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Масса полученного водорода, отнесенная к 

суммарному массовому расходу компонентов, 
определялась по формуле:  
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Расчётные данные приведены ниже в виде 
таблиц и диаграмм. 

Таблица 2 – Масса полученного водорода, 
отнесённая к суммарному массовому расходу  

α  
Доля воды 

0,3 0,4 0,5 

0  0.1954 0.1523 0.1089 
10%  0.2073 0.1615 0.1169 
20%  0.2215 0.172 0.1262 
30%  0.2384 0.2175 0.1369 
40%  0.259 0.2002 0.1507 
50%  0.2857 0.2198 0.1662 
60%  0.3222 0.2476 0.1884 
70%  0.3728 0.2883 0.2218 
80%  0.4231 0.3528 0.2739 
90%  0.267 0.2776 0.2814 

α  
Доля воды 

0,6 0,7 0,8 

0  0.0745 0.0531 0.04 
10%  0.0808 0.0574 0.043 
20%  0.0879 0.0619 0.0459 
30%  0.0966 0.0669 0.048 
40%  0.1067 0.0732 0.0504 
50%  0.1207 0.0826 0.0533 
60%  0.1396 0.0974 0.061 
70%  0.1675 0.1197 0.1405 
80%  0.2092 0.1504 0.0982 
90%  0.2321 0.1699 0.1099 

 

 
Рисунок 1 – Масса полученного водорода, 

отнесённая к суммарному массовому расходу 

Из диаграммы видно, что максимальный 
удельный выход водорода получается при α=0.3 
и доле воды в горючем 80%. Однако на практике 
такой режим трудно организовать, т.к. 
возникают проблемы с воспламенением смеси, 
также образовывается большое количество сажи. 
Наиболее выгодный, с практической точки 
зрения, режим осуществляется при α=0.45 и 65% 
воды в горючем. 
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Системы RFID (радиочастотной идентифика-
ции) являются системами бесконтактного дос-
тупа к информации и включают в себя электрон-
ные носители данных, не обладающие собствен-
ным источником питания, которые получили 

название транспондеры. Связь с такими носите-
лями данных осуществляет устройство считыва-
ния RFID, являющееся одновременно и источни-
ком питания для транспондера. Передача энер-
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Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
гии обеспечивается с помощью магнитных или 
электромагнитных полей. 

Низкочастотные системы RFID, работающие 
в диапазоне 125 - 135 кГц, практически не под-
вержены экранировке магнитного поля со сто-
роны влагосодержащих объектов, что обусло-
вило их применение для идентификации живот-
ных и решения ряда других задач. 

Устройство считывания низкочастотной сис-
темы RFID создает электромагнитное излучение, 
длина волны которого составляет около 2400 м, 
т.е. во много раз больше расстояния между уст-
ройством считывания и транспондером. По-
этому, с точки зрения физики, можно считать, 
что транспондер находится в ближней зоне элек-
тромагнитного поля излучателя (антенны уст-
ройства считывания) и по воздействию на ан-
тенну транспондера эквивалентно воздействию 
переменного магнитного поля [1, с. 63]. 

Использование переменного магнитного поля 
в низкочастотных системах RFID обусловило 
классифицирование таких систем в качестве сис-
тем с индуктивной связью между считывателем 
и транспондером. Иногда такие системы также 
называются системами с удаленной связью [2, с. 
67]. 

Дальность действия систем с индуктивной 
связью может достигать 1 м  и определяется ря-
дом взаимозависимых конструктивных парамет-
ров, зависящих, в том числе, и от рабочей час-
тоты f0. 

Определенный научный интерес представляет 
выбор критериев расчета конструктивных пара-
метров низкочастотной системы RFID для обес-
печения необходимой дальности действия. 

 Важным конструктивным элементом такой 
системы является антенна считывателя RFID. 
Для упрощения анализа можно принять, что ан-
тенна имеет форму цилиндрической катушки с 
числом витков N и радиусом r, величина кото-
рого намного превосходит диаметр поперечного 
сечения провода и высоту катушки. Тогда акси-
альная составляющая напряженности магнитного 
поля на расстоянии z от катушки, в которой про-
текает ток I, может быть представлена выраже-
нием [3, с. 123]: 
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Выражение (1) свидетельствует о том, суще-
ствует нелинейная зависимость напряженности 
магнитного поля в заданной точке на вертикаль-
ной оси z от радиуса антенны,  причем макси-
мальное значение HZ достигается при выполне-
нии соотношения [1, с. 90] 

zr ⋅= 20 .                                 (2) 
Однако при оптимизации радиуса антенны 

следует учитывать обратную тенденцию, которая 

заключается в уменьшении HZ(r0) при увеличе-
нии радиуса антенны. Для нормальной работы 
транспондера же требуется значение напряжен-
ности магнитного поля в диапазоне от 18 до 600 
А/м при пороговой величине 4 А/м [4]. 

Согласно выражению (1) регулировка напря-
женности магнитного поля, создаваемого антен-
ной считывателя RFID, возможна при изменении 
тока I в антенне и количества витков N. При этом 
нужно учитывать, что антенна в низкочастотном 
считывателе RFID является составной частью 
последовательного резонансного контура и ха-
рактеризуется индуктивностью L. Для цилинд-
рической катушки (соленоида) индуктивность 
вычисляется по формуле [5, с. 247] 
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где µ0 – магнитная постоянная; N – число витков; 
d – диаметр катушки; h – длина катушки; Kα – 
табулированный коэффициент, зависящий от 
отношения h/d. Отсюда следует, что увеличение 
напряженности магнитного поля за счет увели-
чения числа витков антенны приводит к увели-
чению индуктивности L. При этом резонансная 
частота контура должна оставаться постоянной и 
равной рабочей частоте f0 считывателя RFID. 

  Увеличение индуктивности в контуре ведет 
к увеличению его добротности Q, так как 

RC
LQ 1

⋅= ,                               (4) 

где C – емкость контура; R – активное сопротив-
ление контура [1, с. 373]. Активное сопротивле-
ние контура представляет собой сумму сопро-
тивления потерь контура RП, выходного сопро-
тивления RВЫХ цепи согласования с антенной  и 
последовательного сопротивления RПОС. 

Важным фактором, требующим учета, явля-
ется также скорость передачи данных от транс-
пондера к считывателю RFID или в обратном 
направлении. Скорость передачи данных жестко 
связана с рабочей частотой f0 и может принимать 
значения  f0 /32 или f0 /64 для ряда транспонде-
ров, получивших широкое распространение. Для 
того чтобы обеспечить допустимые искажения 
информационного сигнала, полоса частот при-
емной цепи должна в 2 – 3 раза превосходить 
скорость передачи данных, выраженную в Гц. 

В свою очередь, полоса частот последова-
тельного резонансного контура зависит от его 
добротности и определяется выражением 

Q
ff 0=∆ .                               (5) 

Для f0 = 125 КГц,  f0 /32 = 3,9 КГц и согласно 
выражению (5) добротность должна иметь фик-
сированное значение в пределах Qfix = 8 ÷ 12. 

Переменный ток IA, протекающий в антенне, 
в случае последовательного контура связан с 

89 
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амплитудой выходного напряжения UA цепи со-
гласования с антенной следующим соотноше-
нием 

R
UI A

A = .                              (6) 

Используя выражения (4), (6) и формулу для 
резонансной частоты в контуре, получим сис-
тему уравнений 
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Решение этой системы позволяет выразить 
амплитудное значение тока в антенне через ин-
дуктивность L  следующим образом 
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= .                         (8) 

Как видно из выражения (8), между током в 
антенне считывателя RFID и индуктивностью 
антенны наблюдается обратная зависимость. При 
заданной геометрии антенны и, соответственно, 
фиксированном значении L единственной воз-
можностью увеличения напряженности магнит-
ного поля, создаваемого антенной, является уве-
личение напряжения UA. 

Для соленоида диаметром d = 0,155 м; длиной 
h = 0,01 м; числом витков N = 44; индуктив-
ностью L = 0,684 мГн; при UA = 3,18 В, R = 62 Ом 
и Qfix = 12 дальность действия составляет около 
8 см. При уменьшении активного сопротивления 
контура до 20 Ом дальность действия снижается 
до 4 см, что можно объяснить значительными 
искажениями сигнала за счет уменьшения 
полосы пропускания, хотя напряженность 
магнитного поля, создаваемого антенной, воз-
растает. Приведенные результаты свидетельст-
вуют  о правильности предложенного критерия. 

Еще одним фактором, который следует учи-
тывать, является уменьшение коэффициента ин-

дуктивной связи между антеннами считывателя 
RFID и транспондера при увеличении расстояния 
между ними. Это приводит к уменьшению 
глубины модуляции и вызывает необходимость 
использования дополнительного усилителя [6]. 

Таким образом, оптимизация дальности дей-
ствия низкочастотных пассивных систем RFID 
достигается при выполнении следующих усло-
вий: 

- выбор геометрии антенны, учитывающей 
расстояние до транспондера; 

- фиксацию добротности входного контура в 
соответствии с требуемой полосой пропускания 
и нахождении индуктивности антенны для за-
данного значения напряженности магнитного 
поля; 

- использование малошумящего предвари-
тельного усилителя для выделения сигналов с 
малой глубиной модуляции. 
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Открытое акционерное общество “МНИПИ” 

Минск, Республика Беларусь 
В рамках научно-технической программы 

“Эталоны и научные приборы”, в ОАО 
“МНИПИ” разработан и изготовлен как единич-
ное изделие “Анализатор вольтамперных харак-
теристик силовых полупроводниковых прибо-
ров” для эксплуатации в ЦКП "Радиационный 

центр" при ГО "НПЦ НАН Беларуси по материа-
ловедению". 

Анализатор, внешний вид которого представ-
лен на рисунке 1, предназначен для измерения и 
наблюдения вольтамперных характеристик 
(ВАХ) силовых полупроводниковых приборов в 
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