доступ до мережі)  та базові 

станції передають дані через однакову смугу про-

пускання, що спричиняє внутрішні перешкоди. Си-

стема зв’язку розроблена таким чином, що допус-

кає ці внутрішні перешкоди, і лише при дуже важко-

му трафіку або перекриття чарунок  спостерігається 

значне погіршення взаємодії з користувачем. Про-

блеми, пов’язані з внутрішніми перешкодами в ме-

режі,  можна виявити за допомогою аналізу продук-

тивності мережі, трасування або драйв-теста, де 

драйв-тест – це перевірка якості роботи стільнико-

вого зв'язку за допомогою спеціального обладнання 

на місцевості, наприклад, сучасного спектраналіза-

тора (рис. 1).  
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ЕФЕКТИВНИЙ ПОШУК ЗОВНІШНІХ ПЕРЕШКОД  
У МОБІЛЬНИХ МЕРЕЖАХ *

Зовнішні перешкоди можуть серйозно вплинути на 

продуктивність мобільної мережі. Через це опе-

ратори мобільних мереж повинні постійно шукати 

механізми для ефективного та швидкого рішення 

цієї проблеми. У статті представлено загальний 

опис найпоширеніших типів зовнішніх перешкод у 

мобільних мережах, типовий процес їх виявлення та 

як оператори можуть використовувати таки прила-

ди, як спектраналізатори, наприклад, типу  Cell-

Spectrum для прискорення цього процесу.  

 

Л. Кастільо

EFFICIENTLY FINDING EXTERNAL 

INTERFERENCE IN MOBILE NETWORKS 

 

Еxternal interference situations can severely impact 

the performance of a mobile network, impacting 

the subscribers’ experience. Because of this, mobile 

network operators should find mechanisms to mitigate 

this issues effectively and quickly. In this article we pre-

sent a general description of the most common types of 

external interference in mobile networks, what is the typ-

ical process to find it and how can operators leverage the 

CellSpectrum solution to accelerate this process. 

 

L. Castillo

Аbstract –

* Castillo L. Efficiently finding External Interference in mobile networks. https://ekspresa.com/efficiently-
finding-external-interference/ Скорочений переклад з англійської і коментарі В. Романова

Рис. 1. Копія екрана   спектраналізатора типу  CellSpectrum з результатами виявлення перешкод у 
стільниковій мережі та місцеположення джерела перешкод
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Ситуація змінюється, коли перешкоди надходять 

не від мобільної мережі чи її користувача, а від зов-

нішніх джерел. У цьому випадку здатність мережі до 

саморегулювання суттєво знижується. Зовнішнє 

втручання або просто втручання пов’язане з наявні-

стю джерела небажаної зовнішньої високочастотної 

енергії, яка погіршує нормальну роботу системи мо-

більного безпроводового зв’язку. Зовнішнє втру-

чання може впливати на будь-яку частину спектру, 

але в стільникових мережах його вплив зазвичай є 

більш значним у висхідній лінії зв’язку. Зазначимо, 

що у стільникових мережах висхідна лінія зв’язку є 

каналом передачі даних від мобільного засобу (на-

приклад, мобільного телефону) до базової станції.  

Цей вплив пов’язаний з обмеженнями, власти-

вими висхідній лінії зв’язку, де типова максимальна 

потужність передачі мобільного пристрою стано-

вить 24 дБм. Навіть коли базові станції мають висо-

кочутливі приймачі, наявність сигналів перешкод 

може вплинути на їх здатність декодувати передані 

дані від любого мобільного пристрою. З іншого боку, 

у низхідній лінії зв’язку (це канал передачі даних у 

стільникових мережах від базової станції до мобіль-

ного засобу, наприклад, до мобільного телефону)  

чарунки 5G/LTE/UMTS/GSM передають дані із біль-

шою потужністю, ніж типові джерела перешкод, що 

зменшує імовірність негативного впливу перешкод у 

цьому напрямку. 

Вплив зовнішніх перешкод. Наслідки зов-

нішнього втручання зазвичай залежать від характе-

ристик джерела перешкод і системи зв’язку, на ро-

боту якої ці перешкоди впливають. Враховуючи 

адаптивний характер сучасних стільникових техно-

логій, наявність перешкод може змусити систему 

використовувати більш надійні схеми модуляції з 

меншою швидкістю передачі даних (наприклад, 

QPSK). У цьому випадку користувач відчуває зни-

ження швидкості передачі даних у висхідній або низ-

хідній лінії зв’язку.  

Серйозніші випадки спричиняють більш очевидні 

проблеми, такі як переривання викликів, збої досту-

пу, погана якість голосу, переривання передачі да-

них або висока затримка. З боку мережі наявність 

перешкод призводить до зменшення доступної про-

пускної здатності радіоінтерфейсів. Це пов’язано зі 

збільшенням використання відповідних ресурсів, 

необхідних для подолання перешкод, і підтримки 

прийнятної частоти блокових помилок (Block Error 

Rate – BLER).  Це ще іноді залежить від досвіду кін-

цевого користувача. Обидві ситуації небажані для 

операторів мобільного зв'язку. Ось чому потрібна 

швидка та ефективна методологія боротьби з зов-

нішніми перешкодами. 

Найпоширеніші зовнішні джерела перешкод 

у мобільних мережах. Зовнішні джерела перешкод 

можуть відрізнятися залежно від регіону  чи діапазо-

ну частот. Наведено кілька найпоширеніших типів 

зовнішніх перешкод. 

Гармоніки та продукти інтермодуляції. Гармо-

ніки є нормальним продуктом усіх радіочастотних 

передавачів. Гармоніка – це проста копія оригіналь-

ного сигналу, яка з’являється на частоті N, що у кіль-

ка разів вище вихідної частоти. Інтермодуляційні 

продукти створюються, коли два або більше сигна-

лів різних частот (включаючи їх гармоніки) об’єд-

нуються нелінійним способом. Інтермодуляційні 

продукти можуть бути викликані значними відстаня-

ми від джерела, а також, коли є декілька джерел пе-

редачі сигналів, наприклад, декілька антен чи фіде-

рів у зоні мобільного зв’язку. Деяке радіообладнан-

ня також може передавати сигнали в заборонених 

діапазонах частот. Це можуть бути різні радіостанції 

або мікрохвильові канали зв’язку.  

Слід відмітити, що майже всі електронні пристрої 

випромінюють енергію на різних частотах. Коли ці 

сигнали або їхні гармоніки мають достатню ампліту-

ду то, потрапляючи у смугу стільникового зв’язку, 

вони викликають перешкоди. Це можуть бути підси-

лювачі, електронні лампи, неонові екрани, проми-

слове обладнання тощо. Пристрої, які працюють у 

діапазонах, дозволених в одному регіоні, можуть 

створювати перешкоди в інших регіонах з іншими 

дозволеними діапазонами, наприклад,  радіоапара-

тура, мікрофони, безпроводові телефони тощо.  

Приватні організації можуть встановлювати ан-

тени-ретранслятори для покращення покриття в 

певному діапазоні. Якщо для цих елементів викори-

стовується надмірне посилення сигналів, вони мо-

жуть спричинити перешкоди. У деяких випадках 

приватні особи або державні установи зазвичай ви-

користовують пристрої перешкод для обмеження 

мобільного зв’язку в певній місцевості. 

Процедура "полювання" за зовнішніми пере-

шкодами. Необхідно спочатку виявити та усунути 

можливі внутрішні перешкоди, перш ніж прийти до 

висновку, що перешкоди викликані зовнішніми сиг-

налами. Ось деякі внутрішні причини, які можуть 

спричинити підвищення перешкод висхідної лінії 

зв’язку: 

• аномальне збільшення трафіку 

• некоректні налаштування параметрів апарату-

ри зв’язку 
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• мережеве втручання 

• наявність ретрансляторів у мережі. 

Після того, як оператор радіозв’язку визначив з 

певним ступенем впевненості наявність зовнішніх 

перешкод, необхідно вжити таких заходів: 

Крок 1: На цьому кроці необхідно охаракте-

ризувати перешкоди: 

• перед тим, як здійснити вимірювання, опера-

тор повинен мати чітке уявлення про характеристи-

ки сигналу перешкод 

• необхідно отримати середнє значення пере-

шкоди, яке отримує чарунка по висхідній лінії зв’яз-

ку. Це значення дає можливість оцінити рівень пере-

шкод 

• необхідно визначити, чи виникають перешкоди 

випадково, чи постійно у певний час доби. Залежно 

від часу появи сигналу перешкоди можна визначити 

можливі джерела його походження. Наприклад, 

якщо є перешкоди, які виникають між 19:00 і 7:00 го-

диною ранку, це, імовірно, пов’язано з системою 

освітлення, як показано на рис. 2. 

Деякі постачальники обладнання пропонують ви-

конувати моніторинг спектру сигналів перешкод з 

базової станції. За допомогою цього інструменту 

оператор може визначити характеристики сигналу 

перешкод з точки зору його смуги пропускання та 

інтенсивності. Є можливість створити карту, яка чіт-

ко показує, які сектори мобільної мережі постраж-

дали від перешкод найбільше. Як можна бачити на  

карті (рис. 3), рівні шуму та можливий сигнал пере-

шкоди знаходяться у виділеній червоним області. 

Крок 2. На цьому кроці необхідно визначити 

загальне розташування джерел зовнішніх пере-

шкод. Після того, як дані були зібрані на кроці 1, 

оператор має достатньо інформації, щоб виконати 

відповідні вимірювання у площі покриття, щоб вия-

вити сигнали перешкоди. Метою цього етапу є іден-

тифікація сигналів перешкоди у площині від 100 до 

200 метрів. Для цього треба виконати драйв-тест у 

зоні ураження за допомогою приймача, наприклад, 

CellDigitizer та всеспрямованої антени. Метою цього 

драйв-тесту є створення теплової карти, на якій ви-

значено конкретні області, де перешкоди аномаль-

но збільшуються. На рис. 4 наведена карта драйв-

тесту, яку отримано за допомогою спектраналізато-

ра CellSpectrum (можна використовувати інший 

подібний прилад). Ця карта дозволяє звузити радіус 

пошуку джерел перешкод. 

Крок 3: На цьому кроці необхідно визначити 

конкретне місце джерела зовнішньої перешко-

ди. Після того, як оператор звузить зону пошуку пе-

решкод до площі приблизно 200 метрів або менше, 
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Рис. 2. Збільшення перешкод у нічні години (Переклад: Прийнята загальна широкосмугова  
потужність RTWP

Рис. 3. Відображення на карті рівнів перешкод 
у висхідній лінії зв’язку
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наступним кроком є проведення вимірювань за до-

помогою спектраналізатора та відповідної спрямо-

ваної антени наприклад, антени типу Yagi або Log-

періодичної антени. Оператору треба виконати ска-

нування перешкод в різних точках у виділеній зоні, 

записуючи координати і напрямок сигналу перешко-

ди,  доки місцезнаходження джерела перешкоди не 

буде визначено (триангульовано), як показано на 

рис. 5. 

Після виявлення джерела перешкод оператор 

робить відповідні дії по вимкненню джерела сигна-

лів перешкод. Паралельно він перевіряє наявність 

перешкод у зоні пошуку, щоб переконатися, що пе-

решкоди зникли і якість передачі сигналів у мережі 

відновилася. Для цього існує відповідний інструмен-

тарій. Прикладом таких засобів є сканер і спектра-

налізатор типу CellDigitizer – Celplan.  

Основні функції спектраналізатора при пошуку 

перешкод: 

• підтримує широкий діапазон частот: від 0,1 

МГц до 40 ГГц 

• дозволяє записувати та відображати результа-

ти вимірювання перешкод з 

геоприв’язкою, що полегшує аналіз цих пере-

шкод і визначення місцезнаходження джерела пе-

решкод 

• має  широкий динамічний діапазон і захист від 

насичення 

• містить засоби відображення спектрограми, 

що дозволяє ідентифікувати сигнали перешкод, які 

змінюються з часом 

• за допомогою спектраналізатора можливо ви-

конувати драйв-тести і створювати карти щодо дії 

перешкод та місцеположення їх джерел.  

 

ВИСНОВКИ 
 

Виявлення зовнішніх перешкод та їх джерел у 

мобільних мережах зв’язку є складною проблемою. 

Існує багато типів джерел перешкод, які впливають 

на роботу такої мережі.  Оператори мобільного 

зв’язку повинні володіти методиками та мати відпо-

відні інструменти, які дозволяють мінімізувати час 

для виявлення сигналів перешкод та місцеположен-

ня їх джерел. Сучасні спектраналізатори та відповід-

ні методики дозволяють досить швидко виявляти 

джерела перешкод та відновлювати надійний мо-

більний зв’язок. 
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Рис. 4 Карта з результатами драйв-тесту  
з виділеною червоним зоною з перешкодами, 

яку можна отримати за допомогою  
спектраналізатора CellSpectrum або іншого  

подібного приладу

Рис. 5. Карта з прикладом виявлення  
(тріангуляції) джерела зовнішніх перешкод



42

У багатьох галузях електроніки, у тому числі, у за-

собах телекомунікацій слід уникати перенапруги та 

стрибків струму, які викликані перешкодами різного 

походження.  Нормативні акти, як міжнародні, так і 

національні, чітко визначають безпеку експлуатації 

електронної апаратури та методи її забезпечення. 

Відповідні електронні компоненти захисту від пере-

напруги та перевантаження по струму суттєво зни-

жують частоту відмов та витрати на обслуговування 

та ремонт електронної апаратури. Статичні розряди 

та перенапруга включно перехідні процеси можуть 

пошкодити апаратуру та зруйнувати ІМС.  

Якщо стрибок напруги  перевищує допустиму 

робочу напругу мікросхеми до небезпечного рівня, 

то для ослаблення її в ідеалі  до потенціалу землі для 

захисту IМC і апаратури у цілому використовують 

спеціальні захисні електронні компоненти. До них 

належать металооксидні варистори (Metal Oxide Va-

ristors – MOV), придушувачі перехідної напруги або 

тиристори (Transient Voltage Suppressor – TVS), га-

зорозрядні трубки (Gas Discharge Tubes – GDT), діо-

ди з електростатичним розрядом (Electrostatic Disc-

harge Diodes – ESD), термістори з позитивним кое-

фіцієнтом температурного опору (Polymeric Positive 

Temperature Coefficient – PPTC), термістори з нега-

тивним коефіцієнтом опору (Negative Temperature 

Coefficient –  NTC), мікроперемикачі (TSS). 

Методика захисту електронної апаратури поля-

гає у наступному:  

• використовується багаторівневий послідовний 

захист, що зменшує перенапругу та перевантаження 

по струму 

• компоненти MOV/GDT/SPG/TSS використо-

вують для первинного захисту від перенапруги 

• компоненти TVS/ESD використовують для вто-

ринного захисту від перенапруги 

• термістори PPTC використовують для захисту 

від перевантажень по струму та розв’язки 

• термістори NTC використовують для захисту 

від перевантажень по струму  

Як ми бачимо, основний принцип цієї методики 

полягає у використанні кількох рівнів захисту для 

ослаблення перехідних перенапруг і надструмів. 

Такі компоненти, як MOV, GDT, SPG (застосовується 

у тому числі для захисту від іскрових перешкод) і 

TSS використовуються для захисту від перенапруги. 

Компоненти TVS і ESD забезпечують вторинний за-

хист для ІМС. Термістори PPTC забезпечують захист 

від надструмів та виконують функцію розв’язки, тоді 

як термістори NTC використовуються для приду-

шення надструмів. 
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ЕЛЕКТРОННІ КОМПОНЕНТИ ДЛЯ ЗАХИСТУ АПАРАТУРИ 
РІЗНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ ВІД ПЕРЕШКОД, ЩО 
ВИКЛИКАЮТЬ ПЕРЕВАНТАЖЕННЯ ПО НАПРУЗІ ТА 
СТРУМУ  *

OVER-VOLTAGE AND OVER-CURRENT 

PROTECTION EXPLAINED 

 

The article explains the basic principles of 

protection of equipment of various purpos-

es against interference that causes voltage and 

current overload. 

P.  Lessner

Стаття містить основні принципи захисту апаратури 

різного призначення від дії перешкод, які викли-

кають перевантаження по напрузі та струму. 

 

Ф. Лесснер

Аbstract –

* Lessner P., Over-Voltage and Over-Current Protection Explained. https://www.doeeet.com/content/eee-
components/passives/over-voltage-and-over-current-protection-explained/  
Скорочений переклад  з англійської та коментарі В. Романова 
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Варистори завдяки дуже малому часу реакції (не 

більше 20 нс) використовуються в багатьох при-

строях для ослаблення коротких імпульсів перена-

пруг. Найпоширенішими з них є металооксидні ва-

ристори типу MOV. Це тому, що вони здатні поглина-

ти вищі перенапруги, ніж, наприклад, діоди типу 

TVS.  

Варистори виготовляються переважно з оксиду 

цинку і мають широкий діапазон ослаблення пере-

напруги від 18 до 1800 В, а також імпульсних струмів 

до 70 кА і вище. Діапазон робочих температур таких 

варисторів становить від -40 до  +125°C. Крім широ-

кого діапазону стрибків струму, варистори мають 

властивість послабляти імпульси напруги з пара-

метрами 8/20 мкс.  

Поєднуючи у схемі захисту від перешкод метало-

оксидний варистор і термістор NTC, можна ефек-

тивно обмежувати як надструми, так і перенапруги. 

Недоліком варисторів типу MOV є те, що на відміну 

від TVS діодів вони швидко старіють. Це означає, що 

вони мають лише обмежений термін експлуатації, 

залежно від перехідних процесів, які вони погли-

нають. Щоб пом’якшити дію ефекту старіння, вони 

зазвичай використовуються послідовно з компонен-

тами GDT або SPG (Spark gap protector – захисний 

іскророзрядник). 

 Діоди TVS гарантують швидке однонаправлене 

або двонаправлене блокування перешкод. Ці діоди, 

які також називають діодами-супресорами, або 

Transient Voltage Protectors, або ABD (Avalanche 

Breakdown Diodes) чи BOD (BreakOver Diodes), мо-

жуть ослабити небезпечні піки перенапруги в діапа-

зоні декількох пікосекунд і обмежувати їх до безпеч-

ного значення для захисту ІМС від пошкоджень. 

Схема підключення TVS діода паралельно наванта-

женню наведена на рис. 1. Ці компоненти на сьогод-

ні є одними з найкращих.  

Основними перевагами діодів TVS є їх короткий 

час реакції та низька ємність, а також їх здатність за-

безпечувати однонаправлений або двонаправлений 

захист ІМС. Таким чином, вони ідеально підходять 

для джерел постійного струму, систем безпеки та 

спостереження, а також для телекомунікаційного та 

автомобільного обладнання.   

Порівняння параметрів варисторів типу MOV з 

TVS діодами: 

- варистори типу MOV мають високий рівень 

струму перевантаження, здійснюють захист від оди-

ничних імпульсів, є стійкими до перенапруги, але, як 

недолік, мають низький рівень обмеження напруги 

та нестабільні параметри у часі;  

- діоди типу TVS мають високу точність, висо-

кий рівень обмеження перенапруги, обмежують ба-

гатоімпульсні перешкоди, мають стабільні парамет-

ри, але, як недолік, мають низький рівень обмежен-

ня стрибків струму. 

Слід відмітити, що поширення електромобілів в 

світі помітно прискорило появу на ринку електрон-

них компонентів нових засобів боротьби з перена-

пругою та надструмами. Саме в електромобілях діо-

ди TVS з їх специфічними характеристиками особ-

ливо підходять для використання, як компоненти за-

хисту мікроелектронних схем і вузлів на їх основі. 

Матриці TVS діодів використовуються як при-

строї захисту від електричного розряду з робочою 

напругою відповідно до діючих значень напруги 

живлення ІМС від 2,8 до 36 В. Вони мають низьку єм-

ністю (нижче 1 пФ) і призначені для високошвидкіс-

них інтерфейсів передачі даних, таких як HDMI і USB 

3.0. Іскрові розрядники SPG  з сертифікацією UL ви-

користовуються для захисту від імпульсних надстру-

мів від 300 до 3000 A (імпульсний струм у діапазоні 

8/29 мкс), а також від іскрової напруги постійного 

струму від 140 до 5000 В. Вони мають опір ізоляції 
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Рис. 1. Схема підключення захисного TVS діода паралельно навантаженню
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більше100 МОм у поєднанні з низьким ефектом ста-

ріння. 

Газорозрядні трубки GDT із сертифікацією 

UL/VDE GDT використовуються для захисту від ім-

пульсних надструмів від 500 до 100 кА (імпульсний 

струм у діапазоні  8/20 мкс), а також для захисту від 

іскроутворення постійного струму від 75 до 6000 В 

(імпульс іскроутворення до 7800 В). Ці газорозрядні 

трубки забезпечують опір ізоляції близько 1 ГОм. Їх 

типовими застосуваннями є коаксіальні кабелі та 

шини і інтерфейси мережі Ethernet. 

Компоненти TSS (тиристорні ослаблювачі 

перенапруг) призначені для захисту телекомуніка-

ційних систем і систем спостереження, інтелекту-

альних лічильників тощо. Їх рівень захисту від над-

струмів досягає кілька сотень ампер (імпульс 8/20 

мкс).  

Термістори можуть бути використані для тих са-

мих застосувань, що й діоди TVS. За нормальних 

умов експлуатації вони мають дуже низький опір і не 

впливають на роботу ІМС, яку вони захищають. 

Швидкість їх реакції складає кілька мілісекунд.  

Термістори NTC з їх винятковою довгостроковою 

стабільністю ідеально підходять для адаптерів і дже-

рел живлення (UPS). Типове використання розгляну-

тих у статті захисних компонентів показано у табл. 1 

 
ВИСНОВКИ 

 

Розвиток і поширення електронних засобів у різ-

них сферах діяльності людини, а також у побуті, які 

працюють в умовах дії перешкод різного походжен-

ня, призвели до появи на ринку електронних компо-

нентів широкої номенклатури захисних пристроїв. 

Застосування того чи іншого захисного пристрою 

залежить від умов експлуатації засобів, які підля-

гають захисту від різних типів і параметрів пере-

шкод, від відповідності параметрів захисних при-

строїв характеру перешкод, а також від відповідно-

сті цих параметрів нормативним вимогам. Номен-

клатура, параметри і особливості використання су-

часних захисних пристроїв, рекомендації щодо їх 

застосування  представлені у цій публікації, що дає 

змогу розробникам електронної апаратури приско-

рити вибір оптимальних компонентів для боротьби з 

перешкодами різного походження.   
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Застосування TVS MOV ESD GDT/SPG TSS PPTC NTC

Лінії електропередачі
Струм постійний + + + + +

Струм змінний + + + +

Телекомунікації 
 Мережі

Ethernet інтерфейс + + +

PoE  інтерфейс + + +

BNC  інтерфейс + + +

USB 2.0/3.0 + +

RS485

CAN  шина 
LIN інтерфейс

+

Антени 
ВЧ інтерфейс

+ +

HDMI  інтерфейс +

Базові станції + + +

LED драйвери + + + +

Автомобільна електроніка + + + + + +

Мобільні телефони +

Комп’ютери + + + + +

Побутова електроніка + + + + + + +

Таблиця 1. Типове використання розглянутих захисних компонентів відповідно до їхніх  
характеристик і нормативних вимог 
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Питання: 

Чому виникають проблеми 

з отриманням регульованої 

вихідної напруги від імпуль-

сного джерела живлення, 

коли значення напруги на вхо-

ді та на виході близькі? 

 

Відповідь: 

 

Наявність дуже великих або дуже малих робочих 

циклів, особливо на високих частотах перемикання, 

може спричинити порушення синхронізації, що при-

зведе до погіршення продуктивності джерела жив-

лення у цілому. 

Силові транзистори імпульсного джерела жив-

лення мають мінімальну і максимальну частоту пе-

ремикання, порушення яких може призвести до по-

гіршення роботи джерела живлення. Крім того, 

якщо не оптимізувати вибір величини підвищуваль-

ного конденсатором, транзистори не будуть працю-

вати належним чином. Силові транзистори мають 

відповідний час увімкнення та вимкнення. Тому тре-

ба забезпечити належний заряд і розряд затворного 

конденсатора силових транзисторів, щоб вони по-

вністю вмикалися та вимикалися. Якщо  ігнорувати 

цей параметр (наприклад, для пришвидшення пере-

микання), починають проявлятися проблеми у виг-

ляді нестабільних вихідної напруги джерела живлен-

ня і спотворення частоти перемикання. Крім того, 

величина підвищувального конденсатора є важли-

вим параметром для підтримки роботи силових 

транзисторів. Відсутність підвищувального конден-

сатора означатиме, що силові транзистори взагалі 

не зможуть повністю включатися. Підвищувальний 

конденсатор відповідає за підтримку належної ро-

боти верхнього N-канального MOSFET-транзисто-

ра, як показано на рис. 1. 

Коли верхній N-канальний MOSFET-транзистор 

(рис. 1) закритий, перемикальний вузол джерела 

живлення SW,  має приблизно той самий потенціал 

на виході, що й витік транзистора. Це означає, що 

напруга витоку верхнього MOSFET-транзистора  

вища за напругу затвора. Але без позитивної напру-

ги на затворі транзистора відносно його витоку цей 

транзистор не може увімкнутися. Таким чином, під-

вищувальний конденсатор використовується, щоб 

завжди підтримувати напругу затвора вищу за на-
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Рис. 1. Структурна схема імпульсного джерела 
живлення з підвищувальним конденсатором 

(виділений червоним)

АНАЛІЗ РОБОТИ ІМПУЛЬСНОГО ДЖЕРЕЛА ЖИВЛЕННЯ: 
СИНХРОНІЗАЦІЯ СИЛОВИХ ТРАНЗИСТОРІВ І ВИБІР 
ПІДВИЩУВАЛЬНОГО КОНДЕНСАТОРА *                            

Стаття має на меті розглянути ускладнення, які ви-

никають із роботою силового каскаду імпульсних 

джерел живлення і зосереджена на роботі силових 

транзисторів і виборі параметрів підвищувального 

конденсатора.  

А. Ібрагейм, К. Армійо, П. Дакер 

THE TRENDS OF PRINTED CIRCUIT  BOARDS 

 

This article aims to address complications that 

arise with the power stage design of DC/DC 

switching regulators, focusing on the power transis-

tors and the boost capacitor.   

 

A. Ibraheim, K.  Armijo, P. Dhaker

Аbstract –

* Ibraheim A., Armijo  K., Dhaker P. Analysis of Switch-Mode Power Supply and Rectification: Transistor 
Timing & Boost Capacitor Issues. Скорочений переклад з англійської і коментарі В. Романова
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пругу витоку. Розробники не мають очевидних пере-

ваг відмовитися від підвищувального конденсатора, 

але можуть зробити це, щоб зменшити розмір спе-

цифікації та вартість виробу, не усвідомлюючи недо-

ліків цього рішення – підвищувальний конденсатор 

необхідний, щоб забезпечити достатню напругу на 

затворі верхнього MOSFET-транзистора для його 

повного ввімкнення. Осцилограма неповного вві-

мкнення силового транзистора наведена на рис. 2. 

Якщо верхній N-канальний MOSFET-транзистор  

не включається повністю, джерело живлення не 

може регулювати вихідну напругу. N-канальний 

MOSFET-транзистор працюватиме у лінійній обла-

сті, розсіюючи велику кількість енергії та нагріваючи 

ІМС імпульсного джерела живлення. Щоб це випра-

вити, необхідно додати підвищувальний конденса-

тор. Якщо розробники не впевнені, яку ємність  має 

мати підвищувальний конденсатор, вони повинні ке-

руватися технічною документацією на найближчі 

аналоги імпульсного джерела живлення. При на-

явності підвищувального конденсатора переми-

кальний вузол забезпечує повну вхідну напругу на 

силових транзисторах, як це можна побачити на 

рис. 3. 

Розробники часто вибирають вищі частоти пере-

микання, щоб отримати меншу площу друкованої 

плати за рахунок зменшення енергії споживання на 

високі частоті перемикання. Однак, коли пристрій 

має високу частоту, робочий цикл зменшується і 

тривалість робочого циклу може досягти рівня, ниж-

чого за допустимий. Мінімальний робочий цикл 

Dmin відображається рівнянням: 

 

Dmin = tmin-on×fswitching, 

 

де tmin-on  визначається як мінімальна кількість часу, 

протягом якого котушка заряджається від вхідної 

напруги, fswitching  – частота перемикання ключів. 

Вузол перемикання має допустиме мінімальне 

значення робочого циклу, якого розробники повинні 

дотримуватися для забезпечення надійної роботи 

силових транзисторів, оскільки вони не можуть пе-

ремикатися миттєво. Розробники вільні у виборі ча-

стоти перемикань. Однак, якщо задати занадто ви-

соку частоту перемикання, час увімкнення силових 

транзисторів примусово встановлюється нижче мі-

німального значення. Коли час увімкнення примусо-

во знижується до мінімального значення, індуктор 

розряджається швидше, ніж заряджається протя-

гом одного періоду.  

Коли починається новий період, початкова точка 

напруги буде нижчою, ніж початкова точка по-

передніх циклів, що має назву поточне падіння. Зго-

дом і струм, і вихідна напруга падають настільки 

низько, що джерело живлення генерує довший ро-

бочий цикл з більшим часом увімкнення для регулю-

вання вихідної напруги, як показано на рис. 4. 

Цей спад пульсацій струму індуктора також має 

місце у вихідній напрузі джерела живлення. Пульса-

ції вихідної напруги містять більше шуму, що може 

вплинути на чутливі елементи навантаження джере-

ла живлення та погіршити електромагнітну суміс-

ність виробу у цілому, як це можна побачити на рис. 5. 

Розглянута проблема має легке вирішення. Ос-

кільки на час увімкнення головним чином впливає ча-
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Рис. 2. Осцилограма вихідної напруги  
перемикального вузла без підвищувального 

конденсатора

Рис. 3. Осцилограма напруги на виході 
 перемикального  вузла з підвищувальним  

конденсатором
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стота перемикань, розробники можуть вирішити про-

блему, зменшивши частоту. Це відбувається за раху-

нок використання, насамперед, індуктора з більшою 

індуктивністю. Покращену роботу понижувального 

джерела живлення можна побачити при постійному 

часі ввімкнення між періодами, а також при стабіль-

них пульсаціях струму, рис. 6, та при стабільних пуль 

саціях на виході, рис. 7. 

 Для деяких застосувань можуть знадобитися не-

великі знижені норми робочого циклу, що може ви-

кликати мінімальний час простою перемикального 

вузла. Час tmin-off  є доповненням до часу tmin-on, і 

це є мінімальний час, протягом якого індуктор не за-

ряджається вхідним струмом. Перетворювач має 

бути вимкнено на встановлений період, щоб забез-

печити належне функціонування силових транзисто-

рів. Величина мінімального часу вимкнення порушу-

ється, коли заданий робочий цикл перевищує макси-

мально допустимий робочий цикл, визначений рів-

нянням: 

 

Dmax= 1 – (Dmin = tmin-on×fswitching). 

 

Якщо робочий цикл перевищує максимальне зна-

чення, схема зменшить частоту, на яку вона була на-

лаштований, щоб уникнути порушення допустимого 

мінімального часу вимкнення. Це можна побачити на 

рис. 8. DC/DC-перетворювач спочатку було налаш-

тоано на частоту перемикання 2 МГц. 

Рис. 4. Осцилограма струму з порушенням  
мінімального часу включення силових  

транзисторів

Рис. 5. Осцилограма пульсацій вихідної  
напруги імпульсного джерела живлення  
внаслідок мінімального часу ввімкнення  

силового транзистора

Рис. 6. Осцилограма стабільних пульсацій 
струму імпульсного джерела живлення

Рис. 7. Осцилограма стабільних пульсацій на 
виході імпульсного джерела живлення
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На рис. 9. показано, що DC/DC-перетворювач 

зменшує частоту, щоб підтримувати постійну вихідну 

напругу зі збільшенням навантаження. DC/DC-пере-

творювач працював з вихідним струмом до 0,28 А, че-

рез що частота впала приблизно до 495 кГц, перш ніж 

знову піднятися до частоти 657 кГц. DC/DC-перетво-

рювач може підтримувати належну роботу на частоті 

657 кГц, доки навантаження не досягне 0,7 А. Частота 

зменшується, щоб підтримувати належну вихідну на-

пругу, поки навантаження не досягне близько 1,4 А. 

Коли це станеться, DC/DC-перетворювач не зможе 

знизити частоту нижче 100 кГц, зберігаючи вихідну 

напругу, тому вихідна напруга починає падати. 

Рішення цієї проблеми не таке просте, як міні-

мальне порушення часу. Оскільки розробники часто 

мають задану вхідну напругу та задану вихідну на-

пругу, робочий цикл не можна змінити, щоб забез-

печити довший час вимкнення.  

Якщо вони можуть забезпечити більшу вхідну на-

пругу, DC/DC-перетворювач працюватиме на зада-

ній частоті, оскільки менший робочий цикл не дозво-

лить  порушити мінімальний час вимкнення. Це мож-

на побачити на рис. 10, де DC/DC-перетворювач 

працює на заданій частоті 2 МГц. 

На відміну від мінімального часу включення, зни-

ження частоти буде працювати тільки до певного на-

вантаження. Якщо розробник не може достатньо 

знизити частоту перемикання, щоб запобігти пору-

шенню заданого мінімального часу вимкнення, най-

кращий спосіб дії полягає у виборі іншої ІМС імпуль-

сного джерела живлення, яка може працювати з 

більш високочастотними робочими циклами та ко-

ротшим часом увімкнення силових транзисторів. 

 

ВИСНОВОК 
 

У статті проаналізовано і показано, що викори-

стання занадто високого або занадто низького ро-

бочого циклу перемикального вузла призводить до 

його дестабілізації, і як наслідок – до зниження ча-

стоти комутації, нерегульованої вихідної напруги та 

небажаної продуктивності індуктора відповідно до 

струму. Нехтування підвищувальним конденсатором 

може не тільки запобігти нормальній роботі силово-

го транзистора, але також до виходу із ладу силово-

го транзистора або ІМС джерела живлення.

Рис. 8. Осцилограма струму з порушенням  
мінімального часу вимкнення (частота  

зменшується до 335 кГц)

Рис.9. Регулювання навантаження та частоти 
перемикання (при збільшенні навантаження  

частота зменшується, щоб підтримувати  
незмінною вихідну напругу)

Рис. 10. Осцилограма струму навантаження 
при мінімальному часі вимкнення  

(встановлена частота 2 МГц)
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Інвертори напруги від компанії Mean Well пред-

ставляють собою окремий клас пристроїв для пере-

творення постійної напруги в змінну. 

За функціональністю інвертори можна розділити 

на два типи: 

• інвертори з модифікованою синусоїдою, які 

мають відносно низьку вартість, але обмеження за-

стосування залежить від типу навантаження. 

• інвертори з чистою синусоїдою, які дорожчі за 

перші, але область їх використання майже необме-

жена. 

Компанія Mean Well виробляє наступні типи ін-

верторів: 

• 100…2500 Вт – інвертори з модифікованою си-

нусоїдою 

• 200…3000 Вт – інвертори з чистою синусоїдою 

• 1500…3000 Вт – інвертори з чистою синусої-

дою та можливістю заряджання від мережі або со-

нячної батареї. 

Модулі забезпечують високу ефективність, 

функції захисту від КЗ, перевантаження по струму та 

напрузі. Інвертори Mean Well знаходять широке за-

стосування в різних побутових пристроях, при-

строях енергозабезпечення, портативному та офіс-

ному обладнанні.  

Автономний (off grid) – не підключаються до ме-

режі, працює виключно всередині однієї замкнутої 

системи наприклад, будинку або підприємства. Ви-

конує функції контролю заряду АКБ і постачання 

споживачів електроенергією. 

Після успішного запуску автономних односпря-

мованих перетворювачів постійного струму в змін-

ний потужністю 250…3200 Вт серії NTS/NTU, які от-

римали схвальні відгуки, для задоволення більш ви-

соких вимог до потужності був розроблений авто-

номний інвертор з чистою синусоїдою (True Sine) 

потужністю 5 кВт з вбудованою функцією зарядки 

акумуляторів серії NTN-5K [1].  

Інвертори цієї серії – це пристрої "все-в-одно-

му", які інтегрують зарядку від змінного струму, ін-

вертування постійного струму в змінний струм та за-

рядку від альтернативних джерел енергії. Вони та-

кож підтримують зовнішні сонячні панелі та зарядні 

пристрої з контролерами MPPT*.  

* Контролер МРРТ, або мікропроцесорний регу-

лятор струму та напруги – пристрій, який використо-

вується у гібридних джерелах безперебійного жив-

лення і забезпечує ефективну зарядку та контроль 

параметрів акумуляторів, підключених до сонячних 

батарей. 

Гібридний інвертор є багатофункціональним 

пристроєм для автономного електропостачання 

об'єкту з вбудованим зарядним пристроєм з можли-

вістю підключення бензинового або дизельного ге-

нератора, зовнішньої електричної мережі, АКБ ве-

ликої місткості і спільною роботою з альтернативни-

ми джерелами живлення. 

Гібридне ДБЖ (джерело безперебійного жив-

лення) – універсальне інтелектуальне обладнання з 

можливістю налаштування режимів заряджання аку-

муляторних батарей. 

Перший режим – сонячна енергія використову-

ється як єдине джерело для заряджання акумуля-

торних батарей. Гібридний інвертор контролює про-

цес заряджання, настроюючи параметри роботи 

акумуляторів для максимальної ефективності. 

Другий режим, де основне джерело заряду АКБ – 

мережа 220 вольтів. У цьому випадку гібридний ін-

вертор працює як класичний ДБЖ, переходячи в ре-

жим автономної роботи у разі відключення основно-
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АВТОНОМНІ ІНВЕРТОРИ MEAN WELL

У  статті наведена  коротка інформація про при-

значення та особливості інверторів. Детально 

розглянуто характеристики потужних інверторів 

компанії Mean Well серії NTN-5K. Інвертори цієї 

серії дозволяють здійснювати паралельне вклю-

чення до 6 пристроїв. що дає можливість сфор-

мувати джерело живлення потужністю 30 кВт. На-

ведені основні параметри та схеми підключення 

інверторів..  

В. Макаренко

MEAN WELL STAND-ALONE INVERTERS 

 

Тhe article provides brief information about the pur-

pose and features of inverters. The characteristics of 

Mean Well's powerful NTN-5k series inverters are consid-

ered in detail. Inverters of this series allow parallel switch-

ing on of up to 6 devices. this allows you to create a power 

source with a capacity of 30 kW. The main parameters and 

connection diagrams of inverters are given. 

 

V. Makarenko

Аbstract –
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го джерела живлення. Переключення на автономний 

режим живлення від акумулятора відбувається авто-

матично. 

Третій режим – гібридний, коли інвертор викори-

стовує спочатку сонячну енергію для живлення 

електроустаткування, потім – енергію, накопичену в 

акумуляторі, потім – мережу 220 В. У випадку, якщо 

генерація електрики від сонячних панелей немож-

лива (наприклад, у темний час доби), а акумулятор 

повністю розряджений, система автоматично пере-

микається на режим роботи від мережі. Гібридний 

інвертор одночасно з перемиканням електроустат-

кування на загальну мережу заряджає акумуляторну 

батарею. 

Отже, гібридний ДБЖ з контролером МРРТ мож-

на використовувати у випадках, коли у в офісі або на 

виробництві не встановлено сонячні панелі. Тут ви-

користовується другий режим роботи. Крім того, 

побутовий сонячний гібридний ДБЖ із МРРТ вста-

новлюють у домашніх сонячних електростанціях, 

підключених до системи "зелений тариф". 

Гібридні інвертори можуть мати декілька моди-

фікацій: 

1. Гібридний (hybrid) інвертор, що працює за 

принципом джерела безперебійного живлення. 

Тільки доданий контролер заряду акумуляторів, 

який дозволяє заряджати їх не тільки від мережі, але 

і від альтернативного джерела (наприклад, від со-

нячних панелей). Коли мережа є, такий інвертор жи-

вить споживача від мережі і заряджає акумулятори 

(як від мережі, так і від сонячних панелей). Коли ме-

режа пропадає, інвертор перемикається на живлен-

ня навантаження від акумуляторів з їх дозарядом від 

альтернативного джерела. При критичній розрядці 

акумуляторів, інвертор відключить живлення спожи-

вачів до тих пір, поки не буде відновлена мережа. З 

гібридних це найпростіші і найдешевші інвертори. 

2. Модифікацією інвертора першої групи є гіб-

ридний інвертор з функцією вибору пріоритету AC - 

DC . У режимі АС він працює як інвертор, описаний 

вище. При виборі пріоритету DC інвертор починає 

максимально використовувати енергію альтерна-

тивного джерела. Живлення навантаження і заряд 

батарей йде від альтернативного джерела. Коли по-

тужність навантаження починає перевищувати по-

тужність альтернативного джерела, починається 

розряд батарей з їх дозарядом (наприклад, від со-

нячних панелей). При критичному розряді інвертор 

перемикається на живлення споживача від основної 

мережі, поки не буде відновлений заряд акумулято-

рів. Такий режим дозволяє максимально використо-

вувати енергію альтернативного джерела, але вима-

гає акумуляторів великої ємності (при циклах глибо-

кої розрядки акумуляторів у значно скорочується 

термін служби). Такі гібридні інвертора стоять не на 

багато більше інверторів з першої групи, т. к. зазви-

чай така функціональність досягається перепрогра-

муванням контролера. 

3. Найбільш сучасними і просунутими гібридни-

ми інверторами є інвертори з функцією "підмішуван-

ня". Так звані line-interactive (що взаємодіє з 

мережею). Основний плюс такого інвертора - мак-

симально використовувати енергію альтернативно-

го джерела без розряду батарей, "підмішуючи" її в 

основну мережу (тобто брати максимум від соняч-

них панелей, а решта добирати з мережі). Це дозво-

ляє дуже просто реалізувати мету економії електро-

енергії. Так само корисною буде функція підтримки 

мережі: коли потужності основної мережі не виста-

чає, інвертор буде компенсувати відсутню частину 

від акумуляторів. Подібні інвертори мають функцію 

короткочасного компенсування велике навантажен-

ня, коли потужність одночасно береться з основної 

мережі, альтернативного джерела і акумуляторів. 

Це необхідно при наявності устаткування з велики-

ми стартовими струмами (наприклад, електродви-

гун - компресор холодильника, насос, верстат). У 

такій ситуації інвертор може видавати потужність 

перевищує номінал в 3 рази, але дуже короткочас-

ний термін (2-3 секунди). Дані інвертора є найбільш 

складними з названих і найдорожчими (при інших 

рівних умовах). 

Наведений поділ інверторів трохи умовний, тому 

що з гібридного інвертора можна зробити автоном-

ний шляхом встановленя додаткових модулів. 

При виборі інвертора варто звернути увагу на на-

ступні характеристики: 

• номінальна потужність – можлива сумарна по-

тужність підключених навантажень (Вт або ВА) 

• максимальна (пікова) потужність – показує, яке 

навантаження може короткочасно (протягом за-

значеного проміжку часу) забезпечувати інвертор (в 

Вт або ВА); 

• форма вихідного сигналу – параметр визначає 

якість інвертора: форма вихідного сигналу повинна 

бути максимально наближена до синусоїди (зазви-

чай вказується THD (він же КНС), який не повинен 

перевищувати 5% 

• сила струму зарядного пристрою – визначає 

якої ємності і як швидко можна зарядити акумулято-

ри; 

• сплячий режим – можливість інвертора перехо-
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дити в режим зниженого енергоспоживання при від-

сутності навантажень. 

Плюси і мінуси гібридних інверторів 

Плюси гібридного інвертора включають в себе 

більш високу ефективність, можливість підмішуван-

ня енергії від різних джерел, включаючи мережеву 

енергію і енергію від генераторів. Гібридний інвер-

тор з підмішуванням дозволяє оптимізувати спожи-

вання енергії, зменшуючи таким чином рахунки за 

електрику. 

Однак у гібридного інвертора є і свої мінуси. За-

звичай він коштує дорожче, ніж звичайні інвертори, і 

може вимагати більш складної схеми підключення. 

До того ж, трифазний гібридний інвертор, який за-

безпечує ще більш ефективне використання енергії, 

може бути ще дорожче. 

Схеми підключення гібридних інверторів 

Гібридні Інвертори можуть бути включені в си-

стему сонячної енергії різними способами залежно 

від конкретної конфігурації системи та типу інверто-

ра. Ось дві найпоширеніші схеми підключення гіб-

ридного інвертора: 

1. Однофазне підключення 

Це найбільш поширений тип підключення для до-

машніх систем. У цьому випадку гібридний інвертор 

підключається безпосередньо до сонячних панелей, 

акумуляторів та домашньої мережі. Інвертор пере-

творює постійний струм від сонячних панелей в 

змінний струм для використання в домашній мережі 

і управляє зарядом і розрядом акумуляторів. 

2. Трифазне підключення 

У трифазних системах використовується гібрид-

ний інвертор, здатний обробляти енергію від три-

фазних джерел. Це з'єднання зазвичай використо-

вується у великих або комерційних системах, де на-

вантаження розподіляється між трьома фазами. Ін-

вертор підключається до кожної фази і контролює 

потік енергії між сонячними панелями, акумулятора-

ми та мережею на кожній фазі. 

Розглянемо детально характеристики гібридно-

го інвертора NTN-5K (рис. 1). 

NTN-5K підходить для аварійного живлення все-

редині приміщень під час перебоїв в подачі електро-

енергії або при відключенні від мережі на відкритому 

повітрі, наприклад, в домашніх господарствах, офі-

сах, складах, транспортних засобах, човнах, відда-

лених гірських районах, на будівельних майданчиках 

і т. д.; здатний живити освітлення, комп'ютери, кон-

диціонери, холодильники, фени, аварійні пристрої, 

електроінструменти і т. д. 

Це багатофункціональний пристрій "все в одно-

му" (зарядний пристрій змінного струму + інвертор 

постійного струму для навантаження + паралельне 

включення декількох виходів змінного струму для 

збільшення можливого навантаження). 

Основні особливості NTN-5K: 

1. Вбудований потужний зарядний пристрій 

змінного/постійного струму  

2. Модульна конструкція з одним модулем по-

тужністю 5 кВт, що дозволяє гнучко підключати па-

ралельно виходи змінного струму потужністю до 30 

кВт (1 + 5 пристроїв) з можливістю гнучкого збіль-

шення потужності. 

3. Корпус висотою 2U, що забезпечує простоту 

установки і швидку збірку при установці в стандарт-

ну 19-дюймову стійку. 

4. Використовує 3 однофазних виходи змінного 

струму, які можуть бути об'єднані для отримання по-

трібної потужності змінного струму. 

Це дозволяє розробникам кінцевих систем 

швидко створювати малогабаритні системи безпе-

ребійного резервного живлення для зберігання 

енергії, мобільну зарядку, мобільну електростанцію і 

багато іншого (рис. 2). 

Інші характеристики NTN-5K:  

• вбудований зарядний пристрій змінного / по-

стійного струму високої потужності до 4520 Вт 

• синусоїдальний вихідний сигнал з коефіцієн-

том нелінійних спотворень THD < 3% 
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Рис. 1. Гібридний інвертор NTN-5K

Рис. 2. Малогабаритні системи безперебійного 
резервного живлення



•миттєва пікова потужність змінного струму до 

10 кВт 

• до 6 блоків змінного струму можуть бути під-

ключені паралельно, що збільшує потужність до 30 

кВт (5 + 1 блок) 

• використовуються 3 однофазних виходи змін-

ного струму NTN-5K, що можуть бути об’єднані для 

отримання потрібної вихідної потужності 

• діапазон робочих температур від -30  до +70 ℃  

• дистанційне керування включенням / вимикан-

ням 

• захист по входу постійного струму:  

♦ від зворотної полярності  

♦ попередження про низьку напругу і відклю-

чення  

♦ перенапруження  

♦ надмірного розряду батареї 

• захист по виходу змінного струму від:  

♦ короткого замикання  

♦ перевантаження  

♦ перегріву 

• вбудований модуль зв'язку по шинах Modbus 

або CANbus 

• додатково можна придбати інтелектуальні 

контролери: 

♦ CMU2E (автономний вертикальний монтаж / 

монтаж на рейку)  

♦ CMU2E-R (установка в стійку) 

• габаритні розміри 460×211×83.5 мм 

• покриття друкованої плати для основного захи-

сту від вологи / пилу / бруду 

• сертифікати: CB / TUV / RCM / EAC / CE / UKCA 

/ FCC 

• сумісний зі свинцево-кислотними або літієви-

ми батареями 

• гарантія 5 років. 

Структурна схема NTN-5K [2] наведена на рис. 3. 

Гальванічно ізольований інтерфейс Modbus або 

CANbus дозволяє здійснювати керування інверто-

ром від персонального комп’ютера. Здійснювати 

вмикання і вимикання інвертора можна безпосеред-

ньо на панелі управління інвертора (рис. 4). 

Зв допомогою перемикачів SW2 можна змінюва-

ти величину і частоту вихідної напруги, як показано 

на рис. 5. 

Перемикачі SW1 дають змогу встановити фазо-

вий зсув вихідного сигналу інвертора (рис. 6).  

У NTN-5K передбачена функція температурної 

компенсації для продовження терміну служби свин-

цево-кислотних акумуляторів. Діапазон темпера-

турної компенсації становить 0…40 ℃. Датчик тем-

ператури акумулятора, що поставляється разом із 

зарядним пристроєм, може бути підключений до 

пристрою для температурної компенсації напруги 

зарядки (рис. 7). Зарядний пристрій працює нор-

мально і при відключеному датчику температури. 

Функція паралельного підключення виходів 

інверторів 

NTN-5k має вбудовану функцію активного розпо-

ділу струму. До 6 пристроїв може бути підключено 

паралельно для забезпечення більш високої вихід-

ної потужності змінного струму, як показано нижче 

на рис. 8,а. При паралельному підключенні інверто-

рів потрібно виконувати наступні вимоги: 

• інвертори повинні підключатись паралельно за 

допомогою коротких проводів великого діаметру, а 
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Рис. 3. Структурна схема NTN-5K
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Рис. 4. Панель управління вихідною напругою змінного струму

Рис. 5. Управління значеням частоти та значення вихідної напруги інвертора

Рис. 6. Формування фази вихідної напруги змінного струму вибирається за допомогою SW1



56

потім підключатися до навантаження 

• сумарний вихідний струм не повинен переви-

щувати значення, що визначається наступним рів-

нянням: 

Імакс = 0.95Іном1⋅N, 

 

де Іном1 – номінальний вихідний струм одного ін-

вертора, N – кількість інверторів, включених пара-

лельно (при N < 6) 

На рис. 8,б наведено з'єднання контактів 

роз'ємів PAR1 / PAR2 при паралельній роботі інвер-

торів. Більш детальна інформація про призначення 

контактів PAR1 / PAR2 наведена в [3]. 

Призначення інших органів управління, контактів 

роз’ємів та перемикачів наведено в [2, 3]. 

У табл. 1 наведені характеристики інверторів різ-

них модифікацій. 

На рис. 9,а наведена залежність припустимого 

навантаження від температури навколишнього се-

редовища, а на рис. 9,б – залежність вхідної напруги 

постійного струму від навантаження. 

На рис. 10 наведені трьохступінчасті криві заряду 

акумуляторів. Такий режим встановлений по замов-

чуванню. При необхідності можна перейти на дво-

ступінчастий режим заряду [3]. 

Зарядний пристрій NTN-5K забезпечує заряд 
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Рис. 7. Підключення датчика температури свинцево-кислотних акумуляторів

Рис. 8. Схема з’єднання інверторів (а) та  контактів PAR1 / PAR2 при паралельному  
підключенні інверторів

a)

б)
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свинцево-кислотних акумуляторів (залитих, гелевих 

і AGM) або літій-іонних. 

Більш детальну інформацію по параметри і поря-

док інсталяції, про площу поперечного перерізу про-

водів для підключення інверторів, про формування 

адреси кожного інвертора і про інші питання можна 

знайти в [2, 3]. 
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Таблиця 1. Параметри інверторів NTN-5K
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продовження табл. 1

Рис. 9. Залежності припустимого  
навантаження від температури навколишнього 
середовища (а) та вхідної напруги постійного 

струму від навантаження (б) 

Рис. 10. Трьохступінчасті криві заряду  
акумуляторів

a)

б)
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У третій частині статті розглянемо приклади ви-

користання розглянутих пристроїв та інші пристрої 

програми QSPICE.  

На рис. 1 наведена модель амплітудного моду-

лятора та детектора АМ-сигналів на основі довіль-

ного джерела напруги. З сигналів генераторів на-

пруги V1 (джерела модулюючого коливання) та V2 

(джерела носійного коливання) за допомогою до-

вільного джерела напруги В1 формується АМ-сиг-

нал, а за допомогою В2, яке виконує функцію вилу-

чення квадратного кореня, формується однополяр-

ний сигнал (рис. 2). Нагадаємо параметри генера-

тора напруги: sine 1.2 1 2K – синусоїдальний сигнал 

з постійним зміщенням 1.2 В, амплітудою 1 В та ча-

стотою 2 кГц. 

На основі генератора довільної форми можна по-

будувати синхронний детектор шляхом множення 

АМ-сигналу на сигнал носійної частоти. На рис. 3 ге-

нератор В2 виконує функцію аналогового перемно-

жувача напруги. Результат детектування наведений 

на рис. 4. 

На основі генератора довільної форми можна по-

будувати детектор іншим способом. На рис. 5 гене-

ратор В2 виконує функцію знаходження абсолютної 

величини. Результат детектування наведений на 

рис. 6. 

МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОННИХ ПРИСТРОЇВ№ 3, липень-вересень 2024

ПРОГРАМА МОДЕЛЮВАННЯ АНАЛОГОВИХ ТА 
ЦИФРОВИХ ПРИСТРОЇВ QSPICE, частина 3

У  статті наведена коротка інформація про при-

строї формування сигналів у безкоштовній 

програмі моделювання аналогових та цифро-

вих пристроїв QSPICE від компанії Qorvo. Пока-

зані особливості налаштування та роботи з при-

строями. 

В. Макаренко

QSPICE IS A FREE PROGRAM FOR SIMULATING 

ANALOG AND DIGITAL DEVICES, part 3 

 

The article provides brief information about signal 

generation devices in the free analog and digital 

device modeling program QSPICE from Qorvo. Features 

of setting up and working with devices are shown. 

 

V. Makarenko

Аbstract –

Рис. 1. Амплітудний модулятор та детектор 
АМ-сигналів на основі довільного джерела  

напруги

Рис. 2. Сигнали на виходах АМ-модулятора та 
детектора АМ-сигналів (червоний)

Рис. 3. Синхронний детектор на основі  
генератора В2

Рис. 4. Сигнали на виходах АМ-модулятора 
та синхронного детектора АМ-сигналів  

(червоний)
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Ще одна функція довільного джерела напруги – 

buf. Ця функція формує на виході генератора напру-

гу з рівнем 1 В при умові, що х більше 0.5, а в усіх ін-

ших випадках формує 0. Модель з використанням 

функції buf наведена на рис. 7, а результат виконан-

ня моделювання – на рис. 8. Коли амплітуда АМ-сиг-

налу перевищує 0.5 В, на виході В2 формується па-

кет імпульсів з частотою носійного коливання амплі-

тудою 1 В. 

Перелік функцій, що реалізуються генераторами 

довільної форми: 

• abortsim(x)  – симуляція зупиняється коли x > 

0.5, в іншому випадку повертає значення x 

• abs(x) – абсолютне значення x   

• acos(x), arccos(x) – arccos(х)   

• acosh(x)  – повертає гіперболічний косинус 

числа x 

• asin(x)  – arcsin(x) 

• arcsin(x) – синоним asin()   

• asinh(x)  – гіперболічний арксинус числа х 

• atan(x) – arctn(x)   

• arctan(x)  – синоним atan()   

• atan2(y,x) – чотирьохквадрантний arctn y/x   

• atanh(x)  – гіперболічний arctn   

• buf(x) – 1 при x > 0.5, в інших випадках 0 

• ceil(x) – ціле число, рівне або більше x 

• cos(x) – косинус x   

• cosh(x)  – – гіперболічний косинус x   

• ddt(x) – похідна за часом від x 

• delay(x,y) – x затримується на y 

• delay(x,y,z)2 – x затримується на y, але зберігає 

історію не більше ніж на z 

• dlim(x,y,z) – x, обмежений y, до якого він асимп-

тотично починає наближатися при y + z як до першо-

го ряду Лорана зворотного порядку 

• exp(x) – eх  

• floor(x) – ціле число, рівне або менше x 

• hypot(x,y) – sqrt(x2 + y2)   

• idt(x,y,z) – інтеграл часу від x з початковою умо-

вою, скидається у 0 коли z>0.5 

• if(x,y,z) – якщо x > 0.5, то y, інакше z 

• int(x) – перетворює x у ціле число 

• inv(x) – 0 якщо x > 0.5, в іншому випадку 1 

• limit(x,y,z) – проміжне значення x, y і z 

• ln(x) – натуральний логарифм від x 

• log(x) – альтернативний синтакс для ln()   

• log10(x) – логарифм за основою 10 

• max(x,y) – найбільше зі значень x або y 

• min(x,y) – найменше зі значень x або y 

• pow(x,y) – xy   

• pwr(x,y) – abs(x)y   

• pwrs(x,y) – sgn(x)⋅abs(x)y – повертає представ-

лення числа у вигляді значення типу Integer (String), 

яке позначає знак числа abs(x)y 

МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОННИХ ПРИСТРОЇВ

Рис. 7. Використання генератора довільної 
форми з функцією buf

Рис. 8. Результат формування сигналу  
на виході генератора довільної форми при  

використанні функції buf 

Рис. 5. Детектор на основі генератора В2  
з використанням функції abs(x)

Рис. 6. Сигнали на виходах АМ-модулятора та 
детектора АМ-сигналів (червоний),  

побудованого з використанням функції abs(x)
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• random(x) – випадкове число від 0 до 1 в залеж-

ності від цілого значення x, інтерполяція між випад-

ковими числами лінійна для нецілих значень x 

• resetwave(x) – очищає дані форми сигналу, 

якщо x>0.5 

• sin(x) – синус x   

• sinh(x) – гіперболічний синус x   

• sqrt(x) – квадратний корінь з x 

• state(n,x) – значення часу, що пройшов x n кро-

ків назад, n округлюється до найближчого цілого 

числа і обмежується діапазоном від 0 до 3 

• table(x,a,b,c,d,...) – інтерполяція x з довідкової 

таблиці, представленої у вигляді набору пар постій-

них значень 

• tan(x) – тангенс x   

• tanh(x) – гіперболічний тангенс x   

• ulim(x,y,z) – x, обмежений y, до якого він асимп-

тотично починає наближатися в точці y-z як до пер-

шого ряду Лорана зворотного порядку. 

Наведемо ще одну модель в якій використано 

функцію delay (рис. 9). На рис. 10 наведено резуль-

тат затримки АМ-сигналу (червона крива) на 10 мкс. 

Всі функції перелічені вище використовуються 

також у генераторах струму.  

Пристрій F – джерело струму що управляєть-

ся струмом 

F-пристрій визначає струм в пристрої <назва> і 

передає струм між вузлами N+ і N-.  

Синтакс Fnnn N+ N- <назва> <підсилення>. 

Відношення вихідного струму до вимірюваного 

струму задається за допомогою коефіцієнта підси-

лення <gain>. Чутливим елементом може бути будь-

який елемент, внутрішньо представлений у вигляді 

еквівалентної схеми, тобто E, H, L або V-пристрої. В-

пристрій також може використовуватися в якості 

чутливого елемента, якщо В пристрій формує на-

пругу. 

F-пристрій було реалізовано в SPICE для того, 

щоб застосувати теорію модифікованого вузлового 

аналізу до всіх можливостей лінійно залежних дже-

рел. Однак немає фізичних електронних компонен-

тів, які поводяться як F-пристрій. Зазвичай найкра-

щим підходом є використання B, G, Ґ, Ђ та Ј при-

строїв, або навіть транзисторів, оскільки вони мо-

жуть бути сконфігуровані так, щоб вести себе як ре-

альні пристрої. 

На рис. 11 наведено приклад моделі з викори-

станням F пристрою, а на рис. 12 – результат моде-

лювання. 

Пристрій G – джерело струму, що управ-

ляється напругою 

G-пристрій (рис. 13) визначає вхідну напругу між 

вузлами NC+ і NC - і визначає струм між вузлами N+ 

і N-.  
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Рис. 11. Приклад використання джерела  
струму, що управляється струмом

Рис. 12. Результат формування струму  
джерелом струму F1

Рис. 9. Використання функції delay для  
затримки сигналу

Рис. 10. Результат затримки АМ-сигналу  
(синій) на 10 мкс 
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Синтаксис: Gnnn N+ N- NC+ NC- <провідність> 

[Rpar=<опір>] 

Відношення вихідного струму до вимірюваної на-

пруги визначається параметром <провідність>. Ре-

зультат формування струму джерелом струму, що 

управляється напругою наведено на рис. 14. 

G-пристрої є найбільш корисними з лінійно за-

лежних джерел у SPICE, оскільки вони представлені 

найбільш аналогічно транзисторам у модифіковано-

му вузловому аналізі SPICE. Краще використовувати 

G-джерела замість E, F або H пристроїв. 

Можна додати частотну залежність до G-джере-

ла, вказавши передавальну функцію Лапласа: 

Синтаксис: Nnn N + N-NC + NC - <провідність> 

[Rpar= < опір>] LAPLACE=<вираз у S-області>. 

Пристрій E – джерело напруги, що управ-

ляється напругою 

Синтаксис: Ennn N + N-NC + NC - <коефіцієнт 

підсилення> [RSER=<послідовний опір>] 

Електронний пристрій (рис. 15) визначає вхідну 

напругу між вузлами NC+ і NC - і формує напругу між 

вузлами N+ і N-. Відношення вихідної напруги до ви-

мірюваного визначається параметром <коефіцієнт 

підсилення>. Вказівка внутрішнього послідовного 

опору є необов'язковою. 

Можна додати до джерела електронного зв'язку 

залежність від частоти, вказавши передавальну 

функцію Лапласа: 

Синтаксис: Ennn N + N-NC + NC - <коефіцієнт 

підсилення> LAPLACE=<вираз у S-області> 

Пристрій H – джерело напруги, що управ-

ляється струмом 

Синтаксис: Hnnn N + N - <назва> <перехідний 

опір> 

H пристрій (рис. 17) визначає струм в пристрої 

<назва> і встановлює напругу між вузлами N+ і N-. 

Відношення вихідної напруги до вимірюваного стру-

му визначається параметром <перехідний опір>. 

Вимірювальним пристроєм може бути будь-який 

елемент, внутрішньо представлений у вигляді екві-

валентної схеми Тевеніна, тобто E, H, L або V при-

строї. Пристрій B також може бути використаний як 

чутливий елемент, якщо цей B пристрій формує на-

пругу. Вихідна напруга джерела напруги Н, що 

управляється струмом, та струм управління наведе-

ні на рис. 18. 
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Рис. 13. Приклад використання джерела  
струму, що управляється напругою

Рис. 14. Результат формування струму  
джерелом струму, що управляється напругою 

Рис. 15. Джерело напруги Е1, що  
управляється напругою

Рис. 16. Вихідна наруга (червона крива)  
джерела напруги Е1, що управляється 

напругою

Рис. 17. Джерело напруги Н, що управляється 
струмом джерела Vsense
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H-пристрій було реалізовано в SPICE для того, 

щоб застосувати теорію модифікованого вузлового 

аналізу до всіх можливостей лінійно залежних дже-

рел. Оскільки не існує фізичних електронних компо-

нентів, які насправді поводяться як H-пристрій, він 

знаходить обмежене застосування на практиці. 

Пристрій S – аналоговий ключ що управ-

ляється напругою 

Синтаксис: Nnn N1 N2 NC+ NC- < модель> 

[параметри моделі] 

Напруга між вузлами NC+ і NC- управляє опором 

ключа між вузлами N1 і N2. На рис. 19 наведена мо-

дель ключа, що управляється генератором трикут-

ної напруги V1 (рис. 20). Параметри моделі: 

• OFF – ключ закритий за замовчуванням 

• ON – ключ відкритий за замовчуванням 

• Ron – опір ключа у відкритому стані 

• Roff – опір ключа у закритому стані 

• Vh – ширина петлі гістерезиса 

• Vt – порогова напруга. 

Ключ відкривається, коли керуюча напруга ста-

новить Vt+Vh, і закривається при Vt–Vh. Пристрій 

дозволяє визначити, наскільки точно слід визначити 

час перемикання. Якщо напруга гістерезису Vh не-

гативна, ключ плавно переходить від Ron до Roff, що 

ілюструє рис. 20. Це є стандартною поведінкою при 

моделюванні схем, оскільки більшість аналогових 

симуляторів не можуть обчислювати схеми з розри-

вами. 

Більш наочно ілюструє роботу ключа модель на 

рис. 21, результати роботи якої наведено на рис. 22. 

Напруга керування задана в діапазоні 0…2 В, поро-

говий рівень спрацьовування ключа – 1 В, гістерезис 

відсутній. 

Як випливає з рис. 22, пороговий рівень спраць-

овування ключа дорівнює 1 В. На рис. 23 наведено 

результат моделювання при заданому значенні гі-

стерезиса Vh=0.5 В. 
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Рис. 18. Вихідна напруга джерела напруги Н, 
що управляється струмом, та струм управління 

(синя крива)

Рис. 19. Модель для ілюстрація роботи ключа  
з гістерезисом

Рис. 20. Результат моделювання роботи ключа 
з гістерезисом

Рис. 21. Модель з використанням ключа  
без гістерезиса

Рис. 22. Результат моделювання роботи ключа 
без гістерезиса
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Використання гістерезиса дає змогу імітувати 

роботу тригера Шмітта. 

Ще один приклад використання ключа наведе-

ний на рис. 24. Це генератор пилкоподібної наруги. 

Результат моделювання роботи генератора наведе-

но на рис. 25. 

Конденсатор С1 заряджається струмом 0.1 мА 

від джерела струму І1. Вхід управління ключа під-

ключений до виходу джерела струсу. Коли ключ за-

критий  конденсатор С1 заряджається. При досяг-

ненні порогу спрацьовування ключа Vt+Vh = 0.5+0.4 

= 0.9 В він відкривається і конденсатор швидко роз-

ряджається через відкритий ключ до величини Vt–Vh 

= 0.5-0.4 = 0.1 В (рис. 25), при якій ключ закриваєть-

ся. Цикл заряду/розряду повторюється. 

Змінюючи співвідношення між Vt і Vh, можна ре-

гулювати амплітуду і початковий рівень вихідного 

сигналу такого генератора. 

Для ілюстрації впливу параметра ключа ON/OFF 

на його поведінку скористаємось моделлю наведе-

ною на рис. 24, замінивши атрибут SWMOD on на 

SWMOD off. 

Як випливає з рис. 26, зміна атрибута ключа при-

звеле тільки до зміни масштабу відображеня сигна-

лу на виході генератора. 
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Рис. 23. Результат моделювання роботи ключа 
з гістерезисом 0.5 В

Рис. 24. Модель генератора пилкоподібної  
напруги з використанням аналогового ключа

Рис. 25. Сигнал на виході генератора  
пилкоподібної напруги з атрибутом SWMOD on 

Рис. 26. Сигнал на виході генератора  
пилкоподібної напруги з атрибутом SWMOD off 
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