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РЕФЕРАТ 

 

УДК 621.38 

Садлій Ю. О. Дослідження амплітудно-фазових методів вимірювання 

добротності реактивних елементів радіотехнічних коливальних контурів. Ма-

гістерська кваліфікаційна робота. – Вінниця: ВНТУ, 2020. – 151 с. 

На українській мові. Рис.: 38. Табл.: 24. Бібліогр.: 44 назв. 

У даній магістерській кваліфікаційній роботі проведена розробка амп-

літудно-фазового вимірювача параметрів резонансних контурів. 

При цьому було проведено техніко-економічне обґрунтування доціль-

ності розробки, розраховано економічний ефект від розробки та впроваджен-

ня пристрою у виробництво, розроблено структурну схему, схему електричну 

принципову, проведено електричні розрахунки та моделювання на ЕОМ 

окремого блоку амплітудно-фазового вимірювача параметрів резонансних 

контурів, а також розраховано надійність роботи пристрою. Було також розг-

лянуто питання безпеки життєдіяльності при обслуговуванні пристрою. 

Розроблено структурні, функціональні та принципові електричні схеми 

пристрою для дослідження амплітудно-фазових методів вимірювання добро-

тності реактивних елементів радіотехнічних коливальних контурів. 

В економічній частині МКР були отримані такі результати. Загалом за-

планована науково-дослідна робота з проведення дослідження амплітудно-

фазових методів вимірювання добротності реактивних елементів радіотехні-

чних коливальних контурів вимагає грошового вкладення для виконання в 

межах 164427,78 грн. 

В розділі Охорони праці та безпеки у надзвичайних ституаціях було 

розглянуто такі питання охорони праці і безпеки в надзвичайних ситуаціях, 

як технічні рішення з гігієни праці та виробничої санітарії, визначення пара-

метрів вібропоглинання, технічні рішення з промислової та пожежної 

безпеки під час проведення дослідження амплітудно-фазових методів вимі-

рювання добротності реактивних елементів радіотехнічних коливальних 

контурів, безпека у надзвичайних ситуаціях. 

 

Ключові слова: вимірювач, послідовний резонансний контур, паралель-

ний резонансний контур, параметри резонансного контуру, похибка вимірю-

вання, генератор діапазонний, вимірювач відношення амплітуд, вимірювач 

фазового зсуву. 
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ABSTRACT 

 

Sadliy Yu.O. Investigation of amplitude-phase methods for measuring the 

Q-factor of reactive elements of radio-technical oscillatory circuits. Master's quali-

fication work. - Vinnitsa: VNTU, 2020. - 151 с. In Ukrainian language. Figs.: 38. 

Tables: 24. Refs.: 44 titles. 

 

In the master's qualification work, the carried spent development of a ampli-

tude-phase measuring instrument of parameters of resonant contours. 

Thus the feasibility report on expediency of development was carried spent, 

economic benefit of development and introduction of the device in manufacture is 

designed, the block diagram, the circuit electric basic is developed, electric calcu-

lations and modeling on the COMPUTER of the separate block of a amplitude-

phase measuring instrument of parameters of resonant contours are made, and also 

reliability of work of the device is designed. The safety issue of ability to live also 

was considered at service of the device. 

Structural, functional and basic electrical circuits of a device for measuring 

the quality factor of a measuring instrument of parameters of resonant contours 

have been developed. 

The following results were obtained in the economic part of the MCR. In 

general, the planned research work on the study of amplitude-phase methods for 

measuring the quality factor of reactive elements of radio oscillatory circuits re-

quires a monetary investment to perform within 164427.78 UAH. 

The section on labor protection and safety in emergency situations addressed 

such issues of labor protection and safety in emergencies as technical solutions for 

occupational health and industrial sanitation, determination of vibration absorption 

parameters, technical solutions for industrial and fire safety during the amplitude 

study. phase methods of measuring the quality factor of reactive elements of radio 

oscillatory circuits, safety in emergency situations. 

 

Keywords: measuring instrument, series resonant contour, parallel resonant 

contour, parameters of the resonant contour, measuring error, band generator, 

phase measuring instrument, amplitude measuring instrument. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми.  

Науково-технічний прогрес невід’ємно пов’язаний з подальшим вдоско-

наленням засобів вимірювання, покращенням їх якості та автоматизацією 

процесу вимірювання, створенням нових засобів та автоматичних приладів в 

електрорадіовимірювальній техніці, електроніці, автоматиці та телемеханіці 

[1, 2]. 

В сучасних радіотехнічних системах та пристроях автоматики дуже ши-

роко використовуються резонансні контури (особливо паралельні), які вико-

ристовуються як елементи радіоприймальних, радіопередавальних, радіови-

мірювальних, телевізійних пристроїв, а також згладжувальних фільтрів і т.і. 

Однією з основних характеристик паралельних резонансних контурів, що ха-

рактеризує їх як якісно, так і кількісно, є добротність [3, 4]. 

Як відомо, під добротністю резонансного контуру розуміють відно-

шення реактивної енергії до активної (відповідно реактивної потужності до 

активної або реактивної складової повного опору до його активної складо-

вої). Крім того, відношення реактивної складової повного опору резонансно-

го контуру до його активної складової є частиною співвідношення, яке ви-

значає фазочастотну характеристику (ФЧХ) такого пристрою або фазовий 

зсув вихідного сигналу відносно вхідного, тобто 
  
  




jZRe

jZIm
)(

K

K

K
, де 

  jZIm K  та   jZRe K  відповідно реактивна та активна складові пов-

ного (комплексного) опору резонансного контуру [5, 6]. 

Аналіз останніх досліджень.  

В ідеальних резонансних контурах добротність прямує до нескінченно-

сті, смуга пропускання до нуля, а фазовий зсув на резонансній частоті дорів-

нює нулю. Наявність втрат в обмотках котушок індуктивності та діелектрику 

конденсаторів призводить до відхилення фазового зсуву на резонансній час-
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тоті від нуля, а також до кінцевих значень добротності та смуги пропускання. 

Величина цих відхилень і є мірою якості резонансних контурів [7, 8]. 

Серійні вимірювачі параметрів резонансних контурів перекривають ді-

апазон частот 1 кГц … 300 МГц: Е4-10 (5…1000 кГц), Е4-7 (50 кГц…35 

МГц), Е4-11 (30…300 МГц). При цьому діапазон вимірювання добротності 

5…1000, а похибка вимірювання не перевищує (6…8)%. Однак при вимірю-

ванні добротності резонансних контурів на низьких частотах виникають зна-

чні труднощі. Проведений аналіз методів контролю якості резонансних кон-

турів за величиною добротності показав, що відомі методи майже не придат-

ні для контролю основних параметрів резонансних контурів і не дозволяють 

в достатній мірі автоматизувати процес вимірювання цих параметрів (добро-

тності, резонансної частоти, смуги пропускання, коефіцієнту затухання, опо-

ру втрат, ємності контуру, індуктивності контуру, характеристичного опору, 

еквівалентного резонансного опору і т.і.), тому що класичний резонансний 

метод характеризується значними похибками, а мостовий – досить трудоміс-

ткий і майже не підлягає автоматизації [9, 10]. 

Тому постає задача розробки нових вимірювачів параметрів резонансних 

контурів, які мають невелику масу, незначну вартість, невелику похибку ви-

мірювання і можуть використовуватися для контролю таких параметрів в 

широкому діапазоні частот [11, 12]. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 

проводилася згідно з напрямами дослідження в рамках прикладних держбю-

джетних науково-дослідних робіт 32-Д-395 «Розроблення та дослідження ра-

діовимірювальних частотних параметричних мікроелектронних приладів фі-

зичних величин для військових та цивільних об'єктів» (номер державної ре-

єстрації 0119U000895), а також у відповідності із планами наукових дослі-

джень по кафедрі радіотехніки Вінницького національного технічного уні-

верситету на 2019 і 2020 календарні роки. 

Метою роботи є розробка амплітудно-фазового методу та засобу для 

вимірювання параметрів резонансних контурів, що має невелику масу, не-
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значну вартість, невелику похибку вимірювання і можуть використовуватися 

для контролю таких параметрів в широкому діапазоні частот. 

Задачами досліджень магістерської кваліфікаційної роботи є: 

 провести аналіз сучасних методів вимірювання енергетичних і селекти-

вних параметрів і характеристик радіотехнічних резонансних контурів; 

 здійснити вибір методу вимірювання енергетичних і селективних пара-

метрів і характеристик радіотехнічних резонансних контурів; 

 розробити амплітудно-фазовий вимірювач параметрів резонансних ко-

нтурів; 

 здійснити моделювання та експериментальне дослідження амплітудно-

фазових методів вимірювання добротності реактивних елементів радіотехні-

чних коливальних контурів. 

Об’єкт дослідження – процес модельного дослідження амплітудно-

фазових методів вимірювання добротності реактивних елементів радіотехні-

чних коливальних контурів. 

Предметом дослідження є амплітудно-фазові методи та математичні 

моделі для вимірювання добротності реактивних елементів радіотехнічних 

коливальних контурів. 

Наукова новизна одержаних результатів – полягає в рішенні актуаль-

ної науково-технічної задачі удосконалення амплітудно-фазових методів для 

вимірювання добротності реактивних елементів радіотехнічних коливальних 

контурів. 

Практична новизна одержаних результатів – полягає у запропонова-

ному амплітудно-фазовому вимірювачі параметрів резонансних контурів, а 

також в отриманих нових результатах експериментальних і модельних дослі-

джень добротності та характеристичного опору радіотехнічних коливальних 

контурів. 

Апробація результатів роботи. Основні ідеї роботи доповідалися та 

обговорювалися на Всеукраїнській науково-практичній Інтернет-конференції 
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студентів, аспірантів та молодих науковців «Молодь в науці: дослідження, 

проблеми, перспективи», 11-30 травня 2019 року, ВНТУ м. Вінниця. 

Публікації результатів наукових досліджень. За темою досліджень ав-

тором опубліковано 3 статті: 1) у збірнику матеріалів Всеукраїнської науко-

во-практичної Інтернет-конференції студентів, аспірантів та молодих науко-

вців «Молодь в науці: дослідження, проблеми, перспективи», 11-30 травня 

2019 року, м. Вінниця [13]; 2) у збірнику матеріалів ІІІ Всеукраїнській науко-

во-практична інтернет-конференція "Інформаційно-комп'ютерні технології: 

стан, досягнення та перспективи розвитку", 26-27 листопада 2020 р., м. Жи-

томир [14]; 3) ІІІ Всеукраїнська науково-технічна конференція "Комп'ютерні 

технології: інновації, проблеми, рішення", 26-27 листопада 2020 р., м. Жито-

мир [15]. 
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1 ВИБІР МЕТОДУ ВИМІРЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ РЕЗОНАНСНИХ 

КОНТУРІВ 

 

1.1 Метод вимірювання повної провідності 

 

Схема для вимірювання повних провідностей наведена на рис.1.1. В 

цьому випадку використовується паралельний вимірювальний контур [2], 

який складається з робочих елементів та досліджуваного кола. Досліджуване 

коло розглядається як паралельне з’єднання активної XG  та реактивної XB  

провідностей. Для забезпечення збільшення напруги на контурі при резонан-

сі його включають через конденсатор зв’язку. 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Схема для вимірювання повної провідності 

 

Вимірювання проводять таким чином. Встановивши задану частоту ге-

нератора f , підключають досліджуване коло та настроюють схему в резо-

нанс зміною ємності робочого конденсатора. При резонансі проводять відлік 

значення ємності 01C  та показання вольтметра. Далі замість досліджуваного 

кола включають робочий резистор 0R  та знову настроюють схему в резонанс 

зміною ємності робочого конденсатора. Змінюючи опір робочого резистора, 

досягають попереднього показання вольтметра та проводять відлік значень 

02C  та 0R . Частота генератора при цих операціях має бути сталою. 
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Активна складова вимірюваної повної провідності  

0

1

R
GX  .     (1.1) 

Модуль та знак реактивної складової визначається співвідношенням, 

що виходять з схеми рис.1.1: 

 

 01022 CCfBX   .    (1.2) 

 

Якщо 0102 CC  , то реактивна складова має ємнісний характер, а еквіва-

лентна ємність 0102 CCCX  . Якщо 0102 CC  , то реактивна складова має ін-

дуктивний характер. Еквівалентну індуктивність розраховують за формулою 

 

 0201
224

1

CCf
LX





. 

 

Відзначимо, що результати вимірювань та розрахунків визначають па-

раметри еквівалентної схеми досліджуваного кола (в даному випадку – пара-

лельної схеми заміщень), однак не вказують на її конкретну структуру. 

 

1.2 Мостовий метод 

 

Для вимірювання параметрів резонансних контурів використовуються 

схеми, наведені на рис.1.2. На рис.1.2, а досліджуваний резонансний контур 

представлений у вигляді послідовного з’єднання активного XR  та реактивно-

го XX  опорів. Розрахункові співвідношення для такої схеми  виходять з рів-

няння рівноваги моста 

3241 ZZZZ       (1.3) 

 

Для схеми рис.1.2, а опори плечів  
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1 2 2

3 3 4 4

3

; ,

1
; .

ω

X XZ R jX Z R

Z R Z R
j C

  



  


    (1.4) 

 

У цих співвідношеннях індекси відповідають номерам плечей. 

Підставивши співвідношення (1.4) до рівня рівноваги моста (1.3) та ро-

зділивши в отриманому рівнянні дійсну та уявну частини, приходимо до та-

ких умов рівноваги схеми 

 4 2 3

3

1
,

ω
X XR R jX R R

j C

 
   

 
 

 

.
ωωω

;
34

2

34

2

34

2

4

32

CR

R

CR

R

CjjR

R
X

R

RR
R XX 





  (1.5) 

 

Для мостової схеми, наведеної на рис.1.2, б, рівняння рівноваги запи-

шеться у вигляді 

3

4

1

2

Z

Z

Z

Z
 . 

 

Враховуючи, що 
XX jXRZ

111

1

 , 3

33

ω
11

Cj
RZ

 , отримаємо умови 

рівноваги 

2 4 2 4 4
3 2

3
3

3
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1 1 1

ω X X

X X

R R R R R
j C R j

R R X
j C

R jX R

   

 

 

 .
ω

;
23

4

2

43

RC

R
X

R

RR
R XX     (1.6) 

 

Схеми, наведені на рис. 1.2, а, б, врівноважують, почергово регулюючи 

опір та ємність робочих елементів 3R  та 3C . Для розширення діапазону вимі-
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рювань змінюють відношення 
2

4

R

R
. При нульовому струмі через індикатор рі-

вноваги (ІР) проводять відлік значень 3R , 3C  та 
2

4

R

R
 (або 

4

2

R

R
) за шкалами ві-

дповідних елементів та обчислюють параметри резонансного контуру. Якщо 

втрати в резонансному контурі малі, то використовують схему, наведену на 

рис.1.2, а. Для резонансних контурів з великими втратами використовують 

схему, наведену на рис.1.2, б, чутливість якої при збільшенні втрат в резона-

нсному контурі збільшується. 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Мостові схеми для вимірювання параметрів  

паралельних резонансних контурів 
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Для схеми рис.1.2, в рівняння рівноваги моста запишеться таким чином 

 

324

4

ω
1

RRCj
R

jXR XX 







 ; 

 
4

32

R

RR
RX  ;       432 CRRX X  .   (1.7) 

 

На практиці міст врівноважують регулюванням робочих параметрів 4R  

та 4C . Зміною добутку 32RR  розширюють діапазон вимірювань. Відлік зна-

чень 4R , 4C  та 32RR  проводять за шкалами відповідних елементів при нульо-

вому струмі через індикатор рівноваги. 

Таку схему використовують для вимірювання низькодобротних резо-

нансних контурів. При збільшенні добротності досліджуваного резонансного 

контуру збільшується кількість регулювань, необхідних для досягнення ста-

ну рівноваги моста. 

Для високодобротних резонансних контурів кращі показники має схема 

з послідовним включенням елементів 4R  та 4C . 

На основі розглянутих схем будують універсальні мости струму. Як 

правило, такі мости працюють на декількох фіксованих частотах. Для пере-

ходу від одного режиму вимірювань до іншого переключають робочі елемен-

ти в плечах моста. Прикладом універсального моста може бути прилад Е7-11, 

який забезпечує вимірювання параметрів радіоелектронних кіл в широких 

межах. 

 

1.3 Метод дискретної лічби 

 

Метод дискретної лічби при вимірюванні параметрів елементів елект-

рорадіокіл полягає в аналоговому перетворенні вимірюваного параметра в 

часовий інтервал з наступним його вимірюванням методом дискретної лічби. 
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Вимірювальне перетворення реалізується на основі як періодичного, 

так і коливального розряду конденсатора. Однак при вимірюванні параметрів 

резонансних контурів використовується коливальний розряд конденсатора, 

тому що перехідний процес в резонансному контурі має коливальний харак-

тер. 

Коливальний розряд конденсатора використовується в перетворювачі 

електронно-лічильного вимірювача добротності резонансного контуру: вимі-

рюється час, протягом якого амплітуда згасаючих коливань в резонансному 

контурі досягне опорного рівняю, та підраховується кількість періодів віль-

них коливань за цей час. Структурна схема такого вимірювача добротності 

наведена на рис.1.3, а. До початку вимірювань електронний ключ 1S  знахо-

диться в положенні 1. Конденсатор С досліджуваного резонансного контуру 

заряджений до напруги E . Початок вимірювання задається пристроєм керу-

вання: електронний ключ переводиться в положення 2, а тригер 1D  перехо-

дить з стану логічного нуля до стану логічної одиниці. В результаті на вході 

часового селектора 3D  з’являється напруга дозволу і починається коливаль-

ний розряд конденсатора через котушку індуктивності L  

   




teEtU C
Q

pt

C cos2 , 

 

де 
24

1
1

Q
PC  ;   

Q
arctg

2

1
 . 

 

Затухаючі коливання з LC  - контуру потрапляють на вхід пристрою 

порівняння після детектора 1U  та на вхід 2 часового селектора після форму-

вання однополярних імпульсів однакової амплітуди тригером 1D . 

Якщо постійна напруга на вході 1 пристрою порівняння перевищує 

опорний рівень nopU , що задається подільником 1R , 2R  та джерелом E , на 

лічильник 1PT  подаються лічильні імпульси. Ці імпульси подаються протя-

гом інтервалу X , який можна визначити з співвідношення 
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Q

px

nop
e

E

U
2




 .     (1.8) 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Структурна схема вимірювача добротності (а)  

та часові діаграми його роботи (б) 
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Коли nopC UU  , на виході пристрою порівняння з’являється інтерваль-

ний імпульс, який переводить тригер 1D  до стану логічного нуля, і лічба за-

вершується. 

Розглянемо часову діаграму рис.1.3, б. Вимірювальний інтервал 

 

 ДК

P

X

N







2
,    (1.9) 

 

де ДК  – похибка дискретності, рівномірно розділена на інтервалі від 0 до 

P

2
. Знехтувавши ДК  та підставивши (1.9) до (1.8), отримаємо 

 

 Q

N

nop

e
U

E


 .     (1.10) 

 

Якщо  e
U

E

nop

, то рівняння (1.10) буде справедливим при QN  . Та-

ким чином, якщо  eEUnop , то кількість лічильних імпульсів буде дорів-

нювати добротності. Похибка вимірювань обумовлена нестабільністю опор-

ного рівня, похибкою дискретності, а також шунтувальною дією кіл форму-

вання на досліджуваний контур. 

 

1.4 Фазовий метод 

 

При вимірюванні параметрів резонансних контурів, таких як резонанс-

на частота, добротність, характеристичний опір, смуга пропускання і т.і., ви-

никають значні труднощі. Проведений в п.1.1  1.3 аналіз методів вимірю-

вання основних параметрів резонансних контурів за величиною добротності 

показав, що відомі методи (резонансні, мостові і т.і.) мають значну похибку і 

не дозволяють в достатній мірі автоматизувати процес вимірювання. Тому 

постає задача розробки нових методів вимірювання параметрів резонансних 

контурів.  
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Для реалізації фазового методу вимірювання параметрів резонансних 

контурів необхідно забезпечити вимірювання фазового зсуву між двома еле-

ктричними напругами – на зразковому елементі та власне резонансному кон-

турі. 

Проаналізуємо наявність взаємозв’язку між основними параметрами 

паралельних резонансних контурів та фазовим зсувом на зразковому елемен-

ті та паралельному резонансному контурі. 

Для розв’язання поставленої задачі пропонується використовувати ви-

мірювальний перетворювач (рис.1.4), до складу якого входять зразковий ре-

зистор 0R  та власне паралельний резонансний контур, де L , C  та CLK rrr   

– відповідно індуктивність, ємність та активний опір паралельного резонанс-

ного контуру. Проаналізувавши еквівалентну схему вимірювального перет-

ворювача (рис.1.4), знайдемо комплексні напруги 1



U  та 2



U  
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де 

























0

0

1 jQ

Q
Z K  – комплексний опір паралельного контуру; 

BXj
BXBX eUU




  – вхідна напруга вимірювального перетворювача в 

комплексній формі. 

Фазовий зсув між комплексними напругами 1



U  та 2



U  дорівнює 
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З співвідношення (1.13) виходить, що для знаходження добротності 

вимірювання необхідно проводити на двох частотах, при цьому частоти 1  та 

2  мають знаходитись поблизу резонансної частоти 0  для забезпечення ви-

конання умови oo 7070  . Тоді 
10

2
0

2
1

1.1 Qtg



  та 

20

2
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2
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2.1 Qtg



 , 

де 1.1  та 2.1  – відповідно результати вимірювання фазового зсуву між ком-

плексними напругами 1



U  та 2



U  на частотах 1  та 2 . Розв’язавши сумісно 

два останніх рівняння, отримаємо 
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2
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Q




 .  (1.15) 

Таким чином, для знаходження резонансної частоти 0  та добротності 

Q  паралельного резонансного контуру необхідно виміряти значення частот 
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1  та 2 , що знаходяться поблизу резонансної частоти 0 , а також значення 

фазового зсуву між напругами 1



U  та 2



U  на цих частотах. 

Далі за співвідношеннями (1.14) та (1.15) можна обчислити значення 

смуги пропускання 2  та коефіцієнт затухання   
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Рисунок 1.4 – Еквівалентна схема вимірювального перетворювача для 

вимірювання основних параметрів паралельних (а) та по-

слідовних (б) резонансних контурів 

 

Однак за допомогою фазового методу вимірювання неможливо виміря-

ти такі параметри, як ємність, індуктивність, характеристичний опір і т.і. 
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1.5 Амплітудно-фазовий метод 

 

Для реалізації амплітудно-фазового методу вимірювання параметрів 

резонансних контурів необхідно забезпечити вимірювання фазового зсуву 

між двома електричними напругами – на деякому зразковому елементі та 

власне паралельному резонансному контурі, а також вимірювання відношен-

ня амплітуд цих напруг. 

В цьому випадку також використовується вимірювальний перетворю-

вач (рис. 1.4, а), вихідні напруги якого визначаються співвідношеннями (1.11) 

та (1.12). Фазовий зсув між цими напругами визначається співвідношенням 

(1.13), а відношення амплітуд комплексних напруг – співвідношенням 
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Для того, щоб виміряти такі параметри паралельного резонансного ко-

нтуру, як характеристичний опір, індуктивність, ємність і т.і., необхідно про-

вести вимірювання відношення амплітуд комплексних напруг 1



U  та 2



U . Роз-

глянемо результат вимірювання відношення амплітуд комплексних напруг на 

частоті 1 , який буде дорівнювати 
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Використовуючи останнє співвідношення, знайдемо характеристичний 

опір  , індуктивність L , ємність C , активний опір Kr  та еквівалентний резо-

нансний опір EPR  паралельного резонансного контуру 
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Таким чином, знайти основні параметри паралельного резонансного 

контуру можна, вимірявши фазові зсуви 1  та 2  між комплексними напру-

гами 1



U  та 2



U  на частотах 1  і 2  та значення цих частот (при цьому зна-

чення фазових зсувів на цих частотах за модулем не мають бути більшими 

70°), та відношення амплітуд комплексних напруг на частоті, наприклад, 1 , 

тобто 11A . 

Таким чином, в результаті проведеного аналізу еквівалентної схеми 

вимірювального перетворювача для вимірювання основних параметрів пара-

лельних резонансних контурів (рис. 1.4, а) отримаємо співвідношення (1.14) 

 (1.17) та (1.20)  (1.24), за якими можна розрахувати параметри таких кон-

турів. 

Аналогічно розглянемо методику вимірювання основних параметрів по-

слідовних резонансних контурів. В цьому випадку пропонується використо-

вувати вимірювальний перетворювач (рис.1.4, б), до складу якого, як і в по-

передньому випадку, входять зразковий резистор 0R  та власне послідовний 
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резонансний контур. Проаналізувавши еквівалентну схему вимірювального 

перетворювача (рис.1.4, б), знайдемо комплексні напруги 3U  та 4U  
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K2K Qj1rZ комплексний опір послідовного резонансно-

го контуру. 

Фазовий зсув між комплексними напругами 4U  та 3U  дорівнює 
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Проаналізувавши співвідношення (1.27), можна зробити висновок, що 

воно повністю аналогічне співвідношенню (1.13), тобто резонансна частота 

0  та добротність Q  послідовного резонансного контуру визначаються та-

кими самими співвідношеннями, що і для паралельного резонансного конту-

ру (формули (1.13) та (1.14)). Однак в формулах (1.13) та (1.14) позначення 

1.1  та 2.1  потрібно замінити на 1.2  та 2.2 , де 1.2  та  2.2  відповідно 

результати вимірювання фазового зсуву між комплексними напругами 4U  та 

3U  на частотах 1  та 2 . 

Для того, щоб виміряти такі параметри послідовного резонансного кон-

туру, як характеристичний опір, індуктивність, ємність і т.і., необхідно про-

вести вимірювання відношення амплітуд комплексних напруг 4U  та 3U . Роз-

глянемо результат вимірювання відношення амплітуд комплексних напруг на 

частоті 1 , який буде дорівнювати 
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Використовуючи останнє співвідношення, знайдемо активний опір Kr , 

характеристичний опір  , еквівалентний резонансний опір ЕРR , ін-

дуктивність L , ємність C , коефіцієнт затухання   і смугу пропускання 2  

послідовного резонансного контуру 

 

2.1 0 2.1cos ,Kr A R                                               (1.30) 
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             (1.31) 

 

2.1 0 2.1cos ,EP KR r A R                                           (1.32) 
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2
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





                               (1.36) 

 

Порівнявши співвідношення (1.16) і (1.17) та (1.35) і (1.36), можна зро-

бити висновок, що коефіцієнт затухання та смуга пропускання для послідов-

них і паралельних резонансних контурів визначаються однаково. Це поясню-

ється тим, що послідовні та паралельні резонансні контури описуються одна-

ковими фазочастотними характеристиками. 

 

1.6  Аналіз точності амплітудно-фазового методу вимірювання 

 

Аналізуючи співвідношення, за якими визначаються основні параметри 

паралельних резонансних контурів за допомогою еквівалентної схеми вимі-

рювального перетворювача (рис.1.4), можна зробити висновок, що точність 

таких вимірювань залежить від чотирьох факторів: точності зразкового рези-

стора 0R , точності задавання або вимірювання циклічної частоти генератора 

вхідного сигналу, точності вимірювання фазового зсуву між вихідними сиг-

налами вимірювального перетворювача, а також точності вимірювання від-

ношення амплітуд вихідних сигналів вимірювального перетворювача. 
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На сучасній прецизійній елементній базі забезпечення необхідної точ-

ності опору 0R  є можливим, тому що існують прецизійні резистори, точність 

яких складає 0,01% та вище. Тому деяка неточність прецизійного еталонного 

активного опору 0R  фактично не приводить до виникнення похибки при ви-

мірювання основних параметрів паралельних резонансних контурів. 

Інший параметр, який впливає на точність вимірювання основних па-

раметрів паралельних резонансних контурів – циклічна частота   вхідної 

напруги вимірювального перетворювача. Враховуючи, що f 2 , частоту 

f  можна виміряти, перетворивши її у часовий інтервал, вимірювання якого 

здійснюється з дуже високою точністю (для сучасних частотомірів відносна 

похибка вимірювання не перевищує 0,005%). Отже, точність в даному випад-

ку забезпечується. 

Основною проблемою, з точки зору забезпечення точності вимірюван-

ня основних параметрів паралельних резонансних контурів, є забезпечення 

точності вимірювання фазового зсуву між вихідними сигналами вимірюваль-

ного перетворювача та відношення амплітуд цих сигналів. 

Проаналізуємо точність вимірювання резонансної частоти та смуги 

пропускання за співвідношеннями (1.14) та (1.17). Для цих випадків серед-

ньоквадратичні відносні похибки вимірювання визначаються такими вираза-

ми 
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де   – середньоквадратичне відхилення середньоквадратичної похибки ви-

мірювання кута фазового зсуву електронним фазометром. 

На основі розробленого вимірювального перетворювача для вимірю-

вання основних параметрів паралельних та послідовних резонансних конту-

рів в роботі необхідно розробити структурну схему амплітудно-фазового ви-

мірювача. 
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2 РОЗРОБКА СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ ВИМІРЮВАЧА ТА ЇЇ 

ПОПЕРЕДНІЙ РОЗРАХУНОК 

 

2.1  Розробка структурної схеми амплітудно – фазового вимірювача па-

раметрів резонансних контурів 

 

Проведений в розділі 1 аналіз методів вимірювання основних парамет-

рів резонансних контурів за величиною добротності показав, що відомі мето-

ди (резонансні, мостові і т.і.) мають значну похибку і не дозволяють в доста-

тній мірі автоматизувати процес вимірювання. Фазовий метод вимірювання 

(див. п.1.4) не дає можливості виміряти такі параметри резонансного конту-

ру, як ємність, індуктивність, характеристичний опір і т.і. 

Таким чином, необхідно підвищити точність вимірювання параметрів 

резонансного контуру шляхом роздільного вимірювання фазового зсуву між 

напругою на резонансному контурі та напругою на фазовому опорі, а також 

відношення амплітуд цих напруг. 

Поставлена задача досягається при використанні вимірювального пере-

творювача, еквівалентна схема якого наведена на рис.1.4. При такій побудові 

вимірювального перетворювача основні параметри паралельного резонанс-

ного контуру визначаються такими співвідношеннями: 

– резонансна частота 
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– добротність 

  
2
2

2
1

2211211221










tgtgtgtg
Q , 

– коефіцієнт затухання 
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– смуга пропускання 
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– характеристичний опір 
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– активний опір витрат 
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– еквівалентний резонансний опір контуру 
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cos
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RA
QREP  , 

 

де 1  та 2  – частоти, на яких проводяться вимірювання; 

 1  та 2  – кути фазового зсуву між напругами на паралельному резо-

нансному контурі та зразковому опорі на частотах 1  та 2 ; 

 1A  – відношення амплітуд напруг на частоті 1 ; 

 0R  – опір зразкового резистора. 

Для послідовного резонансного контуру резонансна частота, доброт-

ність, коефіцієнт затухання та смуга пропускання визначаються такими са-

мими співвідношеннями, а інші параметри таким чином 

 

2.1 0 2.1cos ,Kr A R   
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На основі розробленого вимірювального перетворювача для вимірю-

вання параметрів резонансних контурів розроблено структурну схему амплі-

тудно-фазового вимірювача, наведену на рис. 2.1, в якій використовується 

запропонований метод вимірювання. 

Амплітудно-фазовий вимірювач параметрів резонансних контурів 

складається з генератора змінної частоти 1, вимірювального перетворювача 

(ВП) 2, цифрового частотоміра 3, цифрового фазометра 4, цифрового вимі-

рювача відношення амплітуд 5 і пристрою обчислення та керування (ПОК) 6. 

 

 

Рисунок 2.1 – Структурна схема амплітудно-фазового вимірювача 

параметрів резонансних контурів 
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Працює вимірювач таким чином. Генератор змінної частоти 1 виробляє 

гармонічний сигнал з частотою 1f  (для забезпечення виконання умови 

 
0

21
0 7070  ), який потрапляє на вхід вимірювального перетворювача 

2. Виходи вимірювального перетворювача підключені до входів цифрового 

фазометра 4 та цифрового вимірювача відношення амплітуд 5, а вихід гене-

ратора змінної частоти підключений до входу цифрового частотоміра 2. Ци-

фровий частотомір вимірює частоту 1f  гармонічного сигналу генератора 

змінної частоти 1, цифровий фазометр – кут фазового зсуву між напругами 

1U  та 2U  (або 4U  та 3U ) 1.1  (або 1.2 ), а цифровий вимірювач відношення 

амплітуд – відношення амплітуд цих напруг 1.1А  (або 1.2А ). Після цього від-

бувається перестроювання генератора змінної частоти 1 (за сигналом від 

ПОК 6) і на частоті 2f  цифровий фазометр 4 вимірює кут фазового зсуву 2.1  

(або 2.2 ) між напругами 1U  та 2U  (або 4U  та 3U ), а цифровий частотомір 3 

– частоту 2f  гармонічного сигналу генератора змінної частоти 1. Результат 

вимірювання відношення амплітуд разом з результатами вимірювання часто-

ти та кута фазового зсуву потрапляють на ПОК 6, де і відбувається обчис-

лення результатів вимірювання основних параметрів паралельних та послідо-

вних резонансних контурів. У випадку невиконання умови 

 
0

21
0 7070   ПОК 6 перестроює генератор змінної частоти 1 для забез-

печення її виконання. 

 

2.2 Попередній розрахунок структурної схеми вимірювача параметрів 

резонансних контурів 

 

Розроблена в п. 2.1 структурна схема амплітудно – фазового вимірюва-

ча параметрів резонансних контурів складається з таких основних функціо-

нальних вузлів: діапазонного генератора синусоїдальних коливань, ви-

мірювального перетворювача, цифрового фазометра, цифрового вимірювача 
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відношення амплітуд, пристрою обчислення та керування, а також джерела 

живлення. 

Проведемо попередній розрахунок основних функціональних вузлів 

структурної схеми вимірювача параметрів резонансних контурів. 

 

2.2.1 Попередній розрахунок функціонального широкодіапазонного ге-

нератора гармонічних коливань 

 

На сучасному етапі технічного розвитку багато що з імпортної елемен-

тної бази перестало бути дефіцитом. Тому пропонується діапазонний генера-

тор гармонічних коливань реалізувати на основі мікросхеми МАХ 038, приз-

наченої для генерації сигналів різної форми, тому що вона потребує мініма-

льної кількості навісних елементів. 

Частота генерації мікросхеми визначається ємністю конденсатора (від 

20 пФ до сотень мікрофарад), підключеного до входу COSC, та величиною 

струму (від 2 до 750 мкА) на вході IIN, тому діапазон генерованих частот ле-

жить від часток герца до 10…20 МГц (рис.2.2). Крім того, частоту можна 

змінювати в межах 70% при подачі на вхід FADJ напруги 2,4 В. При цьому 

шпаруватість імпульсів не змінюється. Подачею на вхід DADJ напруги 2,3 

В можна змінювати шпаруватість від 10 до 1.1, при цьому частота не зміню-

ється. 

Вихідній підсилювач мікросхеми забезпечує стабільну амплітуду сиг-

налів різної форми (1 В) при значенні струму навантаження до 20 мА. 

Таким чином, використовуючи частину мікросхеми МАХ 038, на її ос-

нові можна реалізувати генератор гармонічних коливань (рис.2.2). 

Весь частотний діапазон такого генератора розбито на 4 піддіапазони, в 

кожному з який коефіцієнт перекриття за частотою дорівнює 10: “1...10 кГц”, 

“10…100 кГц”, “0,1…1 МГц” та “1…10 МГц”. Це дозволяє використовувати 

одну шкалу. Частота в середині піддіапазону плавно змінюється резистором 

R3, включеним між джерелом опорної напруги REF та входом управління 

IIN. Вибір піддіапазону реалізується перемикачем SA1, за допомогою якого 
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на вхід COSC підключається один з конденсаторів С4…С7. За допомогою ре-

зистора R7 амплітуду вихідного сигналу генератора (XS1) плавно регулюють 

від 0 до 1 В. На резисторах R10…R13 зібраний ступінчастий атенюатор, з 

якого знімають послаблений сигнал з амплітудою 1 мВ, 10 мВ, 100 мВ та 1 В. 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Принципова схема генератора гармонічних коливань на мі-

кросхемі МАХ 038 

 

Вихідний сигнал синусоїдальної форми має порівняно невеликий кое-

фіцієнт гармонік, але для того, щоб його зменшити, необхідно скористатися 

схемою симетрування, наведеною на рис.2.3. Живлення генератора реалізо-
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вано від двополярного стабілізованого джерела живлення. При цьому спожи-

ваний струм в колі +5 В дорівнює 35…40 мА, а в колі –5 В – 40…45 мА. 

В генераторі пропонується використовувати змінні резистори СП, СПО 

або СП4, інші – СП2; конденсатори С1, С2 та С3 – КМ5 або К73 – 9; полярні 

конденсатори повинні мати малі струми втрат (К52 – 1), а конденсатори С6 

та С7 – з малим ТКЄ (КМ – 5, К73 – 9, МБМ, КЛС). Перемикач SA1 – типу 

ПГ2 або П2К. 

Настроювання генератора зводиться до підбору ємності конденсаторів 

С4С7. Для цього необхідно підібрати один з конденсаторів, наприклад С5, 

та відградуювати для нього шкалу, а потім уточнити ємність інших конден-

саторів за відповідністю частот піддіапазонів цій шкалі. 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема симетрування мікросхеми МАХ 038 для зменшення ко-

ефіцієнта гармонік вихідного сигналу 
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Основні метрологічні характеристики розробленого генератора: 

– діапазон робочих частот, кГц                                           1…10000 

– діапазон вихідної напруги (ефективне значення), В              0,001…1 

– коефіцієнт нелінійних спотворень:  

   на частоті 100 кГц                                                                      0.12% 

   на краях діапазону                                                                       0.25% 

– опір навантаження, Ом                                                              100 

 

2.2.2 Попередній  розрахунок  вимірювального перетворювача 

 

Вимірювальний перетворювач при амплітудно-фазовому методі вимі-

рювання був проаналізований та розроблений в п.2.5. Для спрощення побу-

дови електричної принципової схеми вихідну напругу генератора змінної ча-

стоти подамо на вимірювальний перетворювач через розділовий трансформа-

тор (рис.2.4). 

 

Рисунок 2.4 – Вимірювальний перетворювач для вимірювання параметрів па-

ралельних резонансних контурів 
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Коефіцієнт трансформації розділового трансформатора має приблизно 

дорівнювати 1 для більш ефективної передачі вихідної напруги генератора 

змінної частоти до входу вимірювального перетворювача. 

Досліджуваний паралельний резонансний контур, параметри якого не-

обхідно виміряти, підключається до роз’ємів Х1 та Х2. Для зменшення похи-

бки при вимірюванні необхідно підібрати значення зразкового опору R1 (пе-

ремикач SA1). Значення зразкового опору підбирають при настроюванні схе-

ми. Вихідні напруги вимірювального перетворювача UВИХ1(t) (на зразковому 

опорі) та UВИХ2(t) (на паралельному резонансному контурі) через узгоджува-

льні пристрої (емітерні повторювачі) подаються далі на входи вимірювача 

фазового зсуву та вимірювача амплітуд. 

 

2.2.3 Попередній  розрахунок  вимірювача  відношення  амплітуд 

 

Вимірювач відношення амплітуд амплітудно-фазового вимірювача є 

пристроєм, який проводить вимірювання відношення амплітуд двох гармо-

нічних напруг (на послідовно з’єднаних резонансному контурі та на зразко-

вому опорі) з наступним перетворенням результату вимірювання в цифровий 

код. 

Функціонально вимірювач відношення амплітуд амплітудно-фазового 

вимірювача параметрів резонансних контурів складається з задавального ге-

нератора, блоку синхронного випрямлення та АЦП. 

Задавальний генератор вимірювача відношення амплітуд (рис.2.5) ви-

конаний на елементах DD1.1 та DD1.2 ІМС К561ЛА7. Він працює на частоті 

1 МГц, яка задається резистором R1 та конденсатором С1. 
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Рисунок 2.5 – Задавальний генератор вимірювача відношення амплітуд 

 

Вихідні напруги вимірювального перетворювача UВИХ1(t) та UВИХ2  (див. 

рис.2.4) через буферні операційні підсилювачі DA1 та DA2 КР544УД2 пода-

ються на синхронні випрямлячі, реалізовані на ключах DD2.1 та DD2.2 і 

DD2.3 та DD2.4, а також конденсаторах С1 та С2 і С3 та С4 (рис.2.6). Керу-

вання ключів відбувається вихідними імпульсами лічильника DD1 К561ІЕ8, 

при цьому ключі відкриваються на 1/10 періоду вихідного сигналу операцій-

них підсилювачів. При цьому ключі DD2.2 та DD2.4 відкриваються при пози-

тивній півхвилі вихідної напруги операційних підсилювачів, а ключі DD2.1 

та DD2.3 – при негативній півхвилі вихідної напруги. Під час розімкненого 

стану ключів значення імпульсних напруг запам’ятовуються на конденсато-

рах С1С4 та подаються на вимірювальні входи АЦП. На тактовий вхід 14 

лічильника DD1 К561ІЕ8 (рис.2.6) подається імпульсна напруга U2(t) з вихо-

ду 10 мікросхеми DD1.2 К561ЛА7 (рис.2.5) з частотою 1 МГц. 
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Рисунок 2.6 – Блок синхронного випрямлення вимірювача відношення  

амплітуд 

 

При вимірюванні параметрів резонансних контурів систематична по-

хибка вимірювання, яка виникає через те, що послідовно з досліджуваним ре-

зонансним контуром включений зразковий резистор, буде дуже малою, ос-

кільки в момент відкривання ключів DD2.1  DD2.4 процес встановлення ве-

личини струму через досліджуваний резонансний контур повністю закінче-

ний. 

Максимальні значення напруги на конденсаторах С1  С4, які відпові-

дають максимальним значенням кожного діапазону, складають величину 

+150 мВ та     – 150 мВ, а повна напруга, що подається на диференціальні 

входи АЦП, дорівнює 300 мВ. Двопівперіодний характер випрямлення забез-
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печує незмінність вихідної напруги випрямляча при зміщенні нуля операцій-

них підсилювачів DA1 та DA2 (рис.2.6). 

Включення мікросхеми DD1 К1107ПВ2 (рис.2.7), яка є аналого-цифро-

вим перетворювачем, має деякі особливості. Опорна напруга для такого 

включення  

визначається напругою UВИХ 1(t), що знімається зі зразкового резистора вимі-

рювального перетворювача. 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Аналого – цифровий перетворювач вимірювача відношення 

амплітуд 

 

Нестабільність напруги джерела живлення вимірювального перетворю-

вача (вихідної напруги генератора гармонічних коливань) не відіграє суттєвої 

ролі, оскільки вихідні напруги синхронних випрямлячів пропорційні вихідній 

напрузі генератора гармонічних коливань, а АЦП вимірює їх відношення. 
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Тактову частоту роботи АЦП виберемо рівною 40 кГц. Тоді тривалість 

інтервалу інтегрування вхідної напруги, яка дорівнює 4000 періодів, складає 

100 мс. В цей інтервал вкладається ціле число періодів напруги на виході 

операційних підсилювачів DA1 та DA2 (рис. 2.6) або частоти мережі, що ви-

ключає вплив неповного згладжування пульсацій на конденсаторах С1С4 

блоку синхронного випрямлення та мережевих наводок на стабільність пока-

зань. 

Імпульси з частотою 40 кГц отримують з сигналу з частотою 1 МГц 

при діленні на 25 за допомогою мікросхеми DD2 К561ІЕ1 (рис.2.5) та елеме-

нту збігу на діодах VD1VD3, резисторі R2 та конденсаторі С2. 

Тип вихідного коду АЦП задається кодовою комбінацією на виводах 36 

та 41. При цьому для двійкового прямого коду кодова комбінація складає 11. 

При підключенні мікросхеми необхідно передбачити розділення цифрової та 

аналогової "землі" з підключенням їх тільки до однієї точки – клеми джерела 

живлення. 

У вимірювачі відношення амплітуд амплітудно-фазового вимірювача 

параметрів резонансних контурів можна використовувати резистори С2-29 

потужністю 0,125 Вт. Конденсатор С1 (рис.2.5) слід підібрати з ТКЄ не гірше 

М75. Вихідні конденсатори блоку синхронного випрямлення С1С4 (рис.2.6) 

типу КМ-6Б, а конденсатори С1 та С2 (рис.2.7) мають бути з хорошим діеле-

ктриком (К73-17 або К73-11). 

 

2.2.4 Попередній  розрахунок  вимірювача  кута фазового  зсуву 

 

Вимірювач кута фазового зсуву амплітудно-фазового вимірювача па-

раметрів резонансних контурів є пристроєм, який проводить вимірювання 

кута фазового зсуву між двома гармонічними напругами (на послідовно з'єд-

наних резонансному контурі та на зразковому резисторі) з наступним перет-

воренням результату вимірювання в цифровий код. 

Функціонально вимірювач кута фазового зсуву амплітудно-фазового 

вимірювача параметрів резонансних контурів складається з двох підсилюва-
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чів – обмежувачів (ПО), подільників частоти (ПЧ), генератора прямокутних 

імпульсів (ГПІ) та фазового детектора (ФД). 

Підсилювач-обмежувач вимірювача кута фазового зсуву (рис.2.8) при-

значений для перетворення гармонічної напруги вихідного сигналу вимірю-

вального перетворювача в напругу прямокутної форми, яка в подальшому 

використовується безпосередньо для вимірювання кута фазового зсуву та па-

раметрів досліджуваного резонансного контуру.  

Підсилювач – обмежувач має відповідати таким вимогам: 

– висока точність перетворення; 

– малий час затримки сигналу.  

Виходячи з сформульованих вимог до ПО, будемо використовувати 

компаратор – пристрій для перетворення аналогового сигналу в прямокут-

ний. Такий пристрій складається з операційного підсилювача на вході та по-

рогового елементу на виході. 

Вибираємо інтегральний компаратор типу К597СА1. Цей компаратор 

характеризується високою чутливістю UВХ.MIN = 3 мВ, а час затримки складає 

t3 = 6 нс. Крім того, при включенні компаратора за схемою рис.2.8 час затри-

мки зменшується приблизно в 2,5 рази. 

 

 

Рисунок 2.8 – Схема включення компаратора К597СА1 
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Загальна похибка вимірювання такого компаратора при амплітуді вхід-

ного сигналу 1 В буде дорівнювати  

 

%3.0%100
1

103 3
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
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. 

 

Таким чином, використання в якості підсилювача – обмежувача компа-

ратора дає можливість отримати точне перетворення гармонічного сигналу в 

прямокутний, що значно зменшує сумарну похибку вимірювання параметрів 

резонансного контуру. 

При збільшенні амплітуди вхідного сигналу ПО похибка перетворення 

буде зменшуватись. Для роботи приладу в імпульсному режимі необхідний 

генератор прямокутних імпульсів. Для високостабільної роботи генератора 

необхідно використовувати кварцову стабілізацію частоти, що надає можли-

вість отримувати більш точні результати вимірювання параметрів резонанс-

ного контуру. 

Генератор реалізуємо за допомогою трьох елементів І-НЕ, що входять 

до складу ІМС К561ЛА7. Схема кварцового генератора наведена на рис.2.9. 

Схема кварцового генератора має додаткові елементи: два резистори з 

опором 470 Ом та конденсатор ємністю 10 нФ. Конденсатор використовуєть-

ся для розділення рівнів, а резистори забезпечують зворотний зв'язок за пос-

тійним струмом. 

Для отримання високої точності вимірювання параметрів резонансних 

контурів приймаємо частоту імпульсів заповнення 10 МГц. Для отримання 

стабільної частоти лічильних імпульсів 1 МГц використовуємо стандартний 

подільник частоти на 10 на основі ІМС К531ІЕ6. Схема включення такої ІМС 

наведена на рис.2.10. 
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Рисунок 2.9 – Схема включення кварцового генератора на ІМС К561ЛА7 

 

 

Рисунок 2.10 – Схема включення подільника частоти на ІМС К531ІЕ6 

 

Однак виміряти фазовий зсув між імпульсами з частотою 10 МГц, ви-

користовуючи імпульси заповнення з частотою 1 МГц, з необхідною точніс-

тю неможливо. Тому для зменшення похибки дискретизації розділимо часто-

ту кожного з вихідних сигналів компараторів у 1000 разів (в результаті отри-

маємо сигнали з частотою 10 кГц). 

Реалізувати таке ділення частоти імпульсів можна за допомогою ІМС 

К555ІЕ8, які є програмованими подільниками частоти з коефіцієнтами від 2 

до 63. Вихідну частоту кожного з подільників частоти можна за співвідно-

шенням 
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Таким чином, для отримання коефіцієнта ділення 1000 необхідно вико-

ристовувати два послідовно включених подільника частоти з коефіцієнтами 

ділення, наприклад, 40 та 25. Схеми включення таких подільників частоти 

наведені на рис.2.11 та рис.2.12. 

Для визначення кута фазового зсуву між вихідними напругами вимірю-

вального перетворювача необхідно виміряти час перекриття між вихідними 

сигналами подільників частоти на 1000, який заповнюється лічильними ім-

пульсами з частотою 1 МГц. Логічний елемент, що виконує потрібну опера-

цію – “Виключне АБО”. Працює елемент “Виключне АБО” таким чином. 

При однакових рівнях сигналів на обох входах вихідний рівень низький, тоб-

то дорівнює логічному нулю, а при різних – високий, тобто дорівнює логіч-

ній одиниці. В даному випадку сигнал високого рівня і буде визначати різни-

цю фаз між вхідними гармонічними сигналами. 

 

 

 

Рисунок 2.11 – Подільник частоти на 40 на основі ІМС К555ІЕ8 
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Рисунок 2.12 – Подільник частоти на 25 на основі ІМС К555ІЕ8 

 

Для вимірювання часу перекриття використовуються імпульси запов-

нення від кварцового генератора з частотою 1 МГц. За допомогою логічного 

елементу І виділяємо ту кількість імпульсів, яка відповідає виміряному зна-

ченню кута фазового зсуву між вихідними сигналами вимірювального перет-

ворювача. Електрична схема фазового детектора наведена на рис.2.13. 

 

 

Рисунок 2.13 – Схема включення фазового детектора 

 

Для підрахунку кількості лічильних імпульсів, що відповідає значенню 

кута фазового зсуву, використовується десятковий лічильник на ІМС К561 

ІЕ8. Схема включення такого лічильника наведена на рис.2.14. 
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Рисунок 2.14 – Схема включення десяткового лічильника К561 ІЕ8 

 

Таким чином, на виході лічильника в цифровій формі буде закладена 

інформація про виміряне значення кута фазового зсуву. 

 

2.2.5 Попередній  розрахунок  джерела  живлення 

 

Для живлення вимірювача потрібний блок вторинного електроживлен-

ня. Представимо кількість і тип ІМС та транзисторів, які використовуються 

для реалізації пристрою, а також наведемо споживаний струм кожного акти-

вного елементу. Результати занесемо в таблицю 2.1. 

Розрахуємо загальний споживаний струм. Він дорівнює сумі спожива-

них струмів всіх мікросхем та активних елементів (при UЖ = +5 В) 

 

.мА72.659264.344.161918.6188

220125016.1124.14202.01882728.2145ІЗАГ




 

 

Потрібно також врахувати, що з врахуванням коефіцієнта запасу  

К3 = 1.1  2 

ІЗАГ = К3 ІЗАГ  = 1.1  659.72 = 726 мА. 
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Таким чином, джерело живлення необхідно розраховувати для номі-

нального споживаного струму 0.7 А та максимального споживаного струму 

1А. 

 

Таблиця 2.1 – Активні елементи вимірювача параметрів резонансних 

контурів та їх споживаний струм 

 

Мікросхема або активний елемент Кількість 

Споживаний струм 

однієї ІМС або актив-

ного елементу, мА 

   МАХ 038 1 45 

   К140УД6 2 2,8 

   КР544УД2 2 7 

   К176ІЕ1 1 88 

   К561ІЕ8 2 0,02 

   К561ЛА7 2 14,4 

   К561КТ3 1 11,6 

   К1107ПВ2 1 250 

   К597СА1 2 20 

   К531ІЕ6 1 88 

   К531ЛП5 1 6,8 

   К531ЛІ1 1 9 

   К555ІЕ8 4 12,6 

   КТ368А 2 3,64 

 

2.3  Розробка уточненої структурної схеми вимірювача параметрів ре-

зонансних  контурів 

 

На основі проведених попередніх розрахунків уточнимо структурну 

схему амплітудно-фазового вимірювача резонансних контурів. Основними 

елементами структурної схеми є (рис. 2.15): 

– діапазонний генератор з схемою симетрування; 

– узгоджувальний трансформатор; 

– вимірювальний перетворювач з буферними каскадами (емітерними 

повторювачами); 
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– вимірювач відношення амплітуд, який складається з двох блоків син-

хронного випрямлення, задавального генератора та АЦП; 

– вимірювач кута фазового зсуву, який складається з двох компарато-

рів, генератора лічильних імпульсів, двох подільників частоти на 40, 

двох подільників частоти на 25, подільника частоти на 10, фазового де-

тектора та лічильника імпульсів; 

– джерело живлення; 

– пристрій обчислення та керування (його функцію виконує ЕОМ). 

Схемотехніка основних елементів структурної схеми розглянута в по-

передньому параграфі. 

Таким чином, в результаті проведених розрахунків розроблена уточне-

на структурна схема амплітудно-фазового вимірювача параметрів резонанс-

них контурів. 
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3 ЕЛЕКТРИЧНИЙ  РОЗРАХУНОК  КАСКАДІВ  АМПЛІТУДНО – 

ФАЗОВОГО  ВИМІРЮВАЧА  ПАРАМЕТРІВ  РЕЗОНАНСНИХ  

КОНТУРІВ 

 

3.1 Електричний розрахунок емітерного повторювача 

 

Розрахуємо емітерний повторювач (рис.3.1) з такими вихідними даними: 

– коефіцієнт підсилення емітерного повторювача за потужністю 50PK ; 

– частотні повторення емітерного повторювача в області низьких   

1,0HM  дБ та високих 1,0BM  дБ частот; 

– нижня 1HF  кГц та верхня 10BF  МГц частоти робочого діапазону; 

– вхідний опір наступного каскаду за змінним струмом 800. настBXR  Ом; 

– вхідна ємність наступного каскаду 40. настВХС  пФ; 

– напруга живлення емітерного повторювача 5ЖЕ  В. 

 

Рисунок 3.1 – Електрична схема емітерного повторювача 
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Враховуючи, що верхня частота робочого діапазону частот дорівнює 

10BF  МГц, в якості підсилювального елемента емітерного повторювача 

вибираємо недорогий та досить поширений кремнієвий транзистор КТ368А з 

такими параметрами [15]: 

– статичний коефіцієнт передачі струму в схемі з спільним емітером 

50min.21 Eh , 300max.21 Eh ; 

– максимальний постійний струм колектора 30max. KI  мА; 

– максимальна постійна напруга база-емітер 4.max БЕU  В; 

– максимальна постійна напруга колектор-емітер 15max. KEU  В; 

– максимальна постійна розсіювана потужність колектора 

225max. KP мВт; 

– максимальна ємність емітерного переходу 3max. EC  пФ; 

– максимальна ємність колекторного переходу 7,1max. KC  пФ; 

– гранична частота транзистора 900грf  МГц; 

– температура навколишнього середовища oo
HCT 125...60  . 

Статичні характеристики транзистора КТ368А наведені на рис.3.2. 

Спочатку проведемо розрахунок підсилювального каскаду на постій-

ному струмі. 

Будемо вважати, що спад напруги на резисторі фільтра та потенціал на 

емітері відповідно дорівнюють 

ЖR EU 1,0


, 

5,051,0 
RU  В, 

ЖE EU 3,0 , 

5,153,0 EU  В. 

Тоді 

ERЖKE UUEU 


, 

35,15,05 KEU  В, 
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що забезпечує зменшення рівня шумів. 

 

 

Рисунок 3.2 – Вхідна (а) та вихідна (б) статичні характеристики  

біполярного транзистора КТ368А 

 

Виберемо струм бази 40БI  мкА та на вихідній статичній характерис-

тиці транзистора побудуємо динамічну характеристику за постійним стру-

мом. Робоча точка транзистора за постійним струмом може знаходитись 

тільки на динамічній характеристиці. 

Визначимо параметри транзистора в робочій точці 

 

2,3KI  мА,      76,0. БЕU  В,      24,304,02,3  БKE III  мА, 

  

80
04,0

2,3
21 

Б

K
E

I

I
h . 
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Розрахуємо значення резистора HR  

 

E

E
H

I

U
R  , 

 

463
1024,3

5,1
3





HR  Ом. 

 

Визначимо опір базового подільника та його тип. Враховуючи, що не-

обхідною є жорстка температурна стабілізація режиму емітерного повторю-

вача за постійним струмом (тобто Бпод II  ), а базовий подільник високоом-

ним реалізувати неможливо, використовується компенсація впливу його на 

вхідний опір емітерного повторювача за допомогою позитивного зворотного 

зв’язку, який заводиться з виходу на кожний з опорів нижнього та верхнього 

плечей базового подільника через ємності 1C  та C 2 (рис.3.1). 

Для цього випадку виберемо 4,010  Бпод II  мА, тоді 

 

Бпод

ERЖ

Б
II

UUE
RRR




 

211 , 

 
09,5

1004,04,0

5,176,05,05
31 






БR  кОм, 

под

EБЕ
Б

I

UU
RRR


 432 , 

65,5
104,0

5,176,0
32 






БR  кОм. 

Виберемо величини резисторів R 1, R 2, R 3 та R 4 

  545,250905,05,0...3,0 12  БRR  кОм, 

545,2545,209,5211  RRR Б  кОм, 

  825,256505,05,05,0...3,0 224  ББ RRR  кОм, 
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825,2825,265,5423  RRR Б  кОм. 

Ємності конденсаторів 1C  та 2C  розраховуємо за умови їх малого опо-

ру у порівнянні до відповідних резисторів на нижній частоті робочого діапа-

зону 

2

1
2,0

1

RF
C

H
 , 

625,0
2545100014,32,0

1
1 


C  мкФ, 

3

2
2,0

1

RF
C

H
 , 

563,0
2825100014,32,0

1
2 


C  мкФ. 

 

Розраховуємо опір резистора R  

подE

R

БподK

R

II

U

III

U
R





 

 , 

 
4,137

104,024,3

5,0
3





R  Ом. 

За вхідною та вихідною характеристиками транзистора визначаємо вхі-

дний та вихідний опір транзистора за схемою спільний емітер, а також його 

крутизну 

Б

БЕ
CEBX

I

U
R

Δ
.


 , 

1000
1030

03,0
6. 




CEBXR  Ом, 

К

КЕ
CEВИХ

I

U
R

Δ
.


 , 

5
104,0

2
3. 




CEВИХR  кОм, 
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БЕ

БЕ

U

Ih
S




 21

0 , 

80
03,0

103080 6

0 





S  мА/В. 

На цьому розрахунок підсилювального каскаду на постійному струмі 

можна вважати закінченим та переходити до розрахунків на змінному струмі. 

Опір навантаження емітерного повторювача для змінного струму 

настBXH

настBXH

RR

RR
R

.

.




 , 

3,293
800463

800463





R  Ом. 

Коефіцієнт передачі емітерного повторювача за напругою 








RS

RS
КH

0

0

1
, 

959,0
3,29308,01

3,29308,0





HК . 

Визначимо вхідний та вихідний опори транзистора за схемою емітер-

ного повторювача 

  RSRR CEBXEПBX 0.. 1 , 

  464,243,29308,011000. EПBXR  кОм, 




RS

R
R CEВИХ

EПВИХ

0

.
.

1
, 

4,204
3,29308,01

1000
. 


EПВИХR  Ом. 

Далі визначимо вхідний та вихідний опори емітерного повторювача: 
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1
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1
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








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
; 

Ом.325,11

4,204

1

293,3

1
0,08

1
.. 



еквЕПВИХR  

 

В результаті проведених розрахунків визначимо коефіцієнти підсилен-

ня емітерного повторювача за струмом та потужністю 

U

еквЕПВИХ

еквЕПВХ
I K

R

R
K

..

.. , 

4,120959,0
325,11

14226
IK , 

IUрозP KKK . , 

5,1154,120959,0. розPK . 

Розраховане значення коефіцієнта підсилення потужності більше необ-

хідного 50PK . 

Розраховуємо ємність розв’язувального фільтра 



 
RF

C
H2,0

1
, 

6,11
4,137100014,32,0

1



C мкФ. 
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Визначимо ємності розділових конденсаторів 1РС  та 2РС  за умови, що 

частотні спотворення на нижній частоті робочого діапазону 1HF  кГц не 

перевищують 1,0HM  дБ. Будемо вважати, що розділові конденсатори вно-

сять однакові частотні спотворення, тобто 05,021  HH MM  дБ =1,005773. 

Тоді 

12

1

2
1..

1




HеквЕПВХH

P
MRF

C


, 

1,0
1005773,114226100014,32

1

21 


PC  мкФ, 

  12

1

2
2.

2




HнастВХHH

P
MRRF

C


, 

 
2 2

1
1,17 мкФ.

2 3,14 1000 463 800 1,005773 1
PC  

    
 

 

Розрахуємо частотні спотворення в області високих частот за форму-

лою  

2
.

22
. 11 ЕПВBЕПЕПВ ωmM  , 

де  011,0
10900

1010
6

6







гр

B

f

F
m , 

 4

0

105,4
3,29308,01

011,0

1












RS

m
mЕП , 

  ...2010МС  пФ – ємність монтажу; 

 
 

 

0 21 .

12 12 12

1

1,7 10 1 80 40 10 15 10 192,7 пФ,

ВИХ М К E ВХ наст МC C С С h C С

  

      

       
 

31,2
3,29308,01

3,293107,192

1

12

0

0
. 















RS

RС
τ ЕПВ  нс. 

Тоді 
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2
.

22
. 11 ЕПВBЕПЕПВ ωтМ  , 

    дБ,0,09 або01,110331,21014,321104,51 9724
.  
ЕПВМ  

що менше необхідного значення частотних спотворень 1,0ВМ  дБ. 

Величина вхідної ємності емітерного повторювача 

 

7,1.  КБЕПВХ СC  пФ. 

 

В результаті проведених розрахунків вибираємо: 

резистор R 1 С2 – 23 – 0,125 2,7 кОм  10%, 

резистор R 2 С2 – 23 – 0,125 2,4 кОм  10%, 

резистор R 3 С2 – 23 – 0,125 2,7 кОм  10%, 

резистор R 4 С2 – 23 – 0,125 3 кОм  10%, 

резистор R Ф С2 – 23 – 0,125 130 Ом  10%, 

резистор R Н С2 – 23 – 0,125 470 Ом  10%, 

конденсатор C 1 К77 – 1 63 В 0,82 мкФ  5%, 

конденсатор C 2 К77 – 1 63 В 0,82 мкФ  5%, 

конденсатор C Р1 К77 – 1 63 В 0,22 мкФ  5%, 

конденсатор C Р2 К77 – 1 63 В 1,5 мкФ  5%, 

конденсатор C Ф К77 – 1 63 В 15 мкФ  5%. 

Таким чином, в результаті проведеного електричного розрахунку емі-

терного повторювача розраховано та вибрано номінали всіх елементів прин-

ципової схеми. 

 

3.2 Електричний розрахунок двопівперіодного випрямляча 

 

Розрахуємо двопівперіодний випрямляч з індуктивним фільтром 

(рис.3.3) з такими вихідними даними: 

– номінальна напруга мережі 220MU  В; 

– кількість фаз мережі 2m ; 
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– частота мережі 50Mf  Гц; 

– максимальне значення випрямленої напруги 8,70 U  В; 

– максимальне значення випрямленого струму 10 I  А. 

 

 

Рисунок 3.3 – Двопівперіодний випрямляч з індуктивним фільтром 

 

Для вибору типу діодів визначимо: 

– середнє значення прямого струму 

0. 5,0 ІI серпр  , 

5,015,0. серпрI  А; 

– імпульсний прямий струм 

10.  ІI іпр  А, 

– амплітуду зворотної напруги  

02,1 πUU зв  , 

4,298,714,32,1 звU  В. 

На основі проведених розрахунків вибираємо діоди КД204Б з такими па-

раметрами 

6,0. серпрI  А,      2,1. іпрI  А,     200звU  В. 
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Опір обмотки трансформатора, приведений до фази вторинної обмотки, 

визначимо за наближеною формулою 

 

4

000

0

IU

BSf

BfI

U
kr MM

MM

T  , 

 

де: 7k  – коефіцієнт, що залежить від схеми випрямляча; 

S  – кількість стержнів трансформатора, що несуть обмотки; 

MB  – магнітна індукція в магнітопроводі трансформатора. 

Для трансформаторів стержньового типу 2S , 6,1MB  Тл. Тоді 

 

45,1
18,7

6,1502

6,1501

8,7
7 4 






Tr  Ом. 

 

Якщо трансформатор має додаткові обмотки, то опір 

 

58,1085,1
1,34P

P57,1
15,015,0

0

02' 




















TTTT rr
P

P
rr  Ом, 

 

де 2P  та P  – відповідно потужність вторинної обмотки та габаритна 

потужність трансформатора. 

Індуктивність розсіювання обмоток трансформатора, приведену до фа-

зи вторинної обмотки, визначають за наближеною формулою  

4
00

0

0

MMMM

LS
BSf

IU

BfI

SU
kL  , 

394,0
6,1505

18,7

6,1501

8,72
103,4 4

3 







 

SL  мГн, 

де 3103,4 Lk  – коефіцієнт, що залежить від схеми випрямляча. 

Спад напруги на активному rΔU  та реактивному XΔU  опорах транс-

форматора визначаються такими співвідношеннями 

T0rIUr  , 
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45,145,11  rU  В, 

SMX LfIU 02 , 

0394,010394,05012 3  
XU  В. 

Спад напруги на діодах випрямляча схеми 4,1.  прсхпр UU  В. 

Орієнтовне значення спаду напруги на дроселі LΔU  в залежності від 

випрямленої потужності вибирають в межах   02,014,0 U , тоді 

  02,014,0 UUL  , 

248,18,716,0 LU  В. 

Випрямлена напруга при холостому ході визначається співвідношен-

ням 

LсхпрXrX UUUUUU  .00 , 

94,11248,14,10394,045,18,70 XU  В. 

Уточнюємо амплітуду зворотної напруги на діоді  

Xзв UU 014,3 , 

5,3794,1114,3 звU  В. 

Таким чином, розрахована напруга є меншою максимально припусти-

мої зворотної напруги діода (220 В), тобто діод вибрано вірно. 

Фазну ЕРС вторинної обмотки трансформатора визначимо за форму-

лою 

XUE 02 11,1  , 

25,1394,111,12 E  В. 

Визначимо миттєве значення струму через діод 

0.2 71,0 ІII прд   
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71,0171,0I2   А. 

 

Далі визначимо мінімальне припустиме значення індуктивності дросе-

ля фільтра за формулою 

  0
2

0
min.

1

2

Ifmm

U
L

M

X


 , 

 
3,25

15014,3212

94,112
2min. 




L  мГн. 

Зовнішня характеристика випрямляча (рис.3.4) є прямою лінією та бу-

дується за двома точками 

1) 94,1100  XUU  В; 00 I , 

2) 8,70 U  В; 10 I  А. 

Потужність, що виділяється на діоді, визначається співвідношенням  
















серпр

пр

серпрсерпрсерпр
U

U
UIP

.

... 15,0 , 

57,0
4,1

5,0
14,16,05,0. 








серпрP  Вт. 

Коефіцієнт трансформації трансформатора визначається співвідношен-

ням 

MU

E
n 2 , 

06,0
220

25,13
n . 

Миттєве значення струму первинної обмотки  

01 nII  , 

06,0106,01 I  А. 
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Рисунок 3.4 – Зовнішня характеристика випрямляча 

 

Значення габаритної потужності двообмоточного трансформатора ви-

значають за співвідношенням 

000 34,134,1 IUPP  , 

452,1018,734,1 P  Вт. 

Значення коефіцієнта пульсації випрямленої напруги за першою гар-

монікою 1ПОk  на вході згладжувального LC  – фільтра (до дроселя) дорівнює 

67%. 

 

3.3 Електричний розрахунок згладжувального фільтра 

 

Розрахуємо Г – подібний згладжувальний LC  – фільтр (рис.3.5) з такими 

вихідними даними: 

– коефіцієнт пульсацій на вході %67.  BXk ; 

– амплітуда пульсації вихідної напруги 2,0. ВИХПU  В; 
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– максимальне значення випрямленої напруги 8,70 U  В; 

– максимальне значення випрямленого струму 10 I  А. 

Спочатку визначимо еквівалентний опір навантаження 

0

0

I

U
RH  ; 

8,7
1

8,7
HR  Ом. 

 

 

Рисунок 3.5 – Г – подібний згладжувальний LC  – фільтр 

 

Далі визначимо коефіцієнт пульсацій вихідної напруги 

0

.
.

U

U
k ВИХП

ВИХП  , 

%56,20256,0
8,7

2,0
. ВИХПk . 

В цьому випадку коефіцієнт згладжування фільтра 

ВИХП

ВХП

k

k
q

.

. , 

2,26
56,2

67
q . 

Після цього визначимо значення добутку ФФСL  для Г – подібного філь-

тра за формулою 
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 
68

502

12,26102,5
22

4





ФФСL . 

Ємність фільтра виберемо за умови забезпечення згладжувальної дії 

фільтра 

HM

Ф
mRf

С
2

1
 , 

204
8,725014,32

1



ФС  мкФ. 

Для подальших розрахунків приймаємо  

ФС  К50-16   16В   680 мкФ   – 20%   + 80%. 

Знаходимо індуктивність дроселя фільтра ФL  

Ф

ФФ
Ф

С

СL
L  , 

1,0
680

68
ФL  Гн. 

Для подальших розрахунків приймаємо електричний дросель Д45-0,3-

1,1, який має такі параметри: 

– індуктивність при номінальному струмі 0,3 Гн; 

– номінальний струм намагнічування 1,1 А; 

– максимальне значення змінної напруги 6 В. 

Знайдемо індуктивний опір дроселя фільтра  

ФMФML LmfLmX
Ф

 2 ; 

5,1883,050214,32 
ФLX  Ом. 

Тому що виконується необхідна умова HФL RX  , тобто 188,5 Ом        

>> 7,8 Ом, то розрахунок згладжувального фільтра LC  – типу проведено вір-

но. 
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4  МОДЕЛЮВАННЯ КАСКАДІВ ПРИСТРОЮ НА ЕОМ 

 

В якості досліджуваної схеми вибираємо схему емітерного повторюва-

ча (рис.4.1), електричний розрахунок якої було проведено в розділі 4. Вико-

ристаємо для експериментальних досліджень програму моделювання фірми 

Interactive Image Technologies Ltd. – Electronics Workbench Version 5.0с. 

На вхід емітерного повторювача подається синусоїдальний сигнал час-

тотою 5 МГц, напруга живлення повторювача 5 В. Коефіцієнт передачі емі-

терного повторювача за напругою складає за електричними розрахунками 

959,0UK , що наочно можна побачити з осцилограми (рис.4.1) – вхідний і 

вихідний сигнали практично збігаються, де канал А – вхідний сигнал, а канал 

В – вихідний сигнал; ціна поділки для вхідного сигналу – 100 мВ, для вихід-

ного – 200 мВ. 

 

Рисунок 4.1 – Осцилографічне зображення вхідної та вихідної напруг  

емітерного повторювача 
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Наступним етапом досліджень будуть амплітудно-частотна та фазочас-

тотна характеристики емітерного повторювача. 

Розглянемо спочатку загальну картину характеристик. Амплітудно-час-

тотна характеристика схеми зображена на рис.4.2. 

 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.2 – АЧХ емітерного повторювача: а) – часткове зображення харак-

теристики; б) – повне зображення АЧХ 

 

Фазочастотна характеристика зображена на рис.4.3. 

Проведемо більш докладне дослідження схеми емітерного повторювача 

для розробленого в дипломному проекті амплітудно-фазового вимірювача 

параметрів резонансних контурів в діапазоні, близькому до робочих частот 

повторювача від 5 кГц до 20 МГц. Сумісне зображення АЧХ та ФЧХ в зада-

ному діапазоні частот показано на рис.4.4. 
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Рисунок 4.3 – ФЧХ емітерного повторювача 

 

 

Рисунок 4.4 – Зображення АЧХ та ФЧХ емітерного повторювача 
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В результаті проведених експериментальних досліджень схеми емітер-

ного повторювача для проектованого амплітудно-фазового вимірювача пара-

метрів резонансних контурів за допомогою програми моделювання фірми 

Interactive Image Technologies Ltd. – Electronics Workbench Version 5.0с було 

встановлено, що електричний розрахунок емітерного повторювача проведено 

вірно і номінали та типи всіх елементів принципової схеми емітерного по-

вторювача вибрано вірно. 
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5 КОНСТРУКТОРСЬКІ РОЗРАХУНКИ ВИМІРЮВАЧА 

 

5.1  Конструктивний розрахунок трансформатора 

 

Розрахуємо конструктивні параметри броньового трансформатора за 

такими вихідними даними, отриманими при електричних розрахунках: 

– напруга первинної обмотки 2201 U  В; 

– напруга вторинної обмотки 2202 U  В; 

– струм навантаження 7,02 I  А; 

– частота стуму мережі 50f  Гц. 

Розрахунок трансформатора проведемо у такому порядку. 

1. Розрахункова потужність вторинної обмотки 

4,87,012222  IUP  ВА. 

2. Тому що частота струму мережі 50f  Гц, з довідника [17, табл.1.1] 

вибираємо стрічковий магнітопровод з сталі Е330 товщиною 0,35 мм. 

3. За графіками [17, рис.1.7] за величиною розрахункової потужності 

4,82 P  ВА визначаємо величини ККД трансформатора 75,0 , максималь-

ного значення магнітної індукції для сталі Е330 2,1Вm   Тл та густини стру-

му в обмотці 9,4j  А/мм
2
.  

Величини коефіцієнтів заповнення міддю вікна осердя MK  та сталлю 

площі поперечного перерізу стержня магнітопровода CK  визначаємо за таб-

лицями [17, табл.1.6 та табл.1.7]: 

– при 50f  Гц та  30...102 P  ВА 28,0...22,0MK  (приймаємо 

23,0MK ); 

– при товщині листа стрічкового магнітопровода (0,35...0,5) мм 

97,0..95,0CK  (приймаємо 95,0CK ). 

За вибраними даними визначаємо добуток площі поперечного перерізу 

стержня магнітопровода та площі вікна: 
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0 
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



SSC  см

4
. 

Враховуючи, що трансформатор має мати мінімальну вагу, визначаємо 

значення параметра a  магнітопровода (рис.6.1) 

 

3,187,68,08,0 44
0  SSa C  см. 

 

4. За довідниковими даними [17, додаток 1.2] вибираємо магнітопровод 

марки ШЛ1216 з розмірами 12a  мм, 16b  мм, 30h  мм, 42H  мм,    

12c  мм, 48C  мм та такими параметрами: 

– активна площа поперечного перерізу магнітопровода 68,1CaS  см
2
; 

– середня довжина магнітної силової лінії 2,10Cl  см; 

– добуток 9,60 SSC  см
4
; 

– активний об’єм магнітопровода 1,17caV  см
3
; 

– вага магнітопровода 130cmm  гр; 

– орієнтовна потужність трансформатора на частоті 50 Гц 10P  ВА. 

 

 

Рисунок 5.1 – Конструкція типового броньового стрічкового магнітопровода 
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5. За графіками [17, рис. 1.8 та 1.9] визначаємо величину питомих втрат 

для сталі Е330 товщиною 0,35 мм на частоті 50 Гц 7,2cm  Вт/кг та величи-

ну питомої намагнічувальної потужності 23cq  ВАр/кг. За отриманими да-

ними втрати в сталі 

cmcmcm mP  , 

351,013,07,2 cmP  Вт. 

6. Визначаємо струм холостого ходу та його складові: 

– активна складова струму холостого ходу, виражена в процентах від 

номінального струму 

%100
2


P

P
i cm
A , 

%18,4%100
4,8

351,0
Ai ; 

– реактивна складова струму холостого ходу, виражена в процентах 

від номінального струму 

%100%100
22


P

mq

P

Q
i cmcc
X , 

%6,35%100
4,8

13,023



Xi ; 

– струм холостого ходу, виражений в процентах від номінального  

22
0 XA iii  , 

%8,356,3518,4 22
0 i . 

Номінальне значення струму первинної обмотки 

11

2
1

cosU

P
I  . 
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Тому що в більшості випадків навантаження трансформаторів малої 

потужності активне, то величина 1cos  залежить в основному від величини 

струму холостого ходу. Для частоти 50 Гц коефіцієнт потужності можна 

прийняти 95,0...9,0cos 1   (чим більше потужність трансформатора, тим бі-

льше 1cos ). 

Тоді 

056,0
91,075,0220

4,8
1 


I  А. 

 

На основі проведених розрахунків можна знайти абсолютне струму хо-

лостого ходу 

1
0

0
100

I
i

I  , 

02,0056,0
100

8,35
0 I  А. 

7. Визначимо площі поперечних перерізів проводів обмоток 

j

I
q 1'

1  , 

011,0
9,4

056,0'
1 q  мм

2
, 

j

I
q 2'

2  , 

143,0
9,4

7,0'
2 q  мм

2
. 

Вибираємо провід марки ПЕВ – 1 [17, додаток 2] з такими параметра-

ми: 

– площа поперечного перерізу 01131,01 q  мм
2
; 1521,02 q  мм

2
; 

– діаметр проводу без ізоляції 12,01 d  мм; 44,02 d  мм; 

– діаметр проводу з ізоляцією 145,01 ізd  мм; 48,02 ізd  мм; 
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– вага 1 м проводу 101,01 m  гр.; 35,12 m  гр. 

Визначимо дійсну густину струму в обмотках 

1

1
1

q

I
j  , 

952,4
01131,0

056,0
1 j  А/мм

2
, 

2

2
2

q

I
j  , 

6,4
1521,0

7,0
2 j  А/мм

2
. 

 

Середня густина струму в обмотках трансформатора 

21 jjj  . 

78,46,4952,4 j  А/мм
2
. 

8. За графіками [17, рис.1.10] визначаємо орієнтовні значення процент-

ного падіння напруги в первинній 1U  та вторинній 2U  обмотках на часто-

ті 50 Гц при потужності 8,4 ВА: %151 U , %201 U . 

Визначимо е.р.с. обмоток навантаженого трансформатора з врахуван-

ням спад напруг в обмотках 








 


100
1 1

11

U
UE , 

187
100

15
12201 








E  В, 








 


100
1 2

22

U
UE , 

4,14
100

20
1122 








E  В. 

Кількість витків обмоток 
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camSfB

E
W

44,4

10 1
4

1  , 

4178
68,12,15044,4

187104

1 



W , 

1

212
4

2
44,4

10

E

EW

SfB

E
W

cam

 , 

322
178

1874178
2 


W . 

9. Конструктивний розрахунок обмоток. 

Висота обмотки 

 2...12  Зоб hh  , 

обh 2711230   мм, 

де  1...5,0З   мм – зазор між каркасом та магнітопроводом в один бік. 

Кількість витків в одному шарі обмотки 

1
1

1 
ізу

об

dK

h
N , 

1681
0,145,11

27
1 


N , 

1
2

2 
ізу

об

dK

h
N , 

501
0,48,11

27
2 


N , 

де  15,1...1,1уК  – коефіцієнт, який враховує нерівномірність обмотки. 

Кількість стрічок поточної обмотки 

1

1
1

N

W
M  , 
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2586,24
168

4178
1 M , 

2

2
2

N

W
M  , 

744,6
50

322
2 M . 

Радіальний розмір (товщина) кожної обмотки 

ізdM 111 2,1 , 

35,4145,0252,11   мм, 

ізdM 222 2,1 , 

03,448,072,12   мм, 

де множник 1,2 враховує наявність ізоляції між шарами. 

Радіальний розмір всіх обмоток 

021  P , 

68,83,003,435,4 P  мм, 

де  3,0...2,00   мм – товщина міжобмоточної ізоляції: 

Вільний проміжок у вікні магнітопровода  

PKЗc c   , 

32,068,82112 c  мм, 

де  5,2...5,1K  мм – товщина каркаса. 

10. Визначення сумарних втрат в проводах обмоток. 

Середня довжина витка обмоток 

 

 

1 1

1

2 0,5 ,

2 0,012 0,016 3,14 0,001 0,002 0,5 0,00435 0,0885 м,

З Kl a b

l

         

        
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 

 

2 1 2 0

2

2 0,5 ,

2 0,012 0,016 3,14 0,001 0,002 0,00435 0,5 0,00403 0,0003 0,117 м.

З Kl a b

l

             

          

 

 

Вага міді кожної обмотки 

1111 lmWmM  , 

0373,00885,0000101,041781 Mm  кг, 

2222 lmWmM  , 

0509,0117,000135,03222 Mm  кг. 

Втрати в міді кожної обмотки при температурі проводу (100...105) С 

1
2
21 7,2 MM mjP  , 

469,20373,0952,47,2 2
1 MP  Вт, 

2
2
22 7,2 MM mjP  , 

908,20509,06,47,2 2
2 MP  Вт. 

Сумарні втрати в міді всіх обмоток 

21 MMM PPP  , 

377,5908,2469,2 MP  Вт. 

11. ККД трансформатора  

Mcm PPP

P




2

2 , 

6,0
377,5351,04,8

4,8



 . 

12. Активні опори обмоток трансформатора 

1

11
1

q

Wl
r  , 
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3,768
01131,0

41780885,0
0235,01 


r  Ом, 

2

22
2

q

Wl
r  , 

82,5
1521,0

322117,0
0235,02 


r  Ом, 

де 
м

ммОм
,02350

2
 – питомий опір мідного проводу при температурі 

105С. 

Повний активний опір двообмоточного трансформатора, приведений до 

первинної обмотки 

2

2

1
21 










W

W
rrrmр , 

1748
322

4178
82,53,768

2









mрr  Ом. 

13. Активна складова напруги короткого замикання, виражена в проце-

нтах 

%100
1

1


U

rI
U

mp

A , 

%5,44%100
220

1748056,0



AU . 

Реактивна складова напруги короткого замикання, виражена в процен-

тах 

 
'

100

180


 




обcam

cep

X
hSB

lAW
U , 

%52,309,3
1002768,12,11

10275,04,335180





XU , 
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де 

 
 

 
 

  






2

2
2

10

2

2211 417802,0
2

3227,04178056,0

2
WI

WIWI
AW cep

 

 4,335  А – середнє значення ампер-витків (намагнічувальної сили); 

 10275,0
2

117,00885,0

2

21 






ll

l  м – середня довжина всіх обмоток тра-

нсформатора; 

   – кількість стержнів обмотки (для броньового трансформатора 1 ); 

 09,3
3

03,435,4
3,0

3
' 21

0 








  мм – розрахунковий зазор для ма-

гнітного потоку розсіювання. 

Напруга короткого замикання, виражена в процентах 

22
3 XAK UUU  , 

%64,4452,35,44 22
3 KU . 

При часто активному навантаженні зміна вторинної напруги при зміні 

навантаження від нуля до номінального значення дорівнює активній складо-

вій напруги короткого замикання, тобто %5,44 AUU . 

14. Температура перегріву обмоток відносно навколишнього середо-

вища  

410




ОХОЛT

Mcm

S

PP
T


, 

оT 2,57
100077,0103,1

377,5351,0
43








С, 

де

       2м002,0004,0012,014,3012,0027,02004,02  cahS обK 

– поверхня охолодження обмотки броньового трансформатора; 

          012,003,0048,0016,0042,0048,022 hbahCbHCSC  
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  0057,0016,003,0   м
2
 – поверхня охолодження осердя броньового 

трансформатора; 

 0077,00057,0002,0  CKОХОЛ SSS  м
2
 – загальна поверхня охоло-

дження броньового трансформатора; 

  
См

Вт
103,1...1,1

о2

3


 

T  – коефіцієнт тепловіддачі трансформатора, 

який залежить як від потужності трансформатора, так і від частоти струму 

мережі. 

В трансформаторі використовується обмоточний провід марки ПЕВ–1, 

ізоляція якого за теплостійкістю відноситься до класу А, тобто максимальна 

робоча температура обмоток не має бути більше +105°С. Тому розрахований 

трансформатор може працювати при максимальній температурі навколиш-

нього середовища o
npcep Ttt 8,472,57105max.max.  С. 

 

5.2  Розрахунок  надійності  пристрою 

 

Надійністю називають властивість пристрою виконувати задані функ-

ції, які визначаються безвідмовністю до роботи та ремонтопридатністю. Під 

безвідмовністю роботи розуміють властивість неперервно зберігати працез-

датність в заданих умовах ситуації протягом заданого інтервалу часу (нароб-

ки). 

Відмови ділять на раптові та поступові. Раптові виникають в результаті 

миттєвої зміни параметрів пристрою. Поступові відмови характеризуються 

поступовою зміною параметрів. 

Під ймовірністю безвідмовної роботи елементу  tP  або системи  tPC  

розуміють ймовірність того, що в межах заданої наробки T  при визначених 

умовах експлуатації не виникне жодної відмови 

 

   tTPtP  , 
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де T  – час від початку роботи до першої відмови. 

Ймовірність відмови пристрою  tq  – ймовірність того, що відмова при 

визначених умовах експлуатації виникне через час, що не перевищує заданої 

наробки, тобто 

   tTQtq  . 

 

Якщо функцію  tq  можна диференціювати, то густина розподілу на-

робки пристрою до відмови 

 

 
   

dt

tPd

dt

tdq
t  . 

 

Інтенсивність відмов  t  – умовна густина ймовірності виникнення ві-

дмов. При цьому середня наробка на відмову 

 

 



0

dtttTcep  . 

 

Таким чином, співвідношення для  tP  набуде вигляду 

 
 

t
dtt

ee

t

tP 00 








 . 

 

При експоненційному законі надійності наробка на відмову 

0

0

1


 cepTT . 

При визначенні надійності системи через відомі показники надійності її 

елементів вводять два припущення: 

– відмови елементів статистично незалежні; 

– відмова будь-якого елементу приводить до відмови системи. 

Таку систему в теорії надійності називають послідовною. 
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При цьому можна використовувати теорему множення ймовірностей 

 

   tPtP i
i

C






1
, 

 

де       tPi  – ймовірність безвідмовної роботи i  -го елементу; 

 n  – кількість комплектувальних елементів. 

Поєднавши останні співвідношення, отримаємо 

 


 


m

j

jj Nt

C eP 1

0

, 

 

де  j0  – інтенсивність відмов j -ої групи; 

 jN  – кількість елементів j -ої групи; 

 m  – кількість рівнонадійних елементів (груп). 

За такою формулою виконується наближений розрахунок надійності. 

При уточненому розрахунку враховують вплив умов експлуатації, тем-

ператури, електричного режиму. Розрахунок проводять з врахуванням коефі-

цієнтів j , при цьому 

jjj  0 . 

 

Значення поправочного коефіцієнту j  в залежності від температури та 

коефіцієнта навантаження наведені в довідниковій літературі. 

Для розрахунків приймемо такі коефіцієнти навантаження: 

– для резисторів 6,0HK ; 

– для конденсаторів 7,0HK ; 

– для інтегральних мікросхем 5,0HK ; 

– для напівпровідникових діодів 7,0HK ; 

– для транзисторів 7,0HK ; 

– для поточних виробів 8,0HK . 
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Значення інтенсивності відмов, а також коефіцієнти, що враховують 

умови експлуатації, вибираємо з відповідної довідникової літератури. 

Номерам груп відповідають: 

1 – резистори С2-29 – 0,125 Вт;                2 – резистори С2-29 – 0,5 Вт; 

3 – резистори С2-29 –  1 Вт;                      4 – резистори СП; 

5 – конденсатори керамічні;                      6 – конденсатори електроліти-

чні; 

7 – кварцовий резонатор;                           8 – випрямні діоди; 

9 – стабілітрони;                                         10 – дроселі; 

11 – трансформатори;                                 12 – інтегральні мікросхеми; 

13 – транзистори малопотужні;                 14 – транзистори потужні; 

15 – пайка;                                                    16 – друкована плата. 

Результати розрахунку надійності наведені на рис. 5.2. При цьому на-

робка проектованого пристрою на відмову складає 3728,63 год. 

 

Рисунок 5.1 – Крива зменшення надійності проектованого пристрою з часом 
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6 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

Таблиця 1.1 Основні техніко-економічні показники аналога і нової розробки 

 

Показники Одиниця 

виміру 

Аналог Засіб, що 

проектується 

Відношення па-

раметрів 

Зведена похибка 

вимірювання 
% 3 2 1,5 

Максимальна 

робоча частота 
МГц 1 10 10 

Час вимірюван-

ня 
мс 2 1 2 

Маса кг 9 > 5 1,8 

Час напрацю-

вання на відмову 
години 3000 5000 1,667 

Експлуатаційні 

витратиЕксплуа-

таційні витрати 

грн. 120,00 120,00 1 

Ціна грн. 7460,00 4700,00 0,63 

 

6.1 Оцінка наукового, технічного та економічного рівня НДДКР 

 

Проаналізуємо рівень науково-дослідної роботи яка пов’язана з дослі-

дженням амплітудно-фазових методів вимірювання добротності реактивних 

елементів радіотехнічних коливальних контурів. Виходячи з відповідних ви-

мог НТП, доцільно орієнтуватися на час проведення НДДКР - 3 роки (+1), 

при чому технічні показники результатів плануються на на рівні кращих сві-

тових зразків (0); наявність можливості отримання авторських свідоцтв на 

винахід - впевненість в отриманні авторських свідоцтв (+2); а строк окупнос-

ті витрат 3-4 роки (+2).  

В таблиці 6.2 наведено критерії та бальна оцінка для визначення науко-

вого та технічного рівня науково-дослідної роботи  
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Таблиця 6.2 – Критерії та бальна оцінка для визначення наукового, тех-

нічного та економічного рівня науково-дослідної роботи 

Критерії оцінки Шкала критеріїв 
Індекс 

оцінки 

Час, необхідний для 

проведення 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 

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 6.3 наведено можливі результати оцінки теми НДДКР. 

Таблиця 6.3 – 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 6.2 та 6.3, та підрахувавши загальну суму 

балів (+1+0+2+2=+5), робимо висновок, що дана науково-дослідна робота з 

дослідження амплітудно-фазових методів вимірювання добротності реактив-

них елементів радіотехнічних коливальних контурів є досить перспективною. 
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6.1.1 Оцінювання комерційного потенціалу розробки  

 

Метою проведення технологічного аудиту є оцінювання комерційного 

потенціалу результатів НДДКР. В результаті оцінювання можна зробити ви-

сновок щодо напрямів (особливостей) організації подальшого впровадження 

результатів з врахуванням встановленого рейтингу. 

Рекомендується здійснювати оцінювання комерційного потенціалу розробки 

за 12-ма критеріями, наведеними в таблиці 6.4. [28] 

 

Таблиця 6.4 - Рекомендовані критерії оцінювання комерційного потенціалу 

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 анало-

гів на вели-

кому 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 продук-

ту приблизно 

дорівнює ці-

нам 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 

властивості 

продукту на 

рівні аналогів 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту 

трохи кращі, 

ніж в ана-

логів 

Технічні та 

споживчі вла-

стивості про-

дукту значно 

кращі, ніж в 

аналогів 
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5 Експлуата-

ційні витрати 

значно вищі, 

ніж в аналогів 

Експлуатацій-

ні витрати 

дещо вищі, 

ніж в аналогів 

Експлуата-

ційні витрати 

на рівні екс-

плуатаційних 

витрат анало-

гів 

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 ри-

нок з позити-

вною динамі-

кою 

Великий 

стабільний 

ринок 

Великий ри-

нок з позити-

вною динамі-

кою 
7 Активна кон-

куренція ве-

ликих ком-

паній на рин-

ку 

Активна 

конкуренція 

Помірна 

конкуренція 

Незначна 

конкуренція 

Конкурентів 

немає 

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 на-

вчання фахі-

вців та збі-

льшення 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 зна-

чні фінансові 

ресурси. 

Джерела фі-

нансування 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 
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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 реалі-

зації ідеї від 

3-х до 5-ти 

років. Термін 

окупності ін-

вестицій бі-

льше 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 

дозвільних 

документів 

для виробни-

цтва та реалі-

зації про-

дукту вима-

гає незначних 

коштів та ча-

су 

Необхідно 

тільки пові-

домлення від-

повідним ор-

ганам про ви-

робництво та 

реалізацію 

продукту 

Відсутні 

будь- які рег-

ламентні об-

меження на 

виробництво 

та реалізацію 

продукту 

 

Результати оцінювання комерційного потенціалу розробки зведемо до таб-

лиці 6.5. 

Таблиця 6.5 - Результати оцінювання комерційного потенціалу розробки 

Критерії експерт 

1 2 3 
Бали, виставлені експер-

тами: 1. Технічна здійсненність концепції 4 3 4 

2. Ринкові переваги (наявність аналогів) 4 3 4 
3. Ринкові переваги (ціна продукту) 3 4 3 

4. Ринкові переваги (технічні властивості) 3 4 3 

5. Ринкові переваги (експлуатаційні витрати) 3 3 2 

6. Ринкові перспективи (розмір ринку) 3 4 2 

7. Ринкові перспективи (конкуренція) 3 2 4 

8. Практична здійсненність (наявність фахівців) 4 4 3 

9. Практична здійсненність (наявність фінансів) 4 5 4 

10. Практична здійсненність (необхідність нових 

матеріалів) 

0 0 0 

11. Практична здійсненність (термін реалізації) 2 3 4 
12. Практична здійсненність (розробка документів) 3 3 3 
Сума балів 36 38 36 

Середньоарифметична сума балів СБ 36,7 
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За даними таблиці 1.4 зробимо висновок щодо рівня комерційного по-

тенціалу дослідження. При цьому доцільно користуватися рекомендаціями, 

наведеними в таблиці 6.6. [28] 

 

Таблиця 6.6 - 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 36,7 бала, що, згідно таблиці 1.5, свідчить про комерційну важли-

вість проведення даних досліджень (рівень комерційного потенціалу розроб-

ки вище середнього). 

 

6.1.2 Розрахунок узагальненого коефіцієнта якості  

 

В процесі дослідження необхідно розглянути основні технічні показни-

ки, пристрою, що може бути спроектований в результаті проведення дослі-

дження амплітудно-фазових методів вимірювання добротності реактивних 

елементів радіотехнічних коливальних контурів. Ці показники по-різному 

впливають на загальну якість проектної розробки. 

Узагальнений коефіцієнт якості (Вн) для нового технічного рішення ро-

зрахуємо за формулою [30] 

 





k

i

iiнВ
1

 ,    (6.1) 

 

де k – кількість найбільш важливих технічних показників, які вплива-

ють на якість нового технічного рішення; 
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αі – коефіцієнт, який враховує питому вагу і-го технічного показника в 

загальній якості розробки. Коефіцієнт αі визначається експертним шля-

хом 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 фор-

мулами: 

- для показників, зростання яких вказує на підвищення в лінійній залеж-

ності якості нової розробки 

аі

ні
i

І

I
 ,     (6.2) 

 

де Іні та Іна – чисельні значення конкретного і-го технічного показника 

якості відповідно для нової розробки та аналога; 

- для показників, зростання яких вказує на погіршення в лінійній залеж-

ності якості нової розробки 

ні

aі
i

І

I
 .     (6.3) 

Використовуючи наведені залежності можемо проаналізувати та порів-

няти техніко-економічні характеристики аналогу та майбутньої розробки на 

основі отриманих наявних та проектних показників, а результати порівняння 

зведемо до таблиці 6.7. 

 

Таблиця 6.7 – 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 по-

казника 

Зведена похи-

бка вимірю-

вання 

% 3 2 1,5 0,1 
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Продовження таблиці 6.7 – Порівняння основних параметрів пристрою що 

проектується та аналога 

Максимальна 

робоча часто-

та 

МГц 1 10 10 0,2 

Час вимірю-

вання 
мс 2 1 2 0,25 

Маса кг 9 > 5 1,8 0,3 

Час напрацю-

вання на від-

мову 

години 3000 5000 1,667 0,15 

 

Узагальнений коефіцієнт якості (Вн) для нового технічного рішення 

складе 

1

k

н i i

i

В  


   1,5*0,1+10*0,2+2*0,25+1,8*0,3+1,667*0,15 = 3,44. 

 

Отже за технічними параметрами, згідно узагальненого коефіцієнту яко-

сті розробки, проектований компонент переважає існуючі аналоги приблизно 

в 3,44 рази. 

 

6.1.3 Прогнозування витрат на виконання НДДКР 

 

 

Для детального обґрунтування доцільності проведення дослідження ам-

плітудно-фазових методів вимірювання добротності реактивних елементів 

радіотехнічних коливальних контурів необхідно здійснити попередній розра-

хунок витрат на проведення науково-дослідної роботи. Для визначення суми 

витрат на проведення НДДКР передбачено складання приблизного коштори-

су цих витрат [28].  
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Таблиця 6.7  – Основна заробітна плата дослідників та розробників 

 

Найменування посади 

Місячний 

посадо-

вий 

оклад, 

грн. 

Оплата за 

робочий 

день, грн. 

Число 

днів 

робо-

ти 

Витрати на 

заробітну 

плату, грн. 

1. Керівник проекту 10000,00 454,55 32 14545,45 

2. Ст. науковий співробітник 9300,00 422,73 22 9300,00 

3. Інженер-метролог  8600,00 390,91 12 4690,91 

4. Інженер-конструктор ра-

діоелектронних систем 

8500,00 386,36 22 8500,00 

5. Технік  6500,00 295,45 10 2954,55 

Разом  39990,91 

 

Витрати на основну заробітну плату працівників (Зр), що здійснюють 

підготовку робочих місць необхідних для досліджень, підготовку та форму-

вання інформаційних пакетів, підготовку та монтаж обладнання та макетів 

для НДДКР складе в межах 2500,00 грн. 

Додаткова заробітна плата дослідників складе приблизно 4000,00 грн. 

Нарахування на заробітну плату дослідників складуть приблизно 

9000,00 грн. 

 

   Таблиця 6.8 – Витрати на основні матеріали 

Найменування матеріалу, 

марка, тип, сорт 

Одиниця 

виміру 

Ціна за 

одиницю, 

грн. 

Витрачено 

 

Вартість ви-

траченого ма-

теріалу, грн. 

Папір офісний уп. 111,00 5 555,00 

Диск оптичний  шт. 12,00 3 36,00 

Канцелярія КЦП-65Ум уп. 240,00 5 1200,00 

Тека пластикова ЕКО-15 шт 75,00 6 450,00 

Картридж  НР25АМ шт 625,00 2 1250,00 

Носій інформації 32 Gb шт 399,00 2 798,00 

Склотекстоліт СТФ 2 – 

1.5 ДЕСТ 102-78 

кг 135,20 0,12 16,22 

Припой ПОС-61 ДЕСТ 

21931-86 

кг 164,00 0,11 18,04 

Флюс ФКСП ОСТ кг 120,00 0,14 16,80 

Клей кг 116,00 0,005 0,58 

Ізольований провідник кг 17,20 0,1 1,72 
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Продовження таблиці 6.8 – Витрати на основні матеріали 

Лак кг 196,00 0,18 35,28 

Провід монтажний кг 164,00 0,1 16,40 

Всього 4394,04 

 

Таблиця  6.9 – Витрати на комплектуючі для формування компонентів для 

НДДКР 

Найменування комплектуючих 
Кількість, 

шт. 

Ціна за штуку, 

грн. 
Сума, грн. 

Мікросхеми 2 25,00 50,00 

Мікроконтролер 1 175,00 175,00 

РКІ індикатор  1 222,00 222,00 

Транзистори 6 24,50 147,00 

Резистори 19 15,60 296,40 

Конденсатори 11 18,70 205,70 

Семистори 2 22,40 44,80 

Діоди 5 28,40 142,00 

Всього 1282,90 

 

Амортизація обладнання. 

Таблиця  6.10  - 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 

Комп’ютеризований 

програмно-

аналітичний ком-

плекс 

25000,00 5 2 833,33 

Система метрологіч-

ного аналізу 
22000,00 5 2 733,33 

Програмне забезпе-

чення  
10000,00 3 2 555,56 

Місце оператора 

спеціалізоване 
7500,00 5 2 250,00 

Оргтехніка 12000,00 4 2 500,00 

Приміщення лабора-

торії 
400000,00 25 2 2666,67 

Всього 5538,89 
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Таблиця 6.11 – Витрати на електроенергію при проведенні досліджень 

Найменування обла-

днання 

Кількість го-

дин роботи 

обладнання, 

год. 

Встановлена 

потужність, 

кВт 

Коефіцієнт 

використання 

потужності 

Величина 

оплати 

Комп’ютеризований 

програмно-

аналітичний ком-

плекс 

180 0,72 0,9 339,42 

Система метрологіч-

ного аналізу 
150 0,3 0,9 117,86 

Місце оператора 

спеціалізоване 
180 0,32 0,9 150,85 

Офісна оргтехніка 150 0,65 0,9 255,35 

Генератор сигналу 100 0,08 0,9 20,95 

Генератор завад 100 0,08 0,9 20,95 

Всього 905,39 

 

Інші витрати складуть в межах 92000,00 грн. 

Загальні витрати на проведення досліджень стосовно дослідження амп-

літудно-фазових методів вимірювання добротності реактивних елементів ра-

діотехнічних коливальних контурів: 

 

В = 39990,91 2500,00 4000,00 9000,00 4394,04 1282,90

 5538,89 905,39 92000,00  159612,13 (грн.). 

 

6.1 4 Доцільність науково-дослідної роботи  

 

Для обґрунтування доцільності виконання науково-дослідної роботи ви-

користовується спеціальний комплексний показник, що враховує важливість, 

результативність роботи, можливість впровадження її результатів у практич-

ну діяльність, величину витрат на роботу. 

Комплексний показник P
K  рівня НДДКР розраховується за формулою 

[29] 

 

tB

RTI
K C

n

P





,     (6.4) 
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 де I - коефіцієнт важливості роботи, 5...2I ; 

 n - коефіцієнт використання результатів роботи; 0n , коли результати 

роботи не будуть використовуватись; 1n , коли результати роботи будуть 

використовуватись частково; 2n , коли результати роботи будуть викорис-

товуватись в дослідно-конструкторських розробках; 3n , коли результати 

можуть використовуватись навіть без проведення дослідно-конструкторських 

розробок; 

 C
T  - коефіцієнт складності роботи, 3...1

C
T ; 

 R  - коефіцієнт результативності роботи; якщо результати роботи пла-

нуються вище відомих, то 4R ; якщо результати роботи відповідають відо-

мому рівню, то 3R ; якщо нижче відомих результатів, то 1R ; 

 В – вартість НДР, (тис. грн.) В=205,3 тис. грн; 

 t  - час дослідження роботи, років. 

 Підставляючи числові дані  отримаємо 

 

Кр = 2
3
*3*3 / (159,6*2/12) = 2,71. 

 

Оскільки 1
P

K , тому науково-дослідну роботу з дослідження ампліту-

дно-фазових методів вимірювання добротності реактивних елементів радіо-

технічних коливальних контурів можна вважати економічно доцільною з до-

статньо високим науковим, технічним та економічним рівнем. 

 

Висновки  

 

Згідно проведеного аналізу рівень комерційного потенціалу розробки 

становить 36,7 балів, що свідчить про комерційну важливість проведення да-

них досліджень (рівень комерційного потенціалу розробки вище середнього). 

До того ж комплексний показник рівня НДДКР (Кр >1) свідчить про те, що 

науково-дослідну роботу з дослідження амплітудно-фазових методів вимірю-

вання добротності реактивних елементів радіотехнічних коливальних конту-
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рів можна вважати економічно доцільною з достатньо високим науковим, те-

хнічним та економічним рівнем. Також рівень якості проектованого компо-

ненту в порівнянні з аналогами вищий в 3,44 рази, що додатково свідчить про 

позитивні перспективи, як науково-дослідної роботи так і відповідного прое-

ктного компоненту. 

 

6.2 Розрахунок витрат на проведення НДДКР з дослідження амплітудно-

фазових методів вимірювання добротності реактивних елементів радіотехні-

чних коливальних контурів 

 

В техніко-економічному обґрунтуванні представленому в першому роз-

ділі даної магістерської кваліфікаційної роботи було приблизно обґрунтовано 

доцільність проведення НДДКР. Тому в даному розділі будуть проведені 

більш детальні розрахунки витрат на проведення НДДКР стосовно дослі-

дження амплітудно-фазових методів вимірювання добротності реактивних 

елементів радіотехнічних коливальних контурів. 

Для економічного розрахунку проведення НДДКР потрібно скласти ко-

шторис витрат, який передбачає розрахунок визначених основних статей ви-

трат. 

Основна заробітна плата дослідників та розробників, яка розраховується 

за формулою [28] 

 

t
Т

М
З

р

о 

,     (6.5) 

 

де М – місячний посадовий оклад конкретного розробника (дослідника), грн.; 

Тр – число робочих днів в місяці, 22 дн; 

t – число днів роботи розробника (дослідника). 

Проведені розрахунки зводимо до таблиці. 
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Таблиця 6.12– Основна заробітна плата дослідників та розробників 

 

 

Найменування посади 

Місячний 

посадо-

вий 

оклад, 

грн. 

Оплата за 

робочий 

день, грн. 

Число 

днів 

робо-

ти 

Витрати на 

заробітну 

плату, грн. 

1. Керівник проекту 10000,00 454,55 32 14545,45 

2. Ст. науковий співробітник 9300,00 422,73 22 9300,00 

3. Інженер-метролог  8600,00 390,91 12 4690,91 

4. Інженер-конструктор ра-

діоелектронних систем 

8500,00 386,36 22 8500,00 

5. Технік  6500,00 295,45 10 2954,55 

Разом  39990,91 

 

Витрати на основну заробітну плату працівників (Зр), що здійснюють 

підготовку робочих місць необхідних для дослідження амплітудно-фазових 

методів вимірювання добротності реактивних елементів радіотехнічних ко-

ливальних контурів, підготовку та формування баз даних, підготовку та мон-

таж обладнання, макетів, виготовлення дослідних зразків тощо, розрахову-

ються на основі норм часу, які необхідні для виконання даної роботи, за фо-

рмулою [28] 

З t C Кi i с

n

р   
1  ,    (6.6) 

 

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 

тарифною угодою між  Урядом  України і профспілками, Кс = 1,75; 

Сі - погодинна  тарифна ставка робітника  відповідного розряду,  який вико-

нує відповідну роботу, грн./год. 

Сі визначається  за формулою [28] 

 

С
М К

Т Т
i

м i

з м




р ,     (6.7) 
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де, Мн – прожитковий мінімум працездатної особи, грн., Мн = 2197,00 грн.; 

Кі  - тарифний коефіцієнт робітника відповідного розряду; 

Тр - число робочих днів в місяці, Тр = 22 дн; 

Тзм  - тривалість зміни, Тзм =  8 годин. 

Проведені розрахунки винесемо до таблиці. 

 

Таблиця 6.13 – Витрати на основну заробітну плату працівників 

 

 

Найменування робіт 

Трудо-

міст-

кість, 

нормо-

годин 

Розряд 

роботи 

Тариф-

ний кое-

фіцієнт 

Погодин-

на тари-

фна став-

ка, грн. 

Величина 

оплати, 

грн. 

1. Встановлення допомі-

жного обладнання 

8,0 2 1,1 24,03 192,24 

2. Інсталяція програмного 

забезпечення 

8,0 4 1,35 29,49 235,93 

3. Встановлення модулів 

дослідження резонансного 

контуру 

16,0 3 1,2 26,21 419,43 

4. Монтаж імітаторів за-

вад 

4,5 4 1,35 29,49 132,71 

5. Формування бази даних 

результатів вимірювань 

50,0 3 1,2 26,21 1310,71 

6. Підготовка приміщення 

лабораторії 

16,0 2 1,1 24,03 384,48 

Разом 2675,49 

 

Додаткова заробітна плата розробників, дослідників та працівників, які 

приймали участь в дослідженнях та розробці НДДКР розраховується як 12% 

від основної заробітної плати розробників та працівників 

 

Зд = Зо *∙ 12 / 100% ,     (6.8) 

 

Зд = (39990,91+ 2675,49) *∙ 12 / 100 % = 5119,97 (грн.) 

 

Нарахування на заробітну плату дослідників та працівників. 
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Згідно діючого законодавства нарахування на заробітну плату складають 

22% від суми основної  та  додаткової  заробітної плати 

 

Нз = (Зо + Зд) ∙* 22% / 100% ,    (6.9) 

 

Нз = (39990,91+ 2675,49+ 5119,97) * 22% / 100% = 10513,00 (грн.). 

 

Витрати на матеріали на даному етапі проведення НДДКР пов’язані з 

використанням моделей елементів та моделювання роботи і досліджень за 

допомогою комп’ютерної техніки та створення експериментальних блоків і 

компонентів, тому дані витрати формуються на основі як офісних витратних 

матеріалів так і обмеженого переліку матеріалів. 

Витрати на матеріали, що були використані при проведенні дослі-

джень, розраховуються по кожному виду матеріалів за формулою [28] 

 

 
п

ііі КЦНМ
1 ,     (6.10) 

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 6.14. 

 

Таблиця 6.14– Витрати на основні матеріали  

 

Найменування матеріалу, 

марка, тип, сорт 

Одиниця 

виміру 

Ціна за 

одиницю, 

грн. 

Витрачено 

 

Вартість ви-

траченого ма-

теріалу, грн. 

Папір офісний уп. 111,00 5 555,00 

Диск оптичний  шт. 12,00 3 36,00 
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Продовження таблиці 6.14– Витрати на основні матеріали  

Канцелярія КЦП-65Ум уп. 240,00 5 1200,00 

Тека пластикова ЕКО-15 шт 75,00 6 450,00 

Картридж  НР25АМ шт 625,00 2 1250,00 

Носій інформації 32 Gb шт 399,00 2 798,00 

Склотекстоліт СТФ 2 – 

1.5 ДЕСТ 102-78 
кг 135,20 0,12 16,22 

Припой ПОС-61 ДЕСТ 

21931-86 
кг 164,00 0,11 18,04 

Флюс ФКСП ОСТ кг 120,00 0,14 16,80 

Клей кг 116,00 0,005 0,58 

Ізольований провідник кг 17,20 0,1 1,72 

Лак кг 196,00 0,18 35,28 

Провід монтажний кг 164,00 0,1 16,40 

Всього 4394,04 

 

З врахуванням транспортних витрат вартість матеріалів складе 

 

М = 4394,04 * 1,1 = 4833,45 грн. 

 

Витрати на комплектуючі (основне обладнання, емулятори, моделі, комплек-

туючі макетів), що були використані при дослідженні амплітудно-фазових 

методів вимірювання добротності реактивних елементів радіотехнічних ко-

ливальних контурів, розраховуються за формулою 

Н Н Ц Кi i i

n

  
1

 ,     (6.11) 

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 6.15. 
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Таблиця  6.15– Витрати на комплектуючі для формування компонентів для 

НДДКР  

Найменування комплектуючих 
Кількість, 

шт. 

Ціна за штуку, 

грн. 
Сума, грн. 

Мікросхеми 2 25,00 50,00 

Мікроконтролер 1 175,00 175,00 

РКІ індикатор  1 222,00 222,00 

Транзистори 6 24,50 147,00 

Резистори 19 15,60 296,40 

Конденсатори 11 18,70 205,70 

Семистори 2 22,40 44,80 

Діоди 5 28,40 142,00 

Всього 1282,90 

 

Витрати на комплектуючі з урахуванням транспортних витрат складають 

 

Н = 1282,90 *∙ 1,11 = 1424,02 (грн.). 

 

Амортизація обладнання для проведення досліджень. 

В спрощеному вигляді амортизаційні відрахування по кожному виду 

обладнання, приміщень та програмному забезпеченню можуть бути розрахо-

вані з використанням прямолінійного методу амортизації за формулою 

 

12

вик

в

б
обл

t

Т

Ц
А 

,      (6.12) 

 

де Цб – балансова вартість обладнання, приміщень тощо, які викорис-

товувались для розробки нового технічного рішення, грн.; 

tвик  – термін використання обладнання, приміщень під час розробки, 

місяців; 

Тв – строк корисного використання обладнання, приміщень тощо, років. 

Проведені розрахунки необхідно звести до таблиці 6.16. 

 

 



 105 

Таблиця 6.16 - 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 

Комп’ютеризований 

програмно-

аналітичний ком-

плекс 

25000,00 5 2 833,33 

Система метрологіч-

ного аналізу 
22000,00 5 2 733,33 

Програмне забезпе-

чення  
10000,00 3 2 555,56 

Місце оператора 

спеціалізоване 
7500,00 5 2 250,00 

Оргтехніка 12000,00 4 2 500,00 

Приміщення лабора-

торії 
400000,00 25 2 2666,67 

Всього 5538,89 

Витрати на силову електроенергію на проведення досліджень розраховують 

за формулою [28] 

 

В В П Ф Ке п    ,    (6.13) 

 

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 6.17. 

 

Таблиця 6.17 – Витрати на електроенергію при проведенні досліджень  

Найменування обла-

днання 

Кількість го-

дин роботи 

обладнання, 

год. 

Встановлена 

потужність, 

кВт 

Коефіцієнт 

використання 

потужності 

Величина 

оплати 

Комп’ютеризований 

програмно-аналітич-

ний комплекс 

180 0,72 

0,9 339,42 
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Продовження таблиці 6.17 – Витрати на електроенергію при проведенні дослі-

джень  

Система метрологіч-

ного аналізу 
150 0,3 

0,9 117,86 

Місце оператора 

спеціалізоване 
180 0,32 

0,9 150,85 

Офісна оргтехніка 150 0,65 0,9 255,35 

Генератор сигналу 100 0,08 0,9 20,95 

Генератор завад 100 0,08 0,9 20,95 

Всього 905,39 

 

Інші витрати охоплюють: загальновиробничі витрати, адміністративні 

витрати, витрати на відрядження, матеріали, окремі непередбачені витрати, 

зв’язок, витрати на інтернет-послуги тощо.  

Інші витрати доцільно приймати як 200...300% від суми основної заро-

бітної плати дослідників та робітників. Величина інших витрат складе 

 

І = (39990,91 + 2675,49)  * 220% / 100% = 93866,07 (грн.). 

 

Загальні витрати на проведення науково-дослідної роботи. 

Сума всіх попередніх статей витрат дає загальні витрати на проведення 

науково-дослідної роботи 

 

В =39990,91+2675,49+5119,97+10513,00+4394,04+1424,02+5538,89+905,39+ 

+93866,07=164427,78 (грн.) 

 

6.2.1 Визначення коефіцієнта наукової значимості отриманих результа-

тів науково-дослідної роботи 

 

Коефіцієнт наукової значимості результатів проведеної НДР 
ЗН

K  можна 

підрахувати за формулою 

 










3

1
max

3

1

i

ii

ЗН

db

db

K
,                                    (6.14) 
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де 
i

b  - значимість отриманих результатів: 
1

b  - ступінь наукової новизни, 
2

b - 

рівень теоретичної обґрунтованості, 
3

b  - ступінь експериментальної перевір-

ки результатів.  

Бальна оцінка отриманих результатів наведена в таблиці .   

Максимальне значення отриманих результатів можна прийняти в межах 

7…10 балів; 

i
d  - питома вага кожної характеристики, значення якої наведено в таблиці; 

3 – кількість характеристик, за якими була зроблена оцінка результатів нау-

ково-дослідної роботи. 

 

 Таблиця  6.18 – Показники для оцінювання наукової значимості ре-

зультатів виконання НДР 

Х
ар

ак
те

р
и

с-

ти
к
и

 

П
и

то
м

а 
в
аг

а 

х
ар

ак
те

р
и

с-

ти
к
  

Бальна оцінка характеристик 

Ступінь новизни 

1
b  

Рівень теоретичної об-

ґрунтованості 
2

b  

Ступінь експери-

ментальної переві-

рки результатів 
3

b  

1 3…5 7…10 

1
b  0,500 

Часткове удо-

сконалення ви-

робів, техноло-

гій, матеріалів, 

програмного 

продукту, тощо 

Суттєве удосконален-

ня виробів, техноло-

гій, матеріалів, про-

грамного продукту, 

тощо 

Нові напрямки в 

розробці виробів, 

технологій, матері-

алів, програмного 

продукту, тощо. 

Створення принци-

пово нової техніки 

2
b  0,333 

Позитивне рі-

шення на основі 

зроблених уза-

гальнень 

Установлення залеж-

ностей, які викорис-

товувались в інших 

випадках 

Відкриття нових 

шляхів рішення за-

дачі 

3
b  0,167 

Експеримента-

льна перевірка 

не робилась 

Результати перевіря-

лись на невеликій кі-

лькості даних 

Результати переві-

рені на великій кі-

лькості даних 

 

 Підставляючи числові дані 5,0
1
d , 333,0

2
d , 167,0

3
d , b1= 3, b2= 7, 

b3= 7, 10
max

b  у вираз (   ) оцінимо наукову значимість отриманих результа-

тів 
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1 2 30,5 0,333 0,167

10 0,5 10 0,333 10 0,167
ЗН

b b b
K

    
 

    
0,50 

 

6.2.2 Внесок дослідника в досягнення отриманих результатів НДР 

 

 Внесок дослідника в досягнення отриманих результатів НДР можна ро-

зрахувати за формулою 

 




n

1
іТВІ

іТВІ

Зk

Зk
V ,                                         (6.15) 

 

 де 
ТВІ

k - коефіцієнт творчої участі кожного виконавця НДР, який оціню-

ється наступним чином: проведення досліджень – 3 бали, робоче проекту-

вання – 1,5 бали, освоєння – 1,0 балів.  

Якщо виконавець приймав участь в декількох видах робіт, то береться 

сума відповідних балів; 

 
і

З  - заробітна плата кожного виконавця НДР; 

 n  - кількість всіх виконавців НДР. 

 

Таблиця 6.19 – Основна заробітна плата дослідників та розробників 

 

Найменування посади 

Місячний посадо-

вий оклад, грн. 

Коефіцієнт 

творчої уча-

сті 

1. Керівник проекту 10000,00 3 

2. Ст. науковий співробітник 9300,00 1,5 

3. Інженер-метролог систем телефонії 8600,00 3 

4. Дослідник (проектувальник) 8500,00 4,5 

5. Технік  6500,00 1 

 

 Розраховуємо внесок дослідника 

 

V= (4,5*8500,00) / (3*10000,00+1,5*9300,00+3*8600,00+1*6500,00= 0,50. 
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Висновки  

 

Загалом запланована науково-дослідна робота з проведення дослідження 

амплітудно-фазових методів вимірювання добротності реактивних елементів 

радіотехнічних коливальних контурів вимагає грошового вкладення для ви-

конання в межах 164427,78 грн. 

Отримані результати досліджень мають високий рівень наукової значи-

мості (в межах 0,50), що свідчить про доцільність проведення розробок та 

значимість науково-дослідної роботи з дослідження амплітудно-фазових ме-

тодів вимірювання добротності реактивних елементів радіотехнічних коли-

вальних контурів. 
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7 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

  

Забезпечення захисту працівників під час трудового процесу від 

небезпечних та шкідливих виробничих факторів, які справляють негативний 

вплив на здоров’я, життя та працездатність людини, гарантування належних 

умов праці є важливими  завданнями охорони праці, як складової безпеки 

життєдіяльності. 

У даному розділі наводиться розгляд небезпечних, шкідливих [31] і 

уражаючих для людини та оточуючого довкілля факторів, які утворюються 

під час проведення дослідження амплітудно-фазових методів вимірювання 

добротності реактивних елементів радіотехнічних коливальних контурів. Тут 

розглядаються, в тому числі, технічні рішення з гігієни праці та виробничої 

санітарії, визначення параметрів вібропоглинання, технічні рішення з 

промислової та пожежної безпеки під час проведення дослідження, безпека в 

надзвичайних ситуаціях. 

 

7.1 Технічні рішення з гігієни праці та виробничої санітарії 

 

7.1.1 Мікроклімат та склад повітря робочої зони 

 

Визначаємо для приміщення для проведення дослідження амплітудно-

фазових методів вимірювання добротності реактивних елементів радіотехні-

чних коливальних контурів, категорію важкості робіт за фізичним наванта-

женням – легка Іа. 

Згідно із [32] допустимі показники температури, відносної вологості та 

швидкості руху повітря у робочій зоні для теплого та холодного періодів ро-

ку наведені у таблиці 7.1. 
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Таблиця 7.1 – Нормовані допустимі параметри мікроклімату  

Період 

року 

Категорія 

робіт 

Температура повітря, С для ро-

бочих місць 
Відносна 

вологість 

повітря, % 

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 

 

Для опромінення менше 25% поверхні тіла людини, допустима інтенси-

вність теплового опромінення – 100 Вт/м
2
. 

Вміст шкідливих речовин в повітрі робочої зони не повинен 

перевищувати гранично допустимих концентрацій (ГДК) у повітрі робочої 

зони і підпадає під систематичний контроль з метою запобігання можливості 

перевищення ГДК, значення яких для роботи з ЕОМ наведено в таблиці 7.2. 

Таблиця 7.2 – ГДК шкідливих речовин [34] 

Назва речовини ГДК, мг/м
3 

Агрегатний 

стан 

Клас небезпе-

ки 

Озон 0,1 Пара 4 

Оксиди азоту 5 Пара 2 

Пил 4 Аерозоль 2 

 

При роботі з ЕОМ джерелом забруднення повітря є також іонізація мо-

лекул речовин, які знаходяться у повітрі. Рівні додатних та від’ємних іонів 

мають відповідати [34] і приведені в таблиці 7.3. 

 

Таблиця 7.3 – Число іонів в 1 см
3 
повітря приміщення під час роботи на ЕОМ 

Рівні Мінімально необхідні Оптимальні Максимально до-

пустимі 

позитивний 400 1500-3000 50000 

негативний 600 3000-5000 50000 
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З метою встановлення необхідних за нормативами параметрів мікроклімату і 

складу повітря робочої зони запропоновано такі заходи: 

1) у приміщенні має бути розміщена система кондиціонування для теплого і 

опалення для холодного періодів року; 

2) застосування вентиляції, яка видаляє забруднення або нагріте повітря 

з приміщення, а також за допомогою неї контролюється швидкість руху 

повітря і вологість. 

 

7.1.2 Виробниче освітлення 

 

З метою створення гігієнічних раціональних умов на робочих місцях 

значні вимоги висуваються до кількісних та якісних параметрів освітлення.  

З точки зору задач зорової роботи в приміщенні, де проводиться робота 

з  дослідження амплітудно-фазових методів вимірювання добротності реак-

тивних елементів радіотехнічних коливальних контурів, відповідно до [33] 

визначаємо, що вони відносяться до ІV розряду зорових робіт. Приймаємо 

контраст об’єкта з фоном – середній, а характеристику фону – середню, яким 

відповідає підрозряд в. 

Нормативні значення коефіцієнта природного освітлення (КПО) та міні-

мальні значення освітленості для штучного освітлення приведені в табли-

ці 7.4. 

Таблиця 7.4 – Нормативні значення коефіцієнта природного освітлення та 

мінімальні освітленості для штучного освітлення  
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Освітленість при 

штучному освітлен-

ні, лк 
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% 
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у т. ч. від 

загального 

Середньої 

точності 
0,5-1 IV в 

серед-

ній 

сере-

дній 
400 200 200 1,5 0,9 
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Оскільки приміщення розташоване у м. Вінниця (друга група забезпече-

ності природним світлом), а світлові пройми розташовані за азимутом 180
о
, 

то для таких умов КЕО визначатиметься за формулою 33,3 4 

 

еN = ен mN [%],     (7.1) 

 

де ен – табличне значення КЕО для бокового освітлення, %; 

mN – коефіцієнт світлового клімату; 

N – порядковий номер групи забезпеченості природним світлом. 

За відомими значеннями одержимо нормовані значення КПО для боко-

вого та суміщеного освітлення: 

 

 

 

 

З метою встановлення нормативних значень показників освітлення 

передбачено такі заходи: 

1) за недостатнього природного освітлення у світлу пору доби допов-

нення штучним завдяки використанню газорозрядних ламп з утворенням си-

стеми суміщеного освітлення; 

2) використання штучного освітлення в темну пору доби. 

 

7.1.3 Виробничі віброакустичні коливання 

 

Зважаючи на те, що при використанні пристроїв крім усього іншого 

обладнання використовується устаткування, робота якого супроводжується 

шумом та вібрацією, необхідно передбачити захист від шуму та вібрації. 

Визначено, що приміщення, в якому відбувається робота з дослідження 

амплітудно-фазових методів вимірювання добротності реактивних елементів 

радіотехнічних коливальних контурів може мати робочі місця із шумом та 
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вібрацією, що спричиняється вентиляторами блоку живлення ЕОМ та 

кулерами мікропроцесора, відеоадаптера.  

Для запобігання травмуванню працюючих від дії шуму він підпадає під 

нормування. Основним документом з питань виробничого шуму, що діє в 

нашій країні, є [35], у відповідності з яким нормовані рівні звукового тиску, 

рівні звуку і еквівалентні рівні шуму на робочих місцях в виробничих при-

міщеннях не повинні перевищувати значень, що приведені в таблиці 7.5. 

Таблиця 7.5 – Нормовані рівні шуму та еквівалентні рівні звуку 

Рівні звукового тиску в дБ в октавних полосах з 

середньо-геометричними частотами, Гц 
Рівні звуку і екві-

валентні рівні зву-

ку, 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 7.6 для локальної вібрації. 

Таблиця 7.6 – Нормовані рівні вібрації [36] 

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 

 

З метою забезпечення нормованих показників шуму та вібрації в примі-

щенні передбачено такі заходи:  

1) вібропоглинання; 

2) передбачено використовувати в приміщені штори із щільної тканини. 

Виконати розрахунок вібропоглинання з коефіцієнтом тертя fтр = 0,55, 

якщо частота вібрації ν = 80 Гц, амплітуда x = 0,05 мм. 

Ефективність вібропоглинання визначається за формулою 
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ΔL = L1 – L2 [дБ],     (7.2) 

 

де L1, L2 – рівні віброприскорення без використання вібропоглинання та 

з використання вібропоглинання, відповідно, дБ. 

Рівні віброприскорення визначається за формулою 

 

0

lg20
a

a
L i
i   [дБ],     (7.3) 

 

де ai – віброприскорення, мм/с
2
; 

a0 – опорне значення віброприскорення (a0 = 0,3 мм/с
2
), мм/с

2
. 

З метою визначення значень віброприскорень необхідно записати 

спрощене рівняння коливальної системи при гармонійному законі діючої си-

ли 

 

 tFmgfma тр 2sin ,    (7.4) 

 

де m – маса коливальної системи, кг; 

fтр – коефіцієнтом тертя; 

g – прискорення вільного падіння, м/с
2
; 

F – діюча сила, Н; 

ν – частота вібрації, Гц; 

t – час, с. 

З рівняння (7.4) для випадку без використання вібропоглинання (fтр = 0) 

та з використання вібропоглинання (fтр > 0) віброприскорення визначається 

за формулами 

 

 
m

tF
a

2sin
1   [мм/с

2
];     (7.5) 

 
gfagf

m

tF
a тртр  12

2sin 
 [мм/с

2
].   (7.6) 
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Значення віброприскорення a1 можна визначити за формулою 

 

xa 22
1 4   [мм/с

2
],     (7.7) 

 

де x – амплітуда коливань, мм. 

Після підстановки відомих значень у формули (7.7, 7.6, 7.3, 7.3, 7.2), 

отримаємо 

 

 

 

 

 

Δ  

 

Отже, ефективність вібропоглинання складає 26,04 дБ. 

 

7.1.4 Виробничі випромінювання 

 

Величина напруженості електромагнітного поля на робочих місцях з пе-

рсональними ЕОМ не повинні перевищувати граничнодопустимі, які скла-

дають 20 кВ/м. 

Експозиційна доза рентгенівського випромінювання на відстані 5 см від 

екрана до корпуса монітора при будь-яких положеннях регулювальних при-

строїв не повинні перевищувати 7,7410
-12

 Кл/кг, що відповідає потужності 

еквівалентної дози 0,1 мБер/год (100 мкР/год) у відповідності до [44]. 

Для гарантування захисту і досягнення нормованих рівнів випромінювань 

необхідно застосовувати приекранні фільтри, локальні світлофільтри та інші 

засоби захисту, що пройшли випробування в акредитованих лабораторіях і 

мають щорічний гігієнічний сертифікат. 
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7.2 Промислова та пожежна безпека під час проведення дослідження 

 

Сучасний етап розвитку техніки, автоматизації розробок та досліджень 

характеризується широким використанням на робочому місці ЕОМ. Велика 

кількість прикладних програм перетворює ЕОМ на основне знаряддя праці 

радіоінженера. 

 

7.2.1 Безпека щодо організації робочих місць 

 

 Робочі місця з відеодисплейним терміналом повинні розташовуватись 

на відстані не менше як 1,5 м від стіни з вікнами, від інших стін – на відстані 

1 м, між собою на віддалі не менше як 1,5 м. У випадку розміщення робочих 

місць потрібно виключити ймовірність прямого засвічування екрану 

джерелом природного освітлення. Робоче місце раціонально розміщати 

таким чином, щоб природне світло падало на нього збоку, переважно з лівого 

[37]. 

Поверхня екрана має розташовуватись на відстані 400-700 мм від очей 

працівника. Висота робочої поверхні столу при виконанні роботи сидячи має 

регулюватися у діапазоні 680-800 мм. Робочий стіл повинен мати простір для 

ніг висотою не менше 600 мм, шириною не менше як 500 мм, глибиною на 

рівні колін не менше 450 мм та на рівні витягнутої ноги не менше як 650 мм 

[38]. 

 

7.2.2 Електробезпека 

 

Причинами ураження електричним струмом у цьому приміщенні можуть 

бути: робота під напругою при ремонтних роботах, несправність 

устаткування, випадковий дотик до струмоведучих частин або металевих 

частин, що опинилися під напругою. Згідно [39] це приміщення відноситься 

до приміщень із підвищеною небезпекою ураження електричним струмом в 

наслідок наявності значної (понад 75 %) вологості. Через це безпека 
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експлуатації електрообладнання повинна гарантуватись комплексом заходів, 

що передбачають застосування ізоляції струмоведучих частин, захисних 

блокувань, захисного заземлення тощо [40]. 

 

7.2.3 Пожежна безпека 

 

Відповідно до [41] приміщення, в якому проводиться робота з дослі-

дження амплітудно-фазових методів вимірювання добротності реактивних 

елементів радіотехнічних коливальних контурів, відноситься до категорії 

пожежної небезпеки Б. Це приміщення відноситься до 2-го ступеня вогнес-

тійкості, в якому приміщення знаходяться в будівлі з несучими та 

огороджувальними конструкціями з природних або штучних кам’яних 

матеріалів, бетону, залізобетону із застосуванням листових і плитних 

негорючих матеріалів. 

Мінімальні межі вогнестійкості будівельних конструкцій приміщення, 

що розглядається наведені в таблиці 7.7. 

 

Таблиця 7.7 – Значення мінімальних меж вогнестійкості приміщення [41] 
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2 REI 120 

M0 

REI 60 

M0 

E 15 

M0 

EI 15 

M0 

R 120 

M0 

R 60 

M0 

REI 45 

M0 

REI 15 

M0 

R 30 

M0 

 

Примітка. R – втрати несучої здатності; Е – втрати цілісності; І – втрати 

теплоізолювальної спроможності; М – показник здатності будівельної конс-

трукції поширювати вогонь (межа поширення вогню); М0 – межа поширення 

вогню дорівнює 0 см. 

 В таблиці 7.8 наведено протипожежні норми проектування будівель і 

споруд. 
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Таблиця 7.8 – Протипожежні норми проектування будівель і споруд [43] 
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ше 

до 15 Б 2 40 25 15 45 9 9 12 6 н.о. – – 

Примітки: н.о. – не обмежується. 

 

Вибираємо, що приміщення, в якому проводиться робота з дослідження, 

має бути обладнане двома вогнегасниками, пожежним щитом, ємністю з піс-

ком [42]. 

 

7.3 Безпека у надзвичайних ситуаціях. Дослідження стійкості роботи 

стенду «Дослідження амплітудно-фазових методів вимірювання добротності 

реактивних елементів» в умовах дії загрозливих чинників надзвичайних ситу-

ацій 

Дія радіації на матеріали та обладнання залежить в основному від виду 

випромінювання, дози опромінення, умов навколишнього середовища. Най-

більш чутливе до дії іонізуючого випромінювання електронне обладнання. В на-

чинні діагностичного стенду таким обладнанням є: блок живлення, тиристори, 

діоди. Через це в блоках стенду можливі замикання, а відповідно і загорання 

електропроводки. В результаті опромінення системи в регуляторах змінюється 

струм і коефіцієнти підсилення; в конденсаторах понижується напруга пробою 

і опір витоку, змінюється провідність і внутрішнє нагрівання. В ізоляційних і 

діелектричних матеріалах змінюються такі параметри як електрична та діелект-

рична провідність. 
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Дія електромагнітного імпульсу на обладнання діагностичного стенду  

може призвести до загорання чутливих електричних та електронних елемен-

тів, зокрема транзисторів, а також до серйозних порушень в цифрових і конт-

рольних пристроях. Електромагнітний імпульс пробиває ізоляцію, випалює 

елементи мікросхем, викликає коротке замикання. Саме тому є необхідність за-

побіганню при дії цього фактору на електричне та електронне обладнання. 

 

7.3.1 Дослідження стійкості роботи стенду «Дослідження амплітудно-

фазових методів вимірювання добротності реактивних елементів » в умовах 

дії іонізуючих випромінювань 

 

За критерій стійкості роботи стенда, що розробляється, приймається 

допустима доза Ддоп(Р) або граничне значення рівня радіації Ргр(Р/год), при 

яких система буде нормально працювати. 

Визначаємо граничні значення дози опромінення Дгрі, для елементної 

бази діагностичного стенду, при яких виникають незворотні зміни. Отримані 

дані
 
заносимо в таблицю 7.9. 

 

Таблиця 7.9 – Граничні значення експозиційних доз елементів стенду 

Елементи стенду Дгр і , Р Дгр , Р 

Інтегральні схеми 5х10
5
 

10
4
 

 

Резистори 10
7
 

Транзистори 10
4
 

Напівпровідники 10
5
 

Конденсатори 10
7
 

Діоди 10
4
 

 

По мінімальному значенню допустимої дози, при якій в елементній базі 

виникають необоротні зміни, визначаємо границю стійкості роботи РЕА в ці-

лому. Проаналізувавши дані таблиці 7.9, робимо висновок, що самим уразли-
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вим елементом системи з мінімальною дозою Дгр=10
4
 Р є транзистори та діо-

ди. Визначаємо можливу дозу опромінення за формулою 

 

 
,

tt2 пk1

осл

м
К

Р
Д


       (7.8) 

 

де Р1 – максимальне значення рівня радіації (Р1 = 7,72 Р/год); 

tk – час кінця опромінення (tk = 131400год (15 років)); 

tп – час початку опромінення (tп = 1год); 

Косл – коефіцієнт послаблення радіації (Косл= 2). 

 

 2 7,72 131400 1
2791(Р).

2
мД

 
 

 

 

Оскільки Дгр > Дм, то дана система стенда «Дослідження амплітудно-

фазових методів вимірювання добротності реактивних елементів» стійка до дії 

радіації.  Визначимо допустимий час роботи  РЕА в заданих умовах за формулою 

 

,
2

12
t

1

1

Р

РКД ослгр

д



     (7.9) 

 

410 2 2 7,72 1
t 1296,34 (год).

2 7,72
д

   
 


 

 

Можлива доза опромінення елементної бази Дм = 2791 Р, а допустима - 

10
4
 Р, отже, система стенда «Дослідження амплітудно-фазових методів вимі-

рювання добротності реактивних елементів» є стійкою в умовах дії іонізую-

чого випромінювання. Допустимий час роботи стенда в заданих умовах стано-

вить 1296,34 год., при рівні радіації 7,72 Р/год. 
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7.3.2  Дослідження стійкості роботи стенда «Дослідження амплітудно-

фазових методів вимірювання добротності реактивних елементів » в умовах дії 

електромагнітного імпульсу 

 

При оцінці впливу електромагнітного імпульсу (ЕМІ) на струмопровід-

ні елементи необхідно врахувати, що ЕМІ має горизонтальну та вертикальну 

складові напруженостей електричного поля і тому повинні визначатися зна-

чення напруг на вертикальних та горизонтальних ділянках ліній. Так як для 

живлення силового обладнання використовується мережа живлення змінної 

напруги 220 В, а кола управління – постійної 24 В, то проведемо розрахунок 

стійкості роботи для обох мереж живлення. Напруга наводки в горизонталь-

ній і вертикальній струмопровідній часині 

 

 ,
гвг

LЕU 

 

(7.10) 

 

де вЕ  – величина вертикальної складової напруженості електромагніт-

ного поля ( 39,59 10вЕ   В/м); 

гL  – довжина горизонтальної струмопровідної частини системи 

( гL 1,482 м). 

39,59 10 1,482 14250гU      (В), 

 ,
вгв

LЕU   (7.11) 

 

де гЕ  – величина вертикальної складової напруженості електромагніт-

ного поля (В/м); 

в
L  – довжина горизонтальної струмопровідної частини системи  

( вL 2,1 м). 

Визначаємо горизонтальну складову напруженості електромагнітного 

поля 



 123 

 ,10 3 вг ЕЕ  (7.12) 

3 39,59 10 10 9,59гЕ      (В/м), 

9,59 2,1 20,139вU     (В). 

Визначаємо допустиме коливання напруги живлення для різних блоків 

 

 
,

100
N

U
UU ж

ждоп 

 (7.13) 

 

де N – відсоток допуску ( N=5% і 10%). 

Для силового кола ( 220жU  В), 
242допU 

(В). 

Для кола управління (5В), 
5,68допU 

 (В). 

Коефіцієнт безпеки визначається за формулою 

 

40lg20
)(

)( 
вг

доп
вг

U

U
Кб [дБ],    (7.14)    

      

Визначаємо коефіцієнти безпеки для силового кола ( 220жU  В): 

- вертикальної:
 89,60

в
Кб

(дБ), 

- горизонтальної:
 51,71

г
Кб

(дБ). 

Визначаємо коефіцієнти безпеки для кола управління ( 5жU  В): 

- вертикальної: 
64,5

в
Кб

(дБ), 

- горизонтальної: 
96,75гКб  

(дБ). 

Отримані дані заносимо в таблицю 7.10. 
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Таблиця 7.10 – Значення коефіцієнтів безпеки стенда «Дослідження 

амплітудно-фазових методів вимірювання добротності реактивних елемен-

тів» 

№ Найменування блоків вКб  гКб  Результат дії 

1 Силове коло, 220 В 60,89 -71,51 Нестійке 

2 Основний блок, 5 В 5,64 -96,75 Нестійке 

 

Отже електрична частина стенду є нестійкою в умовах впливу елект-

ромагнітного імпульсу. Для підвищення стійкості роботи обладнання, слід 

застосувати пасивне екранування.  

 

7.4  Розробка заходів по підвищенню стійкості роботи стенду «Дослі-

дження амплітудно-фазових методів вимірювання добротності реактивних 

елементів » в умовах надзвичайних ситуацій 

 

Щоб визначити якої товщини необхідно застосувати екран, знайдемо 

перехідне затухання екрану 

 

,мінном КбКбА       (7.15) 

 

де номКб  – номінальний коефіцієнт безпеки ( 40номКб дБ); 

мінКб  – мінімальний коефіцієнт безпеки отриманий під час розрахун-

ків. 

Для силового кола ( 220жU  В) 

 

220 40 71,51 111,51ВА    (дБ). 

 

Для основного блоку ( 5жU  В) 

 



 125 

5 40 96,75 136,75ВА    (дБ). 

 

Товщину захисного екрану знайдемо за формулою 

 

,
2,5 f

A
t


       (7.18) 

 

де А – перехідне затухання екрану; 

f – найбільш характерна частота (15 кГц). 

Отже, для обладнання силового кола товщина екрану 

 

220

111,51
0,175

5,2 15000
Вt  


(см), 

 

Для обладнання основного блоку товщина екрану 

 

5

131,75
0,179

5,2 15000
Вt  


(см). 

 

Отже, в результаті дослідження стійкості роботи стенду в умовах дії іо-

нізуючих випромінювань було розраховано можливу дозу опромінення еле-

ментної бази, яка по своїй величині значно менша від допустимої. Отже, в 

умовах впливу іонізуючого випромінювання система стенду залишається 

стійкою. Тому іонізуюче випромінювання для обладнання не є таким небез-

печним, як для обслуговуючого персоналу, для якого потрібно буде розрахову-

вати робочі зміни з врахуванням їх граничної дози опромінення. 

До дії ЕМІ обладнання стенду виявилось нестійким. Для підвищення стій-

кості роботи стенда «Дослідження амплітудно-фазових методів вимірювання 

добротності реактивних елементів» необхідно застосувати екранування з тов-

щиною стального екрану близько 1,8мм.  
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Висновки до розділу 

 

В результаті написання цього розділу було розглянуто такі питання 

охорони праці і безпеки в надзвичайних ситуаціях, як технічні рішення з гігі-

єни праці та виробничої санітарії, визначення параметрів вібропоглинання, 

технічні рішення з промислової та пожежної безпеки під час проведення дос-

лідження амплітудно-фазових методів вимірювання добротності реактивних 

елементів радіотехнічних коливальних контурів, безпека у надзвичайних си-

туаціях. 
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ВИСНОВКИ 

 

У ході виконання магістерської кваліфікаційної роботи було досягнуто 

мету роботи - розроблено амплітудно-фазовий метод і засіб для вимірювання 

параметрів резонансних контурів, що має невелику масу, незначну вартість, 

невелику похибку вимірювання і можуть використовуватися для контролю 

таких параметрів в широкому діапазоні частот. Принцип дії роботи вимірю-

вача базується на амплітудно-фазовому методі вимірювання параметрів ре-

зонансних контурів, суть якого полягає в тому, що потрібно забезпечити ви-

мірювання фазового зсуву між двома електричними напругами – на деякому 

зразковому елементі та власне резонансному контурі, а також вимірювання 

відношення амплітуд цих напруг. 

У порівнянні з іншими серійними вимірювачами параметрів елементів 

електричних кіл, які побудовані на аналоговій елементній базі, розроблений у 

дипломному проекті пристрій побудований на сучасній цифровій елементній 

базі, що дає змогу добитися високої точності при вимірюванні параметрів ре-

зонансних контурів. 

З врахуванням поставлених у технічному завданні вимог було обґрун-

товано вибір та розробку структурної схеми, по якій і спроектовано електри-

чну схему амплітудно-фазового вимірювача параметрів резонансних конту-

рів. Проведено ряд електричних розрахунків каскадів пристрою, результати 

яких підтвердили можливість реалізації необхідних функцій на основі вибра-

них схемних рішень. А моделювання емітерного повторювача у схемному 

редакторі Electronics Workbench v.5.0с підтвердили правильність проведених 

електричних розрахунків. 

В економічній частині МКР були отримані такі результати. Загалом за-

планована науково-дослідна робота з проведення дослідження амплітудно-

фазових методів вимірювання добротності реактивних елементів радіотехні-

чних коливальних контурів вимагає грошового вкладення для виконання в 

межах 164427,78 грн. 
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Отримані результати досліджень мають високий рівень наукової зна-

чимості (в межах 0,50), що свідчить про доцільність проведення розробок та 

значимість науково-дослідної роботи з дослідження амплітудно-фазових ме-

тодів вимірювання добротності реактивних елементів радіотехнічних коли-

вальних контурів. 

У розділі Охорони праці та безпеки у надзвичайних ституаціях було 

розглянуто такі питання охорони праці і безпеки в надзвичайних ситуаціях, 

як технічні рішення з гігієни праці та виробничої санітарії, визначення пара-

метрів вібропоглинання, технічні рішення з промислової та пожежної 

безпеки під час проведення дослідження амплітудно-фазових методів вимі-

рювання добротності реактивних елементів радіотехнічних коливальних 

контурів, безпека у надзвичайних ситуаціях. 
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ному технічному університету  № 214    “25 ”  09        2020 року та індивідуального 

завдання на магістерську кваліфікаційну роботу. 

Дата початку роботи: “03” вересня 2020 р. 

Дата закінчення: “10” грудня 2020 р. 

 

 

2. МЕТА І ПРИЗНАЧЕННЯ МКР 

Метою роботи є розробка амплітудно-фазового методу та засобу для вимірю-

вання параметрів резонансних контурів, що має невелику масу, незначну вартість, 

невелику похибку вимірювання і можуть використовуватися для контролю таких 

параметрів в широкому діапазоні частот. 

Об’єкт дослідження – процес модельного дослідження амплітудно-фазових 

методів вимірювання добротності реактивних елементів радіотехнічних коливаль-

них контурів. 

Предметом дослідження є амплітудно-фазові методи та математичні моделі 

для вимірювання добротності реактивних елементів радіотехнічних коливальних 

контурів. 

Задачами досліджень магістерської кваліфікаційної роботи є: 

 провести аналіз сучасних методів вимірювання енергетичних і селективних 

параметрів і характеристик радіотехнічних резонансних контурів; 

 здійснити вибір методу вимірювання енергетичних і селективних параметрів і 

характеристик радіотехнічних резонансних контурів; 

 розробити амплітудно-фазовий вимірювач параметрів резонансних контурів; 

 здійснити моделювання та експериментальне дослідження амплітудно-

фазових методів вимірювання добротності реактивних елементів радіотехнічних ко-

ливальних контурів. 
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с. 
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Козловський  – Вінниця : ВНТУ, 2006. – 184 с. 

10. ДСН 3.3.6.042-99. Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень. 

11. ДБН В.2.5-28-2006. Природне і штучне освітлення. 

12. Пособие по расчету и проектированию, естественного, искусственного и со-

вмещенного освещения НИИСФ – М.: Стройиздат. 1985. – 384 с. 

13. ДСН 3.3.6-037-99. Санітарні норми виробничого шуму, ультразвуку та інф-

развуку. 
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4. ВИКОНАВЕЦЬ                        

Вінницький національний технічний університет, кафедра радіотехніки, сту-

дент групи РТ-19м Садлій Ю.О. 

 

5 ВИМОГИ ДО ВИКОНАННЯ МКР 

Пропонується реалізувати . 

 

5.1  Призначення амплітудно-фазового вимірювача параметрів резонансних 

контурів: 

– робота в широкому діапазоні частот 10 кГц...10 МГц (з коефіцієнтом перек-

риття 1000); 

– вимірювання добротності та характеристичного опору реактивних елементів 

радіотехнічних резонансних контурів; 

– забезпечення точності вимірювання зі зведеною похибкою не більше 2.0%. 

 

5.2 Технічні вимоги до амплітудно-фазового вимірювача параметрів резонан-

сних контурів: 

– діапазон робочих частот 0,01 ... 10 МГц 

– діапазон вимірювання добротності 0,1 ... 200 

– діапазон вимірювання характеристичного опору 0.01...10 кОм 

– зведена похибка вимірювання, не більше 2.0% 

– час вимірювання, не більше 1 с 

– споживана потужність, не більше 7 ВА 

– живлення пристрою має відбуватися від джерела живлення  

 ЕОМ з напругами  ± 5В 

– рівні вхідних та вихідних сигналів мають відповідати 

 рівням ТТЛ 5,00 U В;  5,21 U В 

– вид обміну інформацією паралельний 

– інформаційна ємність даних 8 біт 

– вид передачі даних неперервний 
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– час готовності до роботи, не більше 1 хв. 

 

5.3 Конструктивні вимоги: 

– маса пристрою, не більше 2 кг 

– габаритні розміри, не більше 20080120 мм 

– пристрій має вписуватися в сучасний дизайн  

 комп’ютерної техніки 

– конструкція пристрою має бути блочною 

 для покращення ремонтопридатності 

 

5.4 Експлуатаційні вимоги: 

– час неперервної роботи в робочих умовах, не менше 8 год 

– час наробки на відмову, не менше 4000 год 

– термін роботи, не менше  10 років 

– технічний ресурс, не менше 10000 год 

 

5.5 Кліматичні умови експлуатації 

– температурний діапазон в робочій зоні (0 ... 40)°С 

– відносна вологість повітря в робочій зоні (0 ... 80)% 

– атмосферний тиск повітря в робочій зоні  (700...800) мм.рт.ст. 
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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 3-5 

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 6 

9. Охорона праці (ОП) 19.11. 2020 22.11. 2020 Частина БЖД  Розділ 7 

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 еквівалентні схеми та математичні моделі реактивних елементів 

радіотехнічних резонансних контурів. 

- Розроблено структурну схему амплітудно-фазового вимірювача параметрів ре-

зонансних контурів. 

- Розроблено електричну схему амплітудно-фазового вимірювача параметрів ре-

зонансних контурів. 

- Розроблено конструкторську документацію на амплітудно-фазовий вимірювач 

параметрів резонансних контурів. 

- Результати комп’ютерного моделювання каскадів амплітудно-фазового вимі-

рювача параметрів резонансних контурів. 

 Очікуваний економічний ефект. При впроваджені результатів досліджень та 

розробки очікується підвищення добротності реактивних елементів радіотехнічних 

резонансних контурів у заданому діапазоні частот. 

 

 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 об-

говорюються на засіданні кафедри.  

Захист магістерської кваліфікаційної роботи відбувається на відкритому засі-

данні ЕК. 

 

10. ВИМОГИ ДО РОЗРОБЛЮВАНОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ 

Документація, що розробляється в процесі виконання роботи повинна містити: 



140 

 

 

- еквівалентні схеми та математичні моделі реактивних елементів радіотехніч-

них резонансних контурів; 

- структурна схема амплітудно-фазового вимірювача параметрів резонансних 

контурів; 

- електрична схема амплітудно-фазового вимірювача параметрів резонансних 

контурів; 

- конструкторська документація на амплітудно-фазовий вимірювач параметрів 

резонансних контурів; 

-  результати комп’ютерного моделювання каскадів амплітудно-фазового вимі-

рювача параметрів резонансних контурів; 

- дослідження питань охорони праці та безпеки у надзвичайних ситуаціях. 

 

11. ВИМОГИ ЩОДО ТЕХНІЧНОГО ЗАХИСТУ ІНФОРМАЦІЇ З 

ОБМЕЖЕНИМ ДОСТУПОМ 

У зв’язку з тим, що інформація не є конфіденційною, заходи з її технічного 

захисту не передбачаються. 
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Додаток Б 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ АМПЛІТУДНО-ФАЗОВИХ МЕТОДІВ ВИМІРЮВАННЯ 

ДОБРОТНОСТІ РЕАКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ РАДІОТЕХНІЧНИХ 

КОЛИВАЛЬНИХ КОНТУРІВ 

 

 

Схема електрична структурна амплітудно-фазового вимірювача 
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Додаток В 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ АМПЛІТУДНО-ФАЗОВИХ МЕТОДІВ ВИМІРЮВАННЯ 

ДОБРОТНОСТІ РЕАКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ РАДІОТЕХНІЧНИХ 

КОЛИВАЛЬНИХ КОНТУРІВ 

 

 

Схема електрична принципова амплітудно-фазового вимірювача 
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Додаток Д 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ АМПЛІТУДНО-ФАЗОВИХ МЕТОДІВ ВИМІРЮВАННЯ 

ДОБРОТНОСТІ РЕАКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ РАДІОТЕХНІЧНИХ 

КОЛИВАЛЬНИХ КОНТУРІВ 

 

 

Креслення друкованої плати амплітудно-фазового вимірювача 
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Додаток Е 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ АМПЛІТУДНО-ФАЗОВИХ МЕТОДІВ ВИМІРЮВАННЯ 

ДОБРОТНОСТІ РЕАКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ РАДІОТЕХНІЧНИХ 

КОЛИВАЛЬНИХ КОНТУРІВ 

 

 

Складальне креслення амплітудно-фазового вимірювача 
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Додаток Ж 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ АМПЛІТУДНО-ФАЗОВИХ МЕТОДІВ ВИМІРЮВАННЯ 

ДОБРОТНОСТІ РЕАКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ РАДІОТЕХНІЧНИХ 

КОЛИВАЛЬНИХ КОНТУРІВ 

 
 

Результати моделювання каскадів амплітудно-фазового вимірювача 
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Рисунок Ж.1 – АЧХ емітерного повторювача 

 

 
 

 Рисунок Ж.2 – ФЧХ емітерного повторювача 

 

 

Рисунок Ж.3 – Зображення АЧХ та ФЧХ емітерного повторювача 



151 

 

 

Додаток К 

(обов’язковий) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ АМПЛІТУДНО-ФАЗОВИХ МЕТОДІВ ВИМІРЮВАННЯ 

ДОБРОТНОСТІ РЕАКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ РАДІОТЕХНІЧНИХ 

КОЛИВАЛЬНИХ КОНТУРІВ 

 

 

Амплітудно-фазовий метод вимірювання 
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Рисунок К.1 – Еквівалентна схема вимірювального перетворювача для вимі-

рювання основних параметрів паралельних (а) та послідовних 

(б) резонансних контурів 

 


