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РЕФЕРАТ 

УДК 621.38 

 

 Пяста В. І.  Радіовимірювальні перетворювачі інформації на основі опера-

ційних підсилювачів: магістерська кваліфікаційна робота. – Вінниця: ВНТУ 

2020 р. –189 стор.,  рис.38 , табл.27,  бібл. 70 – українською мовою. 

  

В магістерській кваліфікаційній роботі в науковому плані досліджено ма-

тематичні моделі автогенератора на операційному підсилювачі, як основного 

елемента радіовимірювальних частотних перетворювачів інформації на основі  

операційних підсилювачів, які дозволяють визначати конструктивні параметри 

генераторних перетворювачів фізичних величин в залежності від заданих мет-

рологічних характеристик перетворювачів.  

В результаті аналізу сучасних генераторних пристроїв для вимірювання 

фізичних величин виявлено необхідність створення радіовимірювального пере-

творювача інформації типу «фізична величина – частота», які дозволяють вирі-

шити проблеми узгодження радіовимірювальних перетворювачів з системами 

цифрової обробки даних. 

 Удосконалена математична модель генератора, яка на відміну від існуючих, 

описує процеси в генераторі на основі операційного підсилювача. Проаналізо-

вано роботу генератора, яка відповідає лінійному і нелінійному режимам, що 

дозволило визначити амплітуду коливань і частоту з врахуванням нелінійних 

спотворень.  

 В роботі проведено комп’ютерне моделювання різних схемотехнічних рі-

шень генераторів на операційних підсилювачах в програмному середовищі 

LTSpice. 

Досліджено пристроїв вимірювання частоти, як вихідного параметру ра-

діовимірювальних перетворювачів інформації на операційних підсилювачах. 

Розроблено експериментальний зразок радіовимірювального перетворювача ін-

формації на операційному підсилювачі. 

У п’ятому розділі проведено розрахунок кошторису витрат на виробницт-

во пристрою та ефективність вкладених інвестицій. 

В розділу охорони праці та безпеки в надзвичайних ситуаціях було 

опрацьовано такі питання, як технічні рішення з гігієни праці та виробничої са-

нітарії, визначення параметрів комбінованого штучного освітлення методом 

ліній, що світяться, технічні рішення з промислової та пожежної безпеки під час 

проведення дослідження радіовимірювальних перетворювачів інформації на ос-

нові операційних підсилювачів, безпека в надзвичайних ситуаціях. 

 

 Ключові слова: радіовимірювальний перетворювач інформації, операцій-

ний підсилювач, частотний перетворювач, радіовимірювальна система, матема-

тична модель. 
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ABSTRACT 

 

Piasta V.I. Radiomeasuring converters of information on the basis of operation-

al amplifiers: master's qualification work. - Vinnytsia: VNTU 2020 -189p., Fig.38 , 

table.27, bibl.70 - In ukrainian. 

 

In the master's qualification work in the scientific plan mathematical models of 

the autogenerator on the operational amplifier as the basic element of radio measuring 

frequency converters of information on the basis of operational amplifiers which al-

low to define constructive parameters of generator converters of physical sizes de-

pending on the set metrological characteristics are investigated. 

As a result of the analysis of modern generator devices for measuring physical 

quantities, it is necessary to create a radio measuring converter of information type 

"physical quantity - frequency", which allow to solve problems of coordination of ra-

dio measuring converters with digital data processing systems. 

An advanced mathematical model of the generator, which, in contrast to the ex-

isting ones, describes the processes in the generator based on the operational amplifi-

er. The operation of the generator, which corresponds to the linear and nonlinear 

modes, was analyzed, which allowed to determine the amplitude of oscillations and 

frequency taking into account nonlinear distortions. 

The computer modeling of various circuit solutions of generators on operational 

amplifiers in the LTSpice software environment is carried out in the work. 

Frequency measuring devices as an output parameter of radio-measuring con-

verters of information on operational amplifiers are investigated. An experimental 

sample of a radio-measuring information converter on an operational amplifier has 

been developed. 

In fifth section, the cost estimate for the production of the device and the effi-

ciency of the investment is calculated. 

The section on labor protection and safety in emergencies covered such issues as 

technical solutions for occupational health and industrial sanitation, determination of 

parameters of combined artificial lighting by luminous lines, technical solutions for 

industrial and fire safety during the study of radio transmitters of information on 

based on operational amplifiers, emergency safety. 

 

Keywords: radio-measuring information converter, operational amplifier, fre-

quency converter, radio-measuring system, mathematical model. 
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ВСТУП 

      

Актуальність теми. В наші дні радіоелектроніка  та комп’ютерна техніка  

швидко розвивається. Майже кожного дня на ринок виходять новинки радіоеле-

ктроніки. Так  персональний комп’ютер  використовують не тільки, як велику 

обчислювальну машину а також,   як зручний засіб управління в галузях де пот-

рібна  точність і стабільність, зручність і незалежність від людського фактору.  

Характеристики радіовимірювальних перетворювачів інформації визначають 

точність і надійність систем управління і регулювання, приладів контролю тех-

нологічних процесів, характеристик навколишнього середовища, безпеку робо-

ти ядерних теплових, хімічних установок, літальних апаратів, морських 

об’єктів, транспорту тощо. У зв’язку з цим до радіовимірювальних перетворю-

вачів інформації, які вимірюють різноманітну фізичну інформацію, ставляться 

жорсткі вимоги. Вони повинні бути економічними, завадостійкими, забезпечу-

вати високу швидкодію, чутливість і точність вимірювання, мати якомога менші 

габарити і вагу, сумісними з сучасними персональними комп’ютерами і дозво-

ляти кодування інформації при передачі її на великі відстані. 

         В останній час існує стійка тенденція до зменшення вартості мікроелект-

ронних пристроїв переробки інформації, зокрема на основі мікропроцесорних 

систем, внаслідок чого первинні вимірювальні перетворювачі поступово набу-

вають визначну роль з точки зору вартості інформаційно-вимірювальної сис-

теми. У зв’язку з цим основним напрямком розвитку сучасної контрольно-

вимірювальної техніки є широке використання напівпровідникових матеріалів, 

інтегральної технології і розробка на їх основі радіовимірювальних перетво-

рювачів інформації. 

Необхідність у підвищенні чутливості і точності вимірювання фізичних 

величин приводить до установлення таких технічних вимог до вимірювальних 

пристроїв та систем, які не можуть бути забезпечені традиційними вимірюваль-

ними перетворювачами на відомих фізичних ефектах. Технічні параметри тра-

диційних вимірювальних перетворювачів  практично досягли своїх граничних 

можливостей і подальше їх удосконалення можливо шляхом створення радіо-

вимірювальних первинних перетворювачів  з використанням нових фізичних 

ефектів. Особливо зросла роль первинних перетворювачів при створенні сучас-

них інформаційно–вимірювальних і навігаційних комплексів. До вимірюваль-

них перетворювачів та систем висуваються жорсткі умови до зменшення маси і 

габаритів та розширення динамічного діапазону, що призводить також до знач-

ного збільшення об'єму інформації, який необхідно виміряти, обробити та відо-

бразити. 
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Проведені дослідження можливості розробки нових високочутливих ме-

тодів та схемо–технічних принципів побудови радіовимірювальних перетворю-

вачів інформації, що системи на їх основі у багатьох випадках  мають ряд пере-

ваг. 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є дослідження і розробка схе-

мо–технічних принципів побудови високочутливих радіовимірювальних перет-

ворювачів інформації для вимірювання фізичних величин на основі викорис-

тання операційних підсилювачів. 

Для досягнення поставленої мети в магістерській кваліфікаційній ро-

боті необхідно було вирішити наступні наукові задачі: 

1. Проведення теоретичних та експериментальних досліджень з метою 

обґрунтування фізичних основ використання операційних підсилювачів, для по-

будови радіовимірювальних перетворювачів інформації для вимірювання фізи-

чних величин з високою чутливістю.  

2. Розгляд методу побудови радіовимірювальних перетворювачів інфор-

мації для вимірювання фізичних величин з високою чутливістю на основі викори-

стання операційних підсилювачів. 

3. Розробка та дослідження математичних моделей автогенераторних пе-

рвинних перетворювачів  для радіовимірювальних перетворювачів інформації, 

які дозволять визначити вимоги до конструктивних та електричних параметрів у 

залежності від заданих метрологічних характеристик автогенераторних перет-

ворювачів фізичних величин. 

4. Розробка та комп’ютерне моделювання радіовимірювальних перетво-

рювачів інформації на операційних підсилювачах.  

5. Дослідження пристроїв вимірювання частоти, як вихідного параметру 

радіовимірювальних перетворювачів інформації на операційних підсилювачах.  

6. Розробка експериментального зразка радіовимірювального перетво-

рювача інформації на операційному підсилювачі. 

Об’єкт дослідження – радіовимірювальні перетворювачі фізичних вели-

чин для радіовимірювальних систем на основі операційних підсилювачів. 

Предмет дослідження – методи вимірювання фізичних величин; матема-

тичні моделі, параметри та конструкції радіовимірювальних перетворювачів фі-

зичних величин на основі операційних підсилювачів. 

Методи дослідження. Для вирішення поставлених задач використовува-

лися: методи математичної фізики; положення теорії коливань та хвиль; фізико–

топологічне моделювання і чисельні розрахунки моделей автогенераторів, що 

використані для побудови математичних моделей радіовимірювальних перетво-

рювачів фізичних величин, дослідження їх характеристик та шляхів удоскона-

лення конструкцій.  
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Наукова новизна магістерської кваліфікаційної роботи.  

1. Досліджено математичні моделі автогенератора, як основного елемента 

радіовимірювальних перетворювачів фізичних величин для радіовимірювальних 

систем на основі операційних підсилювачів, які дозволяють визначати констру-

ктивні параметри автогенераторних перетворювачів в залежності від заданих 

метрологічних характеристик перетворювачів. 

2. Розглянуто схемо–технічні принципи побудови та конструкції радіови-

мірювальних перетворювачів на основі операційних підсилювачів з частотним 

виходом. 

3. Проведено комп’ютерне моделювання конструкції радіовимірювальних 

перетворювачів на основі операційних підсилювачів з частотним виходом.  

4. Розглянуто математичні моделі для визначення величини індуктивності 

і ємності для коливальних систем автогенераторів.  

Практичне значення отриманих результатів. 

1. Результати представлених досліджень дають можливість використання 

частотних перетворювачів фізичних величин для радіовимірювальних систем на 

основі використання операційних підсилювачів для створення високочутливих 

автогенераторних перетворювачів фізичних величин, а моделі таких перетворю-

вачів можуть бути використані для прогнозування електричних параметрів та 

метрологічних характеристик.  

2. Представлено схемо–технічні рішення та конструкції радіовимірюваль-

них частотних перетворювачів фізичних величин на основі операційних підси-

лювачів для радіовимірювальних систем.  

3. Розроблено експериментальний зразок радіовимірювального перетворю-

вача інформації на основі операційного підсилювача. 

 Особистий внесок здобувача. Основні положення і результати магістер-

ської кваліфікаційної роботи отримані автором практично самостійно в науко-

вій школі д.т.н., проф. Осадчука О.В..  

       Структура і обсяг роботи. Магістерська кваліфікаційна робота складається 

зі вступу, 5 розділів, висновків, переліку посилань та додатків. 
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1 АНАЛІЗ  СУЧАСНОГО СТАНУ ФУНКЦІОНАЛЬНИХ  

ГЕНЕРАТОРІВ  

 

1. 1 Вимірювальні генератори сигналів 

 

Вимірювальні генератори сигналів загальні положення 

Вимірювальні генератори сигналів. Вони характеризуються наступними показ-

никами: 

 параметри вихідних сигналів. До них відносяться частота гармонійної на-

пруги, форма, полярність, тривалість і частота тривалості імпульсів, рі-

вень напруги (потужності) вихідного сигналу; 

 опори зовнішніх навантажень, які допускається підключати до основних і 

допоміжних виходів генераторів; 

 похибки установки і зміни вихідних параметрів. 

Прилади для виміру параметрів сигналів. Для них характерні такі основні пока-

зники: 

 діапазон показів – область значень шкали, обмежена початковим .і кінце-

вим значеннями шкали, тобто найменшим 
минA  і найбільшим 

максA  зна-

ченнями вимірюваної величини, вказаними на шкалі; 

 діапазон вимірів – область значень вимірюваної величини, для якої нор-

мовані допустимі похибки вимірювального приладу (засоби виміру); 

 межа вимірів – найбільше або найменше значення діапазону вимірів; 

 область робочих частот – смуга частот, в межах якої погрішність приладу, 

викликана зміною частоти, не перевищує межі, що допускається; 

 чутливість по вимірюваному параметру – відношення зміни сигналу на 

виході вимірювального приладу до зміни вимірюваної величини, що ви-

кликала його. 

Розрізняють абсолютну чутливість 

 

/l A     

і відносну чутливість 

 

0 ( / )l A A    , 

 

де l  – зміна сигналу на виході; A  – вимірювана величина; A  – зміна ви-

мірюваної величини. 
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 гранична чутливість по напрузі (струму або потужності) – мінімальне зна-

чення напруги (струму або потужності) досліджуваного сигналу, що пода-

ється на вхід приладу, яке необхідно для отримання упевненого відліку; 

 роздільна здатність (абсолютна) – мінімальна різниця двох значень вимі-

рюваних однорідних величин, яка може бути помітна за допомогою при-

ладу; 

 час виміру – час, що пройшов з моменту зміни вимірюваної величини або 

початку примусового циклу виміру до моменту отримання нового резуль-

тату виміру на відліковому пристрої з нормованою похибкою; 

 швидкість виміру, швидкодія – максимальне число вимірів за одиницю 

часу, виконуваних з нормованою похибкою; 

 вхідний опір – опір приладу з боку його вхідних клем. Для гармонійного 

сигналу воно визначається відношенням комплексної амплітуди напруги, 

що подається на вхід приладу, до комплексної амплітуди струму, що ви-

кликається цією напругою у вхідному колі: /вх вх вхZ U I . Від вхідного 

опору залежить міра впливу приладу на роботу схеми, до якої він підклю-

чається. 

Найчастіше електронні вимірювальні прилади підключають паралельно 

ділянці кола, в якій робляться виміри. При не дуже високих частотах вхідне ко-

ло приладу, що включається паралельно, зазвичай може бути представлене екві-

валентною схемою (на НВЧ в схемі має бути відображений вплив індуктивнос-

тей виводів і сполучних провідників). 

Прилади зазвичай конструюють так, щоб активний вхідний опір 
вхR  був 

якомога більший, а вхідна ємність
вхС  якомога менше. Тому в області низьких 

частот  коли ємнісний опір дуже великий в порівнянні з активним опором 

(1/ ),вх вх вх вхС R Z R   . 

У області високих частот вхідний опір визначається переважно ємністю 

1/вх вхZ j С оскільки 1/ вх вхj С R  . 

Класи точності вимірювальних приладів. Дуже важливою характеристи-

кою приладу (засобу виміру) є його клас точності. Згідно ГОСТ 16263-70 кла-

сом точності засобу вимірів називають узагальнену характеристику засобу ви-

мірів, визначену межами основних і додаткових похибок (а також іншими влас-

тивостями засобів вимірів, що впливають на точність), що припускаються, зна-

чення яких встановлюються в стандартах на окремі види засобів вимірів. 

Слід підкреслити, що клас точності приладу характеризує його властивос-

ті відносно точності, але не є безпосереднім показником точності вимірів, що 

проводяться за допомогою цього приладу. 
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Межа основної похибки, що допускається – це найбільша основна похиб-

ка засобу вимірів, при якій засіб вимірів за технічними вимогами може бути до-

пущений до застосування. Способи вираження меж похибок вимірювальних 

приладів (засобів вимірів), що припускаються, регламентує ГОСТ 8.401-80. 

Межа основної абсолютної похибки вимірювального приладу, що припус-

кається, може бути виражена:  

одним значенням 

.п пред a   , 

 

де 
.п пред  – межа абсолютної похибки приладу, що допускається; a   – пос-

тійна величина. Це відноситься до приладів, у яких переважає адитивна складо-

ва похибка; 

залежністю межі похибки, що припускається, від показів приладу 

пA представлено двочленною формулою: 

 

. ( )п пред na bA    , 

 

де b  – постійна величина. Така формула застосовується для приладів, у 

яких адитивна і мультиплікативна складові похибки сумірні. 

Межа основної відносної похибки вимірювального приладу, що припус-

кається, в загальному вигляді (у відсотках від свідчення 
пA  приладу): 

. .100 /п пред п пред nA   . 

Відповідно до верхньої формули можливі два способи вираження похибки 

.п пред : коли 0a   то  
.п пред nbA    і тоді після підстановки  

. 100п пред b   . Поз-

начивши100b h  отримаємо 

.п пред h   , 

 

коли 0a  т. е. 
. ( ) /п пред n na bA A    то 

 

. 100( ) / 100 /п пред n n na bA A a A h      . 

 

Позначимо 100 kf d A де 
kA  – кінцеве значення шкали (встановленої 

межі вимірів). Тоді 

. 100( / )п пред k nh d A A    . 
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Якщо позначити h d c  то отримаємо остаточний вираз межі основної 

відносної похибки вимірювального приладу, що припускається : 

 

. ( / 1)п пред k nc d A A       . 

 

Межу основної відносної похибки, що припускається, згідно ГОСТ можна 

виразити і в логарифмічних одиницях – децибелах: 

 

.lg(1 )п предl H   , 

 

де 10H   при вимірі потужності, енергії і інших енергетичних величин; 

20H   при вимірі напруги, сили струму, напруженості поля і т. п.; 
.п пред  – ме-

жа похибки, що припускається, у відносних одиницях. 

Межа основної приведеної похибки вимірювального приладу, що припус-

кається, представлена у відсотках від нормуючого значення L : 

 

.100 /пред п пред L   . 

 

Зв'язок між класами точності і межами похибок засобів вимірів, що при-

пускаються, встановлює ГОСТ 8.401-80. 

З викладеного видно, що при вимірах за допомогою приладів, межа відно-

сної похибки, що припускається, визначається, як можливе значення відносної 

похибки показів приладу тим менше, чим ближче показ 
nA  до кінцевого зна-

чення шкали (встановленої межі вимірів). Найменше значення похибки  – коли 

n kA A . При роботі на початковій ділянці шкали відносна похибка показу може 

вийти великою. Тому слід вибирати вимірювальний прилад з таким кінцевим 

значенням шкали (так встановлювати межу вимірів), щоб відлік знаходився в 

останній частині шкали, ближче до відмітки 
kA . 

У багатьох цифрових вимірювальних приладів необхідна межа вимірів 

встановлюється автоматично. 

 

1.2 Низькочастотні генератори сигналів  

 

Узагальнена структурна схема генератора сигналів (рис. 1.1) та наведено в 

додатку Б включає задаючий генератор, підсилювач потужності, вихідний при-

стрій і електронний вольтметр. Задаючий генератор – первинне джерело гармо-

нійних коливань. Схема задаючого генератора повинна забезпечити широкі ме-
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жі і високу точність установки частоти, високу стабільність параметрів гармо-

нійних коливань і малий коефіцієнт нелінійних спотворень. 

         У задаючих генераторах використовуються три методи генерування: 

1) прямій; 

2) метод биття; 

3) метод електронного моделювання. 

 

Задаючий

генератор

Підсилювач 

потужності

Вихідний 

пристрій

Електронний 

вольтметр
 

Рисунок 1.1 – Структурна схема вимірювальних генераторів  

звукової і ультразвукової частоти 

 

Основу генератора (рис. 1.2, а), та наведено в додатку В, що використовує 

прямий метод складає диференціальний підсилювач постійного струму (ППС) 

охоплений колом комбінованого зворотного зв'язку. Зворотний зв'язок включає 

два дільники напруги: частотно-вибірний і нелінійний. Частотно-вибірний, ре-

зистивно-ємнісний подільник утворює коло позитивного зворотного зв'язку. 

 

 
Рисунок 1.2 – Схеми задаючих генераторів: 

а - прямий метод; б – метод биття 
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Генерування коливань. Частота коливань визначається параметрами цього 

кола 

                                             1/ (2 )f RC                                       (1.1) 

 

Надлишок підсилення реальних підсилювачів (близько 40-60 дБ) викорис-

товують для поліпшення форми генерованих коливань за рахунок введення гли-

бокого негативного зворотного зв'язку. Останню реалізують за допомогою нелі-

нійного подільника напруги, що утворюється лінійним резистором і напівпрові-

дниковим нелінійним терморезистором. Включення в коло зворотного зв'язку 

нелінійного дільника призводить до появи залежності коефіцієнта підсилення 

підсилювача від рівня вихідної напруги. Випадкове підвищення вихідної напру-

ги викличе додатковий нагрів терморезистора і пониження його опору. Це 

спричинить за собою збільшення коефіцієнта передачі кола негативного зворот-

ного зв'язку, зменшення підсилення підсилювача і, як наслідок, зниження рівня 

вихідної напруги генератора. У свою чергу, випадкове зниження рівня вихідної 

напруги призводить до послаблення негативного зворотного зв'язку, зростання 

коефіцієнта підсилення підсилювача і відновлення рівня генеруючих коливань. 

Недоліком даної схеми стабілізації є залежність коефіцієнта негативного зворо-

тного зв'язку від температури довкілля. Цього можна позбутися, якщо, напри-

клад, в якості другого опору також скористатися терморезистором, але зі значно 

більшою тепловою інерційністю. 

         Метод биття полягає в тому, що коливання звукової частоти утворюються 

в результаті дії на нелінійний елемент двох близьких по частоті гармонійних 

коливань. Функціональна схема задаючого генератора містить два високочасто-

тних первинних генератора, змішувач, фільтр і підсилювач (рис. 1.2, б). Коли-

вання первинних генераторів з частотами f1 і f2 поступають на змішувач. Вихід-

на напруга змішувача містить складову різницевої частоти (f1 – f2), яка після фі-

льтрації і підсилення поступає на вихід генератора. Припустимо, що частота ко-

ливань першого генератора має фіксоване значення, наприклад f1 – 100 кГц, а 

частота f2 плавно змінюється від 80 до 100 кГц. При цьому частота коливань на 

виході змішувача може набувати будь-якого значення від 20 кГц до 0 Гц. Шкалу 

перебудови частоти другого генератора f2 можна проградуювати так, щоб її по-

кази відповідали частоті коливань на виході генератора. Припустимо, що часто-

та f1 першого генератора також змінюється, але у більш обмежених межах, на-

приклад від 99 до 101 кГц. Водночас вважаємо, що його шкала фіксує відхилен-

ня частоти f1 від центрального значення, рівного 100 кГц. При цій умові частота 

вихідних коливань дорівнює сумі шкал первинних генераторів. Введення обме-

женої перестройки частоти дозволяє здійснити так зване тонке розлаштування 

частоти, під яким розуміють точний вимір раніше встановленого значення час-
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тоти коливань на величину, що не перевищує в цьому прикладі ±1,0 кГц. Тонке 

розлаштування шляхом зміни частоти f2 практично нереалізується, оскільки 

шкала частот, цього генератора проградуйована в межах робочого діапазону пе-

ребудови (0-20 кГц). У той же час діапазон перестройки частот, винесених на 

шкалу першого генератора, складає всього 2 кГц, тому для введення розлашту-

вання в 1 кГц ротор % конденсатора С1 слід повернути на кут рівний половині 

його робочого сектора. Можливість тонкої перестройки частоти складає важли-

ву перевагу генераторів биття, що використовує метод. В порівнянні з прямим 

метод биття пред'являє підвищені вимоги до стабільності частоти первинних 

генераторів. Дійсно, навіть незначне випадкове відхилення частот f1 або f2 спри-

чиняє за собою неприпустиму зміну частоти вихідних коливань. Наприклад, 

якщо f1 = 100 кГц, а нестабільність частоти Δf1/f2 – 10
-2

, то випадковий відхід ча-

стоти коливань на виході задаючого генератора може скласти 1,0 кГц, що прак-

тично неприпустимо.  

          При розробці вимірювальних генераторів, заснованих на методі биття, 

вживають заходи, спрямовані на забезпечення високої стабільності частоти пер-

винних джерел коливань. Як правило, передбачають можливість періодичної 

калібровки частоти генератора. Коефіцієнт нелінійних спотворень генерованих 

коливань зазвичай складає десяті долі відсотка і в основному визначається якіс-

тю фільтра і наступного підсилювача. 

        Метод електронного моделювання використовують для отримання гармо-

нійних коливань інфранизької частоти. У цьому випадку задаючий генератор є 

електронною моделлю диференціальних рівнянь виду 

 

                                    2 2 2/ 0od u dt u                                          (1.2) 

 

Оскільки розв’язок рівняння (1.2) є функція    msin ou t U  , то вихідна 

напруга моделі буде змінюватись за гармонійним законом з частотою ωo. 

Переходячи до побудови структурної схеми моделі, початкове диференці-

альне рівняння другого порядку представимо еквівалентною системою двох ди-

ференціальних рівнянь першого порядку: 

 

2

/

/ o

du dt

d dt u








 



 


                                            (1.3) 

 

де χ – допоміжна змінна; ξ – постійний коефіцієнт. 
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Вирази (1.1) і (1.3) легко перевірити, підставляючи друге рівняння (1.3) в 

перше, що продиференційоване. Виконавши інтегрування, приведемо рівняння 

(1.3) до виду, зручного для моделювання: 
1

0

12

0

0

( ) ( )

( )

u t d

t u

   







  











                                                 (1.4) 

 

де τ – незалежна змінна. 

Електронною моделлю для першого рівняння (1.3 а) може слугувати зви-

чайний інтегруючий підсилювач (рис. 1.3, а), а для другого – поєднання інтег-

руючого підсилювача і інвертора з коефіцієнтом передачі, рівним одиниці (рис. 

1.3, б). Для схем, представлених на рис. 1.3, а, б та наведених в додатку Д вхідна 

і вихідна напруга пов’язані між собою співвідношеннями 

 
1

2 1

1 1 0

1

4
3

3 2 2 0

1
( ) ( )

1 1
( ) ( )

u t u d
R C

R
t u t dt

R k R C

 




  











                                             (1.5) 

 

де k – коефіцієнт послаблення напруги дільником 

 

 

Інтегратор

С1,R1

Інвертор

С2,R2

Інвертор

к,R3,R4
U1 U4

Вихід

U4

В)
 

Рисунок 1.3 – Схема задаючого генератора інфранизької частоти: 

а – інтегратор; б – інтегратор і інвертор; у – структурна схема генератора 
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        Згідно із співвідношеннями (1.3а), вихідна напруга першого інтегратора 

має бути вхідною напругою другого, а вихідна напруга другого служить вхід-

ною для першого. Відповідно при об'єднанні елементів (див. рис. 1.3, а, б) в за-

гальну схему необхідно виконати наступні умови: u1(t)=u4(t) u3(t)=u2(t). У оста-

точному виді схема задаючого генератора представлена на рис. 1.2, в. Залеж-

ність частоти вихідних коливань від параметрів елементів моделі можна встано-

вити з еквівалентності співвідношень (1.3 а) і (1.4). З порівняння коефіцієнтів 

виходить, що 

 

4
0

1 2 1 2 3

R

kC C R R R
   

Або, С1=С2=С; R1=R2=R; R3=R4 має                      (1.6) 

0 1/ ( )CR k   

 

Таким чином, змінюючи коефіцієнт послаблення дільника напруги k, мо-

жна плавно змінити частоту вихідних коливань. Порівнюючи співвідношення 

(1.1) і (1.6), бачимо, що при рівних значеннях C і R частота коливань, створюва-

них електронною моделлю у k  раз менше, ніж частота коливань при прямому 

методі генерування.  

Підсилювач потужності (див. рис. 1.2) є складовою частиною вимірюва-

льних генераторів різного типу і служить для узгодження відповідного високо-

омного виходу задаючого генератора з низькоомним вхідним опором наступних 

атенюаторів. Передбачене у схемі підсилювача регулювання коефіцієнта підси-

лення дозволяє по показам вольтметра встановити на вході атенюаторів потріб-

ний рівень напруги. 

Вводиться в схему підсилювача негативний зворотній зв'язок  – що під-

вищує стабільності характеристик підсилювача і зменшує міру нелінійних спо-

творень підсилення напруги. У ряді випадків підсилювач потужності об'єднаний 

з схемою задаючого генератора. Вихідний пристрій здійснює контрольоване по-

слаблення напруги, що поступає від підсилювача, а також забезпечує узгоджен-

ня вимірювального генератора із зовнішнім навантаженням. Вихідний  пристрій 

складається з ступінчастих атенюаторів, проградуйованих в децибелах, і транс-

форматора опорів. Напруга, що поступає на атенюатори, контролюється за до-

помогою вольтметра. Відношення максимального рівня вихідної напруги до мі-

німальної зазвичай складає 105-106. Вихідну напругу генератора визначають 

шляхом розрахунку за показами вольтметра і введеного послаблення А(дБ) : 
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( )/20

х 10A дб

ви mu u  

 

Як правило, вихідний пристрій містить два ступінчастих атенюатора, 

включених послідовно. Результуюче ослаблення А(дБ) дорівнює сумі послаб-

лень, що вносяться кожним атенюатором: А(дБ) =А1+А2. Крок дискретної зміни 

затухання, що створюється першим атенюатором, вибирають рівним другого – 1 

дБ. Таке поєднання забезпечує малу дискретність (1 дБ) і широкі межі ступінча-

стої зміни загасання. В якості атенюаторів використовують спеціальні дільники 

напруги на резисторах (рис. 1.4, а, б). Зміна згасання досягається виключенням 

(включенням) частини резисторів. Характерною особливістю атенюаторів є не-

залежність вхідного і вихідного опорів від частоти і ослаблення, що вводиться. 

Симетричний атенюатор використовують у вимірювальних генераторах з симе-

тричним виходом.  

 
Рисунок 1.4 – Підключення атенюаторів 

 

          Градуювання шкали атенюаторів виконують при включені стандартного 

навантаження, рівного 600 Ом. Будь-яке відхилення опору реального наванта-

ження від стандартного значення приведе до порушення градуювання шкал ате-

нюаторів і, отже, до появи помилок при установці вихідної напруги. Наведення 

різних опорів реальних навантажень R2 стандартному значенню (600 Ом) здійс-

нюють за допомогою трансформатора опорів. З урахуванням, коефіцієнта тран-
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сформації п опір навантаження, приведений до вихідних клем атенюаторів, рів-

ний R1=R2/n
2
 де  n=ω2/ω1 - коефіцієнт трансформації (відношення числа витків 

вторинної обмотки до числа витків первинної). 

 

Ступінчатий 

аттенюатор

(крок 1дБ)

Електронний 

вольтметр

Ступінчатий 

аттенюатор

(крок 1дБ)

Потенціометр 

установки рівня 

напруги

Трансформатор опорів

а)
Навантаження
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Рисунок 1.5 – Вихідний пристрій звукового генератора: 

а – структурна схема; б – послаблення синфазної завади  

при симетричному виході 

 

Вибравши дискретний ряд опорів типових навантажень можна розрахува-

ти значення коефіцієнтів трансформації, забезпечуючих необхідне узгодження. 

Розрахункове співвідношення отримаємо з приведеної формули, поклавши в ній 

R1=600 Ом: 

 

( )

1 2 / 600in R . 

 

Розраховані коефіцієнти трансформації реалізують перемиканням числа 

витків вторинної обмотки (рис. 1.5). Якщо опір навантаження великий 

(R2>>600 Ом), то з метою виключення помилок в установці рівня вихідної на-

пруги паралельно R2 включають опір Rвп – 600 Ом, що входить у схему приладу. 

Типові вимірювальні генератори звукової частоти мають два види виходу: не-

симетричний і симетричний. Симетричний вихід утворюють шляхом з'єднання 

середньої точки вторинної обмотки трансформатора з корпусом приладу (рис. 

1.5, а). Використання симетричного виходу сприяє пониженню рівня перешкод 
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на вхідних зажимах зовнішнього навантаження. Дійсно, як видно з схеми рис. 

1.5, б, наявність симетрії відносно землі означає взаємну компенсацію струмів 

перешкод, поточних через навантаження. Порушення симетрії призводить до 

появи в навантажені складовій струму перешкод, що не компенсується. 

 

1.3 Аналогові інфранизькочастотні генератори 

 

Вимірювальні інфранизькочастотні генератори зазвичай слугують для ге-

нерації напруги синусоїдальних сигналів з частотами 0,001 ... 20 Гц, хоча верхня 

межа частотного діапазону у багатьох приладах досягає десятків кілогерц і на-

віть до 1 МГц.  

Інфранизькочастотні генератори застосовують для дослідження, налашту-

вання і випробування сервомеханізмів, систем автоматичного регулювання,  ву-

злів аналогових обчислювальних пристроїв, різних вимірювань у вказаному діа-

пазоні частот. Загальні вимоги до інфранизькочастотних генераторів в основно-

му такі ж, як і до генераторів сигналів низької частоти. Структурна схема гене-

ратора гармонійних сигналів низької частоти аналогічна схемі, приведеній на 

рис. 1.6. Проте відповідні вузли генераторів сигналу низьких частот можуть іс-

тотно відрізнятися один від одного по своїй будові. Головна відмінність полягає 

в схемі задаючого генератора.  

Часто задаючий генератор є схемою електронної моделі коливального 

процесу без загасання, що описується диференціальним рівнянням  

 
2

2

02
0

d x
x

dt
  , 

 

де ωпро=2πf o – кутова частота власних коливань. Вихідний параметр х моделі 

(напруга на вихідних затисках) х=А sin(ωot)+φ), що є рішенням рівняння, при ві-

дповідних параметрах моделі і є гармонійний сигнал інфранизької частоти fo.  

Схеми електронних моделей виконують з електронних лінійних ланок: пі-

дсилювальної, інтегруючої, такої, що підсумовує, інерційної, які побудовані на 

основі підсилювача постійного струму з глибоким негативним зворотним зв'яз-

ком. Схеми також мають обмежувачі амплітуди. У даній моделі застосовують 

два типи електронних лінійних ланок: підсилювальної і інтегруючої. Функціо-

нальну схему моделі можна представити у виді, зображеному на рис. 1.6 та  на-

ведено в додатку Е. Введення в схему підсилювального кола викликано необ-

хідністю зміни знаку вихідної величини х першої інтегруючої ланки (на рис. 1.6 
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– правого) перед поданням її на вхід другої ланки. Підсилювальна ланка має ко-

ефіцієнт підсилення 1 і, отже, виконує тільки інвертуючу функцію.  

 

 
Рисунок 1.6 – Структурна схема генератора гармонійних сигналів  

низької частоти 

 

Роботу схеми описує диференціальне рівняння другого порядку :  

 
2

1 2

2

1 1 2 2

0x
x

d u a a
u

dt R C R C


                                        (1.7) 

 

яке і є рівнянням електронної моделі, зображеної на рис. 1.6.  

Його розв’язок 

  

sin(2 )x m ou U f t                                              (1.8) 

 

визначає зміну напруги на виході схеми.  

Порівняння (1.8) з початковим рівнянням (1.7) з урахуванням того, що 

ux=m1x; uy=m1y(m1  і m2 ) – коефіцієнти пропорційності), дозволяє визначити за-

лежність частоти fo вихідної напруги від параметрів схеми:  

 

1 2 1 1 2 2/ / 2of a a R C R C  .                                   (1.9) 

 

З виразу (1.9) видно, що частоту можна регулювати як зміною значень R і 

С, так і зміною значень a1 і а2. Перша можливість використовується для ділення 

усього діапазону частот на декілька піддіапазонів; друга – для плавної перебу-
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дови частоти усередині піддіапазону.  У разі виконання умов a1=a2 = a; R1 = 

R2=R и C1 = С2 = С частота визначиться як  

 

fo=a/2nRC.                                                (1.10) 

 

Таким чином, при зміні значення а частота змінюється за лінійним зако-

ном. Часто при роботі генератора буває необхідно отримати певну початкову 

фазу вихідної інфранизькочастотної напруги. Це досягається установкою почат-

кових значень напруги Uхо і Uyo на виходах обох інтегруючих кіл. 

 

1.4 Аналогові високочастотні генератори 

 

Для високочастотних генераторів характерні робота в широкому діапазоні 

частот і різноманітність видів модуляцій вихідних сигналів. Застосовують ці 

прилади для регулювання, налаштування, випробувань і дослідження апаратури 

в радіомовленні, телебаченні, радіозв'язку, радіотелеметрії, радіолокації, радіо-

навігації, гідроакустиці і інших областях техніки.  

Генератори радіочастотного діапазону. Для таких генераторів характерні 

стабільність частоти і амплітуди напруги вихідного сигналу, малий коефіцієнт 

гармонік цієї напруги, можливість отримання модульованих і маніпулюючих 

сигналів, регулювання по амплітуді і частоті в значних межах. Структурна схе-

ма вимірювального генератора радіочастотного діапазону представлена  на ри-

сунку 1.7 та наведена в додатку Ж.  

Задаючий генератор, що робить синусоїдальну напругу в заданому діапа-

зоні частот, виконують за різними схемами: триточковим (індуктивною, ємніс-

ною), з трансформаторним зв'язком, з електронним зв'язком та ін. Його граду-

юють по частоті, розбиваючи увесь частотний діапазон на ряд піддіапазонів. 

Органи регулювання частоти виводять на передню панель і використовують для 

установки необхідної частоти вихідного сигналу.  

Підсилювач виконує декілька функцій: збільшує амплітуду напруги зада-

ючого генератора; служить буферним каскадом, що практично усуває вплив зо-

внішнього навантаження на роботу генератора, що сприяє поліпшенню, стабі-

льності частоти; служить модулятором. Іноді модулятор виконаний у вигляді 

окремого вузла. З підсилювачем пов'язані певні органи регулювання вихідного 

сигналу, наприклад рівня напруги частоти, що несе коефіцієнт амплітудної мо-

дуляції.  

Модулятори, вживані у вимірювальних генераторах, мають різні схеми. 

Можлива робота вимірювального генератора в режимах безперервної генерації 

(немодульовані сигнали), амплітудної, частотної і імпульсної модуляції. Як пра-
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вило, передбачають і внутрішню модуляцію, і модуляцію зовнішньою напру-

гою. Джерелом внутрішньої синусоїдальної модулюючої напруги служить гене-

ратор низької частоти. Іноді в приладі є спеціальний каскад, що формує з сину-

соїдальної напруги симетричні прямокутні імпульси. Для отримання частотно- і 

імпульсно-модульованих сигналів в схему вводять відповідні модулятори.  

 
Рисунок 1.7 – Структурна схема вимірювального генератора 

радіочастотного діапазону 

 

Вихідний блок складається з потенціометра плавного регулювання напру-

ги вихідного сигналу, атенюатора, що калібрується, зменшує напругу в ціле чи-

сло разів (кратне 10), і вихідних гнізд. Контрольними приладами служать елект-

ронний вольтметр, цифровий частотомір і вимірники характеристик модуляції.  

Надвисокочастотні генератори. Вимірювальні НВЧ генератори застосо-

вують для виміру чутливості радіоприймачів діапазону НВЧ, живлення високо-

частотною енергією антен, вимірювальних ліній, рефлектометрів і інших вимі-

рювальних пристроїв; крім того, вони служать джерелами потужності при ви-

пробуванні ламп хвилі, що біжить, при дослідженні характеристик середовищ і 

речовин і т. д.  

Структурна схема подібного генератора представлена на рис.1.8 та наве-

дена в додатку К. Задаючий генератор визначає основні характеристики вихід-

них сигналів. Від нього залежать не лише вихідна потужність і діапазон робо-

чих частот усього приладу, але і характеристики модульованих сигналів : три-

валість і частота дотримання імпульсів при імпульсній модуляції і девіація час-

тоти при частотній. Його виконують на клістронах, лавинно-пролітних діодах, 

діодах Ганна, твердотілих інтегральних схемах, лампах зворотної хвилі і інших 
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приладах з широкодіапазонною електричною перебудовою по частоті. Вихідні 

пристрої складаються з відрізків хвилеводів і коаксіальних ліній, і атенюаторів, 

вихідних фланців або гнізд. Вимірник потужності і частотомір служать для 

установки відповідно значень потужності і частоти сигналу, що виробляється 

вимірювальним генератором. Блок живлення складається з випрямляча, забез-

печеного електронним стабілізатором напруги з високим коефіцієнтом стабілі-

зації. Жорсткі вимоги до стабільності живлячої напруги і струмів викликані 

тим, що від них великою мірою залежить стабільність параметрів сигналів за-

даючих генераторів. 

 

 
Рисунок 1.8 – Структурна схема НВЧ генератора 

 

Модулятор є схемою, що виробляє або передає від зовнішніх джерел сиг-

нали, за допомогою яких здійснюють амплітудну, імпульсну і частотну модуля-

цію задаючого генератора. Для амплітудно-імпульсної модуляції задаючих ге-

нераторів застосовують послідовності прямокутних імпульсів, а також різнопо-

лярні імпульси з однаковими напівперіодами (меандр). Тривалість імпульсів і 

частоти дотримання, як правило, має ряд фіксованих значень. 

          Вимірювальні генератори високочастотних сигналів (зверху 30 кГц) є 

джерелами гармонійних немодульованих чи модульованих електричних коли-

вань, параметри яких змінюються в широких межах і фіксуються з нормованою 

похибкою. 

При подальшому розгляді генератори цього виду доцільно розбити на ге-

нератори: 1) високих частот (30 кГц - 50 Мгц), 2) ультрависоких частот (50-300 

Мгц); 3) надвисоких частот (вище 300 Мгц). Генератори високих частот в осно-

вному використовують для радіомовних приймачів. Їх особливістю є наявність 

амплітудної модуляції і можливість установки сигналу від 1 В до 1 мкВ. Струк-

турні схеми генераторів представлені на рис. 1.9, а, б. Основними вузлами гене-
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ратора (рис. 1.9, а) служать задаючий генератор, широкосмуговий підсилювач 

(модулятор) і вихідний прилад. 

          Задаючий LС- генератор визначає основні характеристики приладу , у то-

му числі стабільність частоти і амплітуди, а також спектральну «чистоту» вихі-

дного сигналу. Генератор, як правило, будується на базі широкосмугового під-

силювача, охваченого колом негативного зворотного зв'язку . Увесь частотний 

діапазон генератора розбитий на ряд піддіапазонів. Перестройка частоти в ме-

жах піддіапазону здійснюється конденсатором змінної ємності, перехід до ново-

го піддіапазону за допомогою комутації котушок індуктивності. Підсилювач 

(модулятор) зі змінним коефіцієнтом підсилення, керованою електричною на-

пругою, буферним каскадом, сприяючим стабільності частоти, і одночасно амп-

літудним модулятором. Модулюючу напругу створюють або внутрішнім гене-

ратором (частота 1 кГц), або підводять ззовні. На виході підсилювача включе-

ний фільтр верхніх частот (рис. 1.9, в).  Пояснимо ефект амплітудної модуляції 

рис. 1.10). Модулююча напруга 2 змінює положення робочої точки на характе-

ристиці підсилювача. Це призводить до зміни коефіцієнта підсилення для висо-

кочастотного сигналу. Спочатку зафіксуємо три положення робочої точки (а, б, 

в). При незмінні вхідні напрузі інтенсивність вихідного сигналу максимальна в 

точці би і мінімальна в точці ст. Вихідна напруга підсилювача після фільтру 

верхніх частот (рисунок 1.10, в) має вигляд послідовності коливань з різними 

амплітудами. Відповідно при неперервному зміщенні робочої точки 
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Рисунок 1.9 – Генератор високих частот: a – З ручним регулюванням рівня сиг-

налу; б - з автоматичним регулюванням  рівня сигналу.  у – фільтр верхніх час-

тот : 1 – вхід ЧМ; 2 – вхід АМ; 3 – установка рівня 
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Рисунок 1.10 – Амплітудна модуляція: а – залежність рівня сигналу від вибору 

робочої точки; б – форма напруги на виході фільтра: 1 - характеристика підси-

лювача-модулятора; 2 – модулююча напруга 

 

амплітуда високочастотних коливань змінюється, повторюючи форму модулю-

ючої напруги (рис. 1.10, б). Амплітудну модуляцію контролюють вимірником 

амплітудної модуляції або за шкалою низькочастотного атенюатора прокалібро-

ваного безпосередньо у відсотках глибини модуляції (рис. 1.11). Значення мо-

дулюючої напруги на вході низкочастотного аттенюатора підтримують незмін-

ним з допомогою потенціометра і відлікового гальванометра. Очевидно, що рі-

вень вихідного сигналу можна регулювати, зміщуючи робочу точку на 

характеристиці 1 підсилювача за допомогою постійної (опорної) напруги. Розг-

лянута структурна схема приладу (див. рис. 1.9, а) передбачає ручне регулюван-

ня для підтримки постійного рівня напруги, що поступає на атенюатор. У су-

часних вимірювальних генераторах цей процес автоматизований. Система авто-

матичного регулювання (див. рис. 1.9, б) складається з амплітудного детектора, 

постійна напруга якого пропорційна рівню сигналу на вході атенюатора, дифе-

ренціального підсилювача постійного струму. Останній є приладом порівняння. 
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Порівнюється реальний рівень сигналу з необхідним, заданим значенням опор-

ної напруги. При їх нерівності виникає напруга розузгодження, яка змінює кое-

фіцієнт підсилення підсилювача (модулятора), відновлює необхідну відповід-

ність. Постійна часу системи регулювання вибрана досить великою, щоб систе-

ма не реагувала на амплітудну модуляцію високочастотного сигналу. Модулю-

ючу напругу в цій схемі можна подавати безпосередньо на вхід диференціаль-

ного підсилювача. 

Вихідний пристрій є системою каліброваних атенюаторів, що забезпечу-

ють широку зміну рівня вихідної напруги. Оскільки вимірювання малих рівнів 

напруги важке, то про значення вихідного сигналу судять по показу вольтметра, 

включеного на вході атенюаторів, і відомому коефіцієнту послаблення, що вно-

ситься ними. Для спрощення роботи з приладом шкали атенюаторів градуюють 

таким образом, що якщо покази вольтметра відповідає точці, що калібрується, 

то вихідна напруга (мкВ) рівна добутку показів шкал окремих атенюаторів : 

uвих=КnКсКr (рис. 1.11). Для зменшення впливу навантажень на градуювання 

шкал атенюаторів вихідний 

 

 
Рисунок 1.11 – Атенюатор для формування калібруючої модулюючої напруги: 1 

– зовнішня АМ; 2 – глибина АМ; 3 – коливання від задаючого генератора 

опір генератора (на клемах зовнішнього дільника) вибирають досить малим 

(одиниці ом) 

 

          Точність установки вихідної напруги визначається не лише похибкою фі-

ксації вхідної напруги але і похибками атенюаторів. 
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Рисунок 1.12 – Вихідне облаштування генератора високих частот 

 

У вимірювальних генераторах високої частоти, як правило, використову-

ють поєднання потенціометрів для плавного зменшення рівня із ступінчастими 

резистивними атенюаторами, виконаними за декадною схемою. Для зменшення 

помилок через вплив параметрів з’єднуваних дротів вихід генераторів зазвичай 

розрахований на підключення типового до  коаксіального кабелю з виносним 

подільником напруги. Похибка послаблення вихідної напруги в цьому випадку 

не перевищує одиниць відсотків. 
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Рисунок 1.13 – Генератор ультрависоких частот: 

а – структурна схема; б – генератор на подільниках частоти 
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Висока чутливість радіоприймальних пристроїв, для дослідження і налаш-

тування яких в основному призначений генератор обумовлює необхідність у 

малих каліброваних рівнях напруги. У зв'язку з цим в генераторах високої час-

тоти велике значення має екранування як усього приладу, так і його окремих 

блоків. У ряді випадків найбільш відповідальні блоки (задаючий генератор, ат-

тенюатори) екранують подвійним екраном, а всі кола живлення забезпечують 

високочастотними фільтрами для оберігання від поширення по них напруги ге-

нерованої частоти. 

Генератори ультрависоких частот (рис. 1.13, а, б) призначаються для на-

лаштування УКВ приймачів з частотною модуляцією систем радіонавігації, те-

лебачення і т. д. У приладах передбачені амплітудна, частотна та імпульсна мо-

дуляції. Частотну модуляцію здійснюють в задаючому генераторі, амплітудну - 

у підсилювачі-модуляторі, імпульсну - у вихідному підсилювачі. Прийнята по-

будова приладу дозволяє одночасно і в довільному поєднанні реалізувати усі 

види модуляції. 

          Частота задаючого LС - генератора модулюється за рахунок зміни реакти-

вності, що вноситься, керованої електричною напругою. До керованої реактив-

ності пред'являють ряд вимог: висока і стабільна добротність, широкі межі від-

носної зміни розстройки, що вноситься, великий діапазон і лінійність характе-

ристики керування, мале споживання потужності від джерела напруги, що керує 

і т. д. Практично в якості реактивності, що вноситься, використовують варика-

пи, бар'єрна ємність яких змінюється під впливом напруги. Модулююча напруга 

поступає на варикап зі схеми компенсації спотворень, яка здійснює попереднє 

спотворення напруги згідно із законом, зворотньої вольт-частотної характерис-

тики варикапа. Це забезпечує лінійну залежність девіації частоти від початкової 

напруги. 

           Необхідне число частотних піддіапазонів можна створити і без комутації 

котушок індуктивності. Первинний генератор (рис.1.13, б) перестроюється в 

межах верхнього піддіапазону частот за допомогою конденсатора змінної ємно-

сті. Перехід до наступного піддіапазону здійснюється подільником частоти що 

реалізується за допомогою перелічених схем. Подібна побудова пристроїв 

спрощує конструкцію і підвищує стабільність частоти. 

Генератори сигналів надвисоких частот (рис. 1.14) та наведена в додатку 

Л використовують для налаштування радіоприймальних пристроїв радіолока-

ційних радіонавігаційних станцій, систем космічного зв'язку, виміри параметрів 

антен і т. п. Генератори діляться на прилади з коаксіальним виходом (від 300 

Мгц до 18 ГГц) і з хвильовим виходом (понад 6 ГГц). Некалібрована потужність 

приладів досягає одиниць ватів, а та, що калібрується зазвичай змінюється від 

кількох мікроват до 14-10~16 Вт. Особливістю вимірювальних генераторів цьо-
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го виду є відносна простота структурної схеми і складність механічної частини 

пристроїв. 

 

Калібрований 

аттенюатор

Імпульсний 

модулятор

Вимірювач 

малої 

потужності
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Хвилевід

 
Рисунок 1.14 – Генератор надвисоких частот 

 

Задаючі генератори пристроїв виконують на відбивних клістронах із зов-

нішнім (Г4-55, Г4-79) або внутрішнім (Г4-90, Г4-91) резонатором, на діодах 

Ганна із зовнішнім резонатором (Г4-112, Г4-135) або на лампах зворотньої хвилі 

(ЛЗХ). Відлік частоти при використанні клістронів із зовнішнім резонатором 

здійснюється по шкалах, механічно пов'язаних з приладом перестройки. Потуж-

ність НВЧ виводиться з клістронів за допомогою рухливих пристроїв зв'язку. 

Введення в механізм зв'язку цих пристроїв з органами перестройки частоти за-

лежності, зворотній закономірності зміни генерованої потужності від частоти, 

забезпечить постійність рівня вихідного сигналу. 

         Груба установка частоти клістронів з внутрішнім резонатором здійснюєть-

ся механічною зміною об'єму резонатора а точна – зміною напруги на його від-

бивачі. У деяких генераторах одночасно з механічною перестройкою резонатора 

автоматично змінюється і напруга на відбивачі. Це полегшує перестройку і за-

безпечує роботу клістрона поблизу оптимального режиму. Установку частоти 

здійснюють по показникам частотоміра з об'ємним резонатором. 

         Потужність коливань контролюють вимірювачами малої потужності (див.. 

Якщо опори навантажень, підключених до кінців хвилевода (рис. 1.14), пого-

джені з його хвилевим опором, то покази вимірювача відповідають потужності 

НВЧ, що поступає на вхід атенюатора, що калібрується. В якості останнього в 

генераторах сантиметрового діапазону використовують граничні, поглинаючі 

або феррітові атенюатори, шкали яких градуюють в децибелах. Вихідна потуж-

ність може оцінюватися як в абсолютних (ват, мілліватт, мікроват), так і віднос-

них одиницях – числом децибел по відношенню до вибраного рівня потужності 

(1 Вт, 1 мВт). У першому випадку вихідна потужність 
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де Рm – покази вимірювача малої потужності; А(дБ) - ослаблення атенюатора. 

Для імпульсної модуляції коливань НВЧ імпульсну напругу подають на 

відбивач клістрона. Значення напруги вибирають так, щоб на час дії імпульсу 

клістрон знаходився у режимі оптимальної генерації. Напругу на відбивачі, ді-

ючу в проміжках між імпульсами, вибрано таким, щоб клістрон не генерував. 

Модуляція коливань НВЧ може здійснюватися від спеціального генератора ім-

пульсної напруги (модулятора) або від відповідного зовнішнього джерела імпу-

льсів. 

У вимірювальних генераторах НВЧ потрібне ретельне екранування, оскі-

льки витік потужності за інших рівних умов з ростом частоти зростає. Дроти 

живлення для попередження по ним витоку виконують у вигляді коаксіальних 

кабелів із спеціальним наповненням, що добре поглинає енергію НВЧ. Підви-

щені вимоги пред'являють також до джерел живлення, так як клістрони чутливі 

до нестабільності живлячих напруг. 

          У вимірювальній апаратурі НВЧ окрім клістронів можуть застосовуватись 

лампи зворотної хвилі (ЛЗХ). Для вимірювальних цілей зазвичай використову-

ють ЛЗХ з прямим електронним потоком і поздовжнім фокусуючим магнітним 

полем. Подібні ЛЗХ допускають плавну електронну перебудову частоти в ши-

рокому діапазоні.  

        Останніми роками з'явилися вимірювальні генератори НВЧ працюючі на 

використанні ефектів, що виникають в деяких напівпровідникових матеріалах 

(арсенід галію) при наявності сильних електричних полів, – генератори Ганна та 

ін. 

 

1.5 Функціональні генератори на інтегральних мікросхемах 

 

Функціональні генератори призначені для синхронного формування сиг-

налів синусоїдальної, прямокутної і пилкоподібної форми в області частот, які 

зазвичай не перевищує одиниць мегагерц.  

Розглянемо схему функціонального генератора, який  здатний одночасно 

генерувати сигнали прямокутної і пилкоподібної форми, він складається з двох 

частин (рисунок 1.15): неінвертуючого тригера Шмітта на мікросхемі DA1 та 

інтегратора на мікросхемі DA2. 

Інтегральна мікросхемі DA2 інтегрує напругу, що знімається з виходу 

тригера Шмітта на мікросхемі DA1. Напруга на виході інтегратора наростає 

(прямий хід «пили»). Коли вихідна напруга інтегратора перевищить поріг пере-
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микання тригера Шмітта, відбувається його стрибкоподібне перемикання, на-

пруга на виході тригера змінить знак. 

Напруга на виході інтегратора почне змінюватися в зворотну сторону 

(спадаючий ділянку «пили»). Спад напруги відбувається до тих пір, поки це на-

пругу не зрівняється з другим, нижнім, порогом спрацьовування тригера Шміт-

та. Відбудеться чергове його перемикання, і процес буде періодично повторю-

ватися. 

 
 

Рисунок 1.15 – Схема функціонального генератора  

на операційних підсилювачах 

 

Період генеруючих коливань можна обчислити з наближеного виразу 
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Таким чином, частота генеруючих сигналів прямо пропорційно залежить 

від вибору RC-елементів інтегруючого ланцюжка R3C1 і не залежить від напру-

ги живлення. З виходів генератора можна одночасно знімати сигнали прямокут-

ної і трикутної форми. Якщо ускладнити схему вище наведеного функціональ-

ного генератора, можна отримати на його виході сигнал  синусоїдальної форми. 

Зазвичай для отримання синусоїдального сигналу використовують сигнал три-

кутної форми з його з подальшою обробкою і отримують синусоїдальний сиг-

нал. 

Розглянемо функціональний генератор представлений на рис. 1.16, який ви-

конаний на двох операційних підсилювачах в одному корпусі. При С1 = 4,7 нФ 

частота генерації складає 30 кГц, а при 0 = 47 нФ складає 20 Гц. Напруга жив-

лення генератора може варіюватися в межах від 4,5 до 18 В. 
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Рисунок 1.16 – Схема функціонального генератора  

на операційних підсилювачах 

 

Ще один функціональний генератор представлений на рис. 1.17, в якому 

при зміні величини керуючої напруги в межах від 0,25 до 50 В синхронно змі-

нюється частота вихідного сигналу прямокутної і пилкоподібної форми в межах 

від 700 Гц до 100 кГц. 

 
 

Рисунок 1.17 – Схема широкодіапазонного функціонального генератора на 

основі компаратора LM793 

 

Регульований функціональний генератор (рис. 1.18) виконаний на трьох од-

накових операційних підсилювачах, наприклад, типу LM148, зібраних в одному 

корпусі. Генератор генерує одночасно пилкоподібні і прямокутні імпульси, фо-

рму яких можна змінювати, користуючись перемикачем S1. Співвідношення ча-

су Т1 і Т2 визначається співвідношенням комутованих перемикачем S1 резисто-

рів, наприклад, R: R/100. Періоди часів Т1 і Т2 визначаються як T1=2RC і 

T2=RC/50. 
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У зв’язку з високою актуальністю функціональних генераторів, були 

створені спеціалізовані мікросхеми таких генераторів. Прикладом функціональ-

ного генератора є мікросхема ICL8038 фірми Harris Semiconductor. 

Наступне схемотехнічне рішення генератора, який виконаний за типовою 

схемою включення (рис. 1.19), при варіюванні номіналів RC-елементів здатний 

працювати в діапазоні частота 0,001 Гц - 300 кГц. Спотворення форми синусої-

дального сигналу не перевищують 1%. Ширину прямокутного (трикутного) ім-

пульсу можна регулювати в межах від 2 % до 98 %. 

 
Рисунок 1.18 – Функціональний генератор на LM148 

 

 
Рисунок 1.19 – Функціональний генератор на мікросхемі ICL8038 

 

Напруга живлення ± (5…15) В при двополярного живлення або 10…30 В - 

при одно полярному живленні. Споживаний мікросхемою струм не перевищує 
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20 мА (номінальний струм складає 12 мА) при напрузі живлення ± 10 В. Амплі-

туда вихідної напруги трикутної форми на опорі навантаження 100 кОм досягає 

1/3 від напруги живлення, для сигналу синусоїдальної форми складає до 0,22 від 

напруги живлення. 

При використанні мікросхеми ICL8038 (рис. 1.20) зручно здійснювати ча-

стотну модуляцію генеруючих сигналів. Використовуючи цю особливість мік-

росхеми нескладно створити генератор сигналів прямокутної, трикутної і сину-

соїдальної форми, одночасно керованих рівнем зовнішньої напруги. 

 

 
Рисунок 1.20 – Варіант включення мікросхеми ICL8038 

з частотною модуляцією генеруються сигналів 

 

Для підвищення навантажувальної здатності функціонального генератора 

використовують схему, показану на рис. 1.21. В даній схемі використаний бу-

ферний каскад, який можна використовувати для кожного з виходів функціона-

льного генератора. Опір навантаження визначається вибором мікросхеми опе-

раційного підсилювача; для наведеного випадку опір навантаження не повинен 

бути меншим 1 кОм. 

 
Рисунок 1.21 – Схема функціонального генератора на мікросхемі ICL8038 з 

підвищеною здатністю навантаження 
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Розглянемо адитивний формувач сигналів трикутної форми (рис.1.22). 

Електричні сигнали трикутної форми зазвичай отримують при використанні за-

рядно-розрядних процесів в RC-ланцюжках. У роботах [4-6] описаний і проана-

лізований принцип формування сигналів трикутної форми шляхом протифазно-

го складання випрямлених з використанням двохполуперіодних випрямлячів 

сигналів синусоїдальної форми, зсунутих між собою на кут 90 °. На мікросхемах 

DA1-DA3 зібраний LR-генератор сигналів синусоїдальної форми, з виходів яко-

го знімаються зсунуті по фазі на кут 90 ° сигнали (точки А і В). Ці сигнали по-

даються на входи двох прецизійних випрямлячів, виконаних на мікросхемах 

DA4, DA5 і DA6, DA7. Сигнали з виходів випрямлячів (точки С і D) змішуються 

на резистивному суматорі-дільнику напруги R13, R15, R16 (точка Е). Вихідний 

сигнал (точка Е) має трикутну форму з відхиленням від лінійності до 3%. Робо-

ча частота генератора визначається номіналами частотозадаюих ланцюгів - ін-

дуктивностей LI, L2, здвоєного потенціометра R9, R10 і резисторів R7, R8. Для 

зазначених номіналів діапазон частоти перебудови становить 3300-4000 Гц. 

Ступінчасто змінити частотний діапазон роботи можна перемиканням котушок 

індуктивності LI, L2. При розширенні діапазону перебудови шляхом подальшої 

зміни співвідношення елементів R7 / R9 = R8 / R10 стає помітною виражена за-

лежність амплітуди вихідного сигналу від частоти. Для виключення цього недо-

ліку необхідно або звузити діапазон перебудови генератора, або використовува-

ти проміжні підсилювачі з автоматичним регулюванням підсилення. 

 

 
Рисунок 1.22 – Схема безємнісного генератора сигналів трикутної форми 
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1.6 Висновки до розділу 

 

На підставі аналізу сучасних вимірювальних генераторних пристроїв, до-

ведено перспективність напрямку – розробки схемо–технічних принципів побу-

дови високочутливих радіовимірювальних перетворювачів інформації на основі 

використання операційних підсилювачів. 

В результаті аналізу сучасних генераторних пристроїв для вимірювання 

фізичних величин виявлено необхідність створення радіовимірювального пере-

творювача інформації, що усував би виявлені недоліки і характеризувався висо-

кою точністю і чутливістю. При цьому перетворювачі типу «фізична величина – 

частота» дозволяють вирішити проблеми узгодження радіовимірювальних пере-

творювачів з системами цифрової обробки даних. 
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2 МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ РОБОТИ АВТОГЕНЕРАТОРА  

 

2.1 Генератори гармонійних сигналів на операційних підсилювачах 

 

Автогенератор електричних коливань є основним елементом радіовимі-

рювальних частотних перетворювачів, тому необхідно розробити математичну 

модель його роботи у широкому плані, що дає можливість оцінити залежність 

параметрів перетворювачів від дії як зовнішніх, так і внутрішніх факторів. 

Генераторами є такі схеми, які виробляють періодичні коливання різних 

форм, наприклад, прямокутні, трикутні, пилкоподібні і синусоїдальні. В генера-

торах зазвичай застосовуються різні активні компоненти, лампи або кварцові 

резонатори, а так само пасивні - резистори, конденсатори, індуктивності. 

Існує два основні класи генераторів - релаксаційні і гармонійні. Релакса-

ційні генератори виробляють трикутні, пилкоподібні і інші несинусоїдальні си-

гнали. Синусоїдальні генератори складаються з підсилювачів із зовнішніми 

компонентами, або ж компоненти можуть бути змонтовані на одному кристалі з 

підсилювачем. У цьому розділі розглядаються генератори гармонійних сигналів, 

створені на основі операційних підсилювачів. 

Генератори гармонійного сигналу застосовуються в якості зразкових або 

випробувальних генераторів в багатьох схемах. У чистому синусоїдальній сиг-

налі присутній тільки основна частота - в ідеалі в ньому немає ніяких інших га-

рмонік. Таким чином, подаючи синусоїдальний сигнал на вхід якого-небудь 

пристрою, можна виміряти рівень гармонік на його виході, визначивши таким 

чином коефіцієнт нелінійних спотворень. В релаксаційних генераторах вихід-

ний сигнал формується з синусоїдального сигналу, який підсумовується для фо-

рмування коливань спеціальної форми. 

Існують два основні класи генераторів: синусоїдальні і релаксаційні. Си-

нусоїдальні складаються з підсилювачів з RC або LC ланцюгами, за допомогою 

яких можна змінювати частоту генерації, або кварців з фіксованою частотою. 

Релаксаційні генератори генерують коливання трикутної, пилкоподібної, пря-

мокутної, імпульсної або експоненційної форми. 

Генератори синусоїдального сигналу працюють без подачі на них зовніш-

нього сигналу. Замість цього застосовується комбінація позитивної або негатив-

ної зворотного зв'язку, що б перевести підсилювач в нестабільний стан, що при-

зводить до циклічності зміни сигналу на виході від мінімального до максималь-

ного напруги живлення з постійним періодом. Частота і амплітуда коливань ви-

значається набором активних і пасивних компонентів, підключених до опера-

ційного підсилювача. 
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Генератори на операційних підсилювачах обмежені низькочастотних діа-

пазоном частотного спектра, так як у них відсутня широка смуга пропускання, 

необхідна для досягнення низького фазового зсуву на високих частотах. Опера-

ційні підсилювачі зі зворотним зв'язком по напрузі обмежені кілогерцовому ча-

стотним діапазоном, так як домінуючий полюс при розімкнутому ланцюзі зво-

ротного зв'язку може перебувати на досить низькій частоті, наприклад 10 Гц. 

Нові операційні підсилювачі з струмовим зв'язком мають набагато більшу смугу 

пропускання, але їх дуже важко використовувати в генераторних схемах бо во-

ни чутливі до ємностей в ланцюгах зворотного зв'язку. Генератори з кварцови-

ми резонаторами використовуються для застосування в високочастотних схемах 

у діапазоні до сотень МГц. 

Умови для виникнення генерації. 

Для демонстрації умов виникнення коливань використовується класичне 

зображення системи з негативним зворотним зв'язком. На рисунку 2.1 зображе-

на блокова схема цієї системи, де VIN - напруга вхідного сигналу, VOUT - напруга 

на виході блоку підсилювача (A), β - сигнал, званий коефіцієнтом зворотного 

зв'язку, який подається назад на суматор. E являє помилку, яка дорівнює сумі 

коефіцієнта зворотного зв'язку і вхідного напруги. 

 

 
Рисунок 2.1  – Класична форма зображення системи з позитивним або негатив-

ним зворотним зв'язком 

 

Генератори не вимагають ніякого зовнішнього сигналу для своєї роботи, 

замість цього вони використовують деяку частину вихідного сигналу, що пода-

ється назад на вхід через ланцюг зворотного зв'язку. 

Коливання в генераторах виникають від того, що системі зворотного зв'я-

зку не вдається знайти стабільний стан, тому що умова передавальної функції не 

може бути виконано. Ключем до створення генератора є виконання умови Aβ = 

-1. Це так званий критерій Баркгаузена. Для задоволення цього критерію необ-

хідно, що б величина підсилення ланцюга зворотного зв'язку збігалася по фазі з 

відповідним фазовим зрушенням, рівним 180 °, на що вказує знак "мінус". Екві-

валентну вираз з використанням символіки комплексної алгебри буде Aβ = 1∠-

180 ° для негативної системи зворотного зв'язку. Для позитивної системи зворо-
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тного зв'язку вираз буде виглядати як Aβ = 1∠-0 ° і знак доданка Aβ буде нега-

тивним. 

В міру того, як зсув фаз наближається до 180 °, і | Aβ | -> 1, вихідна напру-

га тепер уже нестійкою системи прямує до нескінченності, але воно, звичайно 

ж, обмежена кінцевими значеннями через обмеження напруги джерела живлен-

ня. Коли амплітуда вихідної напруги досягає величини будь-якого з живлячих 

напруг, то активні пристрої в підсилювачах змінюють коефіцієнт підсилення. 

Це призводить до того, що величина A змінюється, і так само призводить до ви-

далення Aβ від нескінченності і, таким чином траєкторія зміни напруги в на-

прямку нескінченності сповільнюється і в кінці кінців зупиняється. На даному 

етапі може статися одне з трьох подій: 

1. Нелінійності в режимі насичення або відсічення призводять систему в 

стійкий стан і утримують вихідна напруга поблизу напруги джерела жив-

лення Початкові зміни призводять систему в режим насичення (або в ре-

жим відсічення) і система залишається в цьому стані тривалий час, перш 

ніж вона стає лінійної і вихідна напруга починає змінюватися у напрямку 

до протилежного джерела живлення. Система залишається лінійною і змі-

нює напрямок зміни вихідної напруги в сторону до протилежного джерела 

живлення. 

2. Другий варіант дає сильно спотворені коливання (як правило, майже пря-

мокутної форми), такі генератори називають релаксаційним.  

3. Третій варіант виробляє синусоїдальний сигнал. 

Зрушення фаз в генераторах. 

У рівнянні Aβ = 1∠-180 ° фазовий зсув, рівний 180 °, вносять активні і па-

сивні компоненти. Як і будь-які правильно сконструйовані схеми зі зворотним 

зв'язком, генератори залежать від фазового зсуву, що вноситься пасивними 

компонентами, тому що цей фазовий зсув точний і майже без дрейфу. Фазовий 

зсув, що вноситься активними компонентами зведений до мінімуму, оскільки 

він залежить від температури, має широкий початковий допуск, і залежить від 

типів активних елементів. Підсилювачі підібрані таким чином, що б вони вно-

сили мінімальний фазовий зсув або взагалі не вносили ніякого фазового зсуву 

на частоті коливань. Ці фактори обмежують робочий діапазон генераторів на 

операційних підсилювачах відносно низькими частотами. 

Одноланкові RL або RC ланцюга вносять фазовий зсув величиною до 90 ° 

(але не точно 90 ° - їх фазовий зсув прагне до 90 °, але ніколи їх не досягне) на 

ланку, і так як для виникнення коливань необхідний фазовий зсув 180 °, то пот-

рібно використовувати хоча б дві ланки в конструкції генератора (так як макси-

мальний фазовий зсув буде прагнути до 180 °, то необхідне доповнення фазово-

го зсуву до точного значення 180 ° буде забезпечуватися вхідними ємностями і 
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опорами активних елементів). LC ланцюг має два полюси, і може вносити фазо-

вий зсув по 180 ° на полюс. Але LC і LR генератори тут не розглядаються, так 

як низькочастотні індуктивності дороги, важкі, громіздкі і сильно неідеальні. 

LC генератори застосовуються в високочастотних схемах, за межами частотного 

діапазону операційних підсилювачів, там де розмір, 

Зрушення по фазі визначає робочу частоту генерації, оскільки схема буде 

генерувати коливання на будь-якій частоті, на якій накопичується фазовий зсув 

в 180 °. Чутливість фази до частоти, dφ / dω, визначає стабільність частоти. Ко-

ли буферовані RC ланки (буфер на операційному підсилювачі забезпечує висо-

кий вхідний і низький вихідний опір) включені каскадно, то фазовий зсув мно-

житься на кількість ланок, n (див. Рисунок 2.2). 

 
Рисунок 2.2 – Зрушення фаз RC ланками 

 

У тій області, де фазовий зсув дорівнює 180 °, частота генерації дуже чут-

лива до зрушення фази. Таким чином, через жорсткі вимог до частоті необхідно, 

щоб фазовий зсув dφ, змінювався в надзвичайно вузьких межах, що б зміни час-

тоти dφ були б незначними при фазовому зсуві, що дорівнює 180 °. З рисун-

ка 2.2 видно, що хоча два послідовно з'єднаних RC ланки в кінцевому підсумку 

забезпечують фазовий зсув майже 180 °, величина dφ / dω на частоті генерації 

неприпустимо мала. Отже, генератор на основі двох послідовно з'єднаних RC 

ланцюгів матиме погану стабільність частоти. Три однакових RC фільтра, 

включених послідовно, мають набагато більше відношення dφ / dω (див. Рису-

нок 2.2), що дає в результаті поліпшення стабільності частоти генератора. Дода-

вання четвертого RC ланки дозволяє створити генератор з чудовим ставленням 

dφ / dω (див. Рисунок 2.2), таким чином, це дає найбільш стабільну по частоті 

схему RC генератора. Чотирьох ланкові RC ланцюги містять максимальну кіль-
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кість ланок, яке використовують, тому що в одному корпусі мікросхеми міс-

титься чотири операційних підсилювача, і чотирьох каскадний генератор дає 

чотири синусоїди, зсунуті по фазі один відносно одного на 45 °. Цей же генера-

тор може бути використаний для отримання синусоїдальних/косинусоідальних, 

а так само квадратурних (тобто з різницею 90 °) сигналів. і чотирьох каскадний 

генератор дає чотири синусоїди, зсунуті по фазі один відносно одного на 45 °. 

Цей же генератор може бути використаний для отримання синусоїдаль-

них/косинусоідальних, а так само квадратурних (тобто з різницею 90 °) сигна-

лів. і чотирьох каскадний генератор дає чотири синусоїди, зсунуті по фазі один 

відносно одного на 45 °. Цей же генератор може бути використаний для отри-

мання синусоїдальних/косинусоідальних, а так само квадратурних (тобто з різ-

ницею 90 °) сигналів. 

Кварцові або керамічні резонатори дозволяють створювати набагато 

більш стабільні генератори, так як у резонаторів ставлення dφ / dω набагато ви-

ще через їх нелінійних властивостей. Резонатори застосовують в високочастот-

них схемах, в низькочастотних схемах резонатори не використовують через їх 

великих розмірів, ваги та вартості. Операційні підсилювачі зазвичай не викори-

стовують спільно з кварцовими або керамічними резонаторами, так як опера-

ційні підсилювачі мають низьку смугу пропускання. Досвід показує, що замість 

використання низькочастотних резонаторів для низьких частот є більш еконо-

мічно ефективним спосіб, коли використовується високочастотний кварцовий 

генератор, вихідну частоту якого слід поділити в n раз до необхідної робочої ча-

стоти, а потім відфільтрувати вихідний сигнал. 

Підсилення генератора. 

Підсилення генератора має дорівнювати одиниці (Aβ = 1∠-180 °) на робо-

чій частоті. При нормальних умовах схема стає стійкою в разі, коли підсилення 

перевищує одиницю, і тоді генерація припиняється. Однак якщо підсилення пе-

ревищує одиницю і фазовий зсув становить при цьому -180 °, то нелінійність 

активних елементів знижує підсилення до одиниці, і генерація триває. Ця нелі-

нійність стає важливою в разі, якщо вихідна напруга підсилювача наближається 

за величиною до одного з живлячих напруг, так як в режимі відсічення або на-

сичення знижується підсилення активних елементів (транзисторів). Парадокс 

тут в тому, що для технологічності про всяк випадок закладають підсилення, що 

перевищує одиницю, хоча надмірне підсилення призводить до збільшення спо-

творення синусоїдального сигналу. 

Коли підсилення занадто низька, то умови погіршуються і коливання 

припиняються, а коли підсилення занадто велике, то форма вихідного сигналу 

стає більше схожа на меандр, ніж на синусоїду. Спотворення є прямим резуль-

татом надмірного збільшення підсилення, перевантажувати підсилювач; отже, 
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підсилення повинно контролюватися дуже ретельно в генераторах з низьким ко-

ефіцієнтом спотвореннями. У генераторах на основі фазозсувних ланцюгів теж є 

спотворення, але вони знижуються на виході з-за того, що послідовно з'єднані 

RC ланцюга працюють як RC фільтри, що зменшують спотворення. Крім того, 

буферовані генератори на фазозсувних ланцюгах мають низький рівень спотво-

рень, оскільки підсилення контролюється і розподіляється між буферами. 

Більшість схем вимагають допоміжної ланцюга для регулювання підси-

лення, якщо потрібно отримати сигнал з малими спотвореннями. У допоміжних 

ланцюгах можуть використовуватися нелінійні компоненти в ланцюгах зворот-

ного зв'язку для автоматичного регулювання підсилення, або обмежувачі на ре-

зисторах і діодах. Необхідно також приділити увагу зміні коефіцієнта підсилен-

ня в результаті змін температури і допусків компонент, і рівень складності схем 

визначається виходячи з необхідної стабільності коефіцієнта підсилення. Чим 

більш стабільний коефіцієнт підсилення, тим чистіше буде синусоїдальний сиг-

нал на виході. 

Вплив активного елементу на генератор. 

У всіх попередніх міркуваннях передбачалося, що операційний підсилю-

вач має нескінченно велику смугу пропускання і його вихід частотонезалежним. 

В операційного підсилювача є кілька полюсів на АЧХ, але їх компенсують та-

ким чином, що б над ними домінував один полюс по всій смузі пропускання. 

Таким чином, Aβ має тепер рахуватися залежною від частоти в залежності від 

підсилення A операційного підсилювача. На рисунку 2.3 зображено залежність 

частоти від підсилення і фази. Підсилення при замкнутому ланцюзі ЗЗ ACL = 1 / 

β не має ні полюсів, ні нульових значень, воно постійно при зростанні частоти 

до точки, де починає діяти підсилення при розімкнутому ланцюзі ЗЗ на частоті 

ω3dB. Амплітуда сигналу послаблюється на 3 дБ і фазовий зсув, що вноситься 

операційним підсилювачем становить 45 °. Амплітуда і фаза починають зміню-

ватися на одну декаду вниз від цієї точки, 0.1 x ω3dB, і фаза продовжує зсувати-

ся до тих пір, поки не досягне величини 90 ° в точці 10 ω3dB, на декаду нижче 

точки 3 дБ. Підсилення продовжує падати зі швидкістю -20 dB на декаду до тих 

пір, поки не досягне інших полюсів або нульового значення. Чим вище підси-

лення при замкнутої петлі ЗЗ, ACL, тим раніше воно почне падати. поки не до-

сягне інших полюсів або нульового значення. Чим вище підсилення при за-

мкнутої петлі ЗЗ, ACL, тим раніше воно почне падати. поки не досягне інших 

полюсів або нульового значення. Чим вище підсилення при замкнутої петлі ЗЗ, 

ACL, тим раніше воно почне падати. 

Фазовий зсув, що вноситься ОП, впливає на характеристики схеми гене-

ратора, за рахунок зниження частоти коливань, а також зменшення ACL ACL 

може привести до Aβ <1, і генерація припиниться. 
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Рисунок 2.3 – Амплітудно-частотна характеристика 

операційного підсилювача 

 

Більшість операційних підсилювачів мають компенсацію і можуть мати 

фазовий зсув більше ніж 45 ° на частоті ω3dB. Таким чином, ОП повинен виби-

ратись з коефіцієнтом підсилення на смузі пропускання по крайній мірі одну 

декаду вище частоти генерації, як показано на заштрихованій ділянці на рисун-

ку 2.3. Генератор на мості Віна вимагає підсилення на смузі пропускання більше 

ніж 43 ωOSC, що б підсилення і частота підтримувалася в межах 10% від ідеа-

льного значення [12]. На рисунку 2.4 приведені порівняльні характеристики 

спотворень на різних частотах для операційних підсилювачів LM328, TLV247x, 

і TLC071, які мають смугу пропускання 0,4 МГц, 2,8 МГц, 10 МГц, які викорис-

товуються в генераторі на мості Віна з нелінійним зворотним зв'язком. Частота 

коливань лежить в діапазоні від 16 Гц до 160 кГц. Графік ілюструє важливість 

вибору підходящого ОП. Підсилювач LM328 досягає максимальної частоти ге-

нерації 72 кГц при ослабленні підсилення більше ніж 75%, а TLV247x досягає 

125 кГц при зниженні підсилення на 18%. Широка смуга пропускання TLC071 

забезпечує частоту генерації 138 кГц при зниженні підсилення всього на 2%. 

Операційний підсилювач потрібно вибирати з відповідною пропускною здатніс-

тю, інакше частота генерації буде лежати набагато нижче, ніж потрібно. 
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Рисунок 2.4 – Графік спотворення/частота для ОП з різною шириною смуги 

пропускання 

 

Необхідно дотримуватися обережності при використанні резисторів вели-

ких номіналів в колі зворотного зв'язку, тому що вони взаємодіють з вхідною 

ємністю операційного підсилювача і створюють полюса з негативним зворот-

ним зв'язком, а так само полюса і нулі з позитивним зворотним зв'язком. Резис-

тори великих номіналів можуть зрушувати ці полюси і нулі ближче до частоти 

генерації і впливати на зрушення фаз [13]. У висновку звернемо увагу на обме-

ження швидкості наростання сигналу ОП. Швидкість наростання сигналу по-

винна бути більше ніж 2πVPf0, де VP - це пікова напруга і f0 - частота генерації; 

в іншому випадку вихідний сигнал буде спотворений. 

Аналіз роботи схеми генератора. 

При створенні генераторів різними способами комбінують позитивну і не-

гативну зворотний зв'язок. На рисунку 2.5, а зображена базова схема підсилю-

вача з негативною ЗЗ і з доданою позитивної ЗЗ. Коли застосовуються і позити-

вна, і негативна ЗЗ, то їх підсилення комбінуються в одну загальну (підсилення 

замкнутої петлі ЗЗ). Рисунок 2.5, а спрощується до рисунка 2.5, б, ланцюг пози-

тивного ЗЗ представлена β = β2, і подальший аналіз спрощується. Коли викори-

стовується негативна ЗЗ, то петля позитивного ЗЗ  ігнорується, так як β2 дорів-

нює нулю. 
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б. спрощена схема 

Рисунок 2.5 – Блокова схема генератора 

 

Загальний вигляд операційного підсилювача з позитивним і негативним 

ЗЗ показаний на рисунку 2.6, а. Першим кроком в аналізі буде розривання петлі 

в якомусь місці, але так, що б підсилення схеми не змінилося. Позитивний ЗЗ 

розірвана в точці з позначкою X. Тестовий сигнал VTEST подається в розірвану 

петлю і вихідна напруга VOUT вимірюється за допомогою еквівалентної схеми, 

зображеної на рисунку 2.6, б.  

 

 
а. Операційний підсилювач з позитивним і негативним ЗЗ 

 

б. Еквівалентна схема розрахунку підсилення петлі ЗЗ 

 

Рисунок 2.6 – Підсилювач з позитивною і негативним зворотним зв'язком 
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На початку розраховується V +, використовуючи рівняння (2.1); потім V+ 

розглядається як вхідний сигнал, що подається на неінвертуючий підсилювач, 

що дає Vout з другого рівняння (2.1). Підставляючи V+ з першого рівняння (2.1) 

в друге рівняння (2.1), отримуємо третє рівнянні (2.1), що є передавальною фун-

кцією. В реальній схемі елементи замінюються для кожного імпедансу, і рів-

няння спрощується. Ці рівняння є дійсними у випадку, якщо підсилення при ро-

зімкнутої петлі ЗЗ величезне і частота генерації менше, ніж 0.1 ω3dB. 

 

 
 

 
 

                                (2.1) 

 

У генераторах на основі зсуву фази зазвичай використовують негативний 

зворотний зв'язок, так що фактор позитивного зворотного зв'язку (β2) звертаєть-

ся в нуль. У схемах генераторів на основі моста Віна використовуються і нега-

тивна (β1) і позитивна (β2) зворотна зв'язку для досягнення режиму генерації. 

Рівняння (2.1) застосовується для детального аналізу цієї схеми. 

 

2.2 Асимптотичні методи розрахунку нелінійних кіл генераторів 

 

      Більшість методів розрахунку нелінійних кіл є наближеними, які відріз-

няються лише точністю розрахунків. За способом отримання результатів методи 

аналізу нелінійних  кіл розподіляються на аналітичні, числові, графоаналітичні і 

графічні. Розрізняють кола з малою нелінійністю в протилежність колам суттєво 

нелінійним, з постійними у часі джерелами енергії і залежними від часу джере-

лами енергії. 

        З аналітичних методів найбільш розповсюдженим є метод малого парамет-

ру. Математичні методи його закладені в локальній теорії періодичних рішень 

Ляпунова–Пуанкаре. Метод малого параметра є добре розвиненим і застосову-

ється для аналізу і розрахунку автоколивальних систем, близьких до лінійних, 

які описуються диференційними рівняннями другого порядку. Тому даний ме-

тод покладено в основу розгляду таких систем. 
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      Автоколивальні системи, які широко використовуються в радіотехніці, опи-

суються виразом [25] 

 

                                       
2

2

02
,

d y dy
y f y

dt dt
 

 
   

 
  ,                                (2.2) 

 

де у – залежна змінна;   t – незалежна змінна;  0  – константа,    – малий пози-

тивний параметр. 

      У випадку  коли змінна 0  , то вираз (2.2) набуває виду 

 

                                            
2

2

02
0

d y
y

dt
   .                                           (2.3) 

 

Дане рівняння описує процес генерації коливань в лінійному коливально-

му контурі генератора. В такому контурі генератора, який складається з ємності  

С  і індуктивності L, можливі незатухаючі коливання з частотою яка описується 

виразом 

0 1 LC  . 

 

Дані електричні коливання мають форму косинусоїди  cosy a  , де  

0t    , причому  а і   – сталі величини. Отже, за умови коли 0   існують 

електричні коливання із сталою амплітудою, а також рівномірно зростаючим 

фазовим кутом: 

 

                                            00 ,
da d

dt dt


    .                                      (2.4) 

 

Якщо змінна 0  , що відповідає існуванню нелінійності, і 1 , це означає 

появу малої нелінійності. В цьому випадку розв’язок рівняння (2.2) буде мало 

відрізнятися від того, який був для лінійної задачі. 

     У випадку рішення рівняння (2.2) 

 

                           2

1 2cos ( , ) ( , ) ...y a u a u a                  .              (2.5) 

 

На це рішення накладається додаткова умова: у виразах  1 2,u u  відсутня 

перша гармоніка, що приводить до наступних виразів: 
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Таким чином, величина а повинна представляти собою повну амплітуду першої 

гармоніки авто генераторного пристрою. В розв’язку виразу (2.5) перша складо-

ва рівняння є основною частотою, яка перенесена із лінійного випадку 

розв’язку. Наступні складові рівняння представляють собою доданки, які обу-

мовлені не лінійністю коливальної системи, що розкладені в ряд по ступенях 

малого параметру. Існування навіть малої нелінійності приводить до того, що 

амплітуда і фаза першої складової будуть змінюватись в залежності від часу. 

Аналітичні вирази цих виразів, можна розкласти в ряд по ступенях малого па-

раметра, як і основне рівняння [28] 

 

                              2 3
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dt
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В практичній реалізації даного методу необхідно визначити перехідні процеси, 

тобто розв’язати задачу швидкості встановлення амплітуди і фази коливань. Ця 

задача рішається інтегруванням або аналізом виразу (2.7) і виразу (2.8), що зна-

чно простіше з математичної точки зору, ніж інтегрування або аналіз вихідних 

виразів (2.2). Повний опис процесу коливань у автогенераторній системі мож-

ливий, якщо визначені функції 

 

          1 2 1 2 1 2( , ), ( , ) ... ; ( ), ( ) ... ; ( ), ( ) ...u a u a A a A a B a B a        .        (2.9) 

 

 

2.3 Визначення рядів автоколивальної системи 

 

Рішення для змінних у ,  
dy

dt
 , 

2

2

d y

dt
  підставляються у вихідний вираз (2.2), 

причому разом замінюються величини  
da

dt
 , 

2

2

d a

dt
,  

d

dt


 , 

2

2

d

dt


   їх виразами з фо-
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рмул (2.7) і (2.8). Крім того, ще до підстановки розв’язку у праву частину виразу 

(2.2), дана частина розкладається у ряд Тейлора в околі нульового рішення  

0 cosy y a   ,  0 sindy dt a   . Після розкриття дужок у вихідному виразі 

отримуються поліноми, які розміщуються по ступенях малого параметру  . 

Малий параметр    може мати будь–який порядок малості, і відповідно можна 

окремо прирівняти коефіцієнти, які містять малий параметр, за однакових сте-

пенів праворуч і ліворуч. Дана математична операція приводить до наступних 

виразів [28] 

 

          

2
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u
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u
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u
u f a A aB

     


     


     
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 
     

  
 
     

  


        



  .     (2.10) 

 

Кількість рівнянь у системі (2.10) залежить від необхідної точності 

розв’язку. З ростом точності розрахунків зростають і степені малого параметра і 

коефіцієнти при яких потім прирівнюються. Аналіз системи рівнянь (2.10) до-

зволяє встановити, що змінні   0 1 2, ,f f f   є періодичними функціями з періо-

дом в 2 . Задача визначення функцій  , ,k k ku A B   може бути розв’язана, як-

що розкласти в тригонометричні ряди вирази для змінних 0 1 2, ,f f f  , а та-

кож для змінних 1 2,u u  . Підставивши тригонометричні ряди у систему рів-

нянь (2.10) і порівнявши коефіцієнти за однакових гармонік, отримуємо форму-

ли для визначення величин  ,k kA B  і коефіцієнтів гармонічних рядів  

1 2,u u . 

      Після математичних розрахунків, для першого наближення, отримуємо на-

ступні вирази [29]: 
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причому функції  0 0, , , , ,n n n ng g h v v w   визначаються із системи рівнянь  [27] 

 

0 0

1

1 0

1

( , ) ( ) ( ( )cos ( )sin ) ,

( , ) ( ) ( ( )cos ( )sin ) .

n n

n

n n

n

f a g a g a n h a n

u a v a v a n w a

  

  










   



  





           (2.12) 

 

Визначені функції  1 1( ), ( )A a B a , а також всі гармонічні компоненти функції  

1( , )u a  , крім перших компонент – 1( )v a  і  1( )w a . Відповідно до вище сказаного, 

про перші гармоніки було зроблено припущення, вираз (2.6), що вони врахову-

ються тільки першою складовою розв’язку рівняння (2.5). Відповідно 

 

1( ) 0v a   ,        1( ) 0w a    , 

 

         0
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20 0

( ) 1 ( )cos ( )sin
( , )
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n n
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g a g a n h a
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n

 


 






 


    .               (2.13) 

 

З перетворень Фур’є визначаємо величини ,n ng h  : 

 
2

0

0

1
( ) ( cos , sin )cosng a f a a n d



    


      , 

2

0

0

1
( ) ( cos , sin )sinnh a f a a n d



    


       .                 (2.14) 

 

     Також можна отримати формули для визначення наступних членів ряду 

Тейлора, які відображають рішення рівнянь. Дані вирази є досить складними з 

математичної точки зору, так як записуються у загальному виді. Для конкретних 

випадків аналізу коливальної системи автогенератора рішення можна отримати 

в більш простому вигляді. 

 

2.4 Нелінійна модель автогенератора 

 

       Рішення задачі нелінійного рівняння автогенератора можна провести за 

методом, розглянутим у попередньому підрозділі. Структурна схема генератора 

представлена на рисунку 2.1. Коливальний контур утворено зовнішньою індук-

тивністю L і ємністю С. 
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Рисунок 2.7  – Еквівалентна схема генератора за змінним струмом 

 

Еквівалентна схема генератора за змінним струмом представлена на рисунку 

2.7. Будемо вважати, що ємність С коливального контуру не залежить від на-

пруги живлення. Позначення на рисунку 2.7 такі: С – ємність коливального кон-

туру, Rg – диференційний опір, LR  – активний опір індуктивності L, L – зовніш-

ня індуктивність коливального контуру,  2 /L HR R R   – опір втрат коливаль-

ного контуру,   
1/ 2

L C   – характеристичний опір коливального контуру. Рі-

вняння Кірхгофа які описують поведінку схеми генератора мають вид: 

                                    

1 2

1

2
2

( ) ,

1
,

.

i u i i

i dt u
C

di
Ri L u

dt


 



  



   

    .                                   (2.15) 

 

Визначимо перший струм  1i  з другого рівняння системи (2.15)  і підставимо йо-

го в перше рівняння системи 

                                                2 ( )
du

i i u C
dt

    .                                          (2.16) 

 

Рівняння (2.16) підставимо в третє рівняння системи (2.15) і зробимо необхідні 

математичні перетворення: 

 

                  
2

2

1 ( )
( ) 0

d u di u R du R u
i u

dt C dt L dt LC LC
          .              (2.17) 
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Якщо ввести наступні  позначення:  
( )

( )
di u

G u
du

  – диференційна провідність 

структури,  2

0 1 LC   ,  
2

0

R

L



  – затухання в коливальному контурі. З враху-

ванням даних позначень вираз (2.17) набуває виду 

 

                      
2

2 2

0 0 0 02
( ) ( )

d u du
u LG a Ri u

dt dt
           .                  (2.17) 

 

Тепер перейдемо до безрозмірних величин по напрузі: min/y u U , по часу:  

0t  ; по струму: max/I i I ;  min max,U I  – відповідно напруга в точці мінімуму 

і струм в точці максимуму характеристики автогенератора. В даному випадку 

вираз (2.17) перепишемо у вигляді 
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d y LG y dy RI y
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d R d R




 

 
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 ,                      (2.18) 

 

де 
'

min max/gR U I  ,   ~ ( )I y  – змінна складова нормованого струму автогенерато-

ра. При підстановці у вираз (2.18) значення апроксимуючих функцій, отримаємо 
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У якості малого параметра приймаємо величину 0 1 / gLa R   . Оскільки 1 0a   і 

в загальному випадку затухання коливального контуру  величина   значна, то 

вираз (2.19) описує коливальний процес з малою нелінійністю, якщо величина  

  в незначній мірі відрізняється від  . У даному випадку отримаємо вираз 
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Рисунок 2.8 – Залежність величини Q від напруги живлення 

 

при цьому значення Q дорівнює кільком одиницям. З іншої сторони, якщо 

 

                                           1

0 1 0

g

g

RRa R

La LR


 


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
  ,                                (2.21) 

 

то складові другої суми у правій частині рівняння (2.19) мають порядок малості  
2  і ними при визначенні амплітуд гармонік в першому наближенні можна зне-

хтувати. З врахуванням вище сказаного вираз (2.19) запишемо у виді 

 

                  
2 6

1

2
2

,n

n

n

d y dy dy dy
y Q nb y f y

d d d dt
 
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



   
       

  
   ,                 (2.22) 

 

де 1/n nb a a ,    2 6n  . Ступінь наближення коливальної системи, яку описує 

вираз (2.22), до лінійної залежить від величини складових у правої частини сис-

теми рівнянь, тому похибка у визначенні гармонік залежить від малості величин 

,  . 

       Рішення виразу (2.22) в нульовому наближенні до амплітуди першої гармо-

ніки і в першому наближенні до амплітуд вищих гармонік має вид [35, 38] 

 

                                       2( ) cos ( )y A Y        ,                                       (2.23) 

де  

                       2

0

( ) ( cos , sin )sin( )Y f A A d



          .                       (2.24) 
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При підстановці у праву частину виразу (2.22) замість величини у  і величини 

/dy d  отримаємо відповідно вирази 
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  .    (2.27) 

 

2.5 Визначення амплітуди коливань і режимів збудження автогенератора  

 

      Амплітуда коливань автогенератора визначається із виразу  2(2 ) 0Y    або 

із виразу (2.24) 

                               
2

0

( cos , sin )sin 0f A A d



      ,                           (2.28) 

 

А також може бути визначена, коли до нуля прирівнюється коефіцієнт при sin  

в розкладі функції ( cos , sin )f A A   у ряд Фур’є. З врахуванням вище сказа-

ного можна записати вираз [37] 

 

                                      4 2

5 3(5 6 8 ) ( ) 0
8

A
A b A b Q A     .                       (2.29) 

 

Рішення виразу (2.29) має вид [37] 

 

            01 0A    ,              

2

3 3 5

02

5

3 9 40

5

b b Qb
A

b

  
    .                    (2.30) 

 

Для визначення режимів збудження автогенератора, розглянемо випадки     

5 0Qb   і  5 0Qb  . 
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Перший випадок коли 5 0Qb  . При умові  5 0b   на всій спадаючій ділян-

ці вольт–амперної характеристики, крім стаціонарного стану  01 0A  , можливий 

стан з амплітудою яку описує вираз [38] 

 

                                    

2

3 3 5

02

5

3 9 40

5

b b Qb
A

b

      .                                (2.31) 

 

Знак похідної  0( ) /d A dA   визначає стійкість стаціонарних станів автоге-

нераторного пристрою.  При умові коли 0( ) / 0d A dA   і  5 0Qb  , то стан 

01 0A   є нестійким, а при умові  0( ) / 0d A dA   і 5 0Qb   стан з амплітудою  

02A   є стійким. Нерівність 5 0Qb   можна привести до виду з врахуванням того, 

що на всій спадаючій ділянці характеристики 5 0a   і  2

1 0a  , тоді 
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еквR

G
    ,                                  (2.32) 

 

де    0 1 / gG a R   – провідність авто генераторного пристрою в робочій точці. 

/( )екв екв H екв HR R R R R    і 2 /екв LR R . 

Другий випадок коли 5 0Qb  . При виконанні умови 01( ) / 0d A dA   і ста-

ціонарний стан  01 0A   є стійким для коливальної системи. При умові  

2

3 59 40b Qb , інших стаціонарних станів не існує в генераторному пристрої. Дана  

нерівність буде мати виді 
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  .                                      (2.33) 

 

При умові коли  2

3 59 40b Qb  , відповідно  знак нерівності (2.33) зміниться 

на протилежний знак і в системі крім  01 0A   виникають ще два стаціонарних 

стани коливальної системи з амплітудами [38] 
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3 9 40
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      ,                               (2.35) 

 

стан з амплітудою  02A   є нестійким, а стан з 02A   буде стійким. 

Таким чином в автогенераторі виникає режим м’якого збудження, коли 

резонансний опір навантаженого коливального контуру еквR   буде задовольняти 

виразу (2.32), з амплітудою коливань автогенератора, яка визначається виразом 

(2.31). Якщо, автогенераторний пристрій працює при великих напругах зміщен-

ня 3( 0)b   і виконується умова 
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то в коливальній системі виникає жорсткий режим збудження  автогенераторно-

го пристрою. За умови (2.33) в коливальній системі не виникає коливань.  

      Рівняння для відносного значення амплітуди коливань авто генераторного 

пристрою в нульовому наближенні з врахуванням значень величин  3 5, ,b b Q  

описується виразом [51] 
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При високому значенні добротності навантажувального контуру  (RL ма-

ле) складовою  2/L gR R   можна знехтувати і вважати  екв HR R   , де   
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На рисунку 2.9 представлена залежність відносного значення амплітуди 

коливань авто генераторного пристрою від напруги зміщення для різних зна-

чень  відношення /g HR R . Таким чином, оптимальним навантаженням буде  
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/ 0,5g HR R   , при максимальній потужності виходу авто генераторного при-

строю, причому  gR   близьке до значення  
min max max min( ) /( )gR U U I I   . Як ба-

чимо на графіку, із зростанням  HR  збільшується амплітуда коливань автогене-

раторного пристрою і область напруг зміщення, при яких можливо збудження 

коливань.  

 
 

Рисунок 2.9 – Залежність вихідної напруги авто генераторного пристрою 

від напруги живлення 

 

2.6 Висновки до розділу  

 

  Удосконалена математична модель генератора, яка на відміну від існую-

чих, описує процеси в генераторі на основі операційного підсилювача. Проана-

лізовано роботу генератора, яка відповідає лінійному і нелінійному режимам, 

що дозволило визначити амплітуду коливань і частоту з врахуванням неліній-

них спотворень.  

 Частотна чутливість вимірювального генератора визначається співвідно-

шенням внутрішнього опору активних елементів  і опору втрат: чим менше по 

величині відрізняються ці опори, тим менша частотна чутливість, а з другого 

боку, величина внутрішнього опору активних елементів  повинна бути вибрана 

такою, щоб забезпечувався режим самозбудження, тому вимогам малої частот-

ної чутливості задовольняє конструкція генератора, який працює поблизу межі 

стійкості. 
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3 КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СХЕМОТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ 

ГЕНЕРАТОРІВ НА ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧАХ 

 

Існує велика кількість схемотехнічних рішень генераторів гармонійних 

сигналів і їх модифікацій, при практичній реалізації вибір залежить від частоти і 

бажаної лінійності зміни вихідного сигналу. Основна увага в цьому розділі буде 

приділено відомим схемотехнічним рішенням генераторів: на мосту Віна, на фа-

зовому зсуві, і квадратурних. Передавальні функції виводиться в кожному кон-

кретному випадку за допомогою методів, описаних в розділі 2. 

 

3.1 Генератор синусоїдального сигналу на основі моста Віна 

 

Генератор на основі моста Віна є одним з найбільш простих і відомих, він 

широко використовується в аудіо схемах. На рисунку 3.1 представлена основна 

схема генератора. Перевагою цієї схеми є мала кількість застосованих радіоеле-

ктронних  елементів, а також хороша стабільність частоти. Основним же її не-

доліком є те, що амплітуда вихідного сигналу наближається до величини напру-

ги живлення, що призводить до насичення вихідних транзисторів операційного 

підсилювача, і як наслідок, є причиною спотворень вихідного сигналу. Зменши-

ти ці спотворення досить складно. Існує кілька способів, щоб мінімізувати цей 

ефект. Проаналізуємо схему для отримання передавальної функції. 

 

 
Рисунок 3.1 – Схема генератора на основі моста Віна 

 

Передавальна функція для цієї схеми виводиться за допомогою математи-

чних викладок розглянутих в розділі 2. Очевидно, що Z1=RG, Z2=RF, 
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Z3=(R1+1/sC1) і Z4=(R2- 1/sC2). Петля розривається між виходом і Z1, напруга 

VTEST подається на Z1, і відповідно розраховується VOUT. Напруга позитивного 

ЗЗ V+, розраховується першою, за допомогою рівнянь (3.1, 3.2). Рівняння (3.1) 

показує простий дільник напруги з неінвертуючого входу. Кожен член мно-

житься на (R2C2s +1) і ділиться на R2, що дає в результаті рівняння 

 

                            (3.1) 

 

                                  (3.2) 

 

Підставляючи s = jω0, де jω0 є частотою генерації, jω1 = 1/R1C2, і 

jω2=1/R2C1, отримуємо рівняння 

 

                               (3.3) 

 

Конденсатор біля нуля, представлений ω1, і конденсатор на полюсі, пред-

ставлений ω2, повинні вносити фазовий зсув по 90 ° кожний, що необхідно для 

генерації на частоті ω0. Це вимагає що б C1=C2 і R1=R2. Вибравши ω1 і ω2 рів-

ними ω0, всі складові з частотами ω в рівнянні скоротяться, що ідеально нейт-

ралізує будь-яку зміну амплітуди з частотою, так як полюса і нулі нейтралізу-

ють один одного. Це приводить до загального коефіцієнту зворотного зв'язку β 

= 1/3 (вираз 3.3) 

 

                   (3.4) 

 

Підсилення A частини негативного зворотного зв'язку має бути встанов-

лено таким, що б | Aβ | = 1, що вимагає A = 3. Що б ця умова виконувалася, RF 

має бути в два рази більше, ніж RG. Операційний підсилювач на рисунку 3.1 

використовує однополярне живлення, так що необхідно використовувати опор-

ну напругу VREF для зміщення постійної складової вихідного сигналу, що б його 
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амплітуда була в діапазоні від нуля до напруги живлення і спотворення були б 

мінімальні. Подача VREF на позитивний вхід операційного підсилювача через ре-

зистор R2 обмежує протікання постійного струму через негативний ЗЗ. Напруга 

VREF було встановлено рівним 0.833 вольт для зміщення рівня вихідного сигна-

лу до половини напруги живлення, що дає на виході амплітуду вихідного сигна-

лу   2,5 В від середнього значення. При використанні двополярного живлення 

VREF заземлюється. 

Остаточна схема представлена на рисунку 3.2, з параметрами компонен-

тів, обраними для частоти генерації ω0 = 2πf0, де f0 =1/(2πRC) =1.59 кГц. Схема 

генерує на частоті 1.57 кГц, через розкид параметрів компонент, і з коефіцієн-

том спотворень, рівним 2.8 %. Більш високе значення робочої частоти є резуль-

татом обрізання вихідного сигналу поблизу плюса і мінуса джерела живлення, 

що призводить до появи декількох потужних парних і непарних гармонік. При 

цьому резистор зворотного зв'язку був відрегульований з точністю ±1 %. На ри-

сунку 3.3 зображені осцилограми вихідного сигналу. Спотворення ростуть зі 

збільшенням насичення, яке зростає із збільшенням опору RF, і генерація при-

пиняється при зменшенні опору RF всього на 0.8%. 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Доопрацьована схема генератора на мості Віна 
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Рисунок 3.3 – Осцилограми вихідного сигналу: вплив RF на спотворення 

 

Проведемо комп’ютерне моделювання розглянутої вище схеми автогене-

ратора на операційному підсилювачі в програмі LTspice. 

LTspice представляє собою універсальне середовище для проектування і 

створення електричних схем з інтегрованим симулятором змішаного моделю-

вання. Програма дозволяє швидко міняти компоненти і параметри електронних 

схем, перевіряти працездатність нових варіантів, знаходити оптимальні рішен-

ня. Можливе завантаження списку з'єднань, згенерованого іншими інструмен-

тами для рисування схем або створеного вручну (розширення * .sp, * .cir, * .net 

або * .but). Від аналогічних програм (Microcap, OrCAD) LTspice відрізняється 

малим об'ємом необхідного дискового простору і більш високою швидкістю 

моделювання процесів. 

LTspice містить повну бібліотеку компонентів компанії Linear Technology 

Corporation. Програма використовує стандартні SPICE-моделі електронних ком-

понентів, до наявної базі можна додавати бібліотеки сторонніх виробників, а та-

кож створювати свої власні моделі. Редактор має ієрархічну структуру, малю-

вання електронних схем середньої і великої складності виконується за допомо-

гою створення підсхем. Глибина ієрархії і розмір схеми обмежуються тільки ре-

сурсами комп'ютера. Даний симулятор дозволяє проводити: 

• амплітудно-частотний аналіз; 

• аналіз перехідних процесів; 

• спектральний аналіз, який можливий лише після дослідження перехідних про-

цесів; 
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• аналіз гармонік, що включає обчислення рівнів і загального коефіцієнта гар-

монійних спотворень в процентах; 

• спектральний аналіз шумових характеристик в потрібній точці схеми, а також 

шумові характеристики, наведені до входу. 

 На рисунку 3.4 представлено схему генератора на мості Віна в графічному 

редакторі LTspice, а на рисунку 3.5 промодельований вид вихідного сигналу ге-

нератора на операційному підсилювачі. 

 

 

Рисунок 3.4 – Схема генератора на  мості Віна в графічному редакторі LTspice 

 

 

Рисунок 3.5 – Осцилограми вихідного сигналу 
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Рисунок 3.6 – Спектральний аналіз генератора на мості Віна 

 

Застосування нелінійного зворотного зв'язку може мінімізувати спотво-

рення, властиві базовій схемі генератора на основі моста Віна. Нелінійний ком-

понент, такий як терморезистор, можна підставити в схему на місце резистора 

RG, як показано на рисунку 3.7. Для моделювання, як заміну терморезистора 

використано модель зміни опору резистора від 25 Ом до 100 Ом, що відповідає 

платиновому терморезистору Pt50. Опір терморезистора, R2 вибрано рівним по-

ловині опору зворотного зв'язку, RF, при струмі, що протікає через терморезис-

тор, що залежать від RF і R2. У момент подачі напруги живлення на схему тер-

морезистор і його опір низький (тобто на терморезистор не діє температура), так 

що підсилення буде велике (більше трьох). У міру протікання струму через тер-

морезистор (тобто підвищення температури яка діє на терморезистор), опір збі-

льшується, що приводить до зниження підсилення. Нелінійне відношення між 

протікає через лампу струмом і її опором зберігає зміна вихідної напруги неве-

ликим - невелика зміна напруги означає велика зміна опору. На рисунку 3.8 зо-

бражено вихідний сигнал цього генератора з спотвореннями менше ніж 0.1% 

для fOSC = 1.57 кГц. Спотворення при таких змінах значно знижуються у порів-

нянні з базовою схемою генератора, так як вихідний каскад операційного підси-

лювача не буде входити в сильне насичення. 
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Рисунок 3.7 – Генератор на мості Віна з нелінійним зворотним  

зв'язком та терморезистором 

 

 
Рисунок 3.8 – Вихідний сигнал схеми  

 

Рисунок 3.9 – Схема генератора на мості Віна з нелінійним зворотним зв'язком в 

графічному редакторі LTspice 
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Рисунок 3.10 – Осцилограми вихідного сигналу в залежності від зміни опору 

терморезистора 

 

Опір терморезистора в основному залежить від температури. Амплітуда 

вихідного сигналу дуже чутлива до температури і має тенденцію до дрейфу. 

Тому коефіцієнт підсилення повинен бути більше трьох, що б компенсувати 

будь-які температурні варіації, що призводить до збільшення спотворень. Такий 

тип схеми корисний у разі, якщо температура змінюється не сильно, або при ви-

користанні спільно з зі схемою обмеження по амплітуді, а також як радіовимі-

рювальний перетворювач температури. Перелаштування вихідної частоти тако-

го перетворювача температури від зміни температури на терморезисторі складає 

5 кГц на 50 
о
С. 

 
Рисунок 3.11 – Спектральний аналіз генератора з термочутливим резистором 
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Терморезистор має ефективну низкочастотную теплову постійну часу, 

tthermal. При підході частоти генерації fOSC до tthermal спотворення вихідного 

сигналу сильно зростають. Для зменшення спотворень можна застосувати пос-

лідовне з'єднання декількох резисторів, що збільшить tthermal. Недоліки цього 

способу в тому, що час, необхідний для стабілізації коливань збільшується і ам-

плітуда вихідного сигналу зменшується. 

 

 
Рисунок 3.12 – АЧХ та ФЧХ генератора з термочутливим резистором при зміні 

температури яка діє на чутливий елемент 

 

На рис.3.12 представлено АЧХ та ФЧХ генератора з термочутливим рези-

стором при зміні температури яка діє на чутливий елемент. 

Схема з автоматичним регулюванням підсилення (АРУ) повинна застосо-

вуватися в разі, якщо жодна з попередніх схем не забезпечує досить низький рі-

вень спотворень. Схема типового генератора з АРУ на мості Віна зображена на 

рисунку 3.13; на рисунку 3.14 показані осцилограми цієї схеми. АРУ використо-

вується для стабілізації амплітуди вихідного сигналу до оптимальної величини. 

Польовий транзистор застосований як регулюючий елемент АРУ, що забезпечує 

управління через широкий діапазон опору стік-витік, який залежить від напруги 

на затворі. Напруга на затворі транзистора дорівнює нулю, коли подається на-

пруга живлення, і відповідно опір стік-витік (RDS) буде низьким. При цьому 

опори RG2 + RS + RDS з'єднуються паралельно з RG1, що підвищує коефіцієнт 

підсилення до 3,05, і схема починає генерувати коливання, які поступово збіль-

шуються за амплітудою. У міру зростання вихідної напруги негативна напівх-

виля сигналу відкриває діод, і конденсатор C1 починає заряджатися, що забез-
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печує постійну напругу на затворі транзистора Q1. Резистор R1 обмежує струм і 

встановлює постійну часу заряду конденсатора C1 (яка повинна бути набагато 

більше періоду частоти fOSC). Коли коефіцієнт підсилення досягне трьох, то ви-

хідний сигнал стабілізується. Спотворення АРУ складають менше 0,2%. Резис-

тор R1 обмежує струм і встановлює постійну часу заряду конденсатора C1 (яка 

повинна бути набагато більше періоду частоти fOSC). Коли коефіцієнт підсилен-

ня досягне трьох, то вихідний сигнал стабілізується. Спотворення АРУ склада-

ють менше 0,2%. Резистор R1 обмежує струм і встановлює постійну часу заряду 

конденсатора C1 (яка повинна бути набагато більше періоду частоти fOSC). Коли 

коефіцієнт підсилення досягне трьох, то вихідний сигнал стабілізується. Спо-

творення АРУ складають менше 0,2%. 

Схема на рисунку 3.13 має зміщення VREF для однополярного живлення. 

Послідовно з діодом можна включити стабілітрон, що б зменшити амплітуду 

вихідного сигналу і знизити спотворення. Можна застосувати двохполярне жи-

влення, для цього треба з'єднати з загальним проводом всі провідники, що ве-

дуть до VREF. Існує велика різноманітність схем генераторів на основі моста Ві-

на з більш точним управлінням рівнем вихідного сигналу, що дозволяють пос-

тупово перемикати частоту генерації або плавно її регулювати. Деякі схеми ви-

користовують обмежувачі на діодах, встановлених в якості нелінійних компо-

нентів зворотного зв'язку. Діоди зменшують спотворення вихідного сигналу 

шляхом м'якого обмеження його напруги. 

 

 
 

Рисунок 3.13 – Генератор на мості Віна з АРУ 
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Рисунок 3.14 – Схема генератора на мості Віна з АРУ в графічному редакторі 

LTspice 

 

 

Рисунок 3.15 – Вихідний сигнал схеми 

 

 
Рисунок 3.16 – Осцилограми вихідного сигналу в залежності від зміни опору 

тензорезистора з 100 кОм до 10 кОм 
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Рисунок 3.17 – Спектральний аналіз генератора з тензорезистором при зміні 

опору з 100 кОм до 10 кОм 

 
Рисунок 3.18 – АЧХ та ФЧХ генератора з тензочутливим резистором при зміні 

тиску 

 

3.2 Генератор на основі зсуву фаз з одним ОП 

 

Генератори на основі зсуву фаз виробляють менше спотворень, ніж гене-

ратори на основі моста Віна, маючи ще й гарну стабільність частоти. Такий ге-

нератор може бути побудований з одним ОУ, як показано на рисунку 3.19. Три 

RC ланки з'єднані послідовно, щоб отримати крутий нахил dφ / dω, необхідний 

для стабільної частоти коливань, як це описано в розділі 3. Застосування меншої 
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кількості RC ланок призводить до високої частоті коливань, обмеженою пропу-

скною здатністю ОУ. 

 
Рисунок 3.19 – Генератор на основі зсуву фаз з одним ОП 

 

Рисунок 3.20 – Генератор на основі зсуву фаз з одним ОП в графічному редак-

торі LTspice 

 

 
Рисунок 3.20 – Вихідний сигнал схеми  
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Рисунок 3.21 – Спектральний аналіз генератора на основі зсуву фаз з одним ОП 

 

Як правило, вважається, що фазозсувні ланцюги є незалежними один від одно-

го, що дозволяє вивести рівняння (3.5). Повний зрушення фази петлі ОС складає 

-180 °, при цьому фазовий зсув, що вноситься кожною ланкою становить -60 °. 

Це відбувається при ω = 2πf = 1.732 / RC (tan 60 ° = 1.732 ...). Величина β в цій 

точці буде дорівнює (1/2) 3, так що підсилення, A, має дорівнювати 8, що б за-

гальне підсилення дорівнювало одиниці. 

 

                                                (3.5) 

 

Частота коливань з номіналами компонентів, показаних на рисунку 3.20, 

становить 3,767 кГц, а розрахункова частота становить 2,76 кГц. Крім того, ко-

ефіцієнт підсилення, необхідний для виникнення генерації, дорівнює 27, а роз-

рахунковий дорівнює 8. Ця розбіжність частково виникає через розкид парамет-

рів компонентів, проте головним фактором є невірне припущення, що RC ланки 

не навантажують одна одну. Ця схема була дуже популярна, коли активні ком-

поненти були великими і дорогими. Але тепер ОП недорогі, малі, і в одному ко-

рпусі міститься 4 ОП, тому генератор на основі фазосувного ланцюга на одному 

операційному підсилювачі втрачає популярність. Спотворення вихідного сигна-

лу становлять 0,46%, що значно менше, ніж в схемі генератора на основі моста 

Віна без стабілізації амплітуди. 
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3.3 Буферований генератор на основі зсуву фаз 

 

Буферзовані генератори на основі зсуву фаз набагато краще небуферова-

них, але платою за це є більше число застосованих компонентів. На рисунках 

3.22, 3.23 і 3.24 зображений буферований генератор на основі зсуву фаз, і відпо-

відно вихідний сигнал генератора. Буфери запобігають RC ланцюга від наван-

таження один одного, тому параметри Буферізірованний генератора на основі 

зсуву фаз лежать набагато ближче до розрахункових значень частоти і коефіціє-

нта підсилення. Резистор RG, який встановлює коефіцієнт підсилення, наванта-

жує третій RC ланка. Якщо буферизувати цю ланка за допомогою четвертого 

ОП, то параметри генератора стануть ідеальними. Синусоїдальний сигнал з ни-

зькими спотвореннями може бути отриманий будь-яким генератором на основі 

зсуву фаз, але найбільш чистий синус виходить на виході останнього RC ланки 

генератора. Це високоомний вихід, частота генерації схеми складає 2,9 кГц в 

порівнянні з ідеальною розрахункової частотою 2,76 кГц, коефіцієнт підсилення 

дорівнював 8,33, що близько до розрахункового, рівному 8. Спотворення стано-

вили 1,2%, що значно більше, ніж у небуферованого фазового генератора. Ці 

розбіжності параметрів і сильно спотворені виникають через великого номіналу 

резистора зворотного зв'язку RF, який спільно із вхідними ємністю ОП CIN 

створює полюс, що лежить поблизу від частоти 5 кГц. Резистор RG все ще на-

вантажує останнім RC ланка. Додавання буфера між останнім RC ланкою і ви-

ходом VOUT знизить підсилення і частоту генерації до розрахункових значень. 

 

 
 

Рисунок 3.22 – Буферований генератор на основі зсуву фаз 
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Рисунок 3.23 – Буферований генератор на основі зсуву фаз в LTspice 

 

Рисунок 3.24 – Вихідний сигнал схеми 

 

Рисунок 3.25 – Спектральний аналіз буферованого генератора  
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3.4 Генератор Бубби 

 

Генератор Бубби, схема якого наведена на рисунку 3.26 і з.27, є ще одним 

генератором на основі зсуву фаз, але тут використовується вигода від застосу-

вання чотирьох ОП в одному корпусі, що приносить унікальні переваги. Чотири 

RC ланки вимагають фазовий зсув по 45 ° в кожній ланці, так що цей генератор 

має відмінну d & phi / dt, що призводить до мінімального дрейфу частоти. Кож-

на з RC секцій вносить фазовий зрушення в 45 °, тому знімаючи сигнал з різних 

ланок можна отримати низькоомний квадратура вихід. При знятті сигналів з ви-

ходів кожного з ОУ можна отримати чотири синусоїди зі зрушенням фаз по 45°. 

Рівняння (3.6) описує петлю зворотного зв'язку. При ω = 1 / RCs, рівняння 3.6 

спрощується до рівнянь (3.7) і (3.8). 

                                             (3.6) 

                                         (3.7) 

 

                                         (3.8) 

 

 
Рисунок 3.26 – Генератор Бубби 
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Рисунок 3.27 – Генератор Бубби в LTspice 

 
Рисунок 3.28 – Вихідний сигнал схеми  

 

Рисунок 3.29 – Спектральний аналіз генератора Бубби 
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Що б генерація виникла підсилення A має дорівнювати 4. Частота коли-

вань випробувальної схеми становила 1.76 кГц, при цьому розрахункове зна-

чення становить 1.72 кГц, і відповідно підсилення дорівнювало 4.17 при розра-

хунковому значенні, рівному 4. Форма вихідного сигналу показана на рисунку 

3.28. Спотворення складають 1.1% для VOUTSINE і 0.1% for VOUTCOSINE. Синусої-

дальний сигнал з дуже низькими спотвореннями може бути отриманий з точки 

з'єднання резисторів R і RG. Коли сигнал з низьким рівнем спотворень необхід-

но знімати з усіх виходів, то загальне підсилення повинно бути розподілено се-

ред всіх ОП. На неінвертуючий вхід підсилює ОП подано напругу зміщення 2.5 

вольт, що б встановити напругу спокою рівним половині напруги живлення при 

використанні однополярного джерела, якщо ж використовується біполярний 

джерело живлення то неінвертуючий вхід слід заземлити. Розподіл підсилення 

між усіма ОП вимагає застосування зсуву для них, але це ніяк не впливає на ча-

стоту генерації. 

 

3.5 Квадратурний генератор на операційних підсилювачах 

 

Квадратурний генератор на операційних підсилювачах, зображений на 

рисунку 3.30 є іншим типом генератора на основі зсуву фаз, але три RC ланки 

налаштовані так, що кожна ланка вносить фазовий зсув по 90 °. Це забезпечує 

на виході як синусоїдальний, так і косинусоїдальний сигнал (виходи є квадрату-

рними, з різницею фаз по 90 °), що є явною перевагою перед іншими генерато-

рами на основі фазових зрушень. Ідея квадратурного генератора лежить в вико-

ристанні того факту, що подвійне інтегрування синусоїди дає інвертування сиг-

налу, тобто відбувається зсув сигналу по фазі на 180 °. Фаза другого інтегратора 

тоді інвертується і використовується як позитивна ЗЗ, що призводить до виник-

нення генерації. 

Підсилення петлі зворотного зв'язку розраховується за рівнянням (3.9). 

При R1C1 = R2C2 = R3C3 рівняння (3.9) спрощується до (3.10). Коли ω = 1 / RC, 

рівняння (18) спрощується до 1∠-180, так що генерація виникає на частоті ω = 

2πf = 1 / RC. У випробувальної схеми коливання виникають на частоті 1.65 кГц, 

що трохи відрізняється від розрахункової частоти, рівної 1.59 кГц, як показано 

на рисунку 3.32. Це розбіжність пояснюється розкидом параметрів компонент. 

Обидва виходи мають відносно високі спотворення, які можуть бути зменшені 

при використанні АРУ. Синусоїдальний вихід мав коефіцієнт спотворень 

0,846%, косинусоїдальної - 0,46%. Регулювання підсилення може збільшити ам-

плітуду вихідного сигналу. Недоліком такого генератора є зменшена смуга про-

пускання. 
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                                (3.9) 

 

                                          (3.10) 

 
Рисунок 3.30 – Схема квадратурного генератора 

 

 
 

Рисунок 3.31 – Квадратурний генератор в LTspice з підключенням тензорезис-

тора із зміною опору від 15 кОм до 1 кОм 
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Рисунок 3.32 – Вихідний сигнал схеми  

 

Рисунок 3.33 – Вихідний сигнал генератора з підключенням тензорезистора із 

зміною опору від 15 кОм до 1 кОм 

 

Рисунок 3.34 – Спектральний аналіз квадратурного генератора з підключенням 

тензорезистора із зміною опору від 15 кОм до 1 кОм 
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3.6 Висновки до розділу 

 

В даному розділі проведено комп’ютерне моделювання різних схемотех-

нічних рішень генераторів на операційних підсилювачах в програмному середо-

вищі LTSpice. 

Генератори на операційних підсилювачах мають обмеження по робочій 

частоті, так як у них немає необхідної ширини смуги пропускання для отриман-

ня малого зсуву фаз на високих частотах. Нові операційні підсилювачі зі зворо-

тним зв'язком по струму мають набагато ширшу смугу пропускання, але їх дуже 

складно використовувати в схемах генераторів, так як вони дуже чутливі до єм-

ностей в ланцюзі зворотного зв'язку. Операційні підсилювачі зі зворотним зв'яз-

ком по напрузі обмежені робочим діапазоном до сотень кГц через низьку смуги 

пропускання. Пропускна здатність знижується при з'єднанні операційних підси-

лювачів каскадно через множення фазових зрушень. 

Генератор на основі моста Віна містить невелику кількість радіокомпоне-

нтів і має хорошу стабільність частоти, але базова схема має високий коефіцієнт 

вихідних спотворень. Застосування АРУ значно знижує спотворення, особливо 

в нижньому діапазоні частот. Нелінійний зворотний зв'язок забезпечує найкращі 

характеристики в середній і верхній частинах частотного діапазону. Генератор 

на основі зсуву фаз має високий рівень спотворень, і без букерування ланок ви-

магає великого коефіцієнта підсилення, що обмежує його частотний діапазон 

дуже низькою частотою. Зниження цін на операційні підсилювачі та інші ком-

поненти зменшило популярність таких генераторів. Квадратурний генератор 

вимагає для своєї роботи всього два операційних підсилювача, має прийнятний 

рівень нелінійних спотворень і з його виходів можна отримати синусоїдальний і 

косинусоїдальний сигнали і має достатню перебудову частоти при підключенні 

чутливих елементів до фізичних величин і на його основі можна будувати ра-

діовимірювальні перетворювачі фізичних величин з частотним вихідним сигна-

лом. 
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4 ПРИСТРОЇ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ ЧАСТОТИ 

 

4.1 Вимірювання частоти та часових інтервалів: загальні відомості 

 

        Розвиток багатьох напрямів науки і техніки визначається точністю вимі-

рювання часу і частоти. Із семи основних фізичних величин (довжина, маса, час, 

сила електричного струму, термодинамічна температура, сила світла і кількість 

речовини) еталони часу і частоти є найточнішими. Це свідчить про ту увагу, яку 

проявляє суспільство в процесі наукової та виробничої діяльності до питань ви-

мірювання часу і його похідної – частоти. У даний час Державний первинний 

еталон часу і частоти України, що базується на групі квантових заходів частоти 

(водневих, цезієвих, рубідієвих генераторів), забезпечує відтворення одиниці 

часу – секунди і одиниці частоти – герца, середньо квадратичне відхилення ре-

зультату вимірювань, що не перевищує 10
-13

, при НВВ не більше 10
-12

. Вимірю-

вальна апаратура для частотно-часових вимірів являє собою єдиний комплекс 

приборів, що дозволяє здійснити вимірювання часу і частоти з прив'язкою до 

Державного еталону. Особливість частоти полягає в тому, що еталонне значен-

ня може бути передано на робоче місце, минаючи проміжні етапи передачі час-

тоти. Для цього використовуються канали радіомовлення і телебачення. Прила-

ди для звірення частот в даний час виконуються у вигляді приладів загального 

застосування. За допомогою цих приладів здійснюється початкова установка і 

синхронізація часових систем, рознесених у просторі, за сигналами еталонних 

частот і сигналами точного часу.  Висока точність вимірювання частоти сигналу 

і інтервалу часу  вимагають врахування особливостей поведінки частоти генера-

торів. Напруга сигналу, стабільного за частотою,  представляють у вигляді 

 

          1  н tU t U t cos t U t cos t          

 

де 
нt    – номінальне значення частоти. 

     Фаза сигналу в момент буде      нt t t    , даний запис показує, що 

навіть стабільний по частоті сигнал не характеризується одним значенням час-

тоти нt . Миттєва частота є похідною від фази по часу 

 

 
 

       Миттєва частота є функцією часу. В загальному випадку ця залежність є 

нелінійною. Тому, якщо спостерігати середнє, за деякий інтервал часу Т, зна-
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чення частоти, то ця середня частота буде залежати від часу. Розрізняють два 

види залежності частоти від часу – нестабільності: довготривалу, пов'язану з си-

стематичним зміщення  частоти за тривалий час, і короткочасну, обумовлену 

флуктуаційними змінами частоти сигналу. Межа, що розділяє довготривалу і 

короткочасну нестабільності, становить приблизно 100...1000 с. Довготривала 

нестабільність визначається за проміжок часу, більший 1000 с, як різниця двох 

усереднених значень частоти, взятих на початку і наприкінці інтервалу вимірю-

вання Tn : 

 

 
 

де τ – час усереднення для електронно-рахункового частотоміра; t  – час рахун-

ку, T  – час вимірювання. 

      У виразі ω (t +0.5Tn, τ) наприклад, першим записується аргумент, при 

якому береться значення функції, другим – інтервал усереднення, симетричний 

щодо значення першого аргументу 

 

 
 

Короткочасна нестабільність визначається як різниця значення частоти, усеред-

неної за інтервал Т, і частоти, усередненої за інтервал Ти. При вимірюванні час-

тоти необхідно оцінити можливі нестабільності і добре уявляти собі особливос-

ті частотомірів – уточнити, вимірюють вони миттєву частоту або середню, який 

інтервал усереднення.  

На практиці застосовуються наступні методи вимірювання частоти: метод  

дискретного рахунку, порівняння з зразковою частотою, резонансний, метод за-

ряду і розряду конденсатора. 

Метод дискретного рахунку заснований на кроку числа періодів вимірю-

ваної частоти за калібрований інтервал часу. Частотоміри, що працюють за да-

ним принципом, є цифровими вимірювальними приладами. Вони дозволяють 

вимірювати також інтервали часу. Метод є найбільш точним і перспективним. 

Застосовується в діапазоні частот від десятка герц до сотень мегагерц. Відносна 

похибка вимірювання частоти досягає 10
-3

 ... 10
-10.

 

Метод заряду і розряду конденсатора заснований на вимірюванні серед-

нього струму розряду або заряду зразкового конденсатора, перемикається  з за-

ряду на розряд з вимірюваної частотою. Метод застосовується на частотах від 
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10...20 Гц до сотень кілогерц. Реалізованих на його основі прилади мають похи-

бку частоти 1,5...2 % (наприклад, частотомір Ч3-7). 

Метод вимірювання, заснований на порівнянні з зразковою частотою, 

застосовується в діапазоні частот 100 кГц ... 100 ГГц і забезпечує високу точ-

ність, яка залежить від похибки, з якої відома зразкова частота. Частотоміри, 

побудовані за принципом порівняння частот (гетеродинні частотоміри), мають 

похибку 10
-5

...10
 -6

. Гетеродинні частотоміри   прекрасно доповнюють електрон-

но-лічильні частотоміри на НВЧ і в міліметровому діапазоні. Гетеродинні пере-

творювачі частоти знижують вимірювану частоту в точно відоме число разів до 

значень, які зручно вимірювати електронно-рахунковими частотомірами. 

Резонансний метод полягає в налаштуванні резонансного коливального 

кола, попередньо прокалібрований за зразковим генератором і частотоміром, на 

вимірювану частоту і підрахунку її значення за шкалою, пов'язаної з елементом 

налаштування. Метод застосовується на частотах від 100 кГц до 100 ГГц (вико-

ристовуються  різні коливальні системи від 1С-контурів до квазіоптичних резо-

нансних колах). Резонансні хвилеміри відрізняються простотою пристрою, по-

хибка їх приблизно 10
-3

. 

 

4.2 Прилади для вимірювання частоти та часових інтервалів на основі ме-

тоду дискретного підрахунку 

 

Розглянемо принцип дії і структурну схему електронно-лічильного  часто-

томіра. Аналого-цифрове перетворення часового інтервалу в число імпульсів. 

Суть його полягала в порівнянні перетвореного інтервалу часу Т з відомим пе-

ріодом проходження рахункових імпульсів ТСЧ. Порівняння здійснювалося під-

рахунком т імпульсів, що заповнили інтервал τ. При вимірюванні частоти ролі 

ТСЧ і τ змінюються: імпульси вимірюваної частоти заповнюють часовий інтер-

вал, сформований з коливань високостабільного за частотою кварцового генера-

тора з відомою частотою fкв. Мірою частоти fx, очевидно, буде число імпульсів, 

що заповнили інтервал Tкв=1/fкв.. 

Структурна схема електронно-рахункового частотоміра зображена на 

рис. 4.1 та наведена в додатку М. 
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Рисунок 4.1 – Структурна схема електронно-лічильного  частотоміра 

      

Сигнал невідомої частоти fx надходить на підсилювач-формувач  імпуль-

сів А1, який перетворює синусоїдальну напругу вимірюваної частоти в послідо-

вність однополярних імпульсів. Частота проходження цих імпульсів дорівнює 

вимірювальній  частоті . Імпульси надходять на вхід 1 селектора DD1. На вхід 2 

надходить стробований імпульс, суворо визначеній тривалості τ. Тривалість 

строб-імпульсу задається генератором G1 з кварцовою стабілізацією і подільни-

ком частоти UZ1. Строб-імпульс тривалістю τ = n/fкв формується в блоці  фор-

мування та управління А2. Імпульси вимірюваної частоти надходять на лічиль-

ник імпульсів лише тоді, коли до входу 2 селектора прикладений строб-імпульс. 

З виходу лічильника сигнал про числі імпульсів т, його заповнили, у вигляді 

двійкового коду подається через перетворювач кодів (дешифратор DD2) на ци-

фровий відліковий пристрій РС1. Вимірювання проводиться циклами, що зада-

ються пристроєм управління А2. З розглянутого принципу дії ясно, що елект-

ронно-лічильний частотомір вимірює середнє значення частоти за час вимірю-

вання τ =n/fкв - Запишемо рівняння вимірювання  

 

 
 

Розглянемо похибку вимірювання. Насамперед, це методична  похибка 

дискретності, яка аналізувалася вище. Нагадаємо, що систематична складова 

похибки дорівнює нулю. Випадкова складова, виражена середнім квадратичним 

відхиленням , розподілена по закону трикутника. У нашому випадку 

вимірювання частоти похибки  дискретності буде пропорційна Tсч. Роль періоду 

лічильних імпульсів Tсч відіграє час Тх. Враховуючи цю обставину отримуємо 

середнє квадратичне значення відносної похибки  
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       Похибка дискретності сильно зростає зі зменшенням вимірюваної частоти 

і зростанням частоти кварцового генератора. Оцінимо інші складові похибки. У 

рівнянні виміру  входять величини т, п і Ткв. Якщо лічильник має достатню єм-

ність, то число імпульсів т вимірюється без похибки. Коефіцієнт розподілу п 

визначається електричною схемою і також не містить похибки. 

При вимірюванні буде мати місце похибка, обумовлена похибкою частоти 

кварцового генератора σfК. Ця похибка  включає в себе систематичне відхилення 

середнього значення частоти від номінального значення і випадкову складову, 

обумовлену короткочасною нестабільністю. У технічних описах нормується ма-

ксимальна похибка частоти кварцового генератора σfк після самопрогріву протя-

гом певного часу (15, 30, 60 хв ). На величину цієї похибки дається симетричний 

допуск. Для серійних електронно-лічильних  частотомірів максимальна віднос-

на похибка частоти кварцового генератора становить після 15 хвилин самопрог-

ріву не більше ±5-10
-6

, а після самопрогріву протягом години - ± 5-10
-7

. Похибка 

σfк характеризує вимогу до даного типу приладу. Враховуючи сказане, складо-

ву-похибки, пов'язану з кварцовим генератором, будемо вважати випадковою, 

розподіленої за законом рівномірної щільності в межах σfк. Середня квадратич-

на похибка вимірювання частоти 

 

2 

 

Електронно-лічильним  частотоміром можна вимірювати і відношення ча-

стот f1/f2. У серійних приладах передбачається такий режим роботи. Структур-

на схема приладу зображена на рис. 4.2 та наведена в додатку Н. На вхід А по-

дають напругу частоти f1 а на вхід В - частоти f2 (f1> f2). З напруги більш низької 

частоти / 2 формується імпульс, що визначає час рахунку; напруга частоти f2 

служить для формування лічильних імпульсів. Мірою відношення частот є чис-

ло імпульсів т, зафіксованих лічильником, поділене на п. 
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Рисунок 4.2 – Структурна схема електронно-лічильного  частотоміра для вимі-

рювання відношення частот 

 

Похибка дискретності при вимірюванні відношення частот описується 

формулою при заміні в ній fx і fkb на f1 і f2. 

Розглянемо схему вимірювання відношення частот, а саме, вимірювання 

відносного відхилення частоти від деякого номінального значення. Для цієї ме-

ти використовують так званий відсотковий частотомір. Структурна схема його 

зображена на рис. 4. 
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Рисунок 4.3 – Структурна схема відсоткового частотоміра 

 

Цикл вимірювань задається генератором лічильних імпульсів з кварцовою 

стабілізацією G1 який генерує імпульси з частотою повторення f0 (рис. 4.3, а). З 

початком роботи генератора лічильні імпульси 1, 2, ... надходять на дільник час-

тоти UZ2 з коефіцієнтом розподілу f0. На виході подільника з'являється лише 

один з імпульсів, поступають на його вхід. Інтервал часу tн з моменту початку 
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роботи генератора до моменту появи імпульсу на виході дільника UZ2 дорівнює 

1 с . Імпульс впливає на тригер DD1, який переходить в стан, при якому селек-

тор DD2 починає пропускати на вихід лічильні імпульси исч. Тривалість такого 

стану селектора DD2 повинна обмежуватися вимірюваною частотою fx. Дійсно, 

вимірюваний сигнал після відповідного формування надходить на селектор 

DDЗ, на інший вхід якого надходить дозволяючий сигнал від тригера DD4. Три-

гер встановлюється в цей стан у момент початку роботи генератора G1. Імпуль-

си вимірюваної частоти надходять на дільник частоти UZ1, де частота fх ділить-

ся в fхн разів. Таким чином, з імпульсів виміряної частоти лише один у момент fк 

надходить на вхід тригера DD1 і переводить його в стан, при якому селектор 

DD2 закривається для лічильних імпульсів ісч . Лічильник РС1 фіксує число лі-

чильних імпульсів т, що пройшли через селектор DD2 за час - £ н. Покажемо, 

що число т несе інформацію про відносне відхилення частоти fx від fхн. Спочат-

ку відмітимо, що дільник UZ1 на fжн являє собою лічильник імпульсів ємністю 

N0, чисельно рівної f0. До вимірювань в нього вводиться число імпульсів, рівне 

fо-fхі Лічильник заповнюється, якщо на нього приходить fжн імпульсів вимірюва-

ної частоти, після чого на його виході з'являється один імпульс. 

 

4.3 Прилади для вимірювання частоти на одиницю інтервалів на основі  

методу порівняння із взірцевою частотою 

 

Вимірювання частоти на основі порівняння її з точно відомою і високо 

стабільного частотою широко використовується у практиці радіовимірювань. 

Застосовуються три типи пристроїв порівняння частот: на низьких частотах - 

електронний осцилограф, на високих частотах і НВЧ - гетеродинний перетво-

рювач, на низьких і високих частотах - фазометри з безперервним порівнянням 

фази. Метод порівняння частот на основі гетеродинного перетворення частоти 

отримав назву гетеродинного. 

Метод порівняння на основі використання електронного осцилогра-

фа. Цей варіант методу порівняння може бути застосований на частотах 10 Гц ... 

20 МГц . Для вимірювання потрібний перестроюване  джерело зразкової часто-

ти, похибка якого мала в порівнянні з похибкою контрольованого джерела. Ме-

тод порівняння на основі осцилографа може бути реалізований двома способа-

ми: перший спосіб-це метод інтерференційних фігур (фігур Ліссажу), другий - 

метод кругової розгортки з модуляцією яскравості (метод пунктиру). Обидва ці 

способи знайомі з лабораторних робіт з курсів фізики, ОТЦ і РТЦС .  

Гетеродинний метод вимірювання частоти. Сутність цього метода полягає 

в порівнянні на основі гетеродинного перетворення частоти вимірюваної часто-

ти з частотою напруги гетеродина - високостабільного генератора, частота якого 
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відома. Вимірювальні прилади, здійснюють гетеродинний метод, називаються 

гетеродинні частотоміри. Структурна схема гетеродинного частотоміра зобра-

жена на рис. 4.4. 

UZ1 P1

fг G1

G

 
Рисунок 4.4 – Структурна схема гетеродинного частотоміра 

 

На змішувач UZ1 надходять одночасно напруги вимірюваної частоти 1Х і 

гетеродина fг. Налаштовуючи гетеродин G1, на виході  змішувача отримують 

низькочастотні коливання, фіксовані по індикаторному приладу Р1 (головні те-

лефони, осцилограф, електронно-світловий індикатор, магнітоелектричний при-

лад). Вимірювану частоту визначають за шкалою гетеродина .  

На виході змішувача як нелінійного елемента під дією вимірюваної і зраз-

кової частот виникають коливання комбінаційних частот виду  ± тfх ± пf0бр, де т 

і п - цілі числа. Нас же цікавить низькочастотна складова комбінаційних частот. 

Налаштуванням  гетеродина домагаються найбільш низкої частоти Fи, щоб вона 

могла потрапити в смугу індикаторного каналу. Тоді тfх–/nfг=Fи, или 

fх=пfг/т+Fи/т. 

      Оскільки при вимірах номери гармонік т і п невідомі, то метод вимірю-

вання неоднозначний: необхідно знати наближене значення fх (з похибкою при-

близно 0,1%). Для цієї мети в гетеродинні частотоміри включають прості резо-

нансні хвилеміри. За наближеним значенням fх, визначають номери гармонік т і 

п. Часто, однак, вимірювання проводиться на перших гармоніках т = п = 1. Рів-

няння вимірювання набуває вигляду  fх = fг У цьому випадку метод вимірюван-

ня називають методом нульового биття.     

      Похибка вимірювання складається з похибок порівняння і похибки гете-

родина (непостійність градуйованої характеристики і нестабільності). Похибка 

порівняння ср = Fи визначається смугою пропускання каналу індикатора. При 

використанні головних телефонів похибка порівняння  ср 20 Гц. Для змен-

шення похибки порівняння вимірювання проводяться способом вилки. Для цьо-

го різницева частота встановлюється двічі при двох різних значеннях частоти 
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гетеродина fг і f’г :Fn.=fx-f г і   F=f’ г-fx Звідси  fх= (fг+f’г)/2.Абсолютну по-

хибку порівняння вдається зробити менше 10 Гц. Для зменшення похибки гете-

родину його шкалу перед вимірюванням калібрують по гармоніках генератора з 

кварцовою стабілізацією G1 (рис. 4.5). 

UZ1

G1

G G

 
Рисунок 4.5 – Калібрують по гармоніках генератора  

з кварцовою стабілізацією 

 

     Для проведення калібрування перемикач  S1 встановлюється в положення 

1 і наближено вимірюється частота Перемикач S1 переводиться в положення 2. 

До змішувача UZ1 виявляється підключеним генератор G1 напруга якого міс-

тить багато гармонік. Відліковий лімб гетеродину встановлюються в положен-

ня, відповідне до ближньої вимірюваної частоті гармоніці - «кварцовою точці». 

Індикаторний прилад Р1 фіксує наявність звукових коливань. Тоді за допомо-

гою «коректора» (налаштованого конденсатора, підключеного до контуру гете-

родину) налаштовуються на нульові биття. Таким чином, шкала гетеродину ви-

являється скоригованою за кварцовим генератором. Далі перемикач S1 перево-

дять у положення 1, повторюється вимір, уточнюється, значення fх. Якщо ж у 

гетеродину немає «коректора», то при калібруванні перебудовують гетеродин і 

домагаються нульових биття з гармоніками кварцового генератора по обидві 

сторони від частоти гетеродину, відповідної наближено визначеному значенню 

fх. Значення частоти гетеродину відраховують в кварцових точках у поділках 

шкали гетеродину. Потім проводять другий вимір, що уточнює fж, завдяки інте-

рполяції на ділянці шкали гетеродину між кварцовими точками. Гетеродин в 

цьому випадку називають інтерполяційним генератором. 

      Нестабільність частоти гетеродину за час від калібрування до вимірів мо-

же призводити до значних похибок. Це вимагає частих калібровок, що усклад-

нює роботу з приладом. При дуже високих частотах отримати нульові биття 

складно. Тому в індикаторну колі включають частотомір  і по ньому визначають 

різницеву частоту fр.  Вимірюється частота fx = fг ± fp. У НВЧ гетеродинних ча-
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стотомірах застосовуються гетеродин, частота яка у багато разів нижче вимірю-

ваної. У цьому випадку використовуються вищі гармоніки гетеродину і рівнян-

ня вимірювання набуває вигляду fx = nfг. Гетеродинні частотоміри  характери-

зуються діапазоном вимірюваних частот, похибкою , чутливістю . Як приклад 

гетеродинних частотомірів можна навести прилади: Ч4-1 (діапазон вимірювання 

125 ... 20000 кГц, основна похибка 2-10-4, чутливість 100 мВ); Ч4-5 (діапазон 

вимірювання 2,5 .. 18 ГГц, основних похибка 5-10-5, чутливість 100 мкВт); Ч4-

25 (діапазон вимірювання 37,5 ... 78,3 ГГц, основна похибка 10
-5

, чутливість 

100 мкВт). 

 

4.4 Застосування гетеродинного методу для розширення меж вимірювання 

ЕСЧ 

 

Верхня межа частоти, вимірюваної ЕС4, становить сотні мегагерц. Значне 

розширення діапазону вимірюваних частот аж до частот 70 ... 100 ГГц досягає в 

результаті поєднання методу дискретного рахунку з гетеродинним. ЕСЧ для 

цього апаратно доповнюються  гетеродинним перетворювачем частоти.  

Гетеродинні перетворювачі частоти слугують для перетворення (перене-

сення) частоти або спектру вимірюваного сигналу в область, де найбільш доці-

льно проводити вимірювання за допомогою ЕСЧ. Конструктивно перетворювачі 

частоти виконуються у вигляді змінних блоків універсальних ЕСЧ або у вигляді 

автономних приладів. Перетворювачі частоти характеризуються діапазоном 

вхідних частот, діапазоном вихідних частот, межами напруги вхідного і вихід-

ного сигналу. 

  Розрізняють два основних типи гетеродинних перетворювачів частоти: 

дискретні перетворювачі частоти і переносники частоти. У дискретних перетво-

рювачах частоти електричні коливання вимірюваної частоти fх перетворюються 

в коливання проміжної частоти за допомогою гетеродина, генеруючого ряду 

дискретних високостабільних і точно відомих частот пf0п. На змішувач подаєть-

ся напруга однієї з них, що виділяється за допомогою фільтра. Вимірювальна 

частота визначається як сума двох доданків  fx=nfоп + fпч> nfоп - за шкалою філь-

тра, fпч-за допомогою ЕСЧ. 
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Рисунок 4.6 – Структурна схема 

 

    Розглянемо структурну схему (рисунок 4.6). Найбільшу цікавість предста-

вляє формування сигналу гетеродину. Сигнал гетеродину формується з напруги 

кварцового генератора ЕСЧ частотою fon.З посиленого сигналу частоти fon (опо-

рна частота) генератор гармонік формує сигнал з частотами, кратними опорній 

частоті. Основним елементом генератора гармонік є діод з нагромадженням за-

ряду, який забезпечує різка зміна струму, що протікає через діод. За допомогою 

фільтра виділяється одна з гармонік опорного сигналу nfon і пригнічуються не-

бажані складові спектра. Застосовуються широкодіапазонні, налаштовані фільт-

ри. Саме ними і визначається діапазон вхідних частот. Фільтри повинні володі-

ти високою добротністю, лінійністю шкали налаштування. В якості такого філь-

тра використовується четвертохвилевий відрізок коаксіальної лінії з ємністю, 

включеною на розімкнутому кінці. Перестройка фільтра здійснюється зміною 

довжини відрізка. Верхня гранична частота смуги пропускання ППЧ повинна 

бути не менше fon. Настройку фільтра ведуть за максимальними показаннями 

магнітоелектричного мікроамперметра, включеного в коло  детектора коливань 

ПЧ на виході ППЧ, від початку діапазону. Правильність вимірювання частоти 

гармоніки можна  проконтролювати. Для цього налаштовують фільтр на насту-

пну, більш високу гармоніку опорного сигналу і з показу  за шкалою фільтра ві-

днімають значення частоти ЕСЧ. Обидва результати, очевидно, повинні збігати-

ся. Похибка вимірювання частоти при використанні гетеродинних перетворю-

вачів не перевищує похибка ЕСЧ. Систематична похибка визначається  похиб-

кою установки номінальної частоти кварцового генератора і його довготривалої 

нестабільністю, випадковою - короткочасною нестабільністю кварцового гене-

ратора і похибкою дискретності. 

    Прикладом перетворювачів частоти дискретного типу є ЯЗЧ-43: діапазон 

частот 4...12 ГГц, діапазон вихідних частот 1...51 МГц, потужність вхідного си-

гналу 0,2...5 мВт, напруга  вихідного сигналу 0,1 В. 
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4.5 Резонансні частотомірі 

 

     Резонансний метод ґрунтується на порівнянні вимірюваної частоти з час-

тотою власних коливань коливального контура або резонатора, які попередньо 

градуюються.  

     Прилади, що вимірюють частоту резонансним методом, називаються ре-

зонансними частотомірами. Ці прості прилади використовуються в частотному 

діапазоні від сотень кілогерц до сотень ГГц. Узагальнена структурна схема ре-

зонансного частотоміра зображена на рисунку 4.7 та наведена в додатку П. 

 

fx
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Колебательная 

система

Элемент связи 

2
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Рисунок 4.7 – Узагальнена структурна схема резонансного частотоміра 

 

       Сигнал вимірюваної частоти fх через елемент зв'язку збуджує коливальну 

систему. За допомогою механізму налаштування змінюється частота власних 

коливань коливальної системи. При рівності вимірюваної і власної частот вини-

кає резонанс-зростання інтенсивності коливань у коливальній системі. Момент 

резонансу фіксується за допомогою індикатора резонансу, який пов'язаний з ко-

ливальною системою через елемент зв'язку. За шкалою відлікового пристрою 

відраховують значення вимірюваної частоти. 

     Основним вузлом резонансного частотоміра є перестроювальна за часто-

тою коливальна система. На частотах до сотень мегагерц в якості коливальної 

системи застосовуються резонансні контури із зосередженими постійними, на 

більш  високих частотах аж до 1 ГГц - контури з розподіленими постійними у 

вигляді відрізків коаксіальної або полосковою лінії , на ще більш високих час-

тотах застосовуються об'ємні резонатори, на частотах понад 30 ГГц - відкриті 

резонатори. 

        В якості індикаторів резонансу застосовується найчастіше напівпровідни-

ковий детектор з мікроамперметром магнітоелектричної системи. Однак у тих 

випадках, коли потрібно вимірювати  частоту послідовності радіоімпульсів ве-

ликої шпаруватості застосовують підсилювачі напруги відеоімпульсів. 



96 

 

 

Lсв

С

VD1

PA1 Cф
А

 
 

Рисунок 4.8 – Схема резонансного хвилеміра з коливальною системою у вигляді 

контуру з зосередженими  параметрами L і С 

 

На рисунку 4.8 представлена та наведена в додатку Р  схема резонансного 

хвилеміра з коливальною системою у вигляді контуру з зосередженими  параме-

трами L і С. Вимірювальний контур має індуктивний зв’язок з колом джерела 

коливань і автотрансформаторний  зв'язок з індикатором. Індикатор фіксує на-

пруга, знімається з частини котушки індуктивності L. 

Вплив вхідний і індикаторної кіл на вимірювальний контур може бути 

оцінений введенням у нього вносяться реактивного х в и  і активного rвн опорів. 

Напруга, поступає на індикаторне коло, можна виразити як 

 

 
 

де r і х - власне активний і реактивний опори вимірюваного  контуру;    р - кое-

фіцієнт включення індикаторного ланцюга, U - амплітуда напруги на контурі. 

Напруга буде максимальним при х=-xвн. Частоту відраховують  за шка-

лою конденсатора змінної ємності при налаштуванні  на максимум напруги. 

Однак якщо градуювання вимірювального  контуру була виконана при джерелі 

коливань, що має активний вихідний опір, безпосередньо включений у вимірю-

вальний контур, то при вимірах з’являється похибка через вплив реактивного 

внесеного опору. Ось чому в резонансних частотомірах зв'язок з джерелом ко-

ливань і індикатором повинна бути дуже слабкою. Можна навести ще один ар-

гумент на користь слабкого зв'язку: необхідність малого активного внесеного 

опору для забезпечення високої добротності контуру, яка визначає властивості, 

а отже, і впливає на точність настройки . 

Розглянемо основні джерела похибки резонансного хвилеміра. Реалізація 

основної похибки може бути записано  у вигляді: 

 

fx= fобр + 2 fпр + fгр + fотн 
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де fобр - відносна похибка зразкового приладу, за яким проводилася градую-

вання; δfпр - відносна похибка настроювання в резонанс; похибка з'являється 

при градуюванні  і при вимірі; δfгр - похибка градуювання, обумовлена 

неточністю нанесення поділок на шкалі; δfотн - похибка відліку. 

       Основна похибка резонансних частотомірів лежить в межах від 0,01 до 

2...3%. Резонансні хвилеміри, крім похибки, характеризуються діапазоном час-

тот і чутливістю. В даний час резонансні хвилеміри зберегли своє значення в ді-

апазоні сантиметрових, міліметрових і субміліметрових хвиль. В якості колива-

льних систем використовуються коротко замкнуті відрізки ліній передачі, об'є-

мні та відкриті резонатори. 

 

4.6 Мікропроцесорні цифрові частотоміри 

 

    Застосування мікропроцесорних систем в цифрових частотомірах дозво-

ляє автоматизувати установку необхідного діапазону частот і обчислювальні 

процедури (зокрема, знаходження  значення частоти, зворотного результату 

прямого вимірювання періоду), здійснити управління всіма блоками частотомі-

ра і організувати їх взаємодію, задавати необхідну тривалість часових рамок 

(наприклад, 1 с) і формувати їх в мікропроцесорі, програмувати виконання на-

бору функцій в багатофункціональних приладах, обробляти результати спосте-

режень, здійснювати автоматичний контроль працездатності частотоміра, отри-

мувати відображення результатів вимірювань в зручній формі, знижувати спо-

живану потужність.  

Використання мікропроцесорної системи не виключає наявності у складі 

приладу набору стандартних блоків електронної техніки (таких як логічні еле-

менти, формувачі імпульсів, подільники частоти), складових апаратну частину 

частотоміра. Але в порівнянні з звичайними приладами, містять схеми з жорст-

кою логікою, апаратна частина скорочена і, крім того, відпадає необхідність у 

електромеханічній комутації блоків для зміни функцій приладу.  

Цифровий частотомір. Це порівняно простий варіант частотоміра, що 

входить до складу сервісного мультиметра. Для доповнення функцій останнього 

виміром частоти до складу цього приладу введена спеціально розроблена вимі-

рювальна інтегральна схема. Даний прилад вимірює частоту в порівняно вузь-

кому діапазоні частот від 20 Гц до 200 кГц, який розбитий на чотири піддіапа-

зони з верхніми граничними частотами 200 Гц, 2 кГц, 20 кГц і 200 кГц відповід-

но. 
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Рисунок 4.9 – Структурна схема цифрового частотоміра для мультиметрів 

 

Структурна схема частотоміра представлена  на рисунку 4.9 та наведена в 

додатку С. Конструктивно формувачі імпульсів і часових рамок, мультиплексо-

ри, часовий селектор, генератор, що виробляючий лічильні  імпульси з частотою 

проходження Fсч = 400 кГц і 12-розрядний двійковий лічильник розташовані 

всередині спеціалізованої інтегральної схеми (конкретні дані / приводяться для 

того, щоб зробити опис роботи приладу більш наочним; ті ж принципи можуть 

бути здійснені і при інших значеннях характеристик), Частоти від 20 Гц до 2кГц 

визначаються непрямим шляхом: чи безпосередньо вимірюється період і по ре-

зультату вимірювань мікро-ЕОМ обчислює значення частоти. Для частот, що 

лежать в межах 2...200 кГц, здійснюється пряме вимірювання. Доцільність тако-

го рішення підтверджують наступні розрахункові дані. При непрямому вимірі 

значення частоти fx=20 Гц максимальна абсолютна похибка дискретності скла-

дає     f=400/400•10
3
 = 0,001 Гц, а при прямому вимірюванні того ж значення 

частоти з встановленою тривалістю часових рамок 1 с ця похибка буде 1 Гц. 

Для частоти 200 Гц абсолютні похибки відповідно вийдуть 0,1 Гц і 1 Гц. Легко 

встановити, що непряме вимірювання частоти 2 кГц супроводжується абсолют-

ною похибкою Δf = 10 Гц, а пряме - Δf = 1 Гц. 

 

4.7 Частотомір на Arduino 

 

Бібліотека FreqCount, дозволяє на своїй основі створити досить точний 

частотомір, з різними інтервалами часу вимірювання. Так само невелика корек-

ція файлу бібліотеки дозволяє відкалібрувати частотомір. 
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На рисунку 4.10 показана та наведена в додатку Т  схема частотоміра, 

крім плати Arduino і однієї кнопки, частотомір містить підсилювач-формувач, 

який дозволяє вимірювати частоту як імпульсного, так і синусоїдального сигна-

лу. Максимальна частота яку може вимірювати частотомір складає 6,5 МГц, так 

само є три інтервали часу вимірювання - 0.1, 1 і 10 секунд. 

 
Рисунок 4.10 – Схема частотоміра на Arduino 

 

Приведемо програмний код для мікроконтролера в середовищі Arduino IDE 

 

#include <FreqCount.h> 

#include <LiquidCrystal.h> 

// вход частотомера 5  

LiquidCrystal lcd(7, 8, 9, 10, 11, 12);// RS,E,D4,D5,D6,D7 

void setup() { 

  lcd.begin(16, 2);// LCD 16X2 

  pinMode(3,INPUT); 

  FreqCount.begin(1000); 

} 

unsigned long f; float f0; 

int x,n=3,r; 

void loop() { 

  if(digitalRead(3)==HIGH){n++;x=0;delay(100);} 

    lcd.setCursor(0,1); 
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  if(n==1){x++;if(x==1){FreqCount.begin(100);}r=-1;lcd.print("T = 0.1 s ");} 

  if(n==2){x++;if(x==1){FreqCount.begin(10000);}r=1;lcd.print("T = 10 s ");} 

  if(n==3){x++;if(x==1){FreqCount.begin(1000);}r=0;lcd.print("T = 1 s  ");} 

  if(n>3){n=1;}  

    lcd.setCursor(0,0); 

    lcd.print("F = "); 

  if(f>=1000000 && n==3){f0=f/1000000.0;lcd.print(f0,6+r);lcd.print(" MHz");} 

  if(f<1000000 && n==3){f0=f/1000.0;lcd.print(f0,3+r);lcd.print(" kHz");} 

  if(f>=100000 && n==1){f0=f/100000.0;lcd.print(f0,6+r);lcd.print(" MHz");} 

  if(f<100000 && n==1){f0=f/100.0;lcd.print(f0,3+r);lcd.print(" kHz");} 

  if(f>=10000000 && n==2){f0=f/10000000.0;lcd.print(f0,6+r);lcd.print("MHz");} 

  if(f<10000000 && n==2){f0=f/10000.0;lcd.print(f0,3+r);lcd.print(" kHz");} 

  if (FreqCount.available()) {  

      f = FreqCount.read();  

   lcd.setCursor(10,1);lcd.print("***"); 

  } 

   delay(200); 

   lcd.clear(); 

} 

 

4.8 Розробка радіовимірювального перетворювача інформації на основі 

операційного підсилювача 

  

 На підставі проведених досліджень представлених в розділі 3, запропоно-

вана схема радіовимірювального перетворювача інформації на основі операцій-

ного підсилювача (див. рисунок 4.11) та наведена в додатку У. Схема пристрою 

представлена в САПР DipTrace 3.3 

 
Рисунок 4.11 – Схема радіовимірювального перетворювача інформації на основі 

операційного підсилювача в САПР DipTrace 3.3 
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Рисунок 4.12 – Друкована плата радіовимірювального перетворювача інформа-

ції на основі операційного підсилювача в САПР DipTrace 3.3 

 

 
 

Рисунок 4.13 – 3D модель друкованої плати радіовимірювального перетворюва-

ча інформації на основі операційного підсилювача в САПР DipTrace 3.3 

 

4.9 Висновки до розділу 

 

Досліджено пристроїв вимірювання частоти, як вихідного параметру ра-

діовимірювальних перетворювачів інформації на операційних підсилювачах.  
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На практиці застосовуються наступні методи вимірювання частоти: метод  

дискретного рахунку, порівняння з зразковою частотою, резонансний, метод за-

ряду і розряду конденсатора. 

Метод дискретного рахунку заснований на кроку числа періодів вимірю-

ваної частоти за калібрований інтервал часу. Частотоміри, що працюють за да-

ним принципом, є цифровими вимірювальними приладами. Метод є найбільш 

точним і перспективним. Застосовується в діапазоні частот від десятка герц до 

сотень мегагерц. Відносна похибка вимірювання частоти досягає 10
-3

 ... 10
-10

. 

Даний метод вибраний як базовий для створення частотоміру на мікроконтро-

лері Arduino. 

Розроблено експериментальний зразок радіовимірювального перетворю-

вача інформації на операційному підсилювачі. 
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5 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

 Таблиця 5.1 Основні техніко-економічні показники аналога і нової розробки 

 

Показники Одиниця 

виміру 

Аналог Прилад, що 

проектується 

Відношення па-

раметрів 

Напруга жив-

лення 
В 15 12 1,25 

Кількість вико-

нуваних функцій 
шт. 1 1 1 

Маса кг 0,1 0,05 2 

Термін безвідмо-

вної роботи      
год. 10 000 10 000 1 

Швидкість та 

легкість 

налаштування 

бали 5 7 1,4 

 

5.1 Оцінка наукового, технічного та економічного рівня НДДКР 

 

Проаналізуємо рівень науково-дослідної роботи яка пов’язана з дослі-

дженням радіовимірювальних перетворювачів інформації на основі операційних 

підсилювачів. Виходячи з відповідних вимог НТП, доцільно орієнтуватися на 

час проведення НДДКР 2 роки і менше (+2), при чому технічні показники ре-

зультатів плануються нижче рівня кращих світових зразків (-2); наявність мож-

ливості отримання авторських свідоцтв на винахід – впевненість в отриманні 

авторських свідоцтв (+2); а строк окупності витрат – 2 роки і менше (+3).  

В таблиці 5.2 наведено критерії та бальна оцінка для визначення науково-

го та технічного рівня науково-дослідної роботи  

 

Таблиця 5.2 – Критерії та бальна оцінка для визначення наукового, технічного 

та економічного рівня науково-дослідної роботи 

Критерії оцінки Шкала критеріїв 
Індекс 

оцінки 

Час, необхідний для про-

ведення НДР 

2 роки і менше 

3 роки 

4 роки 

5-6 років 

7 років і більше 

+2 

+1 

0 

-1 

-2 

Технічні показники ре-

зультатів розробки 

Вище рівня кращих світових зразків 

На рівні кращих світових зразків 

Нижче рівня кращих світових зразків 

+2 

0 

-2 
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Продовження таблиці 5.2 – Критерії та бальна оцінка для визначення науково-

го, технічного та економічного рівня науково-дослідної роботи 

Можливості отримання 

авторських свідоцтв на 

винахід 

Впевненість в отриманні авторських сві-

доцтв 

Часткові можливості 

Можливості немає 

+2 

0 

-1 

Строк окупності витрат 

2 роки і менше 

3-4 роки 

5 років 

6-7 років 

8 років і більше 

+3 

+2 

0 

-1 

-2 

 

В таблиці 5.3 наведено можливі результати оцінки теми НДДКР. 

 

Таблиця 5.3 – Можливі результати оцінки теми НДДКР 

Сума індексів Оцінка теми 

Позитивна(+) Розробка є досить перспективною 

Задовільна(0) Розробка перспективна 

Негативна(-) Розробка не перспективна 

 

Проаналізувавши дані таблиць 5.2 та 5.3, та підрахувавши загальну суму 

балів (+2-2+2+3=+5), робимо висновок, що дана науково-дослідна робота з дос-

лідження радіовимірювальних перетворювачів інформації на основі операцій-

них підсилювачів є досить перспективною. 

 

5.1.1 Оцінювання комерційного потенціалу розробки  

 

Метою проведення технологічного аудиту є оцінювання комерційного по-

тенціалу результатів НДДКР. В результаті оцінювання можна зробити висновок 

щодо напрямів (особливостей) організації подальшого впровадження результа-

тів з врахуванням встановленого рейтингу. 

Рекомендується здійснювати оцінювання комерційного потенціалу розробки за 

12-ма критеріями, наведеними в таблиці 5.4. [54] 
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Таблиця 5.4 - Рекомендовані критерії оцінювання комерційного потенціа-

лу розробки та їх можлива бальна оцінка 

 

Бали (за 5-ти бальною шкалою) 
Кри-

терій 
0 1 2 3 4 

Технічна здійсненність концепції: 
1 Достовірність 

концепції не 

підтверджена 

Концепція 

підтверджена 

експертними 

висновками 

Концепція 

підтверджена 

розрахунками 

Концепція 

перевірена на 

практиці 

Перевірено 

роботоздат- 

ність проду-

кту в реаль-

них умовах 

Ринкові переваги (недоліки): 
2 Багато анало-

гів на малому 

ринку 

Мало аналогів 

на малому ри-

нку 

Кілька аналогів 

на великому 

ринку 

Один аналог 

на великому 

ринку 

Продукт не 

має аналогів 

на великому 

ринку 

3 Ціна продукту 

значно вища 

за ціни анало-

гів 

Ціна продукту 

дещо вища за 

ціни аналогів 

Ціна продукту 

приблизно дорі-

внює цінам 

аналогів 

Ціна продук-

ту дещо ниж-

че за ціни 

аналогів 

Ціна продук-

ту значно 

нижче за ціни 

аналогів 

4 Технічні та 

споживчі вла-

стивості про-

дукту значно 

гірші, ніж в 

аналогів 

Технічні та 

споживчі вла-

стивості про-

дукту трохи 

гірші, ніж в 

аналогів 

Технічні та 

споживчі влас-

тивості проду-

кту на рівні 

аналогів 

Технічні та 

споживчі вла-

стивості про-

дукту трохи 

кращі, ніж в 

аналогів 

Технічні та 

споживчі вла-

стивості про-

дукту значно 

кращі, ніж в 

аналогів 

5 Експлуата-

ційні витрати 

значно вищі, 

ніж в аналогів 

Експлуатацій-

ні витрати 

дещо вищі, 

ніж в аналогів 

Експлуатаційні 

витрати на рівні 

експлуатацій-

них витрат ана-

логів 

Експлуата-

ційні витрати 

трохи нижчі, 

ніж в анало-

гів 

Експлуата-

ційні витрати 

значно нижчі, 

ніж в анало-

гів 

Ринкові перспективи 

6 Ринок малий і 

не має пози-

тивної дина-

міки 

Ринок малий, 

але має пози-

тивну динамі-

ку 

Середній ринок 

з позитивною 

динамікою 

Великий 

стабільний 

ринок 

Великий ри-

нок з позити-

вною динамі-

кою 

7 Активна кон-

куренція ве-

ликих компа-

ній на ринку 

Активна 

конкуренція 

Помірна 

конкуренція 

Незначна 

конкуренція 

Конкурентів 

немає 
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Практична здійсненність 

8 Відсутні фа-

хівці як з те-

хнічної, так і 

з комерційної 

реалізації ідеї 

Необхідно на-

ймати фахівців 

або витрачати 

значні кошти 

та час на на-

вчання наяв-

них фахівців 

Необхідне не-

значне навчан-

ня фахівців та 

збільшення їх 

штату 

Необхідне 

незначне 

навчання 

фахівців 

Є фахівці з 

питань як з 

технічної, так 

і з 

комерційної 

реалізації ідеї 

9 Потрібні зна-

чні фінансові 

ресурси, які 

відсутні. 

Джерела фі-

нансування 

ідеї відсутні 

Потрібні не-

значні фі-

нансові ресур-

си. Джерела 

фінансування 

відсутні 

Потрібні значні 

фінансові ресу-

рси. Джерела 

фінансування є 

Потрібні не-

значні фінан-

сові ресурси. 

Джерела фі-

нансування є 

Не потребує 

додаткового 

фінансування 

10 Необхідна 

розробка но-

вих матеріа-

лів 

Потрібні мате-

ріали, що ви-

користовують- 

ся у військово- 

промисловому 

комплексі 

Потрібні 

дорогі 

матеріали 

Потрібні до-

сяжні та де-

шеві матеріа-

ли 

Всі матеріали 

для реалізації 

ідеї відомі та 

давно ви- ко-

ристову- 

ються у виро-

бництві 

11 Термін реалі-

зації ідеї бі-

льший за 10 

років 

Термін реалі-

зації ідеї біль-

ший за 5 років. 

Термін окуп-

ності інвести-

цій більше 10-

ти років 

Термін реаліза-

ції ідеї від 3-х 

до 5-ти років. 

Термін окупно-

сті інвестицій 

більше 5-ти ро-

ків 

Термін реалі-

зації ідеї ме-

нше 3-х ро-

ків. Термін 

окупності ін-

вестицій від 

3-х до 5-ти 

років 

Термін реалі-

зації ідеї ме-

нше 3-х ро-

ків. Термін 

окупності ін-

вестицій ме-

нше 3-х років 

12 Необхідна 

розробка рег-

ламентних 

документів та 

отримання 

великої кіль-

кості до-

звільних до-

кументів на 

виробництво 

та реалізацію 

продукту 

Необхідно 

отримання ве-

ликої кількості 

дозвільних до-

кументів на 

виробництво 

та реалізацію 

продукту, що 

вимагає знач-

них коштів та 

часу 

Процедура 

отримання до-

звільних доку-

ментів для ви-

робництва та 

реалізації про-

дукту вимагає 

незначних ко-

штів та часу 

Необхідно 

тільки пові-

домлення від-

повідним ор-

ганам про 

виробництво 

та реалізацію 

продукту 

Відсутні 

будь- які рег-

ламентні об-

меження на 

виробництво 

та реалізацію 

продукту 
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Результати оцінювання комерційного потенціалу розробки зведемо до 

таблиці 5.5. 

 

Таблиця 5.5 - Результати оцінювання комерційного потенціалу розробки 

 

Критерії експерт 

1 2 3 
Бали, виставлені експертами: 

1. Технічна здійсненність 

концепції 

4 3 4 

2. Ринкові переваги (наявність 

аналогів) 

4 3 4 

3. Ринкові переваги (ціна про-

дукту) 

3 3 3 

4. Ринкові переваги (технічні 

властивості) 

3 2 2 

5. Ринкові переваги (експлуа-

таційні витрати) 

3 4 4 

6. Ринкові перспективи (роз-

мір ринку) 

2 3 2 

7. Ринкові перспективи (кон-

куренція) 

2 2 3 

8. Практична здійсненність 

(наявність фахівців) 

3 3 2 

9. Практична здійсненність 

(наявність фінансів) 

3 3 3 

10. Практична здійсненність 

(необхідність нових матеріа-

лів) 

2 2 2 

11. Практична здійсненність 

(термін реалізації) 

1 2 1 

12. Практична здійсненність 

(розробка документів) 

1 1 1 

Сума балів 31 31 31 

Середньоарифметична сума 

балів СБ 
31,0 

 

За даними таблиці 5.5 зробимо висновок щодо рівня комерційного потен-

ціалу дослідження. При цьому доцільно користуватися рекомендаціями, наведе-

ними в таблиці 5.6. [54] 
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Таблиця 5.6 - Рівні комерційного потенціалу розробки 

Середньоарифметична сума балів 

СБ , розрахована на основі виснов-

ків експертів 

Рівень комерційного потенціалу розроб-

ки 

0 - 10 Низький 

11 - 20 Нижче середнього 

21 - 30 Середній 

31 - 40 Вище середнього 

41 - 48 Високий 

 

Згідно проведених досліджень рівень комерційного потенціалу розробки 

становить 31,0 бала, що, згідно таблиці 5.6, свідчить про комерційну важливість 

проведення даних досліджень (рівень комерційного потенціалу розробки вище 

середнього). 

 

5.1.2 Оцінювання рівня новизни розробки 

 

Виводячи на ринок новинку виробник вважає, що тієї новизни, якою наді-

лений новий товар є достатньо для того, щоб він був сприйнятий споживачем як 

новий. Але це не завжди так, в силу того, що споживач і виробник неоднозначно 

визначать її рівень новизни. 

Саме визначення рівня і ступеня інтегральної новизни товару є найбільш 

актуальним, оскільки її рівень визначає ступінь однакового позитивного сприй-

няття новизни товару як виробником, так і споживачем, а отже і ринком в ціло-

му, а це, у свою чергу, є гарантією того, що новинка знайде своє місце на ринку, 

користуватиметься попитом у споживачів і забезпечить відшкодування витрат, 

зазнаних товаровиробником під час розроблення та виробництва інноваційного 

продукту [56]. 

Рівень новизни нової продукції пропонується розраховувати експертним 

методом шляхом протиставлення нової продукції та її аналогів, що існують в 

даний час на ринку, за чинниками що визначають її значення, в системі «краще-

гірше». Рівень новизни пропонується встановлювати відносно рівня аналога 

(або товару, що досить близький до аналога). 

Для визначення і-го виду новизни, застосуємо чинники, які впливають на 

її рівень. Кожен чинник і-го виду новизни розраховуємо в балах. Більша кіль-

кість набраних балів свідчить про більший рівень новизни. Для оцінювання рів-

ня новизни використаємо думки експертів, які встановлюють визначені бали ві-

дповідним чинникам. Бал відповідності проставляється в діапазоні від (-5 –

значно гірше аналога до +5 – значно краще аналога). Результати попереднього 

оцінювання зведемо до відповідного листа оцінювання (таблиця 5.7). 
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Таблиця 5.7 – Лист оцінювання рівня новизни 

Види та чинники Бали та експерти 

Експерт 1 Експерт 2 Експерт 

3 

1 2 3 4 

Споживча новизна Питома вага 0,24 Максимальний бал Бі МАХ 25 

1. Зміна поведінкових звичок споживача 4 4 4 

2. Ступінь задоволення потреб і запитів 4 4 4 

3. Спосіб задоволення потреби 3 3 3 

4. Формування нової потреби 0 0 0 

5. Формування нового споживача 2 3 2 

Середній бал експертів Бі отр 13 

Товарна новизна Питома вага 0,22 Максимальний бал Бі МАХ 30 

1. Параметричні зміни показників продукції    

1.1. Якісні 4 4 4 

1.2. Технічні 3 3 3 

1.3. Економічні 2 1 2 

1.4. Сервісні 3 4 5 

2. Якість продукції по відношенню до кон-

курентів 

4 4 4 

3. Функціональні зміни 5 4 4 

Середній бал експертів Бі отр 21 

Виробнича новизна Питома вага 0,037 Максимальний бал Бі МАХ 25 

1. Рівень унікальності товару для підприєм-

ства 

5 5 5 

2. Рівень унікальності для галузі 2 2 2 

3. Рівень унікальності товару для країни 1 0 2 

4. Зміна виробничої системи 4 4 4 

5. Відносно існуючого асортименту 3 3 4 

Середній бал експертів Бі отр 15 

Прогресивна новизна Питома вага 0,167 Максимальний бал Бі МАХ 25 

1. Зміна технології виготовлення 4 4 4 

2. Рівень застосування нових компонентів і 

матеріалів 

3 3 3 

3. Зміна технологічного принципу дії виро-

бу 

1 2 1 

4. Зміна конструктивного виконання 3 4 3 

5. Рівень застосування інновацій 2 2 2 

Середній бал експертів Бі отр 14 

Ринкова новизна Питома вага 0,11 Максимальний бал Бі МАХ 20 

1. Новий виріб на новому ринку 0 0 0 
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Продовження таблиці 5.7 – Лист оцінювання рівня новизни 

2. Новий виріб на відомому ринку 1 1 1 

3. Модернізований виріб  2 2 2 

4. Нова модель 1 2 2 

Середній бал експертів Бі отр 5 

Екологічна новизна Питома вага 0,038 Максимальний бал Бі МАХ 20 

1. Рівень екологічної чистоти технології ви-

робництва 

3 3 2 

2. Рівень впровадження мало- та безвідход-

них технологій 

4 4 3 

3. Рівень екологічно небезпечних режимів 

експлуатації продукції 

1 1 1 

4. Рівень забруднення навколишнього сере-

довища 

0 0 0 

Середній бал експертів Бі отр 7 

Соціальна новизна Питома вага 0,038 Максимальний бал Бі МАХ 20 

1. Використання нового товару приводить 

до покращення стану здоров’я нації 

1 1 1 

2. Використання нового товару приводить 

до зростання доходів населення 

1 2 2 

3. Виробництво нового товару приводить до 

збільшення (зменшення) кількості робочих 

місць на підприємстві 

4 5 4 

4. Виробництво нового товару приводить до 

підвищення кваліфікації персоналу 

2 3 2 

Середній бал експертів Бі отр 9 

Маркетингова новиз-

на 

Питома вага 0,15 Максимальний бал Бі МАХ 20 

1. Нові методи маркетингових досліджень 1 1 1 

2. Вживання нових стратегій сегментації 

ринку 

0 0 0 

3. Вибір нової маркетингової стратегії об-

хвату і розвитку цільового сегмента 

0 0 0 

4. Побудова нових каналів збуту 2 3 2 

Середній бал експертів Бі отр 3 

 

Значення і-го виду новизни пропонується розрахуємо за формулою [56] 

 

МАХі

отрі

i
Б

Б
I  ,       (5.1) 
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де Бі отр – отримана кількість балів за шкалою оцінок чинників, що визначають 

і-й вид новизни;  

Бі МАХ  – максимальна кількість балів, що може бути отримана за і-м видом но-

визни. 

 Загальний рівень інтегральної новизни розраховується шляхом перемно-

ження отриманого значення і-го виду новизни на її вагомість, причому ва-

гомість і-го виду новизни визначається експертним методом, за формулою [56] 

 

 
n

i

iiінт IWN ,      (5.2) 

 

де Nінт – рівень інтегральної (сукупної) новизни; 

Wi – вагомість (питома вага) і-го виду новизни; 

n – загальна кількість видів новизни. 

 

Nінт = (0,24*13/25)+(0,22*21/30)+0,037*15/25)+(0,167*14/25)+(0,11*5/20)+ 

(0,038*7/20)+(0,038*9/20)+(0,15*3/20) = 0,48. 

 

Отримане значення інтегрального рівня новизни зіставляємо зі шкалою, що 

наведена в табл. 5.8. 

 

Таблиця 5.8 – Рівні новизни нового товару та їхня характеристика 

Рівні новиз-

ни товару 

Значення інте-

гральної нови-

зни 

Характеристика товару Вид нового товару 

Найвища 1,00 Абсолютно новий товар Новий товар, що 

наділений ознаками 

інноваційності (ін-

новаційний товар) 

Висока 0,8…0,99 Товар, який не має ана-

логів 

Значуща 0,6…0,79 Принципова зміна спо-

живчих властивостей 

товару 

Достатня 0,4…0,59 Принципова технологі-

чна модифікація товару 

Незначна 0,2…0,39 Кардинальна зміна па-

раметрів 

Новий товар 

Помилкова 0,00…0,19 Малоістотна модифіка-

ція 
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Згідно таблиці 5.8 розробка відповідає рівню - новий товар, що наділений 

ознаками інноваційності (інноваційний товар), а значення інтегральної новизни 

0,48, що визначається як принципова технологічна модифікація товару. 

 

5.1.3 Розрахунок узагальненого коефіцієнта якості для нового рішення 

 

В процесі дослідження необхідно розглянути основні технічні показники, 

пристрою, що може бути спроектований в результаті проведення дослідження 

радіовимірювальних перетворювачів інформації на основі операційних підси-

лювачів. Ці показники по-різному впливають на загальну якість проектної роз-

робки. 

Узагальнений коефіцієнт якості (Вн) для нового технічного рішення роз-

рахуємо за формулою [55] 

 





k

i

iiнВ
1

 ,    (5.3) 

 

де k – кількість найбільш важливих технічних показників, які впливають на 

якість нового технічного рішення; 

αі – коефіцієнт, який враховує питому вагу і-го технічного показника в загальній 

якості розробки. Коефіцієнт αі визначається експертним шляхом і при цьому має 

виконуватись умова 



k

i

i

1

1 ; 

βі – відносне значення і-го технічного показника якості нової розробки. 

Відносні значення βі для різних випадків розраховують за такими форму-

лами: 

- для показників, зростання яких вказує на підвищення в лінійній залежнос-

ті якості нової розробки 

аі

ні
i

І

I
 ,     (5.4) 

 

де Іні та Іна – чисельні значення конкретного і-го технічного показника якості ві-

дповідно для нової розробки та аналога; 

- для показників, зростання яких вказує на погіршення в лінійній залежності 

якості нової розробки 

ні

aі
i

І

I
 ;     (5.5) 
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Використовуючи наведені залежності можемо проаналізувати та порівняти 

техніко-економічні характеристики аналогу та майбутньої розробки на основі 

отриманих наявних та проектних показників, а результати порівняння зведемо 

до таблиці 5.9. 

 

Таблиця 5.9 – Порівняння основних параметрів пристрою що проектується та 

аналога 

Показники 

(параметри) 

Одиниця 

вимірю-

вання 

Аналог  
Проектований 

пристрій 

Відношення 

параметрів 

нової роз-

робки до 

аналога 

Питома вага 

показника 

Напруга жив-

лення 
В 15 12 1,25 0,05 

Кількість ви-

конуваних 

функцій 

шт. 1 1 1 0,15 

Маса кг 0,1 0,05 2 0,25 

Термін 

безвідмовної 

роботи      

год. 10 000 10 000 1 0,35 

Швидкість та 

легкість 

налаштування 

бали 5 7 1,4 0,2 

 

Узагальнений коефіцієнт якості (Вн) для нового технічного рішення складе 

 

1

k

н i i

i

В  


   1,25*0,05+1*0,15+2*0,25+1*0,35+1,4*0,2 = 1,34. 

 

Отже за технічними параметрами, згідно узагальненого коефіцієнту якості 

розробки, проектований компонент переважає існуючі аналоги приблизно в 1,34 

рази. 

 

Висновки 

 

Згідно проведених досліджень рівень комерційного потенціалу розробки 

становить 31,0 балів, що свідчить про комерційну важливість проведення даних 

досліджень (рівень комерційного потенціалу розробки вище середнього). При 

оцінюванні за технічними параметрами, згідно узагальненого коефіцієнту якості 

розробки, удосконалений пристрій переважає існуючі аналоги приблизно в 1,34 
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рази. Отже можна зробити висновок про доцільність проведення НДДКР з дос-

лідження та розробки радіовимірювальних перетворювачів інформації на основі 

операційних підсилювачів. 

 

5.2 Розрахунок витрат на проведення НДДКР з дослідження 

радіовимірювальних перетворювачів інформації на основі операційних підси-

лювачів 

 

В техніко-економічному обґрунтуванні представленому в першому розділі 

даної магістерської кваліфікаційної роботи було приблизно обґрунтовано доці-

льність проведення НДДКР. Тому в даному розділі будуть проведені більш де-

тальні розрахунки витрат на проведення НДДКР стосовно дослідження радіо-

вимірювальних перетворювачів інформації на основі операційних підсилювачів. 

Для економічного розрахунку проведення НДДКР потрібно скласти кош-

торис витрат, який передбачає розрахунок визначених основних статей витрат. 

Основна заробітна плата дослідників та розробників, яка розраховується 

за формулою [54] 

 

t
Т

М
З

р

о 

,     (5.6) 

 

де М – місячний посадовий оклад конкретного розробника (дослідника), грн.; 

Тр – число робочих днів в місяці, 21 дн; 

t – число днів роботи розробника (дослідника). 

Проведені розрахунки зводимо до таблиці 5.10. 

 

Таблиця 5.10 – Основна заробітна плата дослідників та розробників 

 

 

Найменування посади 

Місячний 

посадовий 

оклад, грн. 

Оплата за 

робочий 

день, грн. 

Число 

днів ро-

боти 

Витрати на 

заробітну 

плату, грн. 

1. Керівник проекту 10000,00 476,19 45 21428,57 

2. Аналітик операційних си-

стем 

9500,00 452,38 15 6785,71 

3. Інженер-метролог 9450,00 450,00 7 3150,00 

5. Інженер-конструктор 

радіоапаратури 

9500,00 452,38 35 15833,33 

5. Технік 6200,00 295,24 21 6200,00 

Разом  53397,62 
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Витрати на основну заробітну плату працівників (Зр), що здійснюють під-

готовку робочих місць необхідних для дослідження радіовимірювальних перет-

ворювачів інформації на основі операційних підсилювачів, підготовку та фор-

мування баз даних, підготовку та монтаж обладнання, макетів, виготовлення до-

слідних зразків тощо, розраховуються на основі норм часу, які необхідні для 

виконання даної роботи, за формулою [54] 

 

З t C Кi i с

n

р   
1 ,    (5.7) 

 

де ti - норма часу (трудомісткість) на виконання конкретної роботи, годин; 

n - число робіт по видах та розрядах; 

Кс - коефіцієнт співвідношень, який установлений в даний час Генеральною та-

рифною угодою між  Урядом  України і профспілками, Кс = 1,75; 

Сі - погодинна  тарифна ставка робітника  відповідного розряду,  який виконує 

відповідну роботу, грн./год. 

Сі визначається  за формулою [54]  

 

С
М К

Т Т
i

м i

з м




р ,     (5.8) 

 

де, Мн – прожитковий мінімум працездатної особи, грн., Мн = 2197,00 грн.; 

Кі  - тарифний коефіцієнт робітника відповідного розряду; 

Тр - число робочих днів в місяці, Тр = 21 дн; 

Тзм  - тривалість зміни, Тзм =  8 годин. 

Проведені розрахунки винесемо до таблиці 5.11. 

 

Таблиця 5.11 – Витрати на основну заробітну плату працівників 

 

 

Найменування робіт 

Трудомі-

сткість, 

нормо-

годин 

Розряд 

роботи 

Тарифний 

коефіцієнт 

Погодинна 

тарифна 

ставка,  

грн. 

Величина 

оплати, 

 грн. 

вхідний контроль ком-

плектуючих ЕРЕ; 
3,0 5 1,7 38,91 116,72 

технологічні тренування 

комплектуючих ЕРЕ та 

вузлів; 

5,2 4 1,5 34,33 178,51 
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Продовження таблиці 5.11 – Витрати на основну заробітну плату працівників 

складання; 2,5 5 1,7 38,91 97,26 

електричний монтаж; 1,2 6 2 45,77 54,93 

технічний контроль мон-

тажу та складання; 
0,5 5 1,7 38,91 19,45 

захист виробу від дії нав-

колишнього середовища 
0,4 6 2 45,77 18,31 

Разом 485,17 

 

Додаткова заробітна плата розробників, дослідників та працівників, які 

приймали участь в дослідженнях та розробці НДДКР розраховується як 10% від 

основної заробітної плати розробників та працівників 

 

Зд = Зо *∙ 10 / 100%      (5.9) 

 

Зд = (53397,62+ 485,17) *∙ 10 / 100 % = 5388,28 (грн.) 

 

Нарахування на заробітну плату дослідників та працівників. 

Згідно діючого законодавства нарахування на заробітну плату складають 22% 

від суми основної  та  додаткової  заробітної плати 

 

Нз = (Зо + Зд) ∙* 22% / 100%      (5.10) 

 

Нз = (53397,62+ 485,17+ 5388,28) * 22% / 100% = 13039,64 (грн.) 

 

Витрати на матеріали на даному етапі проведення НДДКР пов’язані з ви-

користанням моделей елементів та моделювання роботи і досліджень за допо-

могою комп’ютерної техніки та створення експериментальних блоків і компо-

нентів, тому дані витрати формуються на основі як офісних витратних матеріа-

лів так і обмеженого переліку матеріалів. 

Витрати на матеріали, що були використані при проведенні досліджень, 

розраховуються по кожному виду матеріалів за формулою [54] 

 

 
п

ііі КЦНМ
1 ,     (5.11) 

 

де, -  Нi - витрати матеріалу i-го найменування, кг; 

Цi - вартість матеріалу i-го найменування, грн./кг.; 

Кi - коефіцієнт транспортних витрат, Кі = 1,1; 
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n - кількість видів матеріалів, 

Проведені розрахунки зводимо до таблиці 5.12. 

 

 Таблиця 5.12 – Витрати на основні матеріали  

 

Найменування матеріалу, 

марка, тип, сорт 

Одиниця 

виміру 

Ціна за 

одиницю, 

грн. 

Витрачено 

 

Вартість ви-

траченого ма-

теріалу, грн. 

1.Склотекстоліт СТФ 2 – 

1.5 
кг 105,00 0,1 10,50 

2.Хлорне залізо кг 256,00 0,03 7,68 

3.Дріт монтажний кг 84,00 0,06 5,04 

4.Лак УР-231 шт. 178,00 0,02 3,56 

5.Спирт етиловий кг 154,00 0,2 30,80 

6.Припій ПОС-61 кг 567,00 0,027 15,31 

7.Флюс БС-2 кг 125,00 0,015 1,88 

8. Папір канцелярський уп. 87,00 0,21 18,27 

9. Компакт-диски шт. 11,00 3 33,00 

10. Канцелярські товари компл. 125,00 4 500,00 

11. Офісне начиння комплект 146,00 4 584,00 

Всього 1210,03 

 

З врахуванням транспортних витрат вартість матеріалів складе 

 

М = 1210,03 * 1,11 = 1343,14 грн. 

 

Витрати на комплектуючі (основне обладнання, емулятори, моделі, ком-

плектуючі макетів), що були використані при дослідженні радіовимірювальних 

перетворювачів інформації на основі операційних підсилювачів, розраховують-

ся за формулою 

 

Н Н Ц Кi i i

n

  
1

 ,     (5.12) 

 

де:  Ні - кількість комплектуючих і-го  виду, шт.; 

Ці - покупна ціна комплектуючих і-го виду, грн.; 

Кi - коефіцієнт транспортних витрат, Кі = 1,11; 

n - кількість видів матеріалів. 

Проведені розрахунки зводимо до таблиці 5.13. 
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Таблиця  5.13 – Витрати на комплектуючі для формування компонентів для 

НДДКР  

Найменування комплектуючих 
Кількість, 

шт. 

Ціна за штуку, 

грн. 
Сума, грн. 

Конденсатори    

SMD 0805 20 4,50 90,00 

SMD AVX B,C, D  7 9,50 66,50 

Резистори    

SMD 0805 52 0,85 44,20 

Дросель SMD 2 5,40 10,80 

Дисплей    

LCD 16x2 1 156,00 156,00 

Мікросхеми    

Arduino Nano 1 260,00 260,00 

LM358 4 16,00 64,00 

OPA52 2 44,50 89,00 

Транзистори    

BC847 3 2,40 7,20 

BC857 3 2,45 7,35 

Діоди    

1N4148 2 4,60 9,20 

Всього 804,25 

 

Витрати на комплектуючі з урахуванням транспортних витрат складають 

 

Н = 804,25 *∙ 1,11 = 892,72 (грн.) 

 

Амортизація обладнання для проведення досліджень 

В спрощеному вигляді амортизаційні відрахування по кожному виду об-

ладнання, приміщень та програмному забезпеченню можуть бути розраховані з 

використанням прямолінійного методу амортизації за формулою 

 

12

вик

в

б
обл

t

Т

Ц
А 

,      (5.13) 

 

де Цб – балансова вартість обладнання, приміщень тощо, які використовувались 

для розробки нового технічного рішення, грн.; 

tвик  – термін використання обладнання, приміщень під час розробки, місяців; 
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Тв – строк корисного використання обладнання, приміщень тощо, років. 

Проведені розрахунки необхідно звести до таблиці 5.14. 

 

Таблиця 5.14 - Величина амортизаційних відрахувань 

  

Найменування обла-

днання 

Балансова 

вартість, грн 

Строк кори-

сного вико-

ристання, 

років 

Термін вико-

ристання об-

ладнання, міс. 

Величина 

амортиза-

ційних від-

рахувань, 

грн 

Обчислювальний 

комплекс та комп'ю-

теризована система 

проектування 

18250,00 5 1 304,17 

Вимірювальний 

комплекс метроло-

гічної системи 

14550,00 5 1 242,50 

Осцилограф 6800,00 4 1 141,67 

Вольтметр 6200,00 4 1 129,17 

Програмне забезпе-

чення 
7850,00 4 1 163,54 

Лабораторія  254000,00 25 1 846,67 

Всього 1827,71 

 

Витрати на силову електроенергію на проведення досліджень розраховують за 

формулою [54] 

 

В В П Ф Ке п    ,     (5.14) 

 

де, В – вартість 1 кВт-години електроенергії, В = 2,91 грн./кВт –година; 

П – встановлена потужність обладнання, кВт.; 

Ф – фактична кількість годин роботи обладнання, годин. ; 

Кп – коефіцієнт використання потужності. 

Всі проведені розрахунки зведемо до таблиці 5.15. 
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Таблиця 5.15 – Витрати на електроенергію при проведенні досліджень  

 

Найменування обла-

днання 

Кількість го-

дин роботи 

обладнання, 

год. 

Встановлена 

потужність, 

кВт 

Коефіцієнт 

використання 

потужності 

Величина 

оплати 

Обчислювальний 

комплекс та комп'ю-

теризована система 

проектування 

240 0,25 0,95 165,87 

Вимірювальний 

комплекс метро-

логічної системи 

200 0,56 0,95 309,62 

Осцилограф 80 0,16 0,95 35,39 

Вольтметр 80 0,25 0,95 55,29 

Всього 566,17 

 

Інші витрати охоплюють: загальновиробничі витрати, адміністративні ви-

трати, витрати на відрядження, матеріали, окремі непередбачені витрати, 

зв’язок, витрати на інтернет-послуги тощо.  

Інші витрати доцільно приймати як 200...300% від суми основної заробіт-

ної плати дослідників та робітників. Величина інших витрат складе 

 

І = (53397,62 + 485,17)  * 200% / 100% = 107765,58 (грн.). 

 

Загальні витрати на проведення науково-дослідної роботи. 

Сума всіх попередніх статей витрат дає загальні витрати на проведення 

науково-дослідної роботи  

 

В =53397,62+485,17+5388,28+13039,64+1210,03+892,72+1827,71+566,17+ 

+107765,58=184572,91 (грн.) 

 

5.2.1 Розрахунок собівартості виготовлення розробленого пристрою 

 

Витрати на матеріали, що були використані на розробку пристрою, розрахову-

ються по кожному виду матеріалів за формулою [55] 

 

 
п

ііі КЦНМ
1

,     (5.15) 
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де, -  Нi - витрати матеріалу i-го найменування, кг; 

Цi - вартість матеріалу i-го найменування, грн./кг.; 

Кi - коефіцієнт транспортних витрат, Кі = 1,1; 

n - кількість видів матеріалів, 

Проведені розрахунки зводимо до таблиці 5.16. 

 

 Таблиця 5.16 – Витрати на основні матеріали 

Найменування матеріалу, 

марка, тип, сорт 

Одиниця 

виміру 

Ціна за 

одиницю, 

грн. 

Витрачено 

 

Вартість вит-

раченого ма-

теріалу, грн. 

1.Склотекстоліт СТФ 2 – 

1.5 
кг 105,00 0,1 10,50 

2.Хлорне залізо кг 256,00 0,03 7,68 

3.Дріт монтажний кг 84,00 0,06 5,04 

4.Лак УР-231 шт. 178,00 0,02 3,56 

5.Спирт етиловий кг 154,00 0,2 30,80 

6.Припій ПОС-61 кг 567,00 0,027 15,31 

7.Флюс БС-2 кг 125,00 0,015 1,88 

8. Кабель силовий кг 169,00 0,21 35,49 

Всього 110,25 

 

Вартість основних матеріалів з урахуванням транспортних витрат складає 

 

М = 110,25∙* 1,11 = 122,38 (грн.) 

 

Витрати на комплектуючі, що були використані на виготовлення при-

строю, розраховуються за формулою 

 

Н Н Ц Кi i i

n

  
1

 ,     (5.16) 

 

де:  Ні —  кількість комплектуючих і-го  виду, шт.; 

Ці — покупна ціна комплектуючих і-го виду, грн.; 

Кi - коефіцієнт транспортних витрат, Кі = 1,1; 

n - кількість видів матеріалів. 

Проведені розрахунки зводимо до таблиці 5.17. 
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    Таблиця 5.17 – Витрати на комплектуючі 

 

Найменування комплектуючих 
Кількість, 

шт. 

Ціна за шту-

ку, грн. 
Сума, грн. 

Конденсатори    

SMD 0805 20 4,50 90,00 

SMD AVX B,C, D  7 9,50 66,50 

Резистори    

SMD 0805 52 0,85 44,20 

Дросель SMD 2 5,40 10,80 

Дисплей    

LCD 16x2 1 156,00 156,00 

Мікросхеми    

Arduino Nano 1 260,00 260,00 

LM358 4 16,00 64,00 

OPA52 2 44,50 89,00 

Транзистори    

BC847 3 2,40 7,20 

BC857 3 2,45 7,35 

Діоди    

1N4148 2 4,60 9,20 

Разом прибл. 804,25 

 

Витрати на комплектуючі з урахуванням транспортних витрат складають 

 

Н = 804,25 *∙ 1,11 = 892,72 (грн.) 

 

Витрати на основну заробітну плату робітників (Зр), що здійснюють виготов-

лення пристрою, складання та попереднє налагодження, розраховуються на ос-

нові норм часу, які необхідні для виконання даної роботи, за формулою [55] 

 

З t C Кi i с

n

р   
1

 ,    (5.17) 

 

де ti - норма часу (трудомісткість) на виконання конкретної роботи, го-

дин; 

n - число робіт по видах та розрядах; 

Кс - коефіцієнт співвідношень, який установлений в даний час Генераль-

ною тарифною угодою між  Урядом  України і профспілками, Кс = 1,75; 
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Сі - погодинна  тарифна ставка робітника  відповідного розряду,  який 

виконує відповідну роботу, грн./год. 

Сі визначається  за формулою 

  

С
М К

Т Т
i

м i

з м




р

,     (5.18) 

 

де, Мн – прожитковий мінімум для працездатної особи, грн., Мн = 2197,00 

грн.; 

Кі  – тарифний коефіцієнт робітника відповідного розряду; 

Тр – число робочих днів в місяці, Тр = 21 дн; 

Тзм  – тривалість зміни, Тзм =  8 годин. 

Проведені розрахунки заносимо до таблиці 5.18. 

 

Таблиця 5.18 – Витрати на основну заробітну плату робітників 

 

 

Найменування робіт 

Трудо-

міст-

кість, 

нормо-

годин 

Розряд 

роботи 

Тариф-

ний кое-

фіцієнт 

Погодин-

на тариф-

на ставка, 

грн. 

Величина 

оплати, 

грн. 

вхідний контроль ком-

плектуючих ЕРЕ; 
0,1 4 1,5 34,33 3,43 

технологічні тренування 

комплектуючих ЕРЕ та 

вузлів; 

0,23 6 2 45,77 10,53 

складання; 0,12 5 1,7 38,91 4,67 

електричний монтаж; 0,17 6 2 45,77 7,78 

технічний контроль мон-

тажу та складання; 
0,21 4 1,5 34,33 7,21 

захист виробу від дії 

навколишнього середо-

вища; 

0,02 6 2 45,77 0,92 

технологічне тренування 

виробу; 
0,13 5 1,7 38,91 5,06 

налагодження виробу; 0,03 6 2 45,77 1,37 

випробування виробу; 0,01 6 2 45,77 0,46 

вихідний контроль 0,1 6 2 45,77 4,58 

Разом прибл. 46,00 
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Додаткова заробітна плата робітників, які приймали участь в виготовленні 

пристрою. 

Розраховується як 10% від основної заробітної плати розробників та робі-

тників 

Зд = Зо *∙ 10 / 100% ,     (5.19) 

 

Зд = 46,00 *∙ 10 / 100 % = 4,60 (грн.). 

 

Нарахування на заробітну плату розробників та робітників. 

Згідно діючого законодавства нарахування (ЄСВ) на заробітну плату 

складають 22 % від суми основної та додаткової заробітної плати 

 

Нз = (Зо + Зд) ∙* 22 / 100% ,    (5.20) 

 

Нз = (46,00 + 4,60) ∙ 22 / 100% = 11,13 (грн.). 

 

Витрати на силову електроенергію розраховуються  за формулою: 

 

В В П Ф Ке п    ,    (5.21) 

 

де, В – вартість 1 кВт-години електроенергії, В = 2,91 грн./кВт –година; 

П – встановлена потужність обладнання, кВт.; 

Ф –  фактична кількість годин роботи обладнання, годин. ; 

Кп – коефіцієнт використання потужності, Кп=0,95. 

Всі проведені розрахунки зведемо до таблиці 5.19. 

 

Таблиця 5.19 – Витрати на електроенергію 

Найменування обла-

днання 

Кількість го-

дин роботи 

обладнання, 

год. 

Встановлена 

потужність, 

кВт 

Коефіцієнт 

використання 

потужності 

Величина 

оплати, грн 

Вимірювальний 

комплекс 
1,5 0,32 0,95 1,33 

Генератор сигналів 1,2 0,15 0,95 0,50 

Осцилограф 1,3 0,15 0,95 0,54 

Частотомір 1,25 0,16 0,95 0,55 

Монтажне обладна-

ння 
1,3 0,82 0,95 2,95 

Всього 5,86 
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Загальновиробничі витрати розраховуються згідно нормативів до основної 

заробітної плати основних робітників і складають 

 

Нзв = Зо *∙ 200 / 100%,    (5.22) 

 

Нзв = 46,00 *∙ 200 / 100% = 92,00 (грн.) 

 

Виробнича собівартість одиниці продукції  

Виробнича собівартість одиниці продукції визначається як сума всіх по-

передніх витрат 

S = 46,00 + 4,60 + 11,13 + 110,25 + 892,72 + 5,86 + 92,00 = 1162,57 (грн.) 

 

Виробнича собівартість пристрою складає 1162,57 (грн.). 

 

5.2.2 Розрахунок ціни реалізації 0 

 

Визначення можливої ціни реалізації об’єкта розробки здійснюється на 

підставі аналізу нижньої та верхньої межі ціни. 

Нижня межа ціни 

Нижня межа ціни (Цнмр) захищає інтереси виробника продукції і передба-

чає, що ціна повинна покрити витрати виробника, які пов’язані з виробництвом 

та реалізацією продукції, і має забезпечити рівень рентабельності не нижче то-

го, що має підприємство при виробництві вже освоєної продукції. 

Ціна реалізації в цьому випадку розраховується за формулою [56] 

 




















100
1

100
1

wР
SЦ внмр ,    (5.23) 

 

де Цнмр – нижня межа ціни реалізації виробу, грн.; 

Sв – виробнича собівартість виробу, грн.; 

Р – нормативний рівень рентабельності, %, рекомендується приймати 

Р=20…60%; 

w – ставка податку на додану вартість, %, за станом на 2020 рік, w=18%. 

Необхідність врахування податку на додану вартість виникає у зв’язку з 

тим, що коли буде встановлюватись верхня межа ціни, а потім договірна ціна, 

то ціна базового виробу зазвичай містить цей податок. 
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


100
1

100
1

wР
SЦ внмр =1162,57*(1+25/100)*(1+20/100)=1743,85(грн.). 

 

Верхня межа ціни 

Верхня межа ціни (Цвмр) захищає інтереси споживача і визначається тією 

ціною, яку споживач готовий сплатити за продукцію з кращою споживчою якіс-

тю.  

Параметри якості продукції змінюються у відповідності до показника яко-

сті і складає В2 =1,34, а ціна конкурентів на аналогічний продукт складає 

2150,00 грн. 

 

нбвмр ВЦЦ   ,      (5.24) 

 

Цвмр = 2150,00 * 1,34 = 2886,38 (грн.). 

 

Договірна ціна (Цдог) може бути встановлена за домовленістю між вироб-

ником і споживачем в інтервалі між нижньою та верхньою лімітними цінами 

згідно виразу 

 

вмрдогнмр ЦЦЦ  .      

 

З метою забезпечення реалізації продукції договірну ціну приймемо у ро-

змірі 1800,00 грн. Така ціна забезпечить підприємству виробнику покриття ви-

трат і додаткові конкурентні переваги на ринку, зацікавивши споживачів пок-

ращеними характеристиками та нижчою ціною в порівнянні з конкурентами. 

 

5.2.3 Розрахунок чистого прибутку для виробника від реалізації нового 

технічного рішення 

 

Розрахунок чистого прибутку для виробника проводиться за формулою 

 

N]}
100

h
1[]

100

Sq
S

100

f)МРЦ(
Ц{[П в

в

р

р 






(грн.), 

 

де:    Цр  –  ціна реалізації виробу, носія з програмним продуктом тощо, грн.; 

МР – вартість матеріальних та інших ресурсів, які були придбані виробником 

для виготовлення готової продукції;  рекомендується приймати: МР = 

(0,40,6)Цр; 
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Sв  –  виробнича собівартість вибору, носія з програмним продуктом тощо, грн.; 

f  –   зустрічна ставка податку на додану вартість, % . В 2020 р.  f = 16,67%; 

h  –  ставка податку на прибуток, %.   В 2020 р. h = 18 %; 

q  –   норматив, який визначає величину адміністративних витрат, витрат на збут 

та інші операційні витрати, %;  рекомендується приймати %105q  . 

N  –   число виробів (носіїв),  які  планується реалізувати за рік,  550 шт.; 

 

П = 1800,00 – (1800,00-1002,97)*16,67/100% - 1162,57 – (0,1*1162,57)* (1-

18/100) * 550 = 175129,07 (грн.) 

 

Чистий прибуток для виробника складе 175129,07 (грн.). 

 

5.2.4 Розрахунок терміну окупності витрат для виробника 

 

Розрахуємо термін окупності витрат То ( в роках) для виробника за фор-

мулою 

П

В
Т о         (5.25) 

 

де  В – кошторис витрат на розробку та дослідження, В=184572,91 грн. 

 П – чистий прибуток для виробника протягом одного року 

П=175129,07 (грн.). 

оТ   184572,91 / 175129,07 = 1,05 (року). 

Термін окупності складає менше нормативного строку, отже розробку 

можна вважати економічно вигідною для виробника. 

 

Висновки  

 

При проектуванні виробу були проведені розрахунки витрат на науково-

дослідну та дослідно-конструкторську роботу, які склали 184572,91 грн та ви-

значена виробнича собівартість одиниці нового технічного рішення, яка склала 

1162,57 грн, визначений чистий прибуток (175129,07 грн), який може отримати 

виробник протягом одного року від реалізації 550 шт. даної розробки. Також 

був визначений строк окупності витрат для виробника, який складає 1,05 року і 

є меншим за нормативний.  

Отже, можна зробити висновок, що розробка нового виробу є економічно 

вигідною. 
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6 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

  

Промислова безпека, яку розглядає охорона праці, має велике значення 

для трудової діяльності тому, що якраз вона контролює фізичний стан 

трудівника, що не може не відображатись на його житті, здоров’ї та 

продуктивності роботи зокрема і у сфері радіотехніки. 

В даному розділі наводиться аналіз шкідливих, небезпечних [57] і уража-

ючих для людини та навколишнього середовища чинників, що утворюються під 

час проведення дослідження радіовимірювальних перетворювачів інформації на 

основі операційних підсилювачів. В ньому висвітлюються, в тому числі, техніч-

ні рішення з виробничої санітарії та гігієни праці, визначення параметрів 

комбінованого штучного освітлення методом ліній, що світяться, технічні рі-

шення з промислової та пожежної безпеки під час проведення дослідження, без-

пека у надзвичайних ситуаціях. 

 

6.1 Гігієна праці та виробнича санітарія 

 

6.1.1 Мікроклімат та склад повітря робочої зони 

 

Вибираємо для приміщення для проведення дослідження радіовимірюва-

льних перетворювачів інформації на основі операційних підсилювачів, катего-

рію важкості робіт за фізичним навантаженням – легка Іа. 

Згідно із [58] допустимі показники мікроклімату в робочій зоні для 

теплого та холодного періодів року наведені у таблиці 6.1. 

 

Таблиця 6.1 – Нормовані допустимі параметри мікроклімату в приміщенні  

Період 

року 

Категорія 

робіт 

Температура повітря, С для ро-

бочих місць 

Відносна во-

логість по-

вітря, % 

Швидкість 

руху повітря, 

м/с 
постійних непостійних 

Холодний 
Іа 

21-25 18-26 75 0,1 

Теплий 22-28 20-30 55 при 28С 0,1-0,2 

 

При опроміненні менше 25% поверхні тіла людини, допустима інтенсив-

ність теплового опромінення сладає 100 Вт/м
2
. 

Повітря робочої зони не повинно містити шкідливих речовин з 

концентраціями вище гранично допустимих концентрацій (ГДК) в повітрі робо-
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чої зони та підлягає систематичному контролю з метою запобігання можливості 

перевищення ГДК, значення яких для роботи з ЕОМ наведено в таблиці 6.2. 

 

Таблиця 6.2 – ГДК шкідливих речовин [60] 

Назва речовини ГДК, мг/м
3 

Агрегатний стан Клас небезпеки 

Озон 0,1 Пара 4 

Оксиди азоту 5 Пара 2 

Пил 4 Аерозоль 2 

 

При використанні ЕОМ джерелом зараження повітря є також іонізація 

молекул речовин, які знаходяться у повітрі. Рівні додатних та від’ємних іонів 

мають відповідати [60] та наведені у таблиці 6.3. 

 

Таблиця 6.3 – Число іонів в 1 см
3 
повітря приміщення під час роботи на ЕОМ 

Рівні 
Мінімально необхідні 

Оптимальні Максимально 

допустимі 

позитивний 400 1500-3000 50000 

негативний 600 3000-5000 50000 

 

З метою забезпечення нормованих показників мікроклімату та складу по-

вітря робочої зони передбачено такі заходи: в приміщенні має бути розміщена 

система опалення для холодного і кондиціонування для теплого періодів 

року; застосування вентиляції, яка видаляє забруднення або нагріте повітря з 

приміщення, а також за допомогою неї контролюється швидкість руху повітря і 

вологість. 

 

6.1.2 Виробниче освітлення 

 

Для забезпечення гігієнічних раціональних умов на робочих місцях значні 

вимоги висуваються щодо якісних та кількісних показників освітлення.  

З погляду задач зорової роботи в приміщенні, де проводиться робота з  

дослідження радіовимірювальних перетворювачів інформації на основі опера-

ційних підсилювачів, згідно [59] визначаємо, що вони відносяться до ІV розряду 

зорових робіт. Вибираємо контраст об’єкта з фоном – середній, а характеристи-

ку фону – середню, яким відповідає підрозряд зорових робіт в. 

Нормативні значення коефіцієнта природного освітлення (КПО) і мініма-

льні значення освітленості для штучного освітлення приведені в таблиці 6.4. 
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Таблиця 6.4 – Нормовані значення коефіцієнта природного освітлення і 

мінімальні освітленості для штучного освітлення  
Х
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у т. ч. від 

загального 

Середньої 

точності 
0,5-1 IV в 

се-

редній 

сере-

дній 
400 200 200 1,5 0,9 

 

Так як приміщення знаходиться у м. Вінниця (2-га група забезпеченості 

природним світлом), а вікна розташовані за азимутом 225
о
, то за таких умов 

КЕО визначатиметься за виразом 59, 60 

 

еN = ен mN [%],                            (6.1) 

 

де ен – табличне значення КЕО для бокового освітлення, %; 

mN – коефіцієнт світлового клімату; 

N – порядковий номер групи забезпеченості природним світлом. 

За відомими значеннями отримаємо нормовані значення КПО для боково-

го та суміщеного освітлення: 

 

 
 

 
 

Для встановлення нормативних значень параметрів освітлення 

передбачено: за недостатнього природного освітлення у світлу пору доби допо-

внення штучним за допомогою газорозрядних ламп з утворенням системи сумі-

щеного освітлення; застосування комбінованого штучного освітлення в темну 

пору доби. 

Визначимо параметри комбінованого штучного освітлення методом ліній, 

що світяться, якщо приміщення має розміри (м): 14 × 6,2 × 3,2. Довжина та висо-

та розміщення світильника d = 0,44 м і h = 0,5 м. 
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Система комбінованого штучного освітлення складається із загального та 

місцевого штучного освітлення. 

Розрахунок загального рівномірного штучного освітлення проведемо за 

допомогою методу ліній, що світяться. 

Лінійна щільність світлового потоку визначається за формулою: 

 




hEК
Ф З1000

 [лм/м],           (6.2) 

 

де Е – нормована освітленість загального штучного освітлення, лк; 

Кз – коефіцієнт запасу (для виробничих приміщень К3 = 1,3...1,5); 

h – висота світильника над робочою поверхнею, м; 

 – коефіцієнт, що враховує відбиту складову освітленості; 

 – сумарна освітленість від найближчих світильників в контрольній точ-

ці, лк. 

Висоту світильника над робочою поверхнею знайдемо за формулою: 

 

h = H – hз – hр [м],            (6.3) 

 

де hз – висота звісу світильника (hз = 0,15 м); 

hр – висота умовної робочої поверхні (hр = 0,8 м). 

Світловий потік в кожному ряді ламп визначається за формулою: 

 

Ф = Ф' a [лм],             (6.4) 

 

де a – довжина приміщення, м. 

Знайдемо відстань між рядами світильників за формулою 

 

Lp = b / np [м],           (6.5) 

 

де b – ширина приміщення, м; 

np – кількість рядів світильників, шт. 

Для забезпечення рівномірності освітлення розташовуємо світильники в 

nр = 2 ряди. 

Підставляючи відомі значення у формули (6.3, 6.5) отримаємо: 
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Згідно пп. 6.1.2 Е = 200 лк. 

Приймаємо коефіцієнт запасу К3 = 1,3...1,5 = 1,4. 

Для загального штучного освітлення приймаємо  = 1,1…1,15 = 1,125. 

Контрольна точка А освітлюється чотирма відрізками ліній ("піврядами"), 

що пронумеровані числами 1…4 і показані на рисунку 6.1. 

Cумарна освітленість від найближчих світильників в контрольній точці  

визначається за допомогою лінійних ізолюксів в залежності від співвідношень 

величин p' і L', значення яких визначається за формулами: 

 

h

p
p  ;                      (6.6) 

h

L
L  ,                      (6.7) 

 

де p – відстань від розрахункової точки, до півряду, м; 

L – довжина півряду, м. 

 

 
 

Рисунок 6.1 - Схема розміщення контрольної точки відносно світильників 

 

Дані, щодо визначення сумарної освітленості від найближчих світильни-

ків в контрольній точці  для світильників ЛДР з лампами ЛБ, отримані за фо-

рмулами (6.6, 6.7) оформимо у вигляді таблиці 6.5. 
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Таблиця 6.5 – Дані, щодо визначення сумарної освітленості від найближчих сві-

тильників в контрольній точці  

Півряд p, м L, м p' L' , лк 

1 1,55 4 0,6889 1,78 100,3 

2 1,55 4 0,6889 1,78 100,3 

3 1,55 10 0,6889 4,44 125,7 

4 1,55 10 0,6889 4,44 125,7 

      = 452 

 

Для світильників ЛДР приймаємо кількість ламп ЛБ-20 n = 2 шт., для яких 

світловий потік Фл1 = 1200 лм для кожної лампи. 

Визначимо кількість світильників у ряді за формулою 

 

1лФn

Ф
N


  [шт].           (6.8) 

 

Підставляючи відомі значення у формули (6.2, 6.4, 6.8) одержимо: 

 

 
 

 
 

 
 

Для d = 0,44 м і h = 0,5 м  е = 31,7 лк. 

Світловий потік ламп світильника місцевого освітлення визначається за 

формулою: 

e

EК
Ф З

Л





1000
 [лм],           (6.9) 

 

де Е – нормована освітленість при місцевому освітленні, лк; 

Кз – коефіцієнт запасу (для виробничих приміщень К3 = 1,3...1,5 = 1,4); 

 – коефіцієнт, що враховує відбиту складову освітленості; 

е – сумарна освітленість від найближчих світильників в контрольній точ-

ці, лк. 
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Нормовану освітленість при місцевому штучному освітленні визначимо як 

різницю нормованих значень освітленості при комбінованому та зальному шту-

чному освітленні: 

 

Е = Ек – Ез [лк],         (6.10) 

 

де Ек – нормоване значення освітленості при комбінованому штучному 

освітленні, лк; 

Ез – нормоване значення освітленості при зальному штучному освітленні, лк. 

Згідно пп. 6.1.2 Ек = 400 лк; Ез = 200 лк. 

Отже, визначимо нормовану освітленість при місцевому штучному освіт-

ленні: 

 
 

Для місцевого штучного освітлення приймаємо  = 1. 

Визначимо значення світлового потік ламп світильника місцевого освіт-

лення: 

 

 
 

Для світильника місцевого освітлення вибираємо лампи ЛБ-80, для яких 

світловий потік Фл1 = 5400 лм. 

Визначимо кількість ламп в світильнику місцевого освітлення за формулою 

 

n = Фл.ф / Фл1 [шт];                       (6.11) 

 

 
 

Округлюємо число ламп у світильнику до найближчого цілого числа n  2 шт. 

Визначимо фактичне значення світлового потоку ламп світильника місце-

вого освітлення за формулою 

 

Фл.ф = nФл1 [лм].         (6.12) 

 

Визначимо сумарну електричну потужність всіх ламп світильника за форму-

лою 

 

PСВ = PЛn [Вт],         (6.13) 
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де PЛ = 80 Вт – потужність однієї лампи ЛБ-80. 

Після підстановки відомих значень у формули (6.12, 6.13) одержимо: 

 

 
 

 
 

6.1.3 Виробничі віброакустичні коливання 

 

Зважаючи на те, що під час експлуатації пристроїв крім усього іншого 

обладнання використовується устаткування, робота якого супроводжується 

шумом та вібрацією, необхідно передбачити шумовий та вібраційний захист. 

Встановлено, що приміщення, в якому проводиться робота з дослідження 

радіовимірювальних перетворювачів інформації на основі операційних підси-

лювачів може містити робочі місця із шумом та вібрацією, що спричиняється 

рухомими елементами ЕОМ.  

З метою попередження травмування працівників під дією шуму він 

підлягає нормуванню. Основним документом стосовно промислового шуму, 

діючим на території України, є [61], згідно з яким нормовані рівні звукового ти-

ску, рівні звуку та еквівалентні рівні шуму на робочих місцях у виробничих 

приміщеннях не повинні перевищувати значень, що наведено у таблиці 6.6. 

 

Таблиця 6.6 – Нормовані рівні звукового тиску і еквівалентні рівні звуку 

Рівні звукового тиску в дБ в октавних полосах з 

середньо-геометричними частотами, Гц 
Рівні звуку та ек-

вівалентні рівні звуку, 

дБА 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

86 71 61 54 49 45 42 40 38 50 

 

 Норми виробничих вібрацій наведені в таблиці 6.7 для локальної вібрації. 

 

Таблиця 6.7 – Допустимі рівні віброприскорення [62] 

Гранично допустимі рівні віброприскорення, дБ, в ок-

тавних полосах з середньо-геометричними частотами, Гц 
Коректовані рі-

вні віброприскорен-

ня, дБА 8 16 31,5 63 125 250 500 1000 

73 73 79 85 91 97 103 109 76 
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З метою поліпшення віброакустичного клімату у приміщенні 

передбачено:  

1) періодичне змащування підшипників вентиляторів блоку живлення 

комп’ютера та кулерів відеоадаптера та мікропроцесора; 

2) контроль рівня шуму та вібрації не менше 1 разу на рік. 

 

6.1.4 Виробничі випромінювання 

 

Значення напруженості електромагнітного поля на робочих місцях з пер-

сональними комп'ютерами мають не перевищувати граничнодопустимі, які 

складають 20 кВ/м. 

Експозиційна доза рентгенівського випромінювання на відстані 0,05 м від 

екрана до корпуса монітора при будь-яких положеннях регулювальних пристро-

їв не повинні перевищувати 7,7410
-12

 Кл/кг, що відповідає потужності еквівале-

нтної дози 0,1 мБер/год (100 мкР/год) у відповідності до [70]. 

Для гарантування захисту і досягнення нормативних рівнів випромінювань 

потрібно застосовувати приекранні фільтри, локальні світлофільтри та інші 

засоби захисту, що пройшли випробування в акредитованих лабораторіях і 

мають щорічний гігієнічний сертифікат. 

 

6.2 Технічні рішення щодо промислової та пожежної безпеки під час 

проведення дослідження 

 

На теперішньому етапі розвитку техніки, автоматизації розробок та 

досліджень широкого використання на робочому місці набули ЕОМ. Наявність 

великої кількості прикладних програм сприяє тому, що ЕОМ є основним 

робочим інструментом інженера в галузі радіотехніки. 

 

6.2.1 Безпека щодо організації робочих місць 

 

 Розміщення робочих місць, оснащених ЕОМ виконується в приміщеннях з 

однобічним розташуванням світлових отворів, що неодмінно мають бути 

оснащені сонцезахисним пристроями: шторами та жалюзями [63]. 

При розміщенні робочих місць у приміщеннях з джерелами небезпечних 

та шкідливих промислових факторів, вони зобов’язані розташовуватися в 

абсолютно ізольованих кабінетах з природним освітленням та організованим 

повітрообміном. Площа, на якій розташовується одне робоче місце для 

обслуговуючого персоналу, повинна складати не менше 6,0 м
2
, об'єм – не менше 

як 20 м
3
, а висота – не менше 3,2 м [64]. 
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Поверхня підлоги повинна бути рівною, без вибоїн, не слизькою, зручною 

для вологого прибирання, мати антистатичні властивості. Забороняється 

застосовувати для оздоблення інтер'єру полімери, які забруднюють повітря 

шкідливими хімічними речовинами та сполуками. 

 

6.2.2 Електробезпека 

 

В середині приміщення, де проводиться робота з дослідження 

радіовимірювальних перетворювачів інформації на основі операційних 

підсилювачів, значну увагу слід приділити уникненню загрози ураження 

електричним струмом. У відповідності до [65] це приміщення належить до 

приміщень із підвищеною небезпекою ураження електричним струмом через 

наявність значної (більше 75 %) вологості. Через це безпека використання елек-

трообладнання має забезпечуватись рядом заходів, які передбачають 

використання ізоляції струмоведучих частин, захисного заземлення, захисних 

блокувань тощо [66]. 

 

6.2.3 Пожежна безпека 

 

Згідно [67] приміщення, де проводиться робота з дослідження радіовимі-

рювальних перетворювачів інформації на основі операційних підсилювачів, ві-

дноситься до категорії пожежної небезпеки Б. Це приміщення відноситься до 3-

го ступеня вогнестійкості. Мінімальні межі вогнестійкості конструкцій 

розглядуваного приміщення наведені в таблиці 6.8.  

 

Таблиця 6.8 – Мінімальні межі вогнестійкості приміщення [67] 
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M1 
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R 60 

M0 

REI 45 

M1 
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нн 
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Примітка. R – втрати несучої здатності; Е – втрати цілісності; І – втрати 

теплоізолювальної спроможності; М – показник здатності будівельної констру-
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кції поширювати вогонь (межа поширення вогню); М0 – межа поширення вог-

ню дорівнює 0 см; М1 – М  25 см – для горизонтальних конструкцій; М  40 см 

– для вертикальних і похилих конструкцій; нн – не нормується. 

В таблиці 6.9 наведено протипожежні норми проектування будівель і споруд. 

 

Таблиця 6.9 – Протипожежні норми проектування будівель і споруд [69] 
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до 1 2-3 4-5 І,ІІ ІІІ IV,V 1 2 
3 і більше 

до 15 Б 3 40 25 15 45 9 12 15 1 5200 – – 

 

Встановлюємо, що приміщення, в якому проводиться робота з досліджен-

ня, має бути обладнане двома вогнегасниками, пожежним щитом, а також 

ємністю з піском [68]. 

 

6.3 Безпека у надзвичайних ситуаціях. Дослідження стійкості роботи ра-

діовимірювальних перетворювачів інформації в умовах дії загрозливих чинни-

ків надвичайних ситуацій 

 

Серед потенційно небезпечних виробництв особливе місце посідають ра-

діаційно-небезпечні об’єкти. Вони являють реальну небезпеку для людей, радіо-

електронних систем, комп’ютерів тощо. Радіоактивне випромінювання діючи на 

на матеріали і деталі апаратури комп’ютерних систем приводить до суттєвих змін 

в їх роботі. Дія іонізуючих випромінювань залежить від виду випромінювання, 

дози радіації та природи опромінюваної речовини. 

Матеріали, які використовуються в електронних елементах (метали, не-

органічні матеріали, напівпровідники, діелектрики, смоли та різні органічні спо-

луки), з яких виготовляється  система по різному реагують на іонізуючі ви-
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промінювання. Найбільш чутливі до радіації метали, оскільки їм властива висо-

ка концентрація вільних носіїв. Конструювання РЕА стійкої до іонізуючого 

опромінення передбачає вибір матеріалів та елементної бази, а також конструк-

тивних рішень, які зменшують вплив радіації.  

Електромагнітні імпульси діють на роботу радіовимірювальних перетво-

рювачів інформації, викликаючи в них оборотні і необоротні зміни. Електро-

магнітний імпульс являє собою велику небезпеку для електронної апаратури. 

Апаратура,  виконана на напівпровідникових і інтегральних схемах, що 

працюють на малих струмах і напругах особливо нестійка  до ЕМІ. Це відбу-

вається тому, що така апаратура схильна до впливу зовнішніх полів. ЕМІ про-

биває ізоляцію, випалює елементи електросхем радіоапаратури, викликає ко-

ротке замикання в радіо пристроях, іонізацію діелектриків.  

ЕМІ ушкоджує транзистори, викликає іскріння в їх між контактних 

з’єднаннях і деяких областях провідної поверхні. У транзисторів спостерігаєть-

ся така залежність, чим вище коефіцієнт посилення транзистора, тим менше йо-

го електрична міцність. Для резисторів типу МЛТ і прецизійних гранична 

напруга біля 1 кВ. Великі струми, обумовлені прикладеним імпульсом напруги, 

проходячи через конденсатор, в місцях підвищеного опору можуть викликати 

нагрів шару металізації і його вигорання, порушити контакти між обкладками і 

основами. 

 

6.3.1 Дослідження стійкості роботи радіовимірювальних перетворючів  

інформації в умовах дії іонізуючих випромінювань 

 

Критерієм стійкості роботи радіовимірювальних перетворювачів інфор-

мації в умовах дії іонізуючих випромінювань приймається максимальне значен-

ня експозиційної дози (Де.гр), при якій можуть виникнути зворотні зміни параме-

трів елементів, але робота систем ще не порушується. 

Вихідними даними для оцінки є максимальне значення потужності дози 

через одну годину після аварії р1max Р/год; коефіцієнт послаблення радіації ви-

робничими приміщеннями, транспортними засобами, Кпосл. Приймаємо р1max= 

4,3 Р/год, Кпосл=2; tп=1 год; tрmax=40000 год. 

Дослідження проводиться в наступній послідовності. 

1. Аналізуються схема радіовимірювальних перетворювачів інформації і 

елементи від яких залежить її робота. В нашому випадку це мікросхеми, транзи-

стори, конденсатори, резистори. Для кожного елементу визначається макси-

мально допустима експозиційна доза (Дгр.і). Дані заносимо в таблицю 5.1. 

Аналізуємо дані і за мінімальним значенням Дгр.і визначається границя стійкості 

роботи радіовимірювальних перетворювачів інформації. 

http://ua-referat.com/Конструювання
http://ua-referat.com/Вибір
http://ua-referat.com/Матеріали
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2. Визначається можлива експозиційна доза опромінення системи в зада-

них умовах протягом експлуатаційного терміну. 

 

Таблиця 6.10 – Граничні дози опромінення елементів радіовимірювальних пере-

творювачів інформації. 

№ Блоки Елементи РЕА Дзві, Р Дзвб, Р Дгр, Р 

  1 

 
Живлення 

Мікросхеми 10
5 

10
4 

10
4 Діоди 10

4 

  2 Прийомо-

передавач 

Конденсатори 10
7 

10
7 

Резистори 10
7 

 

.6,1273
2

)140000(3,42)tt(2 пкmax1
Р

К

Р
Д

посл

М 





  

 

3. Граничне значення експозиційної дози (Дгр.) порівнюється з Дм, що очі-

кується на об’єкті, і робиться висновок про стійкість роботи радіовимірюваль-

них перетворювачів інформаціїи. Оскільки Дгр.min>Дм то РЕC стійка до радіації. 

4. Розраховується допустимий час безпечної роботи радіовимірювальних 

перетворювачів інформації у заданих умовах 

 

.25,24445
4,42

14,42210

2

t2
2

4
2

max.1

пmax.1min.
год

р

pКД
t

послгр

д 































 
  

 

6.4 Дослідження стійкості роботи радіовимірювальних перетворювачів 

інформації в умовах дії електромагнітного імпульсу 

 

Початкові дані: Ев=11,4 кВ/м, Uж=220В; 5В. 

Дослідження стійкості роботи радіовимірювальних перетворювачів інфо-

рмації ведеться в послідовності: 

1. Визначається горизонтальна складова напруженості електричного поля 

 

EГ =10
-3

·ЕВ =10
-3

·11,4·10
3
 =11,4 (В/м); 

 

2. Радіовимірювальні перетворювачі інформації розподіляться на окремі 

функціональні вузли: система живлення, операційний блок. 

На кожній дільниці визначається максимальна довжина вертикальної і го-

ризонтальної струмопровідної частини lв і lг. На дільниці системи живлення ма-

ксимальна  довжина вертикальної і горизонтальної струмопровідної частини 
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lв.ж=0,13 м, lг.ж = 0,11 м. На дільниці операційного блоку lв.м=0,017 м, l.г.м = 0,021 

м. 

3. Для кожної дільниці визначаються наведені напруги у струмопровідних 

частинах. 

На дільниці системи живлення: 

Uв.ж=Ег·lв.ж=11,4·0,13=1,08 (В); 

Uг.ж= Ев·lг.ж=11,4·10
3
 0,11=1760 (В). 

На дільниці операційного блоку: 

Uв.м=Ег·lв.м=11,4·0,017=0,272 (В); 

Uг.м= Ев·lг.м=11,4·10
3
 0,021=336 (В). 

4. Визначається допустиме коливання напруги живлення 

 

 Ж
Ж

U N
U ,

100
ДU В


   

 

На дільниці системи живлення 

 

).(2315
100

220
220

100

NU
U Ж

Ж ВU ДЖ 


  

 

На дільниці прийомопередавального блоку 

 

).(2,55
100

5
5

100

NU
U М

М ВU ДМ 


  

 

5. Визначаються коефіцієнти безпеки 

 

,
U

U
lg20

В

Д


ВБK .
U

U
lg20

Г

Д


ГБK  

 

Для дільниці живлення 

ДЖ

ВЖ

U 231
20 lg 20 lg 46,63 40 ( ),

U 1,08
Б ВЖK дБ     

 

);(4063,17
1760

231
lg20

U

U
lg20

ГЖ

ДЖ
дБK

ГЖБ   

Для дільниці операційного блоку 

);(4031,33
0,272

5,2
lg20

U

U
lg20

ВМ

ДМ
дБK

ВМБ   
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);(406,28
336

5,2
lg20

U

U
lg20

ГМ

ДМ
дБK

ГМБ   

 

6. Результати розрахунків заносимо в таблицю 6.11. 

 

Таблиця 6.11 - Результати розрахунків коефіцієнтів безпеки 

 

Дільниця UД, В ЕВ, В/м ЕГ, В/м UВ, В UГ, В КБВ, дБ КБГ,дБ 

Живлення 231 11400 11,4 1,08 1760
 

46,63 -17,63 

Операційний 

блок 

5,2 11400 11,4 0,272 336
 

33,31 -28,6 

 

7. Дані таблиці аналізуємо і робимо висновки 

Коефіцієнти безпеки менше 40 дБ, тому необхідно застосовувати екра-

нування. 

Розробка заходів по підвищенню стійкості роботи радіовимірювальних 

перетворювачів інформації в умовах дії загрозливих чинників надзвичайних си-

туацій 

Визначається перехідне гасіння енергії електричного поля екраном (А, 

дБ). Для сталевого екрану визначається за допомогою формули 

 

дБ)(,ft2,5 А  

де  t - товщина стінки екрану, см; 

     f – частота f=15000 Гц. 

Для дільниці живлення 

 

АГЖ=40-(-17,63)=47,63 (дБ), 

 

)(074,0
150002,5

63,47

f2,5
см

А
t ГЖ  . 

 

Для дільниці операційного блоку 

 

АГМ=40-(-28,6)=68,6 (дБ), 

 

)(11,0
150002,5

6,68

f2,5
см

А
t ГЖ  . 
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Отже даному підрозділі була проведена дослідження стійкості роботи ра-

діовимірювальних перетворювачів інформації в умовах дії іонізуючих випромі-

нювань і електромагнітного імпульсу. В умовах дії іонізуючих випромінювань 

час роботи системи перевищив заданий час. В умовах дії електромагнітного ім-

пульсу коефіцієнт безпеки радіовимірювальних перетворювачів інформації для 

вертикальних струмопровідних частин дільниці живлення системи був більший 

за 40 дБ, в цьому випадку система стійка. Для горизонтальних струмопровідних 

частин дільниці живлення і для прийомопередавача коефіцієнт безпеки був 

менший за 40 дБ. Після застосування металевих екранів коефіцієнт безпеки став 

не менше 40 дБ, а тому система є стійкою до ЕМІ і може працювати без збоїв. 

 

Висновки до розділу 

 

Під час написання даного розділу було опрацьовано такі питання охорони 

праці та безпеки в надзвичайних ситуаціях, як технічні рішення з гігієни праці 

та виробничої санітарії, визначення параметрів комбінованого штучного освіт-

лення методом ліній, що світяться, технічні рішення з промислової та пожежної 

безпеки під час проведення дослідження радіовимірювальних перетворювачів 

інформації на основі операційних підсилювачів, безпека в надзвичайних ситуа-

ціях. 
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ВИСНОВКИ 

 

В магістерській кваліфікаційній роботі в науковому плані досліджено ма-

тематичні моделі автогенератора, як основного елемента радіовимірювальних 

частотних перетворювачів інформації на основі  операційних підсилювачів, які 

дозволяють визначати конструктивні параметри автогенераторних перетворю-

вачів фізичних величин в залежності від заданих метрологічних характеристик 

перетворювачів.  

На підставі аналізу сучасних вимірювальних генераторних пристроїв, до-

ведено перспективність напрямку – розробки схемо–технічних принципів побу-

дови високочутливих радіовимірювальних перетворювачів інформації на основі 

використання операційних підсилювачів. 

В результаті аналізу сучасних генераторних пристроїв для вимірювання 

фізичних величин виявлено необхідність створення радіовимірювального пере-

творювача інформації, що усував би виявлені недоліки і характеризувався висо-

кою точністю і чутливістю. При цьому перетворювачі типу «фізична величина – 

частота» дозволяють вирішити проблеми узгодження радіовимірювальних пере-

творювачів з системами цифрової обробки даних. 

Досліджено математичні моделі автогенератора, як основного елемента 

радіовимірювальних перетворювачів інформації для радіовимірювальних сис-

тем на основі використання операційних підсилювачів, які дозволяють визнача-

ти конструктивні параметри частотних перетворювачів. 

  Удосконалена математична модель генератора, яка на відміну від існую-

чих, описує процеси в генераторі на основі операційного підсилювача. Проана-

лізовано роботу генератора, яка відповідає лінійному і нелінійному режимам, 

що дозволило визначити амплітуду коливань і частоту з врахуванням неліній-

них спотворень.  

  Частотна чутливість вимірювального генератора визначається співвідно-

шенням внутрішнього опору активних елементів  і опору втрат: чим менше по 

величині відрізняються ці опори, тим менша частотна чутливість, а з другого 

боку, величина внутрішнього опору активних елементів  повинна бути вибрана 

такою, щоб забезпечувався режим самозбудження, тому вимогам малої частот-

ної чутливості задовольняє конструкція генератора, який працює поблизу межі 

стійкості. 

В роботі проведено комп’ютерне моделювання різних схемотехнічних рі-

шень генераторів на операційних підсилювачах в програмному середовищі 

LTSpice. 

Генератори на операційних підсилювачах мають обмеження по робочій 

частоті, так як у них немає необхідної ширини смуги пропускання для отриман-
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ня малого зсуву фаз на високих частотах. Нові операційні підсилювачі зі зворо-

тним зв'язком по струму мають набагато ширшу смугу пропускання, але їх дуже 

складно використовувати в схемах генераторів, так як вони дуже чутливі до єм-

ностей в ланцюзі зворотного зв'язку. Квадратурний генератор вимагає для своєї 

роботи всього два операційних підсилювача, має прийнятний рівень нелінійних 

спотворень і з його виходів можна отримати синусоїдальний і косинусоїдальний 

сигнали і має достатню перебудову частоти при підключенні чутливих елемен-

тів до фізичних величин і на його основі можна будувати радіовимірювальні пе-

ретворювачі фізичних величин з частотним вихідним сигналом. 

Досліджено пристроїв вимірювання частоти, як вихідного параметру ра-

діовимірювальних перетворювачів інформації на операційних підсилювачах.  

На практиці застосовуються наступні методи вимірювання частоти: метод  

дискретного рахунку, порівняння з зразковою частотою, резонансний, метод за-

ряду і розряду конденсатора. 

Метод дискретного рахунку заснований на кроку числа періодів вимірю-

ваної частоти за калібрований інтервал часу. Частотоміри, що працюють за да-

ним принципом, є цифровими вимірювальними приладами. Метод є найбільш 

точним і перспективним. Застосовується в діапазоні частот від десятка герц до 

сотень мегагерц. Відносна похибка вимірювання частоти досягає 10
-3

 ... 10
-10

. 

Даний метод вибраний як базовий для створення частотоміру на мікроконтро-

лері Arduino. 

Розроблено експериментальний зразок радіовимірювального перетворю-

вача інформації на операційному підсилювачі. 

В економічній частині при проектуванні виробу були проведені розрахун-

ки витрат на науково-дослідну та дослідно-конструкторську роботу, які склали 

184572,91 грн та визначена виробнича собівартість одиниці нового технічного 

рішення, яка склала 1162,57 грн, визначений чистий прибуток (175129,07 грн), 

який може отримати виробник протягом одного року від реалізації 550 шт. даної 

розробки. Також був визначений строк окупності витрат для виробника, який 

складає 1,05 року і є меншим за нормативний.  

Отже, можна зробити висновок, що розробка нового виробу є економічно 

вигідною. 

В розділу охорони праці та безпеки в надзвичайних ситуаціях було 

опрацьовано такі питання, як технічні рішення з гігієни праці та виробничої са-

нітарії, визначення параметрів комбінованого штучного освітлення методом 

ліній, що світяться, технічні рішення з промислової та пожежної безпеки під час 

проведення дослідження радіовимірювальних перетворювачів інформації на ос-

нові операційних підсилювачів, безпека в надзвичайних ситуаціях. 
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1. ПІДСТАВА ДЛЯ ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

 

Робота  проводиться  на  підставі  наказу ректора по Вінницькому націо-

нальному технічному університету  № 214    ―25 ‖  09        2020 року та індивіду-

ального завдання на магістерську кваліфікаційну роботу. 

Дата початку роботи: ―03‖ вересня 2020 р. 

Дата закінчення: ―10‖ грудня 2020 р. 

 

2. МЕТА І ПРИЗНАЧЕННЯ МКР 

 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є дослідження і розробка схе-

мо–технічних принципів побудови високочутливих радіовимірювальних перет-

ворювачів інформації для вимірювання фізичних величин на основі викорис-

тання операційних підсилювачів. 

Для досягнення поставленої мети в магістерській кваліфікаційній ро-

боті необхідно було вирішити наступні наукові задачі: 

1. Проведення теоретичних та експериментальних досліджень з метою обґрун-

тування фізичних основ використання операційних підсилювачів, для побудови 

радіовимірювальних перетворювачів інформації для вимірювання фізичних ве-

личин з високою чутливістю.  

2. Розгляд методу побудови радіовимірювальних перетворювачів інформації 

для вимірювання фізичних величин з високою чутливістю на основі використання 

операційних підсилювачів. 

3. Розробка та дослідження математичних моделей автогенераторних первин-

них перетворювачів  для радіовимірювальних перетворювачів інформації, які 

дозволять визначити вимоги до конструктивних та електричних параметрів у 

залежності від заданих метрологічних характеристик автогенераторних перет-

ворювачів фізичних величин. 

4. Розробка та комп’ютерне моделювання радіовимірювальних перетворювачів 

інформації на операційних підсилювачах.  

5. Дослідження пристроїв вимірювання частоти, як вихідного параметру радіо-

вимірювальних перетворювачів інформації на операційних підсилювачах.  

6. Розробка експериментального зразка радіовимірювального перетворювача 

інформації на операційному підсилювачі. 

Об’єкт дослідження – радіовимірювальні перетворювачі фізичних вели-

чин для радіовимірювальних систем на основі операційних підсилювачів. 
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Предмет дослідження – методи вимірювання фізичних величин; матема-

тичні моделі, параметри та конструкції радіовимірювальних перетворювачів фі-

зичних величин на основі операційних підсилювачів. 

Методи дослідження. Для вирішення поставлених задач використовува-

лися: методи математичної фізики; положення теорії коливань та хвиль; фізико–

топологічне моделювання і чисельні розрахунки моделей автогенераторів, що 

використані для побудови математичних моделей радіовимірювальних перетво-

рювачів фізичних величин, дослідження їх характеристик та шляхів удоскона-

лення конструкцій.  
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5 ВИМОГИ ДО ВИКОНАННЯ МКР 

 

– Провести теоретичні та експериментальні дослідження з метою обґрун-

тування фізичних основ використання операційних підсилювачів, для побудови 

радіовимірювальних перетворювачів інформації для вимірювання фізичних ве-

личин з високою чутливістю.  

– Розглянути метод побудови радіовимірювальних перетворювачів інфор-

мації для вимірювання фізичних величин з високою чутливістю на основі викори-

стання операційних підсилювачів. 

– Розробити та дослідити математичні моделі автогенераторних первин-

них перетворювачів  для радіовимірювальних перетворювачів інформації, які 

дозволять визначити вимоги до конструктивних та електричних параметрів у 

залежності від заданих метрологічних характеристик автогенераторних перет-

ворювачів фізичних величин. 

– Розробити та провести комп’ютерне моделювання радіовимірювальних 

перетворювачів інформації на операційних підсилювачах.  

– Дослідити пристрої вимірювання частоти, як вихідного параметру ра-

діовимірювальних перетворювачів інформації на операційних підсилювачах.  

– Розробити експериментальний зразок радіовимірювального перетворю-

вача інформації на операційному підсилювачі. 
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6. ЕТАПИ МКР І ТЕРМІНИ ЇХ ВИКОНАННЯ 

№ 

з/п 

Назва етапів магістерсь-

кої кваліфікаційної ро-

боти 

Термін виконання Очікувані результа-

ти 

Звітна 

документація   

1. Огляд літературних 

джерел. 

Вибір та узгодження 

теми МКР 

 03.09.2020 14.09.2020 Проведено огляд лі-

тературних джерел. 

Вибрана тема 

Узгодження те-

ми МКР по ка-

федрі  

2. Аналіз літературних 

джерел. Попередня роз-

робка основних розділів 

 15.09.2020 21.09.2020 Аналіз літературних 

джерел. Підготовле-

ний матеріал основ-

них розділів 

Вступ 

3. Затвердження теми. Ро-

зробка технічного за-

вдання  

 21.09.2020  25.09.2020 Розроблене ТЗ Наказ ВНТУ про 

затвердження 

теми Додаток А 

4. Аналіз вирішення пос-

тавленої задачі. Розроб-

ка структурної схеми 

 26.09. 2020 

 

 09.10. 2020 Проведений аналіз. 

Розроблені схеми 

пристрою 

Вступ  

Розділ 1-2 

Звіт по перед-

дипломній прак-

тиці 

5. Електричні розрахунки. 

Експериментальне дос-

лідження   

10.10.2020 

 

25.10. 2020 Проведені розраху-

нки та дослідження 

Розділ 3-4 

6. Розділ моделювання   26.10. 2020 04.11. 2020 Проведено моделю-

вання 

Результати мо-

делювання 

7. Розробка графічної час-

тини МКР 

05.11. 2020 15.11. 2020 Плакати. Структурні 

та електричні схеми  

Графічна части-

на 

8. Аналіз економічної 

ефективності розробки 

16.11. 2020 19.11. 2020 Економічна частина Розділ 5 

9. Охорона праці (ОП) 19.11. 2020 22.11. 2020 Частина БЖД  Розділ 6 

10 Оформлення пояснюва-

льної записки та графіч-

ної частини 

23.11. 2020 

 

29.11. 2020 Оформлена докуме-

нтація 

ПЗ та графічна 

частина 

11. Нормоконтроль 30.11. 2020 01.12. 2020 Підпис нормоконт-

роля 

Оформлена ПЗ 

та графічна час-

тина 

12. Попередній захист 

МКР, доопрацювання, 

рецензування МКР 

02.12. 2020 

 

04.12. 2020 Позитивні відзиви Відзив. 

Рецензія 

13. Захист МКР ЕК    11.12. 2020   14.12. 2020 Позитивний захист Протокол ЕК 
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7. ОЧІКУВАНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОРЯДОК РЕАЛІЗАЦІЇ МКР 

В результаті виконання роботи буде зроблено: 

-  розроблено схеми радіовимірювальних перетворювачів інформації на ос-

нові операційних підсилювачів. 

-  проведено результати дослідження радіовимірювальних перетворювачів 

інформації на основі операційних підсилювачів. 

- проведено результати моделювання радіовимірювальних перетворювачів 

інформації на основі операційних підсилювачів. 

- розроблено та досліджено математичні моделі автогенераторних первин-

них перетворювачів для радіовимірювальних перетворювачів інформації, які 

дозволять визначити вимоги до конструктивних та електричних параметрів у 

залежності від заданих метрологічних характеристик автогенераторних перет-

ворювачів фізичних величин.  

- очікуваний економічний ефект. При впроваджені результатів досліджень 

та розробки очікується покращення характеристик розроблюваних автогенера-

торних перетворювачів фізичних величин. 

 

 8. МАТЕРІАЛИ, ЯКІ ПОДАЮТЬ ПІСЛЯ ЗАКІНЧЕННЯ РОБОТИ ТА 

ПІД ЧАС ЕТАПІВ 

За результатами виконання МКР до ЕК подаються пояснювальна записка, 

графічна частина МКР, відзив і рецензія. 

 

9. ПОРЯДОК ПРИЙМАННЯ МКР ТА ЇЇ ЕТАПІВ 

 Поетапно результати виконання МКР розглядаються керівником роботи 

та обговорюються на засіданні кафедри.  

Захист магістерської кваліфікаційної роботи відбувається на відкритому 

засіданні ЕК. 

 

10. ВИМОГИ ДО РОЗРОБЛЮВАНОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ 

Документація, що розробляється в процесі виконання роботи повинна міс-

тити: 

- електричні схеми радіовимірювальних перетворювачів інформації на ос-

нові операційних підсилювачів; 

- структурні схеми генератерних перетворювачів; 

- математичну модель автогенератерних перетворювачів на основі опера-

ційних підсилювачів; 
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- результати комп’ютерного моделювання різних схемотехнічних рішень 

генераторів на операційних підсилювачах в програмному середовищі 

LTSpice; 

- дослідження питань охорони праці. 

 

11. ВИМОГИ ЩОДО ТЕХНІЧНОГО ЗАХИСТУ ІНФОРМАЦІЇ З ОБМЕ-

ЖЕНИМ ДОСТУПОМ 

У зв’язку з тим, що інформація не є конфіденційною, заходи з її техніч-

ного захисту не передбачаються. 
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Додаток Б 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ  

 

Структурна схема вимірювальних генераторів 

звукової і ультразвукової частоти 
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Задаючий

генератор

Підсилювач 

потужності

Вихідний 

пристрій

Електронний 

вольтметр
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Додаток В 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ  

 

Схеми задаючих генераторів 
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Додаток Д 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ  

 

Схема задаючого генератора інфранизької частоти 
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Інтегратор

С1,R1

Інвертор

С2,R2

Інвертор

к,R3,R4
U1 U4

Вихід

U4

В)



164 

 

 

Додаток Е 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ  

 

Структурна схема генератора гармонійних сигналів низької частоти 
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Додаток Ж 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ  

 

Структурна схема вимірювального генератора 

радіочастотного діапазону 
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168 

 

 

Додаток К 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ  

 

Структурна схема НВЧ генератора 
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Додаток Л 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ  

 

Генератор надвисоких частот 
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Калібрований 

аттенюатор

Імпульсний 

модулятор

Вимірювач 

малої 

потужності
Вихід

Генератор 

СВЧ

Частотомір

Хвилевід
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Додаток М 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ  

 

Структурна схема електронно-лічильного  частотоміра 
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Блок 

формирования и 

управления

Вход А

fx

A1
DD1 DD2 PC1

G

G1 UZ1 A2

fкв

f/n

1

2

& DC

 Створити папку.rar
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Додаток Н 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ  

 

Структурна схема електронно-лічильного  частотоміра для вимірювання відно-

шення частот 
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Блок 

формирования и 

управления

Вход А

f1

A1
DD1 DD2 PC1

UZ1 A2

f

f/n

1

2

& DC

A2

f2

f1>f2

Вход B
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Додаток П 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ  

 

Узагальнена структурна схема резонансного частотоміра 
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fx
Элемент связи 

1

Колебательная 

система

Элемент связи 

2

Индикатор 

резонанса

Отсчетное 

устройство

Механизм 

перестройки
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Додаток Р 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ  

 

Схема резонансного хвилеміра з коливальною системою у вигляді контуру з зо-

середженими  параметрами L і С 
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Lсв

С

VD1

PA1 Cф
А
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Додаток С 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ  

 

Структурна схема цифрового частотоміра для мультиметрів 
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Вхідний блок
Формувач 

імпульсів

Формувач 

часових воріт

Дисплей
Однокристальна 

мікро-ЕВМ

Часовий 

селектор
Лічильник 

Генератор Лічильних 

імпульсів

Мультиплексор 1

Мультиплексор 2
2

2

1

1

21

1 с

Uиссп

fx

3

3

kTx
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Додаток Т 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ  

 

Схема частотоміра на Arduino 
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Додаток У 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ  

 

Схема радіовимірювального перетворювача інформації 

на основі операційного підсилювача в САПР DipTrace 3.3 
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Додаток Ф 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ  

 

Друкована плата радіовимірювального перетворювача 

інформації на основі операційного підсилювача в САПР DipTrace 3.3 
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Додаток Х 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ІНФОРМАЦІЇ НА ОСНОВІ 

ОПЕРАЦІЙНИХ ПІДСИЛЮВАЧІВ  

 

3D модель друкованої плати радіовимірювального перетворювача 

інформації на основі операційного підсилювача в САПР DipTrace 3.3 
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