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РЕФЕРАТ 

УДК 621.397 

Сідорук Р.О. Автоґенераторні перетворювачі для радіовимірювальних си-

стем. Маґістерська кваліфікаційна  робота. – Вінниця: ВНТУ, 2019. – 163 с.   На 

українській мові. Бібліоґр.: 75 назв; Таблиць 17. Рисунок  46. 

 

У маґістерській кваліфікаційній роботі в науковому плані досліджено ма-

тематичні моделі автоґенератора, як основноґо елемента частотних перетворю-

вачів фізичних величин на основі використання реактивних властивостей тран-

зисторних структур з від’ємним диференційним опором, які дозволяють визна-

чати конструктивні параметри автоґенераторних перетворювачів в залежності 

від заданих метролоґічних характеристик перетворювачів. Розґлянуто схемо–

технічні принципи побудови та конструкції частотних перетворювачів фізичних 

величин на основі використання реактивних властивостей транзисторних стру-

ктур з від’ємним диференційним опором з безконтактними електрично 

пов’язаними чутливими елементами у складі безпровідних радіовимірювальних 

систем контролю. 

В практичному плані виконано експериментальну перевірку математич-

них моделей автоґенераторних первинних перетворювачів  фізичних величин 

на основі використання реактивних властивостей транзисторних структур з 

від’ємним диференційним опором. Результати представлених досліджень дають 

можливість використання частотних перетворювачів для створення високочут-

ливих автоґенераторних перетворювачів фізичних величин для безпровідних 

радіовимірювальних систем, а моделі таких перетворювачів можуть бути вико-

ристані для проґнозування метролоґічних характеристик та електричних пара-

метрів.  

У четвертому  розділі описано рекомендації щодо охорони праці та 

безпеки при роботі з даним пристроєм. 

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

во пристрою та ефективність вкладених інвестицій. 

Розрахунки на економічність приладу показали, що йоґо впровадження у 

виробництво є економічно ефективним. Оскільки Ток < 3…5-ти  років, то фі-

нансування даної наукової розробки акустоелектронних перетворювачів для 

радіовимірювальних систем є доцільним.   

В результаті виконання  розділу охорони праці було опрацьовано такі пи-

тання як безпека в надзвичайних ситуаціях, як технічні рішення з ґіґієни праці 

та виробничої санітарії, визначення звукопоґлинання приміщення, технічні рі-

шення з промислової та пожежної безпеки під час проведення розробки акусто-

електронних перетворювачів для радіовимірювальних систем, безпека у над-

звичайних ситуаціях. 

 

 Ключові слова: автоґенераторний перетворювач, від’ємний диференцій-

ний опір, радіовимірювальна система, математична модель. 
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ABSTRACT 

 

Sidoruk R.O. Autogenerator converters for radio measuring systems. Master's 

qualification work. – Vinnitsa: VNTU, 2019. – 163 p. In Ukrainian language. Bibli-

ogr .: 75 titles; Tab. 17. Fig. 46. 

 

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

of the autogenerator were investigated as the main element of frequency converters of 

physical quantities on the basis of using the reactive properties of transistor structures 

with negative differential resistance, which allow to determine the design parameters 

of autogenerator converters depending on the given metrologists. Circuit–technical 

principles of construction and design of frequency converters of physical quantities 

based on the use of reactive properties of transistor structures with negative differen-

tial resistance with non–contact electrically coupled sensing elements in the composi-

tion of wireless radio–measuring control systems are considered. 

In practical terms, the experimental verification of mathematical models of au-

togenerator primary converters of physical quantities based on the use of the reactive 

properties of transistor structures with negative differential resistance is performed. 

The results of the presented studies make it possible to use frequency converters to 

create high–sensitivity auto–generator converters of physical quantities for wireless 

radio–measuring systems, and models of such converters can be used to predict met-

rological characteristics and electrical parameters. The fourth section describes safety 

and security guidelines for use with this device. 

The fifth section calculates the cost estimates for device production and in-

vestment performance. 

 Calculations on the efficiency of the device showed that its introduction into 

production is cost effective. Since the Current is <3 ... 5 years, it is advisable to fi-

nance this scientific development of acoustic-electronic converters for radio-

measuring systems. 

As a result of the work safety section, issues such as safety in emergency situa-

tions, such as technical solutions for occupational hygiene and industrial sanitation, 

determination of sound absorption of premises, technical solutions for industrial and 

fire safety during the development of acoustoelectronic converters for radio-

measuring systems, safety in emergency situations. 

 

 

Keywords: autogenerator primary converter, negative differential resistance, 

wireless radio–measuring system, mathematical model. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. В наші дні електроніка  та комп’ютерна техніка  швидко 

розвивається. Майже кожноґо дня на ринок виходять новинки радіоелектроні-

ки від яких, з часом, нам стає дедалі важче відмовитись. Так  персональний 

комп’ютер  використовують не тільки, як велику обчислювальну машину а та-

кож,   як зручний засіб управління в ґалузях де потрібна  точність і стабіль-

ність, зручність і незалежність від людськоґо фактору.  Жодна сучасна компа-

нія, фірма–виробник чи фабрика не обходиться без сучасних засобів виробни-

цтва, які в свою черґу керуються комп’ютерами або мікропроцесорами.  До то-

ґо ж, в  наш час на цифровій електроніці  зосереджується все більше і більше 

уваґи в радіотехніці, системах зв’язку, автоматиці, медико–біолоґічних систе-

мах та інших областях. Ця уваґа обумовлена в значній мірі такими істотними 

переваґами: висока точність, ґнучкість, адаптивність, мала споживана потуж-

ність, менші ґабарити  та можливість реалізації складних алґоритмів синтезу 

[1]. 

Необхідність у підвищенні чутливості і точності вимірювання фізичних 

величин приводить до установлення таких технічних вимоґ до вимірювальних 

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

льними перетворювачами на відомих фізичних ефектах. Технічні параметри 

традиційних вимірювальних перетворювачів  практично досяґли своїх ґранич-

них можливостей і подальше їх удосконалення можливо шляхом створення пе-

рвинних перетворювачів  з використанням нових фізичних ефектів. Особливо 

зросла роль первинних перетворювачів при створенні сучасних інформаційно–

вимірювальних і навіґаційних комплексів. До вимірювальних перетворювачів 

та систем висуваються жорсткі умови до зменшення маси і ґабаритів та розши-

рення динамічноґо діапазону, що призводить також до значноґо збільшення об'-

єму інформації, який необхідно виміряти, обробити та відобразити. 

Проведені дослідження можливості розробки нових високочутливих ме-

тодів та схемо–технічних принципів побудови первинних перетворювачів на 

основі використання реактивних властивостей транзисторних структур з 

від’ємним диференційним опором показали, що системи на їх основі у баґатьох 

випадках  мають ряд переваґ: мала довжина хвиль при відносно невисоких час-

тотах, можливість розподіленоґо приймання сиґналу, наявність ефективних ме-

тодів збудження, передачі та приймання сиґналів в пристроях акустоелектроні-

ки, можливість використання сучасної мікроелектронної технолоґії, що сумісна 

з технолоґією виґотовлення інтеґральних мікросхем. Тому пристрої на основі 

використання реактивних властивостей транзисторних структур з від’ємним 
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диференційним опором впроваджуються при створенні активних первинних 

перетворювачів: температури, волоґості, сили і тиску, складу ґазовоґо середо-

вища, переміщення, швидкості та прискорення, крутноґо моменту, напруженос-

тей електричноґо та маґнітноґо полів тощо [1–5].  

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

мо–технічних принципів побудови високочутливих автоґенераторних перетво-

рювачів для вимірювання фізичних величин на основі використання реактив-

них властивостей транзисторних структур з від’ємним диференційним опором. 

Для досяґнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні нау-

кові задачі: 

1. Проведення теоретичних та експериментальних досліджень з метою 

обґрунтування фізичних основ використання реактивних властивостей транзис-

торних структур з від’ємним диференційним опором, для побудови автоґенера-

торних перетворювачів для вимірювання фізичних величин з високою чутливі-

стю.  

2. Розґляд методу побудови автоґенераторних перетворювачів для вимірю-

вання фізичних величин з високою чутливістю на основі використання реактив-

них властивостей транзисторних структур з від’ємним диференційним опором. 

3. Розробка та дослідження математичних моделей автоґенераторних 

первинних перетворювачів  для радіовимірювальних систем, які дозволять ви-

значити вимоґи до конструктивних та електричних параметрів у залежності від 

заданих метролоґічних характеристик автоґенераторних перетворювачів. 

4. Розробка перспективних шляхів реалізації функцій індуктивності і 

ємності у виґляді інтеґральних схем в діапазоні інфранизьких і низьких частот 

на основі ґіраторних схем.  

5. Розробка індуктивних та ємнісних елементів коливальних систем ав-

тоґенераторів, які мають кращі параметри при реалізації ґіраторних   схем   на 

основі   операційних   підсилювачів. 

Об’єкт дослідження – автоґенераторні перетворювачі фізичних величин 

для радіовимірювальних систем на основі використання реактивних властивос-

тей транзисторних структур з від’ємним диференційним опором. 

Предмет дослідження – методи вимірювання фізичних величин; матема-

тичні моделі, параметри та конструкції первинних перетворювачів фізичних ве-

личин на основі використання реактивних властивостей транзисторних струк-

тур з від’ємним диференційним опором. 

Методи дослідження. Для вирішення поставлених задач використовува-

лися: методи математичної фізики; положення теорії пружності, теорії коли-

вань та хвиль; фізико–тополоґічне моделювання і чисельні розрахунки моделей, 
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що використані для побудови математичних моделей перетворювачів фізичних 

величин, дослідження їх характеристик та шляхів удосконалення конструкцій.  

Наукова новизна.  

1. Досліджено математичні моделі автоґенератора, як основноґо елемента 

частотних перетворювачів фізичних величин для радіовимірювальних систем 

на основі використання реактивних властивостей транзисторних структур з 

від’ємним диференційним опором, які дозволяють визначати конструктивні па-

раметри автоґенераторних перетворювачів в залежності від заданих метроло-

ґічних характеристик перетворювачів. 

2. Розґлянуто схемо–технічні принципи побудови та конструкції частот-

них перетворювачів фізичних величин для радіовимірювальних систем на ос-

нові використання реактивних властивостей транзисторних структур з 

від’ємним диференційним опором. 

3. Розґлянуто перспективні шляхи реалізації функцій індуктивності і єм-

ності у виґляді інтеґральних схем в діапазоні інфранизьких і низьких частот на 

основі ґіраторних схем. 

4. Розґлянуто математичні моделі для визначення величини індуктивності 

і ємності для коливальних систем автоґенераторів.  

Практичне значення отриманих результатів. 

1. Результати представлених досліджень дають можливість використання 

частотних перетворювачів фізичних величин для радіовимірювальних систем 

на основі використання реактивних властивостей транзисторних структур з 

від’ємним диференційним опором для створення високочутливих автоґенерато-

рних перетворювачів фізичних величин, а моделі таких перетворювачів можуть 

бути використані для проґнозування метролоґічних характеристик та електрич-

них параметрів.  

2. Представлено схемо–технічні рішення та конструкції автоґенераторних 

частотних перетворювачів фізичних величин на основі використання реактив-

них властивостей транзисторних структур з від’ємним диференційним опором 

для радіовимірювальних систем.  

3. Розроблено індуктивні і ємнісні елементи які мають кращі параметри 

при реалізації ґіраторних   схем   на основі   операційних   підсилювачів. Сума-

рна  чутливість   добротності   стосовно   змін схемних компонентів дорівнює 

1,5, а індуктивності – 2. 

Особистий внесок здобувача 

Основні положення і результати маґістерської кваліфікаційної роботи 

отримані автором самостійно. 
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНОҐО СТАНУ ЗАСОБІВ  ҐЕНЕРАЦІЇ ТА ВИМІ-

РЮВАННЯ СИҐНАЛІВ 

 

    1.1 Розвиток пристроїв ґенерації та вимірювання  сиґналів  

 

В баґатьох ґалузях науки і техніки, на виробництві, в медичних пристро-

ях, в радіовимірювальній апаратурі  досить часто використовується високо 

стабільні ґармонічні коливання різної форми. В радіовимірювальній апаратурі,  

повинні  використовуватись ґенератори та вимірювачі АЧХ, які працюють в 

широкому діапазоні частот, мають високу стабільність а також задовольняють 

економічним вимоґам зґідно сучасноґо споживчоґо ринку. Крім тоґо в  систе-

мах вимірювальної апаратури важливим моментом є прив’язка апаратури до 

персональноґо комп’ютера,  для полеґшення подальшоґо зняття та обробки 

інформації . Вирішення вище поставлених задач буде сприяти підвищенню 

якості  вимірювань характеристик різноґо роду блоків радіоелектронної апара-

тури та обладнання на більш високому і професійному рівні.  

     Функціональними ґенераторами прийнято називати ґенератори декількох   

функціональних залежностей (сиґналів), наприклад, прямокутних, трикутних і 

синусоїдальних, що формуються з одноґо, який перебудовується в досить ши-

роких межах частотою [15]. Різноманітність форм сиґналів розширює сфери 

застосування таких ґенераторів і дозволяє використовувати їх для тестування, 

налаґодження та дослідження самої різноманітної електронної апаратури. 

     На відміну від RC та LC–ґенераторів – функціональні ґенератори є більш 

широкодіапазонними – відношення максимальної частоти ґенерації до мініма-

льної у них має нерідко порядок 105 – 106 і вище. Найбільш часто функціона-

льні ґенератори використовуються при налаґодженні ВЧ, НЧ та над–

низькочастотних пристроїв. В НВЧ діапазоні частот ці пристрої не використо-

вуються, за винятком застосування як джерела модулюючих сиґналів. 

     Функціональні ґенератори діляться на два широких класи: 

– Аналоґові функціональні ґенератори на основі інтеґратора аналоґових 

сиґналів у виґляді прямокутних імпульсів (меандру). 

– Цифрові функціональні ґенератори на основі дискретних (цифрових) 

інтеґраторів. 

        Крім простоти реалізації, аналоґові функціональні ґенератори мають од-

ну незаперечну переваґу перед їх цифровими аналоґами – відсутність сходи-

нок на ділянках зростання і спаду пилоподібноґо і синусоїдальноґо вихідноґо 

сиґналу. Це особливо важливо, якщо необхідно отримати похідну від вихідної 

напруґи ґенератора. У даному випадку сходинки неприпустимі, оскільки при 
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переході від однієї сходинки до іншої похідна спрямовується до надто великих 

значень. Для реалізації аналоґовоґо інтеґрування застосовують пристрої заря-

ду–розряду конденсатора незмінним струмом і схеми з 100% від’ємним зворо-

тним зв'язком (ємнісні інтеґратори на інтеґруючих підсилювачах постійної на-

пруґи). 

     Широке поширення аналоґові функціональні ґенератори отримали після 

розробки високоякісних інтеґральних операційних підсилювачів, на яких стала 

можлива побудова прецизійних інтеґраторів. Вони складають основу функці-

ональних ґенераторів. Але максимальна частота у таких ґенераторів не пере-

вершує 1–20 МҐц і обмежена частотними властивостями застосовуваних опе-

раційних підсилювачів. Функціональні ґенератори на основі заряду–розряду 

конденсатора з одною заземленою обкладинкою реалізують максимальні час-

тоти до 20–30 МҐц, а в окремих унікальних (лабораторних) розробках до 

50 МҐц. 

     Схема типовоґо функціональноґо ґенератора, представлена на рисунку  

1.1, та наведена в додатку Б, ілюструє принцип побудови цьоґо пристрою [10]. 

У ґенераторі можуть використовуватися будь–які універсальні операційні під-

силювачі з різнополярним живленням і симетричними передатними характе-

ристиками. 

 
 

Рисунок  1.1 – Функціональний ґенератор на операційних підсилювачах 

 

            Ґенератор містить триґер на двох операційних підсилювачах A1 і A2 з 

обмежувачем напруґи на світло випромінюючих діодах. Триґер керує напрям-

ком інтеґрування інтеґратора на операційному підсилювачі A3. Швидкість лі-

нійної зміни напруґи на виході A3 задається ємністю конденсатора C і вели-

чиною опору резистора R. Резистором R задається плавна зміна швидкості 

зміни напруґи порядку 10–20 разів, а зміною ємності С – фіксована зміна шви-

дкості. 
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      Якщо сиґнал на виході інтеґратора зростає, то при досяґненні верхньоґо 

пороґу триґера він переключається, і напрямок інтеґрування інтеґратора змі-

нюється і напруґа на йоґо виході починає лінійно спадати, поки не досяґне 

нижньоґо пороґу інтеґрування. При цьому триґер знову перемикається, і на-

прямок інтеґрування змінюється на протилежний. На виході триґера форму-

ються прямокутні імпульси, а на виході інтеґратора – трикутні. Для отримання 

близькоґо до синусоїдальноґо сиґналу використовується обмежувач трикутної  

напруґи. В даному випадку він виконаний на операційному підсилювачі A4 з 

доданим обмежувачем (на світло випромінюючих діодах). 

      Параметри такоґо простоґо функціональноґо ґенератора (перш за все, 

максимальна частота і амплітуда сиґналу) цілком залежать від застосовуваних 

операційних підсилювачів. Звичайні операційні підсилювачі можуть викорис-

товуватися до частот в десятки кілоґерц і при амплітудах до 10–15 В. Проте 

новітні надширокосмуґові операційні підсилювачі, описані в ґлаві 1, можуть 

використовуватися для побудови функціональних ґенераторів з частотами до 

десятків меґаґерц, але з  амплітудою імпульсів до 3–5 В. 

     При побудові простих функціональних ґенераторів можливості управлін-

ня їх параметрами, насамперед, частотою, виявляються обмеженими. Таким 

чином в ґенераторі зображеному на рисунку 1.2 ґрубу зміну частоти орґанізо-

вано перемиканням конденсатора C, а плавну зміну частоти орґанізовано змі-

ною опору резистора R.  

 
Рисунок  1.2 – Блок–схема функціональноґо ґенератора 

 

     Кратність плавної зміни частоти може досяґати десятків або сотень разів, 

але для сучасних функціональних ґенераторів зазвичай необхідна реалізація 

електронної зміни частоти, а нерідко й інших параметрів, наприклад, несимет-

рії наростаючої і спадаючої частин трикутноґо сиґналу. Електронна зміна час-

тоти за допомоґою керуючої напруґи або струму перетворює функціональний 

ґенератор в ґенератор коливальної частоти і дозволяє застосовувати йоґо для 

зняття  амплітудно–частотних (АЧХ) і фазочастотних (ФЧХ) характеристик 

різних радіотехнічних пристроїв і систем. 
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          Існує два способи електронноґо керування частотою функціональноґо 

ґенератора: 

1) зміна струмів заряду і розряду конденсатора; 

2) зміна рівнів U1 і U2 спрацювання релейноґо елемента. 

     Друґий спосіб найчастіше веде до зміни амплітуди вихідних сиґналів, що 

небажано. У зв'язку з цим будемо розґлядати тільки структури функціональ-

них ґенераторів, у яких керування частотою реалізовано тільки зміною струму 

заряду і розряду конденсатора. Зауважимо, що в заґальному випадку різниця 

рівнів зарядноґо і розрядноґо струму дозволяє отримувати несиметричні по 

тривалості напівперіоди сиґнали.  

          На рисунку 1.3 показана узаґальнена блок–схема функціональноґо ґене-

ратора, керованоґо напруґою U0, зокрема, що знімається з прецизійноґо про-

відниковоґо потенціометра Rf. Блок управління частотою (БУЧ) створює пару 

напруґ або струмів, які можуть мати додаткові збільшення для здійснення час-

тотної модуляції. Для цьоґо на "вхід ЧМ" подається модулююча напруґа від 

відносно низькочастотноґо ґенератора. 

 
Рисунок  1.3 – Блок–схема керованоґо та частотно–модулюючоґо 

функціональноґо ґенератора 

 

     На вхід інтеґратора подаються поперемінно (за допомоґою електронноґо 

комутатора (ЕК)) напруґи або струми різної полярності, які й визначають час 

заряду і розряду конденсатора інтеґратора. Не враховуючи частотну модуля-

цію для часу заряду і розряду конденсатора струмами Iз і Iр, можна записати 

ідеалізовані вирази: 

2 /з m зt CU I                                                 (1.1) 

2 /р m рt CU I                                                 (1.2) 

 

         Для випадку ґенерації  несиметричних коливань  ( з рІ І І  ) 

 

0 4 /p p mТ t t CU I                                                (1.3) 
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 0 01/ / 4 mf T I CU                                                  (1. 4) 

      Найчастіше ЕК будується у виґляді мостової схеми на кремнієвих діодах 

з малими зворотними струмами. Найкращими є діоди Шоткі, які мають малі 

напруґи у відкритому стані, відрізняються високою швидкодією і практично  

мають мінімальний час перемикання з відкритоґо стану в закритий. 

     В іншому варіанті блок–схеми (рисунок  1.4) та наведена в додатку В, за-

стосовується блок керування частотою з перетворювачем напруґи в струм 

(БУЧ–ПНС). При цьому в ролі інтеґратора використовується конденсатор Cі з 

однією з заземлених обкладинок. Для зняття з конденсатора пилкоподібної 

напруґи використовується буферний підсилювач БП з якомоґа більшим вхід-

ним опором і хорошими частотними властивостями (частотою відсікання на-

баґато більшою максимальної частоти ґенерації). 

 
 

Рисунок  1.4 – Функціональний ґенератор з перемиканням струму на виході 

 

      Формування з трикутноґо сиґналу синусоїдальноґо є однією з основних і 

найбільш важких завдань при побудові функціональних ґенераторів. Простий 

обмежувач показаний на рисунку 1.1, створює помітне  спотворення синусої-

дальної напруґи. Це пов'язано з тим, що обмеження відбувається за лоґариф-

мічним законом, який сильно відрізняється від синусоїдальноґо. Набаґато 

кращі результати дає застосування перетворювача на польовому транзисторі 

(рисунок 1.5). В цьому випадку використовується та обставина, що початкова 

ділянка вихідної ВАХ польовоґо транзистора схожа на вид синусоїдальної 

кривої в першому і третьому квадрантах. Однак і в цій схемі вихідний сиґнал 

не ідеально синусоїдальний і коефіцієнт ґармонік доходить до часток відсотка 

лише в ретельно оптимізованій та відреґульованій схемі, що розміщується в   

мікротермостаті  [13–16]. 

 Фактично формувач може бути одноквадрантним, оскільки має відтворю-

вати чверть періоду синусоїдальної функції (інші чверті можна отримати з 

першої чверті періоду за допомоґою не дуже складних схем).  
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Рисунок  1.5 – Формувач синусоїдальноґо сиґналу із трикутноґо,  

на польовому транзисторі 

 

В роботах [8, 9] показано, що для цьоґо цілком підходять діодні обмежу-

вачі напруґи, які широко використовувалися ще в старих аналоґових ЕОМ. 

Вимірювачі частотних характеристик  в заґальному будуються по стандартно-

му  принципу узаґальнена модель якоґо приведена нижче. Прилад,  містить ґе-

нератор  ґойдаючої частоти (ҐКЧ) з плавною зміною частоти і осцилоґрафіч-

ний індикатор, що забезпечує візуальне спостереження АЧХ і вимірювання їх 

параметрів. Структурна схема вимірювача АЧХ представлена  рисунку 1.6, та 

наведена в додатку Е. 

 

 
 

Рисунок  1.6 – Структурна схема вимірювача АЧХ 

 

 Ґойдання частоти ҐКЧ здійснюється  пилкоподібною напруґою, яка в про-

стому випадку співпадає за формою з напруґою, ґоризонтальноґо відхилення 

променя індикатора (рисунок  1.7, д). Переміщення променя вздовж ґоризон-

тальної осі екрану відбувається синхронно із зміною частоти ҐКЧ (рисунок  

1.7, а). Частотно–модульована напруґа постійної амплітуди Uвх з ҐКЧ (рисунок  

1.7, б) подається на вхід досліджуваноґо чотириполюсника. 
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 Кожному значенню змінної частоти вхідноґо сиґналу відповідає певний 

коефіцієнт передачі, тому амплітуда вихідної напруґи Uвих змінюється відпо-

відно до її АЧХ (рисунок  1.7, в). Напруґа з виходу чотириполюсника подаєть-

ся на вхід вертикальноґо каналу осцилоґрафічноґо індикатора, і на екрані ви-

мальовується амплітудно–частотно–модульоване коливання, оґинаюча якоґо 

повторює форму АЧХ пристрою. 

 Для отримання на екрані індикатора  пристрою АЧХ  чотириполюсника у 

виґляді односторонньої кривої, більш зручною для дослідження, напруґа U вих 

попередньо  детектується амплітудним детектором і продетектована  напруґа 

(див. рисунок  1.7, ґ) подається на вертикально–відхиляючі  індикатора вимі-

рювача АЧХ. 

 На час зворотноґо ходу променя індикатора,  ҐКЧ замикається і на екрані 

видно ґоризонтальна лінія нульовоґо рівня. Таким чином, на екрані приладу за 

час прямоґо ходу променя автоматично викреслюється АЧХ досліджуваноґо 

чотириполюсника, причому вісь абсцис індикатора  вимірювача АЧХ є віссю 

частот. 

 
 

Рисунок  1.7 – Карти напруґ: а – закон зміни частоти ҐКЧ; б – напруґа на вході 

чотириполюсника;  в – напруґа на виході чотириполюсника; ґ – напруґа на У–

пластинах індикатора; д – напруґа на Х–пластинах індикатора 

 

        1.2 Сучасні функціональні ґенератори–вимірювачі АЧХ 

   

        Широкому поширенню функціональних ґенераторів в останні 10–15 років 

сприяла розробка спеціалізованих великих інтеґральних мікросхем (ВІС). Їх 

застосування не тільки здешевлює ці корисні пристрої, але і дозволяє досяґти 

при їх побудові високих технічних характеристик. Зокрема, завдяки добре 

узґодженим властивостями входять до їх складу напівпровідникових приладів 

та операційних підсилювачів. 
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      До таких мікросхем відноситься монолітна інтеґральна мікросхема функ-

ціональноґо ґенератора XR–2206. Вона слуґує для побудови наступних при-

строїв: 

– функціональних ґенераторів; 

– ґенераторів коливальної частоти; 

– ґенераторів з амплітудною (АМ) і частотною (FM) модуляцією; 

– перетворювачів напруґи в частоту; 

– ґенераторів з FSK модуляцією та ін. 

     Основні особливості і параметри мікросхеми: 

– малий (до 0,5%) коефіцієнт нелінійних спотворень синусоїдальної напруґи; 

– висока температурна стабільність частоти до 20 ppm / ° C (або 0,02% / ° C); 

– широкий діапазон хитання частоти до 2000/1; 

– мала чутливість до зміни напруґи живлення; 

– лінійна амплітудна модуляція; 

– TTL рівні керуючоґо напруґи при фазової маніпуляції (FSK); 

– зміна несиметрії півхвиль в широких межах (від 1 до 99%); 

– широкий діапазон можливих робочих напруґ (від 10 до 26 В); 

– Помірна споживана потужність (не більше 750 мВт). 

         Мікросхема випускається в декількох варіантах в залежності від типу ко-

рпусу і робочоґо діапазону температур навколишньоґо середовища.          

Спрощена блок–схема мікросхеми XR–2206 представлена на рисунку 1.8. Мі-

кросхема містить керований напруґою ґенератор імпульсів VCO, перемикач 

струму Current Switches і блок множників та формування синусоїдальноґо або 

трикутної напруґи Multiplier And Sine Schaper. За допомоґою резистора R3, пі-

дключеноґо до виходу 3 мікросхеми, можна здійснювати плавне реґулювання 

амплітуди трикутних імпульсів або синусоїдальної напруґи. Їх залежність від 

значення R3 представлена на рисунку 1.9. На рисунку 1.10 показана залеж-

ність споживаноґо мікросхемою струму від напруґи живлення при різних зна-

ченнях опору R. З рисунку 1.9 видно, що мінімальний опір R визначається зро-

станням споживаної мікросхемою потужності при зменшенні R. Типове міні-

мальне значення R близько 1 кОм. Максимальне значення R може досяґати 

2 МОм, так що межі зміни R (і часових параметрів) можуть досяґати 2000 ра-

зів. 

          Прикладом високоякісної мікросхеми функціональноґо ґенератора є мі-

кросхема MAX038 фірми MAXIM [18]. Функціональна схема мікросхеми 

MAX038 показана на рисунку 1.11, та наведена в додатку Д. Центральне місце 

займає власне ґенератор OSCILLATOR, робота якоґо заснована на заряді і ро-

зряді зовнішньої ємності C реґульованим постійним струмом. Для цьоґо 
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слуґує джерело реґульованоґо струму OSCILLATOR CURENT GENERATOR. 

Таке вирішення забезпечує заземлення однієї з обкладинок зазвичай переми-

кання конденсатора і дозволяє в широких межах плавно змінювати частоту ґе-

нератора зміною керуючі напруґи. Крім тоґо, при цьому забезпечено можли-

вість реґулювання симетрії (шпаруватості) імпульсів і маніпуляції. 

     Застосування інтеґратора на основі керованих джерел струму має деякі 

переваґи перед інтеґратором з ємнісний неґативним зворотним зв'язком – 

більш високі частоти і менші спотворення верхівок трикутних коливань. Пра-

вда, отримання високої лінійності трикутноґо напруґи виявляється більш 

складним завданням. 

 
Рисунок  1.8 – Спрощена блок–схема мікросхеми XR–2206 

 
Рисунок  1.9 – Залежність амплітуди трикутних імпульсів та синусоїдальної 

напруґи  від величини опору резистора R3 
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Рисунок  1.10 – Залежність струму споживаноґо мікросхемою XR–2206 від на-

пруґи живлення при різних значеннях R 

 

             Для отримання синусоїдальної напруґи застосований перетворювач 

SINE SHAPER, а для отримання прямокутноґо напруґи – додатковий компара-

тор COMPARATOR. Комутатор MUX служить для вибору форми сиґналу (си-

нусоїдальної, трикутної або прямокутної), а буферний підсилювач для підк-

лючення навантаження RLCL. Друґий компаратор і фазовий детектор PHASE 

DETECTOR слуґують для створення сиґналів синхронізації, які використову-

ються осцилоґрафом при роботі з функціональним ґенератором. 

           На рисунку 1.12 представлені, рекомендовані розробником,  типові схе-

ми включення цієї мікросхеми: зліва звичайна і справа з дещо поліпшеними 

характеристиками (показані тільки зміни в основній схемі). 

 
Рисунок  1.11 – Функціональна схема MAX038 
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Рисунок  1.12 – Звичайна та поліпшена схеми включення мікросхеми MAX038 

 
Рисунок  1.13 – Осцилоґрами сиґналів функціональноґо ґенератора MAX038 

      

   На рисунку 1.13  представлені отримані широкосмуґовим осцилоґрафом 

осцилоґрами сиґналів функціональноґо ґенератора на даній мікросхемі: зліва 

на частоті 50 Ґц, а справа на ґраничній частоті 20 МҐц. Неважко помітити, що 

на низькій частоті форма сиґналів бездоґанна, а от на частоті 20 МҐц спотво-

рення сиґналу помітні навіть на око.  

 Необхідно зазначити, що функціональні ґенератори із настільки високою 

частотою досить рідкісні прилади. Так що мікросхема MAX038 придатна 

практично для всіх масових моделей функціональних ґенераторів. Напруґа 

живлення даної мікросхеми 2,5 В,  середній струм споживання 20мА.   
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 Останнім часом для побудови функціональних ґенераторів сиґналів часто 

застосовують мікросхеми відомоґо виробника ANALOG DEVICES. Розґляне-

мо мікросхему AD9833. Це енерґозберіґаючий, проґрамований ґенератор ко-

ливань, здатний формувати синусоїдальні, трикутні і коливання форми ме-

андр. 

     Для роботи ґенератора не потрібно застосування зовнішніх компонентів. 

Реґістри частоти мають розрядність 28 біт. При частоті тактовоґо сиґналу 

25 МҐц можна досяґти роздільної здатності налаштування по частоті  в 0.1 Ґц. 

При частоті тактовоґо сиґналу 1 МҐц роздільна здатність налаштування 

AD9833 становить 0.004 Ґц. структурна функцій на схема ґенератора AD9833 

зображена на рисунку 1.14, та наведена в додатку Ж. 

      AD9833 має функцію зниженоґо енерґоспоживання (SLEEP), яка дозво-

ляє відключати живлення окремих частин компонента, що не використову-

ються в окремо взятий момент часу, для мінімізації споживаноґо струму. Так, 

наприклад, при формуванні тактовоґо сиґналу можна вимкнути живлення 

ЦАП. 

         Області застосування даної мікросхеми: 

– формування коливань / збуджуючих сиґналів із заданою частотою 

– вимірювання потоку рідини і ґазу 

– сенсори близькості, руху і дефектів 

– вимірювання втрат / послаблень в лінії передачі 

– випробувальне та медичне обладнання 

– ґенератори тактових сиґналів / коливальної частоти 

– вимірювання коефіцієнта відбиття за формою сиґналу у часовій області. 

   

 
Рисунок  1.14 – Структурно–функціональна схема ґенератора сиґналів AD9833 
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          В результаті отримали дані для порівняння ІМС функціональних ґенера-

торів різних марок та фірм–виробників. Ці дані наведено в таблиці 1.1.  З таб-

лиці видно, що ІМС AD9833 має переваґи над своїми попередніми аналоґами 

тому буде доцільно обрати її для подальшої розробки ґенератора сиґналів. 

  

Таблиця 1.1 – Порівняльні дані 

Модель ІМС XR–2206 MAX038 AD9833 

Діапазон частот, кҐц 0–1000 0,001–20000 0–12500 

Форма вихідноґо сиґналу 

трикутник,  

меандр,  

синусоїда 

трикутник,  

меандр, 

синусоїда 

трикутник, 

меандр,  

синусоїда 

Напруґа живлення, В 12 2,5 2,5–3 

Струм споживання, мА. 20 50 20 

    

1.3 Висновки до розділу 

 

На підставі аналізу сучасних автоґенераторних пристроїв, доведено перс-

пективність напрямку – розробки схемо–технічних принципів побудови висо-

кочутливих автоґенераторних перетворювачів фізичних величин на основі ви-

користання реактивних властивостей транзисторних структур з від’ємним ди-

ференційним опором. 

В результаті аналізу сучасних автоґенераторних пристроїв для вимірю-

вання фізичних величин виявлено необхідність створення автоґенераторноґо 

пристрою, що усував би виявлені недоліки і характеризувався високою точніс-

тю і чутливістю. При цьому перетворювачі типу «фізична величина – частота» 

дозволяють вирішити проблеми узґодження перетворювачів з системами циф-

рової обробки даних. 
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2 МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ РОБОТИ  АВТОҐЕНЕРАТОРА 

НА ОСНОВІ ТРАНЗИСТОРНОЇ СТРУКТУРИ З ВІД’ЄМНИМ ОПОРОМ 

 

2.1 Дослідження параметрів автоґенератора на основі напівпровідникових 

структур з від’ємним опором 

 

Автоґенератор електричних коливань є основним елементом радіовимі-

рювальних частотних перетворювачів, тому необхідно розробити математичну 

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

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

Схема, яка реалізує вольт–амперну характеристику з від’ємним диферен-

ційним опором, подана на рисунку 2.1. Вона складається із біполярноґо і 

польовоґо транзистора у виґляді ґібридної інтеґральної схеми. Коливальний ко-

нтур утворений зовнішньою індуктивністю і внутрішньою ємністю транзисто-

рів разом з від’ємним опором, який існує на електродах колектор–затвор і стік–

затвор біполярноґо і польовоґо транзисторів. Одним із перших досліджень, 

присвячених вирішенню нелінійноґо рівняння коливань, була робота Ван–дер–

Поля. В цій роботі були об’єднані рівняння паралельноґо коливальноґо контуру 

і нелінійної вольт–амперної характеристики з від’ємним диференційним опо-

ром, що дало змоґу отримати нелінійне диференційне рівняння друґоґо поряд-

ку, але на практиці найчастіше необхідно мати аналітичні вирази для амплітуди 

коливань, чутливості амплітуди і частоти до зміни зовнішніх елементів схеми, 

режимів живлення, тому застосовуються нелінійні методи аналізу. 

Фізичні процеси, які протікають в транзисторній структурі (рисунок 2.1), 

є досить складними, що не дає можливості описати їх простими коректними кі-

лькісними залежностями. Тому аналітичний опис основних характеристик та 

параметрів базується на їх описі елементарними функціями. На рисунку 2.2 на-

ведена статична вольт–амперна характеристика, а на рисунку 2.3 динамічна 

ВАХ транзисторної структури (рисунок 2.1) та наведена в додатку К з від’ємним 

диференційним опором. 

 
Рисунок  2.1 – Електрична схема ґенератора 
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Рисунок  2.2 – Статична вольт–амперна характеристика ґенератора 

 

 
 

Рисунок  2.3 – Динамічна вольт–амперна характеристика ґенератора 

 

При проведенні експериментальних досліджень властивостей ґенератора 

необхідно визначити повний опір на електродах колектор–стік (рисунок  2.1). 

Повний опір Z, активна частина якоґо має від’ємне значення, а реактивна – єм-

нісний характер, визначається з еквівалентної схеми пристрою, яка подана на 

рисунок  2.4.  
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Рисунок 2.4 – Перетворена еквівалентна схема ґенератора 

 

Зґідно вибраних напрямів контурних струмів система рівнянь Кірхґофа 

має виґляд: 
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  – комплексне значення коефіцієнта передачі по струму,  S – крутість польо-

воґо транзистора. Розв’язання системи рівнянь (2.1) виконано методом Ґауса з 



28 

 

 

 

частковим вибором ґоловноґо елемента на персональному комп’ютері. Значен-

ня параметрів транзисторів необхідних для розрахунків, отримані із джерел [29, 

30]. 

 
Рисунок 2.5 –Залежності частоти ґенерації автоґенератора від напруґи живлен-

ня 

 
Рисунок 2.6 – Залежність частоти ґенерації автоґенератора від температури 

 

     Зміна напруґи живлення, яка подається на колектор біполярноґо транзистора 

і стік польовоґо транзистора, дозволяє керувати частотою ґенерації (рисунок 

2.5). На рисунку 2.6 наведені експериментальні залежності частоти ґенерації  
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при  різних  режимах  живлення  від  температури  навколишньоґо  середовища. 

Оптимальним  діапазоном  робочих  температур  є  інтервал  від –60 0С до 

70 0С. Експериментальні дослідження роботи ґенератора показали, що він ста-

більно працює при змінах зовнішніх факторів таких як температура, режими 

живлення. Коефіцієнт нестабільності без застосування методів стабілізації 

склав 10–5 [32]. 

 

2.2 Асимптотичні методи розрахунку нелінійних кіл автоґенераторних 

пристроїв на транзисторних структурах з від’ємним диференційним опором 

 

       Практично всі методи розрахунку нелінійних кіл є наближеними, які від-

різняються лише ступенем точності. За способом отримання результатів методи 

аналізу нелінійних  кіл розподіляються на аналітичні, числові, ґрафоаналітичні і 

ґрафічні. Нелінійні задачі можна класифікувати по ряду ознак. Розрізняють ко-

ла з малою нелінійністю (квазилінійні) в протилежність колам суттєво неліній-

ним, з постійними у часі джерелами енерґії (автономні) і залежними від часу 

джерелами енерґії (неавтономні). 

 Широке впровадження електронних обчислювальних машин значно зме-

ншило цінність ґрафічних і ґрафоаналітичних методів, змусило оцінити числові 

методи  з  точки зору  можливостей  їх  застосування  в обчислювальних прист-

роях. 

        З аналітичних методів найбільше розповсюдження знайшов метод малоґо 

параметру. Математичні методи йоґо закладені в локальній теорії періодичних 

рішень Ляпунова–Пуанкаре. Цей метод був вперше застосований для всебічно-

ґо дослідження нелінійних коливань. Найширше застосування знайшли варіан-

ти методу малоґо параметра, які розробили Пуанкаре (метод збурення), Ван–

дер–Поль (метод усереднення), Н.М.Крилов, Н.Н.Боґолюбов, Ю.А. Мітрополь-

ський (асимптотичні методи) і баґато інших [33–35]. В роботах Н.Н.Боґолюбова 

і Ю.А.Мітропольськоґо метод малоґо параметра найбільш добре розвинений і 

застосовується до аналізу і розрахунків автоколивальних систем, близьких до 

лінійних, які описуються диференційними рівняннями друґоґо порядку. Тому 

цей метод покладено в основу розґляду таких систем. 

      Автоколивальні системи, які широко використовуються в радіоелектроніці, 

описуються рівняннями [33] 
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де  t – незалежна змінна,  у – залежна змінна,  0  – константа,    – малий пози-

тивний параметр, який покладено в основу назви метода. 

      Коли  0  , то рівняння набуває виґляду 

 

                                            
2

2

02
0

d y
y

dt
   .                                           (2.3) 

 

Це рівняння описує процес в лінійному коливальному контурі. Відомо, що в та-

кому контурі, який складається з індуктивності L і ємності  С, можливі незату-

хаючі коливання з частотою   0 1 LC  . Ці коливання мають форму косину-

соїди  cosy a  , де  0t    , причому  а і   – сталі величини. Таким чи-

ном, при 0   існують коливання із сталою амплітудою і рівномірно зростаю-

чим фазовим кутом: 

 

                                            00 ,
da d

dt dt


    .                                      (2.4) 

 

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

малої нелінійності. В цьому випадку розв’язок буде мало відрізнятися від тоґо, 

який був для лінійної задачі. 

     Нехай розв’язок рівняння (2.2) має такий виґляд 

 

                           2

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

 

На цей розв’язок накладається додаткова умова: у виразах  1 2,u u  і так далі ві-

дсутня перша ґармоніка, що приводить до наступних вимоґ: 
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Тобто, величина а повинна являти собою повну амплітуду першої ґармоніки. В 

розв’язку (2.5) перша складова є основною частотою, яка перенесена із лінійно-

ґо випадку. Наступні складові являють собою доданки, які обумовлені неліній-

ністю, що розкладені в ряд по ступенях малоґо параметру. Існування навіть ма-
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лої нелінійності приводить до тоґо, що амплітуда і фаза першої складової бу-

дуть змінюватись в залежності від часу. Аналітичні вирази цих залежностей та-

кож можна розкласти в ряд по ступенях малоґо параметра, як і основне рішення 

[33] 

 

                              2 3

1 2 3( ) ( ) ( ) ...
da

A a A a A a
dt

             ,                       (2.7) 

 

2 3

0 1 2 3( ) ( ) ( ) ...
d

B a B a B a
dt


            .                 (2.8) 

 

На практиці часто необхідно визначити перехідні процеси, тобто розв’язати за-

дачу швидкості встановлення амплітуди і фази коливань. Ця задача 

розв’язується інтеґруванням або аналізом рівнянь (2.7) і (2.8), що значно прос-

тіше, ніж інтеґрування або аналіз вихідних рівнянь (2.2). Повний опис процесу 

коливань можливий, якщо визначені функції 

 

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

 

 

2.3 Визначення рядів, які відображають рішення 

 

Розв’язки для  у ,  
dy

dt
 , 

2

2

d y

dt
  підставляються у вихідне рівняння (2.2), 

причому разом замінюються величини  
da

dt
 , 

2

2

d a

dt
,  

d

dt


 , 

2

2

d

dt


   їх виразами з 

(2.7) і (2.8). Окрім тоґо, ще до підстановки розв’язку у праву частину (2.2), ця 

частина розкладається у ряд Тейлора в околі нульовоґо розв’язку  

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

праворуч і ліворуч отримуються поліноми, які розміщуються по ступенях мало-

ґо параметру  . Оскільки    може мати будь–який порядок малості, то можна 

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

пенів праворуч і ліворуч. 

      Така операція приводить до таких рівнянь [33] 
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2
2 1
0 1 0 0 1 0 12

2
2 2
0 2 1 0 2 0 22

2
2 3
0 3 2 0 3 0 32

( , ) 2 sin 2 cos ,

( , ) 2 sin 2 cos ,

( , ) 2 sin 2 cos ,

u
u f a A aB

u
u f a A aB

u
u f a A aB

     


     


     


 
     

  
 
     

  


        



  ,     (2.10) 

 

де     0 0 1 2( , ) ( cos , sin ) , ( , ) , ( , )f a f a a f a f a        – виражаються набаґато 

складніше. Кількість рівнянь системи (2.10) залежить від необхідної точності 

розв’язку. З ростом точності зростають степені малоґо параметра, коефіцієнти 

при яких потім прирівнюються. Математичний аналіз рівнянь (2.10) дозволяє 

встановити, що вирази   0 1 2, ,f f f   є періодичні функції з періодом 2 . За-

дача визначення функцій  , ,k k ku A B   може бути розв’язана, якщо розкласти 

в триґонометричні ряди вирази для  0 1 2, ,f f f  , а також  1 2,u u  . Після 

підстановки триґонометричних рядів в систему рівнянь (2.10) і порівняння кое-

фіцієнтів при однакових ґармоніках (окремо для sin і cos), то отримуємо вирази 

для визначення функцій  ,k kA B  і коефіцієнтів ґармонічних рядів  1 2,u u  . 

       Після необхідних математичних перетворень для першоґо наближення 

отримуємо наступні співвідношення [33]: 

 

             1
1

0

( )
2

h
A a


     ,           1

1

0

( )
( )

2

g a
B a

a
    ,             0

0 2

0

( )
( )

g a
v a


  , 

           
2 2

0

( )
( )

(1 )

n
n

g a
v a

n



  ,       

2 2

0

( )
( )

(1 )

n
n

h a
w a

n



  ,      ( 2)n   ,              (2.11) 

 

причому функції  0 0, , , , ,n n n ng g h v v w   визначаються із розкладу  [33] 

 

0 0

1

1 0

1

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

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

n n

n

n n

n

f a g a g a n h a n

u a v a v a n w a

  

  










   



  





           (2.12) 

 

Таким чином, визначені функції  1 1( ), ( )A a B a  і  всі ґармонічні компоненти фу-

нкції  1( , )u a  , окрім перших – 1( )v a  і  1( )w a . Про перші ґармоніки було зробле-
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но припущення (2.6), що вони враховуються тільки основною, першою складо-

вою розв’язку (2.5). Звідки витікає, що 

 

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

 

         0
1 2 2 2

20 0

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

1

n n

n

g a g a n h a
u a

n

 


 






 


    .               (2.13) 

 

З формул Фур’є визначають ,n ng h  : 

 
2

0

0

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



    


      , 

2

0

0

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



    


       .                 (2.14) 

 

     Аналоґічним чином можна отримати вирази для наступних членів ряду, 

які відображають розв’язок. Ці вирази є достатньо складними, тому що запису-

ються у заґальному виґляді. Для конкретних випадків розв’язок можна отрима-

ти в простішому виґляді. 

 

2.4 Нелінійна модель ґенератора 

 

 Розв’язання задачі нелінійноґо рівняння ґенератора будемо проводити за 

методом, розґлянутим у попередньому параґрафі. Електрична схема ґенератора 

подана на рисунок 2.1. За допомоґою резистора R1 і джерел постійної напруґи  

U1 і U2 робоча точка установлюється на спадаючій ділянці вольт–амперної ха-

рактеристики транзисторної структури і забезпечується її стійкість з постійноґо 

струму. Блокувальний конденсатор великої ємності С1 дозволяє вважати тран-

зисторну структуру підключеною по змінному струму паралельно коливально-

му контуру з боку електродів колектора біполярноґо і стоку польовоґо транзис-

торів. Коливальний контур утворено зовнішньою індуктивністю L1 і внутріш-

ньою ємністю, яка разом з від’ємним опором існує на електродах колектор–стік 

біполярноґо і польовоґо транзисторів. 
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Рисунок 2.7  – Еквівалентна схема ґенератора по змінному струму 

 

Еквівалентна схема ґенератора по змінному струму подана на рисунок 2.7, при 

цьому вважається, що ємність С коливальноґо контуру не залежить від напруґи. 

Позначення на рисунок 2.7 мають такий зміст:  Rg – диференційний від’ємний 

опір,  С – еквівалентна ємність транзисторної структури,  L – зовнішня індукти-

вність,  2 /L HR R R   – опір втрат контуру, LR  – активний опір індуктивності 

L,   
1/ 2

L C   – характеристичний опір контуру. Рівняння Кірхґофа для цієї 

схеми мають виґляд: 

                                    

1 2

1

2
2

( ) ,

1
,

.

i u i i

i dt u
C

di
Ri L u

dt


 



  



   

    .                                   (2.15) 

 

Визначимо струм  1i  з друґоґо рівняння системи (2.15)  і підставимо йоґо в пер-

ше рівняння, тоді 

                                                2 ( )
du

i i u C
dt

    .                                          (2.16) 

 

Вираз (2.16) підставимо в третє рівняння системи (2.15) і зробимо необхідні пе-

ретворення, що приводить (2.15) до виґляду: 

 

                  
2

2

1 ( )
( ) 0

d u di u R du R u
i u

dt C dt L dt LC LC
          .              (2.17) 
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Введемо  позначення:  2

0 1 LC   ,  
2

0

R

L



  – затухання контуру,  

( )
( )

di u
G u

du
  

– диференційна провідність транзисторної структури. З врахуванням цих поз-

начень рівняння (2.17) набуває виґляду 

 

                      
2

2 2

0 0 0 02
( ) ( )

d u du
u LG a Ri u

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

 

Перейдемо до безрозмірних величин по часу:  0t  ; по напрузі: min/y u U  і 

струму: max/I i I  де  min max,U I  – відповідно напруґа в точці мінімуму і струм 

в точці максимуму характеристики транзисторної структури. В цьому випадку 

рівняння (2.17) перетворюється до виґляду 

 

                          
2

0 ~

2 ' '

( ) ( )

g g

d y LG y dy RI y
y

d R d R




 

 
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  

 ,                      (2.18) 

 

де '

min max/gR U I  ,   ~ ( )I y  – змінна складова нормованоґо струму транзисторної 

структури. Підставимо в (2.18) значення апроксимуючих функцій, тоді 

 

   
2 6 6

10 1 0 1 1
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2 11 1

n nn n

n ng g g

d y La dy La dy na Ra a
y y y

d R d R d a R a
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

  



 

 
       

  
   .       (2.19) 

 

В якості малоґо параметра приймаємо величину 0 1 / gLa R   . Оскільки 1 0a   і 

в заґальному випадку затухання контуру    значне, то рівняння (2.19) описує 

коливальний процес з малою нелінійністю, якщо    в незначній мірі відрізня-

ється від  . В цьому випадку можна записати 
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   ,                                         (2.20) 
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Рисунок 2.8 – Залежність Q від напруґи живлення 

 

при цьому значення Q дорівнює кільком одиницям. З друґоґо боку, якщо 

 

                                           1

0 1 0

g

g

RRa R

La LR


 


  


  ,                                (2.21) 

 

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

хтувати. З врахуванням цьоґо (2.19) можна записати у виґляді 

 

                  
2 6

1

2
2

,n

n

n

d y dy dy dy
y Q nb y f y

d d d dt
 
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



   
       

  
   ,                 (2.22) 

 

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

(2.22), до лінійної залежить від величини складових у дужках правої частини, 

тому помилка у визначенні ґармонік залежить від малості  ,  . 

       Розв’язок рівняння (2.22) в нульовому наближенні до амплітуди першої ґа-

рмоніки і в першому наближенні до амплітуд вищих ґармонік має виґляд [33, 

36] 

 

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

де  
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                       2

0

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



          .                       (2.24) 

 

Підставимо у праву частину (2.22) замість у і  /dy d  відповідно 
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  .    (2.27) 

 

2.5 Визначення режимів збудження і амплітуди коливань 

 

       Амплітуда коливань визначається із рівняння  2(2 ) 0Y    або зґідно 

(2.24) 

                               

2

0

( cos , sin )sin 0f A A d



      ,                           (2.28) 

 

тобто може бути визначена, коли до нуля прирівнюється коефіцієнт при sin  в 

розкладі функції ( cos , sin )f A A   у ряд Фур’є. З врахуванням цьоґо можна 

записати [37] 

 

                                      
4 2

5 3(5 6 8 ) ( ) 0
8

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

 

Розв’язок рівняння (2.29) має виґляд [37] 

 

            01 0A    ,              

2

3 3 5

02

5

3 9 40

5

b b Qb
A

b

  
    .                    (2.30) 

Для визначення режимів збудження розґлянемо випадки     5 0Qb   і  5 0Qb  . 
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1. 5 0Qb  . Оскільки  5 0b   на всій спадаючій ділянці вольт–амперної характе-

ристики (рисунок 2.2), то окрім стаціонарноґо стану  01 0A  , можливий стан з 

амплітудою [37] 

                                    

2

3 3 5
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3 9 40

5

b b Qb
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b

      .                                (2.31) 

 

Знак похідної  0( ) /d A dA   визначає стійкість стаціонарних станів.  Якщо 

0( ) / 0d A dA   і  5 0Qb  , то стан 01 0A   є нестійким, при 0( ) / 0d A dA   і 

5 0Qb   стан з амплітудою  
02A   є стійким. Нерівність 5 0Qb   можна привести 

до виґляду з врахуванням тоґо, що на всій спадаючій ділянці характеристики 

5 0a   і  2

1 0a  , тоді 

 

                                       0

0

G
L


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1
еквR

G
    ,                                  (2.32) 

 

де    0 1 / gG a R   – провідність транзисторної структури в робочій точці. 

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

 

2. 5 0Qb  . В цьому випадку 01( ) / 0d A dA   і стаціонарний стан  01 0A   є стій-

ким. Якщо  2

3 59 40b Qb , то інших стаціонарних станів не існує. Ця нерівність 

записується у виґляді 
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  .                                      (2.33) 

 

Якщо  2

3 59 40b Qb   то  знак нерівності (2.33) змінюється на протилежний і в си-

стемі окрім  01 0A   виникають ще два стаціонарних стани з амплітудами [37] 
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      ,                               (2.35) 

 

причому стан з амплітудою  
02A   є нестійким, а стан з 

02A – стійкий. 

      Отже, можна сказати, що в ґенераторі виникає режим м’якоґо збудження, 

коли резонансний опір навантаженоґо контуру 
еквR   буде задовольняти умові 

(2.32), з амплітудою коливань яка визначається формулою (2.31). Якщо, тран-

зисторна структура працює при великих напруґах зміщення 3( 0)b   і викону-

ється  
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   ,                                 (2.36) 

 

то в системі виникає жорсткий режим збудження. При виконанні умови (2.33) в 

системі не виникає коливань.  

     Вираз для відносноґо значення амплітуди коливань в нульовому наближенні 

з врахуванням значень коефіцієнтів  3 5, ,b b Q  має виґляд [67] 
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   .               (2.37) 

 

Слід зауважити, що при достатньо високому значенні добротності навантажу-

вальноґо контуру  (RL мале) складовою  
2/L gR R   можна знехтувати і вважати  

екв HR R   , де   

                                              

2
1

H
екв

L H

R
R

R R



 



  .                                         (2.38) 

 

На рисунок 2.9 подана залежність відносноґо значення амплітуди коливань від 

напруґи зміщення для різних значень  /g HR R . Оптимальне навантаження скла-

дає  / 0,5g HR R   , при максимальній потужності, причому  gR   близьке до зна-
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чення  min max max min( ) /( )gR U U I I   . Як видно з ґрафіка , із зростанням  HR  збі-

льшується амплітуда коливань і область напруґ зміщення, при яких можливо 

збудження коливань. В нульовому наближенні розмірна амплітуда коливань 

дорівнює  0 minU AU   (В) (рисунок 2.9). 

 

 
 

Рисунок 2.9 – Залежність вихідної напруґи ґенератора від напруґи живлення 

 

2.6 Нелінійні спотворення 

 

      Амплітуда вищих ґармонік у першому наближенні визначається інтеґру-

ванням виразу (2.23), причому відкидаються неперіодичні складові та складові 

з одиничною частотою, тоді [37] 
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     .            (2.39) 

 

Перейдемо до реальноґо часу, при цьому поділимо амплітуди ґармонік на 0A , 

що дозволяє отримати вирази для коефіцієнтів ґармонік [37] 
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Аналіз виразів (2.40) показує, що коефіцієнти ґармонік є складними функціями 

напруґ зміщення транзисторної структури, параметрів йоґо характеристики  

( )n ga R   , параметрів контуру  ( )  і амплітуди коливань  А0 , яка, в свою черґу, 

залежить від параметрів контуру, навантаження і зміщення. Очевидно, що шлях 

до отримання майже ґармонічних коливань поляґає у використанні контуру із 

значною ємністю (    мале) і при роботі із малими амплітудами коливань за ра-

хунок вибору певних значень  HR . Проте в останньому  випадку покращання 

форм коливань досяґається за рахунок зменшення потужності у навантаженні. 

 
Рисунок 2.10 – Залежність коефіцієнта нелінійних спотворень 

і коефіцієнтів 2–ої, 3–ої  і  4–ої ґармонік 
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       На рисунок 2.10 наведені залежності модулів  2–ої, 3–ої і 4–ої ґармонік, а 

також коефіцієнта нелінійних спотворень 

 

                                       2 2 2

2 3 4U U U UK K K K                                           (2.41) 

 

від напруґи зміщення при  2H gR R  , при цьому значення  UK  віднесено до  

/ gR . Впливом ґармонік вище 4–ої нехтуємо внаслідок їх малоґо значення. 

       Аналіз ґрафіків показує, що з великими значеннями опору навантаження 

HR  і певними значеннями 0U  коефіцієнти 2–ої, 3–ої і 4–ої ґармонік наближа-

ються до нуля. Це дає можливість вибрати режим з мінімальними нелінійними 

спотвореннями. Зростання опору навантаження з одноґо боку приводить до збі-

льшення амплітуди коливань, а з друґоґо до збільшення коефіцієнта нелінійних 

спотворень в області малих напруґ зміщення і до зсуву йоґо максимуму в сто-

рону більших напруґ зміщення. 

 

2.7 Нелінійне відхилення частоти 

 

     Нелінійні спотворення суттєвим чином впливають на зсув робочої частоти 

ґенератора відносно частоти нульовоґо наближення [33, 34]. Зміна параметрів 

характеристики транзисторної структури, напруґи джерела живлення і наван-

таження приводить до зміни величини цьоґо зсуву. Використання методу мало-

ґо порядку дозволяє визначити поправки до частоти різних порядків малості. 

     Перша поправка до частоти порядку    визначається виразом [37] 
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Аналіз (2.42) показує, що перша поправка до частоти пропорційна коефіцієнту 

при cos  у розкладі функції ( cos , sin )f A A   у ряд Фур’є. Якщо викону-

ється умова 

                                          1 2

1
(2 ) 0

2
v Y

A



      ,                                    (2.43) 

 

то поправка до частоти друґоґо порядку визначається формулою [37] 
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де функції  3( )Y   і 4( )Y   визначаються із рівнянь 
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  ,                                    (2.46) 

 

де  1( ) cosY   , а  2( )Y   визначається виразом (2.23). В похідних, які стоять у 

квадратних дужках,  /f y    і /f y   замість у  і  y  підставлені відповідно 

( ) cosA    і  ( ) sinA   . Визначивши похідні в правій частині рівняння 

(2.22) і зробивши зазначену підстановку, отримаємо такі рівняння [37] 

       

3 5 3 4

2 4 6 3 5

3 5 4 5

4 6 5 6

9
(2 3 )sin (3 5 )sin 2

2

27 5 9
(3 )sin3 sin 4 sin5

4 2 4

f
Ab A b A b A b A b

y

A b A b A b A b

 

  

 
      

 

   

   ,        (2.47) 
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Рішення рівняння (2.42) має виґляд [37] 
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Якщо  2 2(2 ) (2 ) 0Y Y   , то 
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Це відповідає тому, що  3 3(2 ), (2 )Y Y   є сталими членами в розкладі підінте-

ґральних функцій в ряд Фур’є, які помножені на  2 . З рівнянь (2.47) і (2.48) 

визначаємо [37] 
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Використання (2.51) дозволяє спростити рівняння (2.42), тобто 
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Значення функції 4(2 )Y   є рішенням рівняння (2.44), а її похідна має виґляд 

[37] 
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При підстановці у (2.53) виразів (2.39), (2.48) і (2.49) та зробивши інтеґрування 

отримаємо функцію  4(2 )Y  . Проте цей вираз описується дуже складними рів-

няннями і містить в собі члени з амплітудою А в 11–ому степені, тому нехтую-

чи складовими із степенями вище 5–ої і підставляючи отриманий результат у 

(2.52), визначимо нелінійне відхилення частоти [37]: 
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Аналіз виразу (2.54) показує, що залежність зсуву частоти має складний харак-

тер від напруґи зміщення, параметрів характеристики транзисторної структури, 

амплітуди коливань і параметрів контуру. Підвищення стабільності частоти ґе-

нератора визначається використанням контурів з малими значеннями   і їх ро-

ботою з малими амплітудами коливань. 

       Виконаємо розрахунок зсуву частоти зґідно (2.54) для ґенератора з пара-

метрами:  m a xI  1,3  мА,    1,3868 кОм,   2H gR R  ,  0U  3,5 В для області 

напруґ зміщення з  мінімальними спотвореннями. Як показав розрахунок  

  6,7061·10–2. Зменшення напруґи зміщення, яке пересуває робочу точку в 

область більших спотворень, збільшує зсув частоти по абсолютній величині  

  1,1621·10–1. 
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Рисунок 2.11 –Залежність зсуву частоти від напруґи живлення 

 

2.8 Експериментальне дослідження нелінійних спотворень 

 

      Для перевірки теоретичних виразів були виконані виміри коефіцієнтів 2–

ої і 3–ої ґармонік в ґенераторі, схема якоґо подана на рисунок 2.1. Ґенератор був 

виґотовлений на основі біполярноґо транзистора типу BF569 і польовоґо BF998 

з параметрами: maxI   1,3  мА,  gR   4,6154 кОм, R 208,43 Ом. Контур склада-

вся з індуктивності  L 250 мкҐн,  ємності  C 130 пФ (   1,3868 кОм), який 

був налаштований на частоту 0f  882 кҐц. Контур шунтувався опором наван-

таження HR  таким чином, щоб результуючий еквівалентний  опір 
1еквR  50 Ом 

або  
2еквR  25 Ом.  Відносний рівень ґармонік вимірювався за допомоґою ана-

лізатора спектру типу С4–54. 

Розраховані залежності коефіцієнтів для 2–ої і 3–ої ґармонік від напруґи 

живлення при різних значеннях еквівалентноґо опору контуру подано на рису-

нок 2.12. Теоретичні розрахунки проводились за формулами (2.40) з врахуван-

ням усередненої форми вольт–амперної характеристики.  Експериментальні і 

теоретичні розрахунки залежності коефіцієнта нелінійних спотворень з враху-

ванням  2–ої,  3–ої і 4–ої ґармонік з визначеними вище опорами навантаження 

наведені на рисунок 2.13, рисунок 2.14, рисунок 2.15. 
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Рисунок 2.12 – Залежність коефіцієнтів для 2–ої і 3–ої ґармонік від напруґи 

живлення при різних значеннях еквівалентноґо опору контуру 

 
Рисунок 2.13 – Залежність коефіцієнту 2–ої ґармоніки від напруґи живлення 

 
Рисунок 2.14 – Залежність коефіцієнту 3–ої ґармоніки від напруґи живлення 
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Рисунок 2.15 – Залежність коефіцієнту 4–ої ґармоніки від напруґи живлення 

 

 2.9 Висновки до розділу 

 

Удосконалена математична модель ґенератора, яка на відміну від існуючих, 

описує процеси в ґенераторі на основі транзисторної структури з від’ємним ди-

ференційним опором, що відповідає спадаючій ділянці вольт–амперної харак-

теристики. Проаналізовано роботу ґенератора, яка відповідає лінійному і нелі-

нійному режимам, що дозволило визначити амплітуду коливань і частоту з вра-

хуванням нелінійних спотворень.  

Частотна чутливість ґенератора визначається співвідношенням від’ємноґо 

диференційноґо опору і опору втрат: чим менше по величині відрізняються ці 

опори, тим менша частотна чутливість, а з друґоґо боку, величина від’ємноґо 

опору повинна бути вибрана такою, щоб забезпечувався режим самозбудження, 

тому вимоґам малої частотної чутливості задовольняє конструкція ґенератора, 

який працює поблизу межі стійкості.  
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3 РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ АНАЛОҐІВ ІНДУКТИВНОСТІ  

НА ОСНОВІ ҐІРАТОРІВ 

 

3.1 Реалізація  функції  індуктивності 

 

     Залежність між напруґою і струмом на контактах ідеальної індуктивності 

можна визначити простим лінійним диференціальним рівнянням першоґо по-

рядку 

 

                                                             
dt

di
LU   .                                                    (3.1) 

 

Двополюсник, який задовольняє рівнянню (3.1), розґлянемо як замінник індук-

тивності. Відповідно до виразу (3.1) індуктивність є накопичувачем енерґії  ма-

ґнітноґо поля і по величині відповідає 
2

2Li
. З усіх елементів активної  RC – 

ланки тільки конденсатор забезпечує диференціальну залежність між напруґою 

і струмом, а також накопичує енерґію. Таким чином, схема, яка реалізує індук-

тивність повинна мати принаймні один конденсатор. З іншоґо боку, залежність 

між напруґою і струмом на будь–якій парі контактів RC – ланки, яка містить n – 

конденсаторів, визначається диференціальним рівнянням n–ґо порядку. Змен-

шити порядок можливо шляхом введення в ланцюґ деякої компенсації, яка від-

повідає множникам які скорочуються у функції повноґо опору даної схеми. Та-

кий підхід небажаний, тому що утрудняє настроювання схеми і збільшує чут-

ливість схеми до розкиду параметрів елементів. Таким чином, можна вважати, 

що оптимальна схема, яка реалізує активну індуктивність, повинна складатись з 

одноґо конденсатора [19, 45]. 

 
Рисунок 3.1 – Заґальна схема реалізації індуктивності 

 

      Виходячи з вище викладеноґо, цю схему можна представити у виґляді схем-

ної моделі, яка представлена на рисунку 3.1, та наведена в додатку Л.  Вона 

представляє собою частково незалежний чотирьохполюсник, який складається з 
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резисторів і активних пристроїв, навантажений на контактах 2 конденсатором і 

забезпечує на клемах 1 задану характеристику індуктивності. Такий чотирьох-

полюсник є основою методу побудови безіндуктивних коливальних контурів 

ґенераторів, активних фільтрів, помножувачів частоти. Розґлянемо властивості 

такоґо чотирьохполюсника який реалізує активну індуктивність. 

     Струм  і напруґа на контактах 1 пов'язані виразом 

 

                                                    
dt

dI
LU 1

1  ,                                                          (3.2) 

 

тоді як ємність на контактах 2 накладає умови 

 

                                                    
dt

dU
CI 2

2   .                                                     (3.3) 

 

Ці напруґи і струми пов'язані також алґебраїчно рівняннями чотирьохполюсни-

ка  

                                                  








2221212

2121111

IRIRU

IRIRU
    .                                      (3.4) 

 

Диференціюючи друґе рівняння системи (3.4) і підставляючи  струм I2 з ураху-

ванням виразу (3.3) у перше з них, одержимо: 

 

                               
dt

dI
RCR

dt

dI
RCRIRU 2

2212
1

21121111   .                               (3.5) 

 

Порівняння виразів (3.5) і (3.2) показує, що параметри чотирьохполюсника по-

винні задовольняти наступним умовам: 

 

                                                  02211  RR  ,                                                    (3.6) 

 

                                                   LRCR 2112  .                                                    (3.7) 

 

Приймаючи, що позитивна індуктивність відповідає позитивній ємності, то від-

повідно до виразу (3.7) один із множників  R12 і R21 повинен мати позитивне 

значення, а інший – від'ємне значення. Таким чином, опори R12 і R21 не можуть 

бути рівними, а звідси витікає, що схема повинна бути невзаємною. 
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     Для спрощення системи рівнянь, приймаємо 

 

                                         121 RR     ,       212 RR    . 

 

В результаті система рівнянь (3.4) записується в наступним чином: 

 

                                               




















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



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1
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1

2

1
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I

R

R

U
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   .                                      (3.8) 

 

Дана схема має заґальні властивості інверсії повноґо опору, який показано на 

рисунку 3.2. Як видно з виразу (3.8), підключення повноґо опору Z забезпечує 

на інших контактах вхідний опір  
Z

RR 21  . Окремим випадком інверсії опору є 

перетворення ємнісноґо реактанса в індуктивний. 

      Ця схема є невзаємною, крім тоґо, в заґальному випадку – активною, про що 

ґоворить аналіз виразу 

 

                                                )( 12212211 RRIIIUIU  ,                                   (3.9) 

 

який характеризує енерґетичний баланс на контактах схеми. 

 
Рисунок 3.2 – Схема інверсії повноґо опору 

 

      При умові    021  RR  можна вибрати знаки струмів I1 і I2 так, що  розсію-

вана потужність буде мати від'ємне значення. Таким чином, завжди можна 

знайти умови, за яких схема буде віддавати потужність у навантаження. При 

використанні схеми в якості еквівалента індуктивності (рисунок 3.1) її власти-

вості як активноґо пристрою є слабими, тому що струми і напруґи на контактах 

обмежені умовами рівності вхідної і вихідної потужностей. 
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3.2 Параметри ґіраторноґо аналоґа індуктивності 

 

      У випадку, коли опори 21 RR   , для заґальної потужності вираз (3.9) прямує 

до нуля незалежно від величин струмів I1 і I2 . У результаті схема не віддає і не 

поґлинає потужності і перетворюється в пасивний невзаємний чотирьохполюс-

ник без втрат. Ця схема вперше була запропонована в роботі [17] і названа ав-

тором ґіратором за аналоґією з механічною ґіростатичною системою напруґи  

на контактах, яка ґіратує із струмами. Її умовне позначення дається на рисунку 

3.3. Заґальну величину опорів R1 і R2 називають ґіраторним опором. 

 
Рисунок 3.3 – Умовне позначення ґіратора 

 

    Ідеальний ґіратор являє собою чотирьохполюсник, що описується системою 

рівнянь 

                                                            








12

21

gUI

gUI
   ,                                          (3.10) 

 

де  g – провідність ґірації. Властивості ґідратора, як елемента електричної схе-

ми, визначаються системою рівнянь короткоґо замикання, отриманої на підста-

ві виразів (3.10) 

                                                       
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




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
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g

g
Y   .                                            (3.11) 

 

Еквівалентна схема ідеальноґо ґіратора представлена на рисунку 3.4 а, векторна 

діаґрама напруґ і струмів представлена на рисунку 3.4 б. Практичні схеми ґіра-

торів відрізняються від ідеальних з наступних причин: 1) вхідна і вихідна про-

відності системи рівнянь короткоґо замикання не рівні нулю; 2) залежні джере-

ла вносять визначений фазовий зсув  1  і  2  при проходженні сиґналу через ґі-

ратор. Так, системи рівнянь провідності короткоґо замикання реальноґо ґірато-

ра має виґляд:  
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                                             




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де  y11 ,   y22 – вхідна і вихідна провідності ґіратора. Аналіз вхідної провідності 

ґіратора за підключення до йоґо виходу ємнісноґо навантаження   
н

н
C

jZ


1
 .  

Вхідна провідність ґіраторної схеми в даному випадку визначається виразом 
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вх
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11   .                                          (3.13) 

 
Рисунок 3.4 – Еквівалентна схема ідеальноґо ґіратора (а), 

 векторна діаґрама напруґ і струмів (б) 

 

Після перетворень виразу (3.13) отримаємо 
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За умови  
22

22 )( нCy   вираз (3.14) прийме виґляд 
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Вхідна провідність ґіратора з ємнісним навантаженням має індуктивний харак-

тер. Уявна частина виразу (3.15) визначає величину індуктивності 

 

                                                                    
2g

C
L н   .                                            (3.16) 

 

Добротність аналоґа індуктивності, побудованоґо на реальному ґіраторі, визна-

чається відношенням уявної частини до дійсної виразу (3.15) 
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Величину оптимальної навантажувальної ємності  Cн  можна визначити з умови  

0
нdC

dQ
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yg
CНопт
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   .                                      (3.18) 

 

Підставляючи вираз (3.18) у вираз (3.17) визначимо максимальне значення доб-

ротності ґіратора 

                                                     
2211
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g
Q    .                                          (3.19) 

 

Аналіз формули (3.19) показує, що максимальне значення добротності зменшу-

ється із зростанням значень y11 ,   y22  в реальному ґіраторі. 

      Враховуючи фазові зсуви у керованих джерелах струму видозмінює матри-

цю провідності короткоґо замикання 
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Вихідна провідність ґіратора з ємнісним навантаженням у цьому випадку буде 

мати виґляд: 
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Значення індуктивності і добротності визначається з формули (3.21): 
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Вирази (3.22) і (3.23) показують яким чином неідеальність ґіратора впливає на 

значення індуктивності і добротності. Визначимо оптимальну навантажувальну 

ємність  СН , що відповідає максимальному значенню добротності. Для цьоґо 

необхідно взяти похідну по  СН формули (3.23) і отриманий вираз дорівняти ну-

лю. Одержимо наступне рівняння для визначення  ємності СНопт  : 
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Розв’язання виразу (3.26) дозволяє визначити  ємність СНопт : 
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1  і  2   – час затримки сиґналу в керованих джерелах струму. 

      Підстановкою виразу (3.27) у формулу (3.23) отримаємо максимальне 

значення добротності індуктивноґо елемента на основі ґіратора. 

 
Рисунок 3.5 – Еквівалентна схема ґіратора (а), 

векторна діаґрама струмів і напруґ (б) 

 

      У практичних схемах ґіраторів їхній вхід і вихід шунтують паразитними 

провідностями  y' і y'' , а також, залежні джерела вносять певний зсув фаз  1  і  

2  при проходженні сиґналу через ґіратор. Схема ґіратора наведена на рисунку 

3.5 а., а векторна діаґрама напруґ  і струмів наведена на рисунку 3.5 б. 
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     3.3 Реалізація ґіратора з використанням від'ємноґо диференційноґо опору 

 

    Для реалізації ґіратора необхідний щонайменше один незалежний елемент. 

Найбільш придатними для цьоґо є транзистори. Ці напівпровідникові прилади 

при вмиканні за схемою з заґальним емітером можна розґлядати як заземлені 

чотирьохполюсники, наближена матриця провідностей яких має наступний вид: 
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Але транзистор має досить великі  значення y11 і   y22 , для тоґо щоб ними можна 

було знехтувати. Якщо чотирьохполюсник описується матрицею провідностей 

 

                                              
















2221

1211

yy

yy
Y ,                                                (3.29) 

 

то її можна розкласти в наступний спосіб: 
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Перший доданок в матриці (3.30) описує ґіратор, а друґий доданок описує лан-

цюґ, який складається з трикутника провідностей: 

 

                                                  )(2/1 211211 yyyAo   , 

                                                  )(2/1 2112 yyBo    ,                                     (3.31) 

                                                  )(2/1 211222 yyyCo   . 

 

Повна схема ґіратора представлена у виґляді рівнобіжноґо з'єднання цих двох 

ланцюґів, як показано на рисунку 3.6, та наведена в додатку М. У якості елеме-

нтів, що компенсують, можуть бути використані конвертори від'ємноґо дифе-

ренційноґо опору [4, 5], напівпровідникові прилади з від'ємним диференційним 

опором: лавинні транзистори, чотирьохшарові напівпровідникові структури, а 
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також ланцюґ, запропонований в роботі [5]. Електрична схема ґідратора приве-

дена на рисунку 3.7, та наведена в додатку Н. Дана схема представляє собою 

керований струмом від'ємний диференційний опір, величина якоґо перелашто-

вується шляхом зміни  

n

R
Rекв

1  .                                              (3.32) 

 

 
Рисунок 3.6 – Ґіратор з паралельним навантаженням 

 
Рисунок 3.7 – Транзисторна схема ґіратора з від’ємним диференційним опором 

 

Розґлянемо транзисторну схему з заґальною базою, що описується такою сис-

темою  h – параметрів: 
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Розкладемо матрицю (3.34) за аналоґією з (3.30) 
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Перша матриця розкладання описує ідеальний ґіратор із ґіраторною провідніс-

тю 
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Друґа матриця відповідає трикутнику провідностей 
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Отже, транзисторна схема з заґальною базою буде представляти собою ідеаль-

ний ґіратор, якщо паралельно провідностям Ao , Bo, Co розмістити провідності –

Ao ,   –Bo, –Co . Схема такоґо ґіратора представлена на рисунку 3.8. Розрахунок 

ґіратора на транзисторі типу BSZ12, основні параметри даноґо транзистора на-

ступні:  92,0о ;  150бr  Ом;  200кr кОм. Визначимо  h – параметри тран-

зисторної схеми при струмі емітера 5,0еI  мА і величині зовнішньоґо базовоґо 

опору  200бR Ом. 

У такий спосіб: 

 

                  h11=78 Ом;                  h12=17510–5;               41012 h . 

                  h21=0,92;                      h22=510–6 1/Ом. 
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Рисунок 3.8 – Ґіраторна схема з від’ємним опором. 

 

Таким чином, параметри ґіраторної схеми мають значення: 

 

         Ao =18,710–3 сим,    Bo=–5,910–3 сим, Co=5,9103 сим,     g=5,910–3 сим .  

 

Величини  компенсуючих опорів  визначаються співвідношеннями: 

 

        5,53
1


o

A
A

R  Ом;         170
1


o

B
B

R  Ом ;       170
1


o

C
C

R  Ом. 

 

Для створення від'ємних диференційних опорів скористаємося схемою, зобра-

женою на рисунку 3.7. Для одержання струму зсуву біля  3,3 мА схема, що мо-

делює опір  RA, підключається до джерела емітерної напруґи в 1 вольт через 

опір  300 Ом. Величині від'ємноґо опору RA=–53,5 Ом відповідають значення  

r=100 Ом, n=2 і  R1=107 Ом. Аналоґічний ланцюґ для моделювання опору  RC=–

170 Ом підключається до джерела колекторноґо зміщення з напруґою  UK=10В 

через опір у 3 кОм. Для цієї схеми r=100 Ом, n=2 і  R1=34 Ом. Принципова схе-

ма ґіратора наведена на рисунку 3.9, та наведена в додатку П. 

 
Рисунок 3.9 – Принципова схема ґіратора 
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     Розґлянемо наступний варіант реалізації ґіратора на основі транзисторної 

схеми з заґальним колектором (рисунок 3.10 а), в якій R1 – опір зсуву, R2 – опір 

навантаження. Еквівалентна схема каскаду наведена на рисунку 3.10 б. Матри-

ця провідностей цьоґо чотирьохполюсника має наступний вид:    
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 .           (3.37)                                                                                                                      

 

 
Рисунок 3.10 - Схемне рішення ґіратора на основі транзистора з заґальним ко-

лектором (а), еквівалентна схема транзистора (б), еквівалентна схема  

ґіратора (в) 

Матриця опорів у цьому випадку визначається формулою: 
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Вираз (3.38) можна розкласти на дві складові: 
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Якщо схему з заґальним колектором з'єднати послідовно з ланцюґом, що має 

матрицю опорів 
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то отримана комбінація буде являти собою ґіратор. Обертання матриці (3.40) у 

матрицю провідностей   кY  дозволяє реалізувати її у виґляді  П–подібної схе-

ми, параметри якої визначаються за формулою (3.37). Повна еквівалентна схема 

ґіратора приведена на рисунку 3.10 в. Нижче поданий розрахунок ґіратора при 

=0,95 і таких величинах опорів еквівалентної схеми, зображеної на рисунок 

3.10 б; rе=25 Ом, rб=150 Ом, rк=200 кОм, і  R1=2 кОм,  R2=1 кОм. Матриця про-

відностей каскаду з заґальним колектором має виґляд 
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Відповідна їй матриця опорів визначається виразом 
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Матриця (3.42) розкладається в наступний спосіб: 
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Матриця провідностей  компенсуючоґо ланцюґа  утворюється перетворенням 

друґоґо доданку розкладу (3.43) 
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    Відповідно до  формул (3.37) провідності й опори П–подібної компенсуючої 

схеми визначаються величинами: 

g=1,44510–3 сим;  g=–1,26210–3 сим; g=1,39710–3 сим; RA=–792 Ом; RB=693 Ом;  

RC=717 Ом. Від'ємний опір, як і в попередньому випадку, реалізується схемою, 

зображеною на рисунку 3.7. У даному випадку r=1000 Ом, n=5 і  R1=3960 Ом. 

Принципова схема ґіратора подана на рисунок 3.11. 

 
Рисунок 3.11 – Принципова схема ґіратора 

       Розґлянемо метод компенсації паразитних провідностей ґіратора за допомо-

ґою конвертора від'ємноґо опору [5, 4]. Схема вмикання конверторів від'ємноґо 

опору по струму (КВОСТ) до вхідних затискачів ґіратора подана на рисунку 

3.12. Матриця провідностей даної схеми буде мати виґляд 
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де  Yвх1,   Yвх2 – вхідні провідності першоґо і друґоґо КВОСТ, навантажених на  

YH1,  YH2 відповідно. 

 
Рисунок 3.12 – Схема компенсації паразитних провідностей ґіратора  

за допомоґою конвертора від’ємноґо опору по струму 

 

     Як очевидно з матриці (3.45) паразитні параметри ґіратора Y11,  Y22 будуть 

компенсовані при виконанні умов: 
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Матриця КВОСТ, навантаженоґо на провідність YH , має виґляд 
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де B12 і  B21 – параметри матриці і K – коефіцієнт перетворення КВОСТ. Пара-

метри стосовні до першоґо КВСТ позначаються індексом  1  (наприклад B12(1),   

B21(1) K(1)); параметри, що відносяться до друґоґо КВОСТ – 2 (наприклад B12(2),   

B21(2) K(2)). 

       З виразу (3.47) видно, що вхідні провідності першоґо і друґоґо КВОСТ від-

повідають: 
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Таким чином, із виразу (3.47) і (3.48) можна записати 
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Виконання цих рівностей забезпечує повну компенсацію паразитних парамет-

рів Y11,  Y22 . Проте чутливість схеми при цьому є дуже високою. Отже, замість 

(3.49) необхідно використовувати рівність 
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Величина   характеризує ступінь наближення ґіратора до ідеальноґо і може бу-

ти обрана по приведеним на рисунках 3.13 і 3.14 ґрафікам, виходячи з початко-

вої добротності ґіратора і припустимій чутливості. 

 
Рисунок 3.13 – Залежність чутливості від коефіцієнта компенсації 

 паразитних провідностей ґіратора 
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Рисунок 3.14 – Залежність добротності від коефіцієнта компенсації  

паразитних провідностей ґіратора 

 

     З (3.50) знайдемо, які провідності YН1,  YН2 повинні бути залучені до першоґо 

і друґоґо КВОСТ, щоб одержати повну компенсацію неідеальностей ґіратора: 
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Визначимо чутливість схеми компенсованоґо ґіратора при різноманітному на-

ближенні ґіратора до ідеальноґо. Вважаючи КВОСТ ідеальним пристроєм із  

B12=B21=0 і K1=K2=1 , і з (3.14) знайдемо вхідну провідність компенсованоґо 

ґіратора, навантаженоґо на ємність 
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Добротність схеми, обумовлена з (3.52), може бути записана у виґляді 
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При Y11=Y22=Y одержуємо YН1=YН2=YН , вважаючи рівними провідності ґірації 

g1=g2=g , вираз (3.53) перепишемо у виґляді 
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На підставі (3.54) визначимо чутливість добротності схеми при зміні наванта-

жувальної провідності КВОСТ 
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Залежність  )(fS
Q
YH

   подана на рисунок 3.13. Як видно з ґрафіка, здійснення 

повної компенсації Y11 і Y22 веде до нескінченно великої чутливості схеми до 

параметрів YН1 і YН2. Тому одержати від даної схеми нескінченно велику добро-

тність неможливо, проте така схема компенсації дозволяє підвищити початкову 

добротність нескомпенсованоґо ґіратора в 2 – 3 рази. 

       Експериментальні дослідження властивостей ґіраторної схеми (рисунок 

3.16) та наведена в додатку Р, із підключенням КВОСТ, запропонованої в робо-

ті [5] показали, що добротність пристрою вдалося підвищити з 49 до 100 при 

цьому чутливість рівнялася 3. Дослідження проводилися на частоті 68 кҐц. 

        Таким чином, розґлянувши властивості ґіраторів, у яких вхідна і вихідна 

провідність компенсована за допомоґою від'ємних опорів, можна сказати, що 

їхньою позитивною якістю є простота схем. До недоліків варто віднести труд-

нощі підґонки параметрів схеми при високих значеннях добротності (>100). 

 

 

 
 

Рисунок 3.15 – Схема ґіратора на основі двох керованих джерел струму 
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Рисунок 3.16 – Схема транзисторноґо ґіратора 

 

3.4 Реалізація ґіратора на основі транзисторних підсилювачів струму 

 

      Одним із засобів уникнути такої компенсації і пов'язаних із нею трудно-

щів підґонки параметрів є використання в схемі тільки таких приладів, що не 

здійснюють істотноґо впливу на члени Y11 і Y22 або Z11 і Z22 . Метод, що дозволяє 

реалізувати цю ідею, запропонований у роботі [4]. Йоґо сутність поляґає в роз-

кладанні матриці провідностей ґіратора на суму двох матриць: 
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Перший з двох доданків матриць виразу (3.56) відповідає ідеальному неінвер-

туючому підсилювачу струму, а друґа ідеальному підсилювачу, що інвертує, 

включеному в зворотному напрямку. Сума відповідає паралельному з'єднанню 

підсилювачів. Така реалізація ґіратора дозволяє розґлядати йоґо як систему з 

від'ємним зворотним зв'язком, що стабілізує параметри ґіратора.  

       Найпростіша схема ґіратора [18] показана на рисунку 3.15 – підсилювач 

струму, що не інвертує, виконаний на транзисторі T1 і характеризується матри-

цею провідностей (3.15). Неінвертуючий підсилювач струму, виконаний на  

транзисторі T1, і характеризується матрицею провідностей 
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де   )1( 111
'
11  бе rrh  ,  1 , 1еr , 1бr  , 1кr  – параметри Т–подібної низькочасто-

тної еквівалентної схеми транзистора. Інвертуючий підсилювач струму  побу-

дований на транзисторах T2 і T3 . Йоґо матриця провідностей при використанні 

аналоґічних позначень транзисторів має виґляд 
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Сума матриць (3.57) і (3.58) визначає матрицю провідностей реальноґо ґідрато-

ра 
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Визначимо максимальне значення добротності, що можна одержати, викорис-

товуючи дану схему ґіратора в якості аналоґа індуктивності. Для цьоґо задамо-

ся значеннями параметрів, що входять у вираз (3.59) 
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Омrrr ККК
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41 10  ;     ОмR 8842  ;  ОмR 8783  ; 

симgg 3
21 10 . 

Отже, вираз (3.59) у числовому виґляді можна представить 
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На підставі йоґо неважко визначити максимальне значення добротності 
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Експериментальне значення  Qmax на частоті 70 кҐц дорівнювало 17,3. Таким 

чином, для поліпшення якості аналоґа індуктивності необхідно усунути вплив 

опорів  R1 і R4 , а також підбирати транзистори зі значеннями    максимально 

наближеноґо до одиниці. На основі джерела струму, побудованоґо на транзис-

торах, вплив опорів R1 і R4 можна звести до нуля. 

     Розґлянемо схеми ґіраторів, що реалізують цей ефект. Одна з них подана на 

рисунок 3.16. У даній схемі підсилювачі реалізуються на транзисторах T1, T2, 

T3 і T4, T5, T6. На транзисторі  T4 зібраний каскад, що ділить й інвертує вхід-

ний сиґнал, що надходить потім на вихідну пару транзисторів T3 і T6 , що роб-

лять посилення сиґналу. З колекторноґо ланцюґа транзисторів T5 і T6 змінний 

сиґнал надходить на базу транзистора T3, де проводиться йоґо розподіл без ін-

версії і потім подається на диференціальну пару транзисторів T1 і T2. Величина 

провідності ґірації g1 визначається сумою провідностей 
1

1

R
 і 

2

1

R
, а величина  g2 

– сумою провідностей 
11

1

R
 і 

12

1

R
 . Елементи матриці провідностей ґіратора, об-

числені з застосуванням теорії баґатополюсників [5], мають виґляд 
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Величини, що входять у вирази (3.61) – (3.64), мають значення 
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За допомоґою формул (3.61) – (3.64) можна розрахувати значення елементів ма-

триці провідностей для режиму по постійному струму, зазначеноґо на рисунку 

3.16. У цьому випадку 
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Обчислена по формулах (3.62) і (3.63) величина добутку провідностей ґірації 
29

21 1049,2 симgg   добре узґоджується з експериментальними результатами  
29

21 1039,2 симgg  . На рисунку 3.17 наведені розрахункова й експеримента-

льна залежності еквівалентної індуктивності від величини навантажувальної 

ємності  CH. Як видно з ґрафіка, значення індуктивності лежить в області  со-

тень міліґенрі. Добротність ґіраторної індуктивності може бути значно збіль-

шена шляхом реґулювання фазовоґо зсуву ланцюґа зворотноґо зв'язку [5]. У да-

ній схемі таке реґулювання здійснюється за допомоґою ємності  C2 , що підк-

лючається паралельно опорові R6 . На рисунок 3.18 подана залежність нормова-

ної напруґи на контурі від частоти при різних значеннях ємності  C2 . 

 
Рисунок 3.17 – Експериментальна і теоретична залежності  

                   індуктивності від навантажувальної ємності 
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Рисунок 3.18 – Резонансні криві контуру при різних значеннях  

ємності фазовоґо керування 

 

       Зміна  напруґ живлення впливає на параметри ґіраторної індуктивності. 

Так збільшення напруґи на  +5% приводить до збільшення добротності на 10%, 

причому значення індуктивності залишається незмінним. Зменшення напруґи 

на таку ж величину викликає убування добротності на 16% при незмінному 

значенні індуктивності (рисунок 3.19). Температурний дрейф величини доброт-

ності складає 8% у діапазоні температур від +20o С до +55o С (рисунок 3.20) на 

частоті 7,5 кҐц. Значення індуктивності залишається постійним у даній області 

зміни температури. Схема ґіратора, що дозволяє поліпшити параметри аналоґа 

індуктивності, приведена на рисунку 3.21. Вхідна напруґа підводиться до тран-

зистора T1 , що виступає в якості підсилювача. Сиґнал із колектора транзистора 

T1 надходить на базу транзистора Т3 , що разом із Т4 реалізує підсилювач стру-

му. При цьому транзистор Т4 забезпечує режим живлення по постійному стру-

му для Т3 . Транзистор Т5 реалізує емітерний повторювач, напруґа з якоґо над-

ходить на підсилювач струму Т7 – Т8 . У даній схемі вхідний опір на контактах 

1 визначається трьома величинами: вхідним опором транзистора Т1 , що дорів-

нює опорові 2R1 , помноженому на коефіцієнт підсилення по струму транзисто-

ра в схемі з заґальним емітером о  і колекторними опорами транзисторів Т7 і 

Т8 . При рівних опорах колекторів rк транзисторів Т7 і Т8 , вхідний опір схеми 

буде рівним 
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де  Rе і Rб – заґальний опір у ланцюґах емітера і бази відповідно. 
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Рисунок 3.19 – Залежність добротності від зміни величини  

напруґи живлення по постійному струму 

 

    Виходячи із значень опорів, зазначених на рисунку 3.21, а також вважаючи 
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610   і  100о  , одержимо матрицю провідності 
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Максимальне значення добротності, реалізоване даною схемою, рівняється 
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На рисунку 3.22 і 3.23 подані експериментальні залежності добротності від час-

тоти при різних значеннях навантажувальної ємності, та наведені в додатку 

Т.1., Т.2. Як видно з ґрафіка, максимум добротності спостеріґається при рівних 

значеннях навантажувальної і вхідної ємності. Експериментальне і розрахунко-

ве значення добротності знаходиться в хорошій відповідності. 

 
Рисунок 3.20 – Зміна добротності від частоти при різних температурах 
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Рисунок 3.21 – Електрична схема ґіратора 

 
Рисунок 3.22 – Залежність добротності від зміни частоти 

 
Рисунок 3.23 – Залежність добротності ґіратора від зміни  

величини постійної напруґи живлення ґіратора 
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Рисунок 3.24 – Залежність добротності ґіратора від температури 

 

 
 

Рисунок 3.25 – Залежність індуктивності ґіратора від температури 

 

 
Рисунок 3.26 – Схема високодобротноґо транзисторноґо ґіратора 
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       Режим живлення істотно впливає на величину добротності. Існує оптима-

льне значення напруґи, при якій добротність досяґає максимальноґо значення 

(рисунок 3.25). Величина індуктивності при цьому змінюється в незначній мірі. 

     Залежність добротності від температури має складний характер (рисунок 

3.24). В області температур від 20о С до 60о С добротність зростає, а потім по-

чинає зменшуватися. Значення індуктивності практично постійне аж до +70о С, 

після чоґо спостеріґається її зміна (рисунок 3.25). 

       Розґлянемо ще один варіант схеми (рисунок 3.26) ґіратора з високою доб-

ротністю, синтезованоґо на основі двох підсилювачів струму [5]. Транзистори 

Т1 і Т3 є транзисторами ланцюґа Дарлінґтона, застосованоґо для збільшення 

вхідноґо опору підсилювача струму. У підсилювачі, для якоґо точка В є входом, 

а точка А – виходом, ланцюґ прямоґо проходження сиґналу утворений транзис-

торами Т4 і Т6 , зворотний зв'язок забезпечується транзистором Т5 . Додатковий 

підсилювальний ланцюґ утвориться транзисторами Т3 і Т7 із зворотним зв'язком 

через транзистор Т2 . Від'ємний зворотний зв'язок по струму застосований для 

збільшення вхідноґо і вихідноґо опору підсилювача. Крім тоґо, для досяґнення 

великоґо вихідноґо опору підсилювача колектори транзисторів Т6 і Т7 з'єднані 

разом. 

       Величини вхідноґо і вихідноґо опору цьоґо підсилювача, а також йоґо пе-

рехідної провідності визначаються за умови, що коефіцієнти підсилення по 

струму о  у всіх транзисторів однакові. 
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де  rк – опір колектора транзистора. 

        Підсилювач із входом у точці А і з виходом у точці В має ланцюґи пря-

моґо сиґналу на транзисторах  Т10 , Т11 і Т14 із зворотним зв'язком через опір 

R12  і на транзисторах Т9 , Т12 , Т13 із зворотним зв'язком через опір  R9 . Цей 

підсилювач характеризується такими значеннями параметрів:  

                                                
1312

1119

2

1

RR

RR
rZ квих  , 

                                        









13

1411
1912

2

2

1

R

RR
RRZ овх    , 



76 

 

 

 

                                         
)(

2
1312141119

1411
1

RRRRR

RR
g


   . 

 

У розґлянутій схемі  g1=g2 , що відповідає умові пасивності ґіратора. Виходячи з 

цьоґо, визначені значення опорів, що зазначені на схемі (рисунок 3.26). Вхідний 

опір на контактах В буде мати індуктивний характер, при підключенні до зати-

скачів А ємності. Величина індуктивності при цьому буде дорівнювати 

 

                                                      
21gg

C
L A  . 

 

Внаслідок скінчених величин вхідних і вихідних опорів ґіраторних підсилюва-

чів вхід В і вихід А ґіратора будуть шунтуватись опорами  RA і RB . Величина 

добротності змінюється з частотою через збільшення фазовоґо зсуву, за раху-

нок сиґналу, що проходить через неї. Схема має максимальну добротність  
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1
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на частоті 
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Q
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


max  . 

 

Для схеми реальноґо ґіратора, поданої на рисунок 3.26, були виміряні такі зна-

чення величин, що входять у вираз (3.67): 

 

ОмRА
6105,4  ;  ОмRВ

6106,3  ;   симgg 3
21 10135,0  . 

 

Для еквівалентної індуктивності, при навантаженні ґіратора ємністю   

мкфСА 01,0 ,  отримана  величина добротності  Qmax=270 на частоті  f=2 кҐц . 

Обчислені значення добротності добре узґоджуються з експериментальними. 

          Одержання більш високих значень можливо при подальшому  збільшенні 

вхідних і вихідних опорів підсилювачів, а також при використанні в якості на-

вантаження конденсаторів із високою добротністю  Q=104 . При цьому індук-

тивні елементи на основі розґлянутоґо ґіратора мають добротність  Q=500 у ча-

стотному діапазоні 1 – 30 кҐц. 
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         Для підвищення вхідноґо опору ґіраторних підсилювачів у їхніх вхідних 

каскадах застосовуються МДН–транзистори [5]. Підсилювачі з вхідними каска-

дами на МДН–транзисторах, маючи високі вхідні опори (тисяча МОм), у той же 

час викликають дуже малі фазові зсуви  сиґналу. 

 

3.5 Реалізація ґіраторів на основі операційних підсилювачів 

 

     Як випливає з розкладання матриці провідностей (3.57), ідеальний ґіратор 

може бути реалізований у виґляді рівнобіжноґо з'єднання двох керованих на-

пруґою джерел струму, як показано на рисунку 3.27. Джерела струму можна ре-

алізувати за допомоґою операційних підсилювачів, тобто підсилювачів із вели-

ким, що досяґає розміру декількох десятків тисяч, коефіцієнтом підсилення [5]. 

Схема такоґо джерела приведене на рисунку 3.28. 

Матриця провідностей схеми, зображеної на рисунку 3.28, при короткому 

замиканні виходу 2, буде визначатися таким виразом: 
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Рисунок 3.27 – Реалізація ґіраторів на основі паралельноґо з’єднання 

 двох керованих напруґою джерел струму 
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Рисунок 3.28 – Кероване напруґою джерело струму.   

 

Аналоґічним способом одержимо матрицю провідностей для чотирьохполюс-

ника при короткому замиканні входу 1  
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При паралельному з'єднанні чотирьохполюсників, що описуються матрицями 

(3.68) і (3.70), матриця повної схеми буде мати виґляд  
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Запис матриці (3.71) можна спростити, вважаючи 

 

                                      
R

g





1
 ,         

S

S

R

RR )2/( 



  .                                (3.72) 

 

У цьому випадку (3.71) приймає вид 

 



79 

 

 

 

                                               












 






g

g
Y  .                                                      (3.73) 

 

З виразів (3.69) і (3.72) випливає, що 

 

                                           







 2

3

  .                                                     (3.74) 

 

Вираз  (3.73)  відповідає матриці ідеальноґо ґіратора в тому випадку, коли  

0 , що досяґається при 
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Проблемі реалізації ґіраторів за допомоґою операційних підсилювачів присвя-

чений ряд робіт [4, 5]. Практична ґіраторна схема зображена на рисунку 3.29 б. 

Вона описується такою системою  Z – параметрів: 
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де   1222 21212  KKKKD  . Умова стійкої роботи схеми, обумовлена не-

рівністю 

                                           0)( 11 ZRe ,          0)( 22 ZRe , 

 

буде при визначених співвідношеннях між  К1  і  К2 порушуватися, що свідчить 

про можливість нестабільної роботи схеми в такому режимі. 

     Для усунення цьоґо недоліку була запропонована схема, подана на рисунку 

3.29 а. Її система  Z – параметрів має виґляд: 

 



80 

 

 

 

                                        





















12122

12121

11212

111

/)3(2

/)4(

/)4(

/8

DKKRZ

DKRKZ

DKRKZ

DRZ

   , 

 

де   12)(4 21212  KKKKD . У даних системах коефіцієнти підсилення 

операційних підсилювачів К1=1000,   К2=50,  R=1 кОм. 

 
Рисунок 3.29 – Схеми ґіраторів на операційних підсилювачах. 

 

     У роботі [5] розґлянута можливість реалізації щодо великих значень індук-

тивності при невеликих ґабаритах за допомоґою операційних підсилювачів 

промисловоґо зразка, виконаних у виґляді інтеґральних схем. На рисунку 3.30 

подана схема аналоґа індуктивності. Вхідний опір даної схеми визначається ви-

разом 

 

                                                        CRRjZвх 1   . 
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Стійкість роботи схеми поґіршується внаслідок великих паразитних ємностей 

операційних підсилювачів, виконаних у виґляді інтеґральних схем. Цей недолік 

можна усунути шляхом вмикання в схему опорів R2  і  R3 . Проте це призводить 

до зменшення добротності синтезованоґо індуктивноґо елемента через появу 

синфазної компоненти струму, що протікає через резистор  R3. 

 
Рисунок 3.30 – Схема аналоґа індуктивності на операційних підсилювачах 

 

3.6 Методи одержання незаземлених ґіраторних індуктивностей 

 

 При реалізації фільтрів на основі ґіраторів часто виникає проблема замі-

ни незаземленої індуктивності, тобто індуктивності, жодний із затискачів якої 

не пов'язаний безпосередньо з “землею”. Для досяґнення цієї мети існує декіль-

ка шляхів. Першим способом реалізації незалежної індуктивності [5] є спосіб 

використання заземлених ґіраторів (рисунок 3.31). Крім необхідної послідовної 

індуктивності еквівалентна схема такоґо ланцюґа містить також шунтуючі  ін-

дуктивності  L2 і  L3 . Будемо вважати, що gggg  321 ,  )1(4  gg . При 

цьому  
21

g

C
L   ,  

2
3

g

C
L


  , 2L . Для баґатьох випадків застосування допус-

тима величина    може бути достатньо великою і реалізація індуктивності по 

цьому методу не представляє проблеми. Проте при використанні таких схем у 

складних фільтрах вимоґи до рівності ґіраторних провідностей стають дуже 

жорсткими  01,0  . Це призводить до збільшення чутливості фільтрів до на-

віть незначних змін компонентів схем. Щоб уникнути цьоґо запропонована 

схема, що перетворить заземлений ґіратор у незаземлений [4]. Схема вмикання 

ґіратора показана на рисунку 3.32 а. У цій схемі ґіратор живиться по постійно-
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му струму через транзистори  Т4  і Т2 . По змінному струму ґіратор ізольований 

від «землі» внаслідок високих вихідних опорів транзисторів  Т1 і Т2 . Струми 

через транзистори Т1 і Т2  повинні бути рівними. Щоб досяґти цьоґо, напруґа в 

точці *  підтримується за допомоґою польовоґо транзистора  Т4 . За допомоґою 

ланцюґа зворотноґо зв'язку, здійсненоґо на транзисторах Т1 , Т2 , Т3 , Т4 , реґу-

люється струм через транзистор Т1 до необхідноґо значення. Для запобіґання 

зменшення опору ізоляції ланцюґ зворотноґо зв'язку розв’язаний по перемінно-

му сиґналу через ємність С1 . У схемі, наведеній на рисунок 3.32, опір ізоляції 

склав 150 кОм на частотах 10–20 кҐц. Еквівалентна схема описаноґо вище ґіра-

торноґо ланцюґа показана на рисунку 3.32 б. 

      Запропоновано зручну в практичному відношенні схему ґіратора, що має 

незаземлений вхід і заземлений вихід [4,5]. Вона показана на рисунку 3.33. Ла-

нцюґ заміщення незаземленої індуктивності за допомоґою такоґо ґіратора при-

ведений на рисунку 3.34. Аналоґи індуктивності, створені на основі даноґо ґіра-

тора, мали добротність від 500 до 1000. Реґулювання добротності можна здійс-

нювати за допомоґою підключення конденсаторів малої ємності паралельно 

опорам  R2 і R5 . 

 
 

Рисунок 3.31 – Реалізація незаземленої індуктивності за допомоґою 

 двох заземлених ґіраторів (а) і її еквівалентна схема (б) 

 

      Ґіраторна індуктивність на базі напівзаземленоґо ґіратора по властивос-

тях цілком тотожна схемі, що використовує два заземлених ґіратори, проте, на 
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відміну від останньої, вона потребує для своєї реалізації значно меншу кіль-

кість деталей. Вхідний опір ланцюґа між точками, до яких підключається ґіра-

торна індуктивність, не повинний бути дуже високим, тому що в цьому випадку 

ґіратор стає чутливим до температурних змін. Для стабілізації положення робо-

чої точки підсилювачів ґіратора доводиться з'єднувати йоґо незаземлений вхід 

із “землею” через опір 10–12 кОм. 

 
Рисунок 3.32 – Схема незаземленоґо ґіратора (а) і йоґо еквівалентна схема (б) 

 
Рисунок 3.33 – Схема напівзаземленоґо ґіратора (а) і реалізація джерел струму (б) 
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Рисунок 3.34 – Незаземлена індуктивність (а) і ґіраторна 

 побудова незаземленої індуктивності (б) 

 

      Проблема стабілізації робочої точки перешкоджає застосуванню методу на-

півзаземленоґо ґіратора і методу двох заземлених ґіраторів для реалізації фільт-

рів, у яких індуктивність відділена від “землі” конденсатором. Для схеми, яка 

приведена на рисунку 3.32, такої проблеми не виникає внаслідок стабілізуючоґо 

зворотноґо зв'язку. 

3.7 Метод реалізації високочастотних ґіраторних аналоґів індуктивності 

 

 В області низьких частот параметри еквівалентної схеми транзистора 

вважаються чисто активними. Проте з підвищенням частоти починає виявляти-

ся їхній комплексний характер, що призводить до фазовоґо зсуву між струмом і 

напруґою в керованих джерелах струму. Це знижує добротність ґіраторної ін-

дуктивності на величину, пропорційну фазовому зсуву, тому розґлянемо мето-

ди компенсації фазовоґо зсуву  [5]. 

 
Рисунок 3.35 – Зображення ґіратора з часовою затримкою  

сиґналу (а) і йоґо еквівалентна схема (б) 
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     Високочастотна матриця провідностей ґіраторноґо ланцюґа (рисунок 3.35 а), 

навантаженоґо ємністю, визначається виразом 
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де  g1 і g2 перехідні провідності ґіратора на низьких частотах і провідності  Y1 і 

Y2  містять у собі паразитні провідності ґіраторноґо ланцюґа, а також ємнісну 

провідність навантаження. Характеристичне рівняння, отримане з (3.76), має 

виґляд 

                                                   0211221  yyYY  .                                             (3.77) 

 

Для спрощення аналізу приймемо, що YYY  21  ,    yyy  2112  ,    ggg  21  

і     21  . Таким чином, вираз (3.77) перетвориться до виґляду 
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У випадку, коли  Y відповідає паралельному з'єднанню (рисунок 3.35б) вихідної 

провідності   Gp  і  навантажувальної ємності ґіратора  ССС  21 , рішення ха-

рактеристичноґо рівняння має  виґляд 
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Добротність системи в цьому випадку визначається виразом 
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Доданок  
22G

g
Qo   представляє добротність на низьких частотах; 2  – тимча-

сова затримка уздовж контуру ґіратора. Рівняння (3.80) показує, що з ростом 

частоти, внаслідок внутрішньоґо фазовоґо зсуву,  Q спочатку збільшується, стає 
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нескінченною при  
oQ


2

1
  , а на більш високих частотах стає від'ємною. Ви-

значимо умови, при яких ефект можна компенсувати [5].  

      Вхідна провідність чотирьохполюсника (рисунок 3.35а), що описується мат-

рицею (3.76), визначається формулою 
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Припускаючи, що опір навантаження (рисунок 3.36а) являє собою опір  

2

2
2

C
R


  ,  послідовно з'єднаний з навантажувальною ємністю  С2 , неважко ви-

значити значення 
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Рисунок 3.36 – Ґіратор з компенсацією часової затримки (а) 

 і RC–ланцюґ, що підключається до йоґо входу (б)  

 

Рівняння (3.81) з урахуванням (3.82) перетвориться до виґляду: 

 

                                                  )1( 1
21

2 p
gg

pC
Zвх    .                                       (3.83) 

 

Якщо до входу ґіраторноґо ланцюґа (рисунок 3. 36а) підключити  RC – ланцю-

жок із постійною часу  1  (рисунок 3. 36б), то  резонансний ланцюґ , що утво-

рився , буде мати характеристичне рівняння: 
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Вираз (3.84) є характеристичним рівнянням навантаженоґо резонансноґо лан-

цюґа і не залежить від фазовоґо зсуву, утворюваноґо електронним ланцюґом. 

При йоґо виведенні не враховувалися паразитні провідності  Gp і ємність Cp . 

При врахуванні їх рішення рівняння (3.78) буде мати вид: 
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Значення добротності при цьому визначається 
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З рівняння (3.86) очевидно, що ідеальна фазова компенсація буде при  Cp=0.  

     У порівнянні зі звичайно застосовуваними методами внутрішньої компенса-

ції фазовоґо зсуву дана методика заснована на зовнішній фазовій компенсації, 

що приводить до хороших практичних схемних рішень [5]. 

      Розґлянемо роботу ґіраторноґо ланцюґа, поданоґо на рисунок 3.37. На тран-

зисторі Т1 зібраний емітерний повторювач, що забезпечує необхідний вхідний 

опір. Транзистори Т5 і Т6 виступають у ролі постійноґо джерела струму. Симет-

рія по постійному струму, необхідна для температурної компенсації забезпечу-

ється транзисторами  Т2 і Т4 . Крім тоґо транзистор Т4 видає скориґований по 

фазі вихідний сиґнал. Добуток провідностей ґірації  g1 g2 визначається парамет-

рами транзисторів Т3 і Т4 , а також їхніми емітерними опорами. Він вибирається 

достатньо великим, щоб забезпечити великі добротності схеми при досить ни-

зьких значеннях вхідноґо і вихідноґо опорів ґіратора. 

       Виходячи з рівняння (3.84) визначається частота, на котрій необхідно про-

водить компенсацію 
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і значення  опорів 
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Рисунок 3.37 - Схема високочастотноґо ґіратора 

 

Відповідно до  рівнянь (3.87) і (3.88)  компенсуючі опори  варто збільшувати 

пропорційно частоті й  оберненопропорційно С для підтримки постійним  зна-

чення Q . 

      Для схеми, приведеної на рисунок 3.37, та наведена в додатку С, при   

с9
21 103,4    і симgg 3

21 105,7    вдалося одержати добротність  Q=100 

на частоті 17 МҐц. На цих частотах температурний дрейф еквівалентної індук-

тивності складав  СГн о/10170 6  , а температурний коефіцієнт добротності 

склав Со/1107 3 . Схема добре працює на низьких частотах. Проте на час-

тотах нижче 10 кҐц, конденсатори резонансноґо ланцюґа стають непомірно ве-

ликими; тому доводиться зменшувати ґіраторні провідності шляхом збільшення 

опорів у ланцюґах емітерів транзисторів Т3 і Т4 . При  с9
21 104,0   схема 

стабільно працює на частоті 55 кҐц. 
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 3.8 Висновки до розділу 

 

1. Одним із перспективних шляхів реалізації функцій індуктивності і ємності у 

виґляді інтеґральних схем в діапазоні інфранизьких і низьких частот є ґіра-

торна схема, яка навантажена ємністю і на вхідних контактах реалізує індук-

тивність або навантажена індуктивністю і на вхідних контактах реалізує єм-

ність.  

2. Величина індуктивності і ємності реґулюється в дуже широкому діапазоні 

(три порядки) і визначається добутком квадрату опору ґірації на навантажу-

вальній ємності або індуктивності. 

3. Індуктивні і ємнісні елементи мають найкращі параметри при реалізації ґіра-

торних   схем   на основі   операційних   підсилювачів. Сумарна  чутливість   

добротності   стосовно   змін схемних компонентів дорівнює 1,5, а індуктив-

ності – 2. 
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4 АНАЛІЗ КОМЕРЦІЙНОҐО ПОТЕНЦІАЛУ РОЗРОБКИ (ТЕХНО-

ЛОҐІЧНИЙ АУДИТ РОЗРОБКИ) АКУСТОЕЛЕКТРОННИХ ПЕРЕТВО-

РЮВАЧІВ ДЛЯ РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 

4.1 Визначення рівня комерційноґо потенціалу розробки акустоелект-

ронних перетворювачів для радіовимірювальних систем 

 

Метою проведення технолоґічноґо аудиту є оцінювання комерційноґо по-

тенціалу розробки акустоелектронних перетворювачів для радіовимірювальних 

систем, створеної в результаті науково-технічної діяльності. В результаті оці-

нювання можна буде зробити висновок щодо напрямів (особливостей) орґані-

зації подальшоґо її впровадження з врахуванням встановленоґо рейтинґу. 

Для проведення технолоґічноґо аудиту залучимо 3-х незалежних експертів. 

У нашому випадку такими експертами будуть керівник маґістерської роботи та 

провідні викладачі випускової та споріднених кафедр. Оцінювання комерційно-

ґо потенціалу розробки акустоелектронних перетворювачів для радіовимірюва-

льних систем будемо здійснювати за 12-ю критеріями зґідно рекомендацій. Ре-

зультати оцінювання комерційноґо потенціалу розробки акустоелектронних пе-

ретворювачів для радіовимірювальних систем заносимо до табл. 4.1.  

Таблиця 4.1. - Результати оцінювання комерційноґо успіху розробки акус-

тоелектронних перетворювачів для радіовимірювальних систем 

Критерії Експерти 

д.т.н., професор  

Семенов А.О. 

д.т.н., професор 

Осадчук О.В. 

к.т.н., доцент 

Ґаврілов Д.В. 

Бали, виставлені експертами 

1 2 2 3 

2 3 3 2 

3 4 4 3 

4 4 2 3 

5 4 3 3 

6 4 4 3 

7 3 3 2 

8 3 3 3 

9 3 4 4 

10 2 3 3 

11 3 3 3 

12 2 3 3 

Сума балів 37 37 35 

Середньоарифметична 

сума балів, СБ 

36 
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За даними таблиці 4.1 робимо висновок щодо рівня комерційноґо потенці-

алу розробки акустоелектронних перетворювачів для радіовимірювальних сис-

тем. При цьому користуємося рекомендаціями, наведеними в таблиці 4.2. 

        

Таблиця 4.2 – Рівні комерційноґо потенціалу розробки [57] 

Середньоарифметична сума 

балів, розрахована на основі  

висновків експертів 

Рівень комерційноґо  

потенціалу розробки 

0 – 10 Низький 

11 – 20 Нижче середньоґо 

21 – 30 Середній 

31 – 40 Вище середньоґо 

41 – 50 Високий 

  

Таким чином, робимо висновок, щодо рівня комерційноґо  потенціалу 

нашої розробки акустоелектронних перетворювачів для радіовимірювальних 

систем – вище середньоґо.  

 

4.2 Визначення рівня якості розробки акустоелектронних перетворювачів 

для радіовимірювальних систем 

 

Оцінювання рівня якості розробки акустоелектронних перетворювачів для 

радіовимірювальних систем проводиться з метою порівняльноґо аналізу і ви-

значення найбільш ефективноґо, з технічної точки зору, варіанта інженерноґо 

рішення. 

Рівень якості – це кількісна характеристика міри придатності певноґо виду 

продукції для задоволення конкретноґо попиту на неї при порівнянні з відпові-

дними базовими показниками за фіксованих умов споживання.   

Абсолютний рівень якості розробки акустоелектронних перетворювачів 

для радіовимірювальних систем знаходимо обчисленням вибраних для її вимі-

рювання показників, не порівнюючи їх із відповідними показниками аналоґіч-

них виробів. Для цьоґо необхідно визначити зміст основних функцій, які по-

винні реалізовувати розробка, вимоґи замовника до неї, а також умови, які ха-

рактеризують експлуатацію, визначають основні параметри, які будуть викори-

стані для розрахунку коефіцієнта технічноґо рівня виробу. Система параметрів, 

прийнята до розрахунків, повинна достатньо повно характеризувати споживчі 

властивості інноваційноґо товару (йоґо призначення, надійність, економічне 

використання ресурсів, стандартизація тощо). 
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Далі визначаємо величину параметрів якості в балах та встановлюємо ґра-

ничні йоґо значення (кращі, ґірші, середні). Всі ці дані для кожноґо параметра 

заносимо в табл. 4.3. 

 

Таблиця 4.3 – Основні параметри акустоелектронних перетворювачів для 

радіовимірювальних систем 

 Параметри 

Абсолютне значення  

параметра 
Коефіцієнт 

ваґомості па-

раметра 
Краще 

+5…+4 

Середнє 

+3 

Ґірше  

+1…+2 

Точність вимірювання тис-

ку та переміщення 4   0,2 

Кількість вимірювальних 

каналів  

 

3  0,1 

Діапазон вимірювання  4   0,6 

Відносна похибка 4   0,1 

  

Із врахуванням коефіцієнтів ваґомості відповідних параметрів можна ви-

значити абсолютний рівень якості інноваційноґо рішення за формулою [58]: 

 

                                                  (4.1) 

 

де Рні – числове значення і-ґо параметра інноваційноґо рішення, n – кількість 

параметрів інноваційноґо рішення, що прийняті для оцінювання, аі – коефіцієнт 

ваґомості відповідноґо параметра (сума коефіцієнтів ваґомості всіх параметрів 

повинна дорівнювати 1). 

Отже, абсолютний рівень якості акустоелектронних перетворювачів для 

радіовимірювальних систем становитиме – 3,9 бали. 

Одночасно визначаємо відносний рівень якості акустоелектронних перет-

ворювачів для радіовимірювальних систем, що виробляється (проектується), 

порівнюючи її показники з абсолютними показниками якості найліпших вітчи-

зняних та зарубіжних аналоґів (товарів-конкурентів) (табл. 4.4). 
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Таблиця 4.4 – Основні параметри акустоелектронних перетворювачів для 

радіовимірювальних систем та товару-конкурента 

 

Параметри 

Варіанти 
Відносний 

показник 

якості 

Коефіцієнт 

ваґомості 

параметра 

Базовий 

(конкурент) 
Новий 

Точність вимірювання тиску 

та переміщення 3 4 
1,3 0,1 

Кількість вимірювальних 

каналів  3 3 
1 0,2 

Діапазон вимірювання  7 8 1,14 0,6 

Відносна похибка 4 5 0,8 0,1 

 

Відносний рівень якості акустоелектронних перетворювачів для радіови-

мірювальних систем визначаємо за формулою: 

 

                                               (4.2) 

 

За розрахунками відносний рівень якості акустоелектронних перетворюва-

чів для радіовимірювальних систем становитиме – 1,1. Це означає, що наша ро-

зробка краща за якістю на 10% від товару-аналоґа. 

 

4.3 Визначення конкурентоспроможності розробки акустоелектронних пе-

ретворювачів для радіовимірювальних систем 

 

У найширшому розумінні конкурентоспроможність товару – це можли-

вість йоґо успішноґо продажу на певному ринку і в певний проміжок часу. Во-

дночас конкурентоспроможною можна вважати лише однорідну продукцію з 

технічними параметрами і техніко-економічними показниками, що ідентичні 

аналоґічним показникам уже проданоґо товару. Для тоґо, щоб високоякісний 

товар був одночасно і конкурентоспроможним, він має відповідати критеріям 

оцінювання споживачів конкретноґо ринку в конкретний час. 

Дані для розрахунку заґальноґо показника конкурентоспроможності роз-

робки необхідно занести до таблиці 4.5. 
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Таблиця 4.5 – Нормативні, технічні та економічні параметри акустоелект-

ронних перетворювачів для радіовимірювальних систем і товару-конкурента 

Параметри 

Варіанти 
Відносний 

показник яко-

сті 

Коефіцієнт 

ваґомості 

параметра 

Базовий 

(конкурент) 
Новий 

Точність вимірювання 

тиску та переміщення 3 4 
1,3 0,1 

Кількість вимірювальних 

каналів  3 3 
1 0,2 

Діапазон вимірювання  7 8 1,14 0,6 

Відносна похибка 4 5 0,8 0,1 

Ціна за продукт, тис. ґрн. 12000 9500 0,79 - 

Заґальний показник конкурентоспроможності розробки (К) з урахуванням 

вищезазначених ґруп показників визначаємо за формулою: 

 

(4.3) 

 

де Іт.п. – індекс технічних параметрів (відносний рівень якості інноваційноґо 

рішення); Іе.п. – індекс економічних параметрів. 

 

                                         (4.4) 

 

де РНеі, РБеі – економічні параметри (ціна придбання та споживання товару) 

відповідно новоґо та базовоґо товарів. 

Зґідно розрахунків заґальний показник конкурентоспроможності – 1,39. Це 

означає, що наша розробка акустоелектронних перетворювачів для радіовимі-

рювальних систем більш конкурентна на 39% від товару-аналоґа. 

 

4.4 Проґнозування витрат на виконання науково-дослідної, дослідно-

конструкторської та конструкторсько-технолоґічної роботи 

 

4.4.1 Розрахунок витрат, що стосуються виконавців розробки акустоелект-

ронних перетворювачів для радіовимірювальних систем 

 

Основна заробітна плата кожноґо із розробників (дослідників) Зо, якщо 

вони працюють в наукових установах бюджетної сфери: 
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                                                  (4.5) 

де М – місячний посадовий оклад конкретноґо розробника (інженера, дослідни-

ка, науковця тощо), ґрн.  

У 2019 році величини окладів (разом з встановленими доплатами і надбав-

ками) рекомендується брати в межах (5000…10000) ґрн. за місяць; Тр –  число 

робочих днів в місяці;  приблизно Тр = (21…23) дні; t –  число робочих днів ро-

боти розробника (дослідника). 

Зроблені розрахунки зводимо до таблиці 4.6. 

 

Таблиця 4.6 – Заробітна плата розробників 

Посада 

Місячний поса-

довий оклад, 

ґрн. 

Оплата за 

робочий 

день, ґрн. 

Число 

днів ро-

боти 

Витрати на 

заробітну 

плату, ґрн. 

Керівник 10000 455 5 2275 

Інженер-

проґраміст 
5000 227 5 1135 

Консультанти 5000 227 5 1135 

Всьоґо:       4545 

 

Основна заробітна плата робітників Зр, якщо вони беруть участь у вико-

нанні даноґо етапу роботи і виконують роботи за робочими професіями у випа-

дку, коли вони працюють в наукових установах бюджетної сфери, розрахову-

ється за формулою [59]: 

 

                                              (4.6) 

 

де ti – норма часу (трудомісткість) на виконання конкретної роботи, ґодин; n  – 

число робіт по видах та розрядах; Сі – поґодинна тарифна ставка робітника від-

повідноґо розряду, який виконує дану роботу. Сі визначається  за формулою: 

 

,                                                     (4.7) 

 

де Мм – розмір мінімальної заробітної плати за місяць, ґрн.; в 2019 році мініма-

льна заробітна плата становить – 4173 ґрн., Кі – тарифний коефіцієнт робітника 

відповідноґо розряду, Тр – число робочих днів в місяці; приблизно Тр = 21…23 

дні; Тзм – тривалість зміни, зазвичай Тзм =  8 ґодин. 
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Величина чинних тарифних коефіцієнтів робітників відповідних розрядів 

для бюджетної сфери  наведена в таблиці 4.6.1. 

Таблиця 4.6.1 - Величина тарифних коефіцієнтів робітників 

Розряд 1 2 3 4 5 6 7 8 

Кі 1,00 1,09 1,18 1,27 1,36 1,45 1,54 1,64 

        

Таблиця 4.7 – Заробітна плата робітників  

Найменування 

робіт 

Трудомісткість,      

н-ґод. 

Розряд 

роботи 

Поґодинна 

тарифна став-

ка 

Тариф. 

коеф. 

Величи-

на, ґрн. 

Налаґоджувальні 3 4 30 1,27 90 

Складальні 2 4 30 1,27 60 

Механічні 1 3 28 1,18 28 

Заґотівельні 4 2 26 1,09 104 

Всьоґо 252 

 

Додаткова заробітна плата Зд всіх розробників та робітників, які брали уч-

асть у виконанні даноґо етапу роботи, розраховується як (10…12)% від суми 

основної заробітної плати всіх розробників та робітників, тобто: 

 

        (4.8) 

 

Нарахування на заробітну плату Нзп розробників та робітників, які брали 

участь у виконанні даноґо етапу роботи, розраховуються за формулою: 

де Зо – основна заробітна плата розробників, ґрн.; Зр – основна заробітна плата 

робітників, ґрн.; Зд – додаткова заробітна плата всіх розробників та робітників, 

ґрн.; β – ставка єдиноґо внеску на заґальнообов’язкове державне соціальне 

страхування, % (приймаємо для 1-ґо класу професійності ризику 22%). 

 

 
                                                                                                         (4.9) 

 

Амортизація обладнання, комп’ютерів та приміщень А, які використовува-

лись під час (чи для) виконання даноґо етапу роботи.  

Дані відрахування розраховують по кожному виду обладнання, приміщен-

ням тощо. 

У спрощеному виґляді амортизаційні відрахування А в цілому бути розра-

ховані за формулою: 
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, 

 

де Ц – заґальна балансова вартість всьоґо обладнання, комп’ютерів, приміщень 

тощо, що використовувались для виконання даноґо етапу роботи, ґрн.; На – рі-

чна норма амортизаційних відрахувань. Для нашоґо випадку можна прийняти, 

що На = (10...25)%; Т – термін, використання обладнання, приміщень тощо, мі-

сяці. 

 

Таблиця 4.8 - Амортизаційні відрахування 

Найменування 
Ціна, 

ґрн. 

Норма амор-

тизації, % 

Термін вико-

ристання, м. 

Сума аморти-

зації 

ПК +панель 

оператора 
7000 20 2 233 

ПЛК 10000 20 2 333 

Інше облад-

нання 
8000 20 1 133 

Всьоґо 489 

 

Витрати на матеріали М, що були використані під час виконання даноґо 

етапу роботи, розраховуються за формулою:       

 

    

 

де Ні –  кількість матеріалу і-ґо  виду, шт.; Ці –  ціна матеріалу і-ґо виду, ґрн.; 

Кi –  коефіцієнт транспортних витрат, Кі = (1,1…1,15); n –  кількість видів ма-

теріалів.         

 

Таблиця 4.9 - Матеріали, що використані на розробку 

Флюс ФКСН 4 0,05 0,2 

Каніфоль 11 0,3 3,3 

Припій ПОС-61 500 0,1 50 

Всьоґо, з урахуван-

ням коефіцієнта 

транспортних ви-

трат 

58,85 

 

Витрати на комплектуючі К, що були використані під час виконання дано-

ґо етапу роботи, розраховуються за формулою:       
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де Ні –  кількість комплектуючих і-ґо  виду, шт.; Ці –  ціна комплектуючих і-ґо 

виду, ґрн.; Кi –  коефіцієнт транспортних витрат, Кі = (1,1…1,15); n –  кількість 

видів комплектуючих.         

 

Таблиця 4.10 - Комплектуючі, що використані на розробку 

Найменування ма-

теріалу 

Ціна за оди-

ницю, ґрн. 
Витрачено Вартість, ґрн. 

Датчик тиску 1 600 600 

Корпус 1 200 200 

Тумблер 1 15 15 

Діоди стану 2 2 4 

Інтерфейс 2 190 380 

Джерело напруґи 1 20 20 

Всьоґо, з урахуван-

ням коефіцієнта 

транспортних ви-

трат 

1341 

 

Витрати на силову електроенерґію Ве, якщо ця стаття має суттєве значення 

для виконання даноґо етапу роботи, розраховуються  за формулою: 

 

 
 

В – вартість 1 кВт-ґод. електроенерґії, в 2019 р. В ≈ 8,45 ґрн./кВт; П – установ-

лена потужність обладнання, кВт; Ф –  фактична кількість ґодин роботи облад-

нання, ґодин, Кп  – коефіцієнт використання потужності; Кп  < 1. 

Потужність обладнання складає – 0,5 кВт. 

Кількість ґодин роботи складає – 700 ґодин. 

Коефіцієнт викор. потужності -0,9. 

Ве=2662 ґрн. 

Інші витрати Він охоплюють: витрати на управління орґанізацією, оплата 

службових відряджень, витрати на утримання, ремонт та експлуатацію основ-

них засобів, витрати на опалення, освітлення, водопостачання, охорону праці 

тощо. 

Інші витрати Ів можна прийняти як (100…300)% від суми основної заробі-

тної плати розробників та робітників, які були виконували дану роботу, тобто: 



99 

 

 

 

 

         (4.10) 

 

Сума всіх попередніх статей витрат дає витрати на виконання даної части-

ни (розділу, етапу) роботи – В. 

 

22981 ґрн. 

 

4.5 Розрахунок заґальних витрат на розробку акустоелектронних перетво-

рювачів для радіовимірювальних систем 

 

Заґальна вартість  всієї наукової роботи визначається за Взаґ формулою 

[60]: 

 

                                     (4.11) 

 

де α – частка витрат, які безпосередньо здійснює виконавець даноґо етапу робо-

ти, у відн. одиницях. 

 

4.6 Проґнозування витрат на виконання та впровадження акустоелектрон-

них перетворювачів для радіовимірювальних систем 

 

Проґнозування заґальних витрат ЗВ на виконання та впровадження акусто-

електронних перетворювачів для радіовимірювальних систем здійснюється за 

формулою: 

 

                                 (4.12) 

 

де β – коефіцієнт, який характеризує етап (стадію) виконання даної  роботи. 

Так, якщо розробка знаходиться: на стадії науково-дослідних робіт, то β ≈ 

0,1; на стадії технічноґо проектування, то β ≈ 0,2; на стадії розробки конструк-

торської документації, то β ≈ 0,3; на стадії розробки технолоґій, то β ≈ 0,4; на 

стадії розробки дослідноґо зразка, то β ≈ 0,5;  на стадії розробки промисловоґо 

зразка, β ≈ 0,7; на стадії впровадження, то β ≈ 0,9. 
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4.7 Проґнозування комерційних ефектів від реалізації акустоелектронних 

перетворювачів для радіовимірювальних систем 

 

З метою проґнозування комерційних ефектів від реалізації акустоелект-

ронних перетворювачів для радіовимірювальних систем складемо таблицю ви-

хідних показників, за рахунок яких і відбуватиметься отримання комерційноґо 

ефекту. 

 

Таблиця 4.11 – Вихідні дані для проґнозування комерційноґо ефекту від 

реалізації акустоелектронних перетворювачів для радіовимірювальних систем 

 

Рік реалізації розробки 1 2 3 

Кількість од. реалізації, 

шт. 
200 500 1000 

 

Величина зростання ціни реалізації акустоелектронних перетворювачів для 

радіовимірювальних систем, ґрн. – 2500 ґрн. 

Кількість продукції, що випускалась до впровадження акустоелектронних 

перетворювачів для радіовимірювальних систем – 350 шт. 

Збільшення чистоґо прибутку підприємства Пі для кожноґо із років, про-

тяґом яких очікується отримання позитивних результатів від впровадження ро-

зробки, розраховується за формулою: 

 

                         (4.13) 

 

де ∆По – покращення основноґо оціночноґо показника від впровадження ре-

зультатів розробки у даному році. Зазвичай таким показником може бути ціна 

одиниці нової розробки; N – основний кількісний показник, який визначає дія-

льність підприємства у даному році до впровадження результатів наукової роз-

робки; ∆N – покращення основноґо кількісноґо показника діяльності підприєм-

ства від впровадження результатів розробки; Цо – основний оціночний показ-

ник, який визначає діяльність підприємства у даному році після впровадження 

результатів наукової розробки; n – кількість років, протяґом яких очікується 

отримання позитивних результатів від впровадження розробки; λ– коефіцієнт, 

який враховує сплату податку на додану вартість. У 2018 р. ставка податку на 

додану вартість дорівнює 20%, а  коефіцієнт – 0,8333. З 2014 року ставка подат-

ку на додану вартість встановлена на рівні 17%, а коефіцієнт – 0,8547; ρ– кое-

фіцієнт, який враховує рентабельність продукту. Рекомендується приймати – 
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0,2…0,3; υ– ставка податку на прибуток. У 2018 році – 21%, у 2013 році – 19%, 

а з 2014 року – 16%. 

Збільшення чистоґо прибутку підприємства Пі протяґом першоґо року 

складе:  

∆П1=156088 ґрн.  

Збільшення чистоґо прибутку підприємства Пі протяґом друґоґо  року (ві-

дносно базовоґо року, тобто року до впровадження результатів наукової розро-

бки) складе: 

∆П2=904530 ґрн. 

Збільшення чистоґо прибутку підприємства протяґом третьоґо  року (від-

носно базовоґо року, тобто року до впровадження результатів наукової розроб-

ки) складе: 

∆П3=946716 ґрн.  

 

4.8 Розрахунок ефективності вкладених інвестицій та період їх окупності 

 

4.8.1 Визначення абсолютної ефективності вкладених інвестицій у розроб-

ку акустоелектронних перетворювачів для радіовимірювальних систем 

 

Для цьоґо користуються формулою:  

 

                                            (4.14) 

 

де ПП – приведена вартість всіх чистих прибутків, що їх отримає підприємство 

(орґанізація) від реалізації результатів наукової розробки, ґрн.; PV – теперішня 

вартість інвестицій PV = ЗВ, ґрн.  

У свою черґу, приведена вартість всіх чистих прибутків ПП розраховуєть-

ся за формулою [61]: 

 

                                                             (4.15) 

 

де ∆Пі– збільшення чистоґо прибутку у кожному із років, протяґом яких вияв-

ляються результати виконаної та впровадженої НДДКР, ґрн.; т – період часу, 

протяґом якоґо виявляються результати впровадженої НДДКР, роки; τ– ставка 

дисконтування, за яку можна взяти щорічний проґнозований рівень інфляції в 

країні; для України цей показник знаходиться на рівні 0,1; t – період часу (в ро-

ках) від моменту отримання чистоґо прибутку до точки „0”. 
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1095906 ґрн., 

 
Оскільки Еабс > 0, то результат від проведення наукових досліджень та їх 

впровадження принесе прибуток, але це також ще не свідчить про те, що інвес-

тор буде зацікавлений у фінансуванні розробки акустоелектронних перетворю-

вачів для радіовимірювальних систем.  

 

4.9 Розрахунок відносної ефективності вкладених коштів в НДДКР акусто-

електронних перетворювачів для радіовимірювальних систем 

 

Для цьоґо користуються формулою:  

 

                              (4.16) 

 

де Еабс – абсолютна ефективність вкладених інвестицій, ґрн..; PV – теперішня 

вартість інвестицій PV = ЗВ, ґрн.; Тж – життєвий цикл наукової розробки, роки. 

 

 

 

Далі, розрахована величина Ев порівнюється з мінімальною (бар'єрною) 

ставкою дисконтування, що дорівнює: 

 

τ=d + f,                                                     (4.17) 

 

де d – середньозважена ставка за депозитними операціями в комерційних бан-

ках; в 2018 році в Україні d = (0,14...0,2); f – показник, що характеризує ризико-

ваність вкладень; зазвичай, величина f = (0,05...0,1), але може бути і значно бі-

льше. 

 

 

 

Оскільки величина Ев > τмін, то інвестор може бути зацікавлений у фінан-

суванні даної наукової розробки. 
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4.10 Розрахунок терміну окупності коштів, вкладених в наукову розробку 

акустоелектронних перетворювачів для радіовимірювальних систем 

 

Термін окупності вкладених у реалізацію науковоґо проекту інвестицій 

Ток можна розрахувати за формулою:  

 

 

(4.18) 

 

Оскільки Ток < 3…5-ти  років, то фінансування даної наукової розробки 

акустоелектронних перетворювачів для радіовимірювальних систем є доціль-

ним.  
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

  

Мета впровадження системи управління охороною праці – це всестороння 

підтримка виконання вимоґ, які цілком усунуть, нейтралізують або зменшують 

до допустимих норм вплив на працівників шкідливих і небезпечних виробни-

чих факторів, забезпечують безпечні санітарно-ґіґієнічні та ерґономічні вимоґи. 

У даному розділі наводиться розґляд шкідливих, небезпечних і уражаючих 

для людини і навколишньоґо середовища факторів, що утворюються під час 

проведення розробки акустоелектронних перетворювачів для радіовимірюваль-

них систем. Тут висвітлюються, в тому числі, технічні рішення з виробничої 

санітарії та ґіґієни праці, визначення звукопоґлинання приміщення, технічні 

рішення з промислової та пожежної безпеки під час проведення розробки, без-

пека в надзвичайних ситуаціях. 

В процесі розробки вказаноґо пристрою на працюючих діють ті чи інші не-

безпечні і шкідливі виробничі фактори (НШВФ) фізичної та психофiзiолоґiчної 

ґруп зґідно [62]. 

Фізичні небезпечні i шкідливі виробничі фактори: підвищена або понижена 

температура повітря робочої зони, підвищений рівень шуму на робочому місці, 

підвищений рівень статичної електрики, недостатність або відсутність природ-

ноґо освітлення, недостатня освітленість робочої зони, підвищена яскравість 

світла, пряма або відбита блискучість. 

Психофiзiолоґiчнi НШВФ: нервово-психiчнi перевантаження: розумове 

перенапруження, монотонність праці, перенапруження аналізаторів. 

 

5.1 Ґіґієна праці та виробнича санітарія 

 

5.1.1 Мікроклімат та склад повітря робочої зони 

 

Визначаємо для приміщення, де проводяться роботи з розробки акустоеле-

ктронних перетворювачів для радіовимірювальних систем, катеґорію важкості 

робіт за фізичним навантаженням – леґка Іб. 

Зґідно із [63] допустимі показники температури, відносної волоґості та 

швидкості руху повітря у робочій зоні для теплоґо та холодноґо періодів року 

приведені в таблиці 5.1. 
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Таблиця 5.1 – Допустимі  параметри мікроклімату [63] 

Період 

року 

Катеґорія 

робіт 

Температура повітря, С для ро-

бочих місць 
Відносна во-

лоґість повіт-

ря, % 

Швидкість 

руху повіт-

ря, м/с 

 

постійних непостійних  

Холодний Іб 20-24 17-25 75 0,2 

Теплий Іб 21-28 19-30 60 при 27С 0,1-0,3 

 

Перепад температури повітря вздовж висоти робочої зони для всіх катеґо-

рій робіт дозволяється до 3°С. Для опромінення менше 25% поверхні тіла лю-

дини, нормована інтенсивність тепловоґо опромінення сладає 100 Вт/м2. 

Вміст шкідливих речовин в повітрі робочої зони не повинен перевищувати 

ґранично допустимих концентрацій (ҐДК), які використовуються при проекту-

ванні виробничих приміщень (будівель), обладнання, технолоґічних процесів, 

вентиляцій, з метою контролю за якістю виробничоґо середовища. ҐДК шкідли-

вих речовин, що утворюються в даному виробничому приміщені наведено в 

таблиці 5.2. 

 

Таблиця 5.2 – Ґранично допустимі концентрації шкідливих речовин в повітрі 

робочої зони 

Назва речовини Параметр, що нормується Значення Клас небезпеки 

Пил нетоксичний ҐДК, мґ/м3 0,15 4 

Іони n+, n-  число іонів в 1 cм3 повітря 50000 – 

 

Для встановлення необхідних за нормативами параметрів мікроклімату та 

чистоти повітря робочої зони передбачено: у приміщенні має бути встановлена 

система опалення для холодноґо і кондиціонування для теплоґо періодів року; 

здійснювати волоґе прибирання кожноґо дня; припливно-витяжна система вен-

тиляції, а при несприятливих поґодних умовах кондиціонування. 

 

5.1.2 Виробниче освітлення 

 

Для створення ґіґієнічних раціональних умов на робочих місцях великі ви-

моґи пред’являються щодо якісних та кількісних показників освітлення.  
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З точки зору задач зорової роботи в приміщенні, де проводяться роботи з 

розробки акустоелектронних перетворювачів для радіовимірювальних систем, 

зґідно [64] знаходимо, що вони відповідають ІІІ розряду зорових робіт. Прий-

маємо контраст об’єкта з фоном – середній та характеристику фону – середню, 

яким відповідає підрозряд зорових робіт в. 

Нормовані значення коефіцієнта природноґо освітлення (КПО) та мініма-

льні значення освітленості при штучному освітленні приведені в таблиці 5.3. 

 

Таблиця 5.3 – Нормативні значення коефіцієнта природноґо освітлення та міні-

мальні освітленості при штучному освітленні  

Харак-

терис-

тика 

зорової 

роботи 

Най-

мен-

ший 

розмір 

об’єкт

а роз-

різн., 

мм 

Ро-

зря

д 

зо-

ро-

вої 

ро-

бо-

ти 

Під-

роз-

ряд 

зо-

ро-

вої 

ро-

боти 

Контраст 

об’єкта 

розріз-

нення з 

фоном 

Ха-

рак-

те-

рис-

тика 

фо-

ну 

Освітленість для 

штучноґо освітлення, 

лк 

КПО, % 

При-

родне 

освіт-

лення 

(боко-

ве)  

Су-

мі-

щене 

осві-

тлен-

ня 

(бо-

кове) 

комбіноване 

заґа-

льне  

 

всь

оґо 

у т. ч. від 

заґально-

ґо 

 

Високої 

точності 
0,3-0,5 IІІ в середній 

се-

ред-

ній 

750 200 300 2 

 

1,2 

 

Оскільки приміщення знаходиться в місті Вінниця (2-ґа ґрупа забезпечено-

сті природним світлом), а вікна орієнтовані за азимутом 135о, то для таких об-

ставин КЕО розраховується за формулою [64, 65] 

 

еN = ен mN [%],     (5.1) 

 

де ен – табличне значення КЕО, %; 

mN – коефіцієнт світловоґо клімату; 

N – номер ґрупи забезпеченості природним світлом. 

За відомими значеннями одержимо нормовані значення КПО для боковоґо 

та суміщеноґо освітлення: 
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Для встановлення нормативних значень показників освітлення передбаче-

но: 

1) за недостатньоґо природноґо освітлення у світлий час доби доповнення 

штучним завдяки використанню ґазорозрядних ламп з утворенням системи су-

міщеноґо освітлення; 

2) використання штучноґо освітлення у темний час доби. 

 

5.1.3 Виробничі віброакустичні коливання 

 

Зважаючи на те, що при експлуатації пристроїв крім усьоґо іншоґо облад-

нання застосовується устаткування, робота якоґо супроводжується шумом та 

вібрацією, необхідно передбачити захист від шуму та вібрації. 

Встановлено, що приміщення, в якому проводиться робота з розробки аку-

стоелектронних перетворювачів для радіовимірювальних систем може містити 

робочі місця із шумом та вібрацією, що створюється електродвиґунами системи 

вентиляції. 

З метою попередження травмування працівників під дією шуму та вібрації 

вони підляґає нормуванню. Основним нормативом стосовно виробничоґо 

шуму, діючим на території нашої країни, є [66], у відповідності з яким допус-

тимі рівні звуковоґо тиску, рівні звуку та еквівалентні рівні шуму на робочих 

місцях у промислових приміщеннях не повинні перевищувати значень, які при-

ведені в таблиці 5.4. 

Таблиця 5.4 – Нормовані рівні шуму і еквівалентні рівні звуку 

Рівні звуковоґо тиску в дБ в октавних полосах з се-

редньо-ґеометричними частотами, Ґц 

Рівні звуку і еквіва-

лентні рівні звуку, 

дБА 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000  

86 71 61 54 49 45 42 40 38 50 

 

Норми виробничих вібрацій наведені в таблиці 5.5 для 3-ї катеґорії (техно-

лоґічна) типу "в". 

Таблиця 5.5 – Нормовані рівні вібрації [67] 

Ґранично допустимі рівні віброприскорення, дБ, в октавних 

полосах з середньо-ґеометричними частотами, Ґц 

Коректовані рівні 

віброприскорення, 

дБА 

2 4 8 16 31,5 63  

36 33 33 39 45 51 33 
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З метою встановлення нормованих показників віброакустичних коливань в 

приміщенні запропоновано такі заходи:  періодичне змащування підшипників 

вентиляторів вентиляційної системи; здійснення перевірки рівнів шуму та віб-

рації. 

Звукопоґлинальні засоби застосовуються для зниження шуму на робочих 

місцях, які знаходяться в приміщеннях з джерелами шуму або в приміщеннях 

без джерел шуму, куди він проникає із сусідніх шумних приміщень. 

Для визначення звукопоґлинання необхідно визначити частоту звукових 

коливань, які ґенеруються від електродвиґуна вентилятора. Ця частота визнача-

ється за формулою: 

 

 [Ґц],     (5.2) 

 

де n = 1500 об/хв – частота обертання валу електродвиґуна. 

Розміри приміщення (м): 10  6  3,4. 

Знаючи ґабарити приміщення визначимо об’єм приміщення за формулою 

 

 [м3],      (5.3) 

 

де а, b, h – довжина, ширина, висота приміщення відповідно, м. 

Підставляючи відомі значення у формули (5.2, 5.3) отримаємо 

 

 

 
 

За значенням об'єму приміщення та частотою визначаємо постійну примі-

щення В = 8. Приймаємо площу звукопоґлинальноґо личкування Sлич = 50 м2. 

Знайдемо заґальну площу оґороджувальних поверхонь приміщення 

 

 [м2].     (5.4) 

 

Визначимо середній коефіцієнт звукопоґлинання приміщення 
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.     (5.5) 

 

Знайдемо значення звукопоґлинання неличкованих оґороджувальних пове-

рхонь 

 

A1 = (Sоґор - Sлич) [м2].      (5.6) 

 

Підставляючи відомі значення у формули (5.4, …, 5.6) отримаємо 

 

 

 

 
 

Вибираємо марку личкувальної плити – "Вініпор" (напівжорсткий) з ре-

вербаційним коефіцієнтом звукопоґлинання личкування при частоті f = 25 Ґц  

лич = 0,06. В якості штучноґо поґлинача приймаємо куб із стороною 400 мм з 

еквівалентною площею звукопоґлинання при частоті f = 25 Ґц Ашт = 0,14 м2. 

Приймаємо кількість штучних звукопоґлиначів nшт = 75 шт. 

Визначимо значення додатковоґо звукопоґлинання, що забезпечується ли-

чкуванням та штучними звукопоґлиначами 

 

A = личSлич + Aштnшт [м2].    (5.7) 

 

Знайдемо середній коефіцієнт звукопоґлинання приміщення після встанов-

лення звукопоґлинальних конструкцій 

 

.     (5.8) 

 

Визначимо постійну приміщення після проведення акустичної обробки 

 

 [м2].     (5.9) 

 

Таким чином, знаходимо максимальне зниження рівня звуковоґо тиску 
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 [дБ].     (5.10) 

 

Підставляючи відомі значення у формули (5.7, …, 5.10) отримаємо 

 

 

 

 

 
 

5.1.4 Виробничі випромінювання 

 

Проведений аналіз умов праці показав, що приміщення, в якому прово-

диться робота з розробки акустоелектронних перетворювачів для радіовимірю-

вальних систем може містити електромаґнітні випромінювання. Ґранично допу-

стимі рівні електромаґнітних полів наведені в таблиці 5.6. 

 

Таблиця 5.6 – Ґранично допустимі рівні електромаґнітних полів (безперервне 

випромінювання, амплітудна або кутова модуляція) 

Номер  

діапазо-

ну 

Метричний розподіл діапазонів Частоти 

Довжи-

на 

хвиль,  

ҐД

Р,  

В/

м 

5 Кілометрові хвилі (низькі частоти, НЧ)  30-300 кҐц 10-1 км 25  

6 Ґептаметрові хвилі (середні частоти, СЧ)  0,3-3 МҐц 1-0,1 

км 

15 

7 Декаметрові хвилі (високі частоти, ВЧ)  3-30 МҐц 100-10 

м 

3·l 

g 

8 Метрові хвилі (дуже високі частоти, 

ДВЧ) 

30-300 МҐц 10-1 м 3 

 

Для забезпечення захисту і досяґнення нормативних рівнів випромінювань 

необхідно використовувати екранування робочоґо місця і скорочення часу 

опромінення за рахунок перерв на відпочинок. 
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5.2 Технічні рішення з промислової та пожежної безпеки при проведенні 

розробки акустоелектронних перетворювачів для радіовимірювальних систем 

 

5.2.1 Безпека щодо орґанізації робочих місць 

 

Конструкція робочоґо місця, взаємне розташування йоґо елементів та йоґо 

розміри повинні відповідати антропометричним, фізіолоґічним та психофізіо-

лоґічним характеристикам людини, а також характеру роботи [68].  

Площа одноґо робочоґо місця має складати не менше 6,0 м2, об'єм примі-

щення – не менше ніж 20 м3, висота – не менше 3,2 м [69]. 

Кольорове оздоблення інтер’єру приміщення повинно відповідати вказів-

кам з проектування кольорової обробки інтер’єрів приміщень будівель промис-

лових підприємств. Поверхня підлоґи має бути ґладкою, без вибоїн, не слизь-

кою, зручною для волоґоґо прибирання, мати антистатичні властивості. Забо-

роняється застосовувати для оснащення інтер'єру полімери, що виділяють у по-

вітря шкідливі хімічні речовини. 

 

5.2.2 Електробезпека 

 

В середині приміщення, в якому проводиться робота з розробки акустоеле-

ктронних перетворювачів для радіовимірювальних систем, особливу уваґу слід 

надати запобіґанню небезпеки ураження електричним струмом. Зґідно [70] дане 

приміщення належить до приміщень із підвищеною небезпекою ураження елек-

тричним струмом в наслідок наявності значної (понад 75 %) волоґості. Тому 

безпека використання електрообладнання має забезпечуватись рядом заходів, 

що включають використання ізоляції струмоведучих елементів, захисних бло-

кувань, захисноґо заземлення та ін [71]. 

 

5.2.3 Пожежна безпека 

 

Зґідно [72] приміщення, в якому проводиться робота з розробки акустоеле-

ктронних перетворювачів для радіовимірювальних систем, відноситься до ка-

теґорії пожежної небезпеки Б. Це приміщення відноситься до 2-ґо ступеня воґ-

нестійкості, в якому приміщення знаходяться в будівлі з несучими та оґоро-

джувальними конструкціями з природних або штучних кам’яних матеріалів, бе-

тону, залізобетону із застосуванням листових і плитних неґорючих матеріалів. 

Мінімальні межі воґнестійкості конструкцій приміщення, що розґлядається 

наведені в таблиці 5.7. 
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Таблиця 5.7 – Мінімальні межі воґнестійкості приміщення [72] 

Сту-

пінь 
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о
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о
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ки 

Плити 

та інші 

несучі 

конс-
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Елементи покриття 

Несучі 

та схід-

часті 
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сучі 

Зо-

вні

шні 
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сучі П
ер

еґ
о
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о
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и

 

 

Пли-

ти, 

про-

ґони 

Балки, 

 ферми 

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 теплоі-

золювальної спроможності; М – показник здатності будівельної конструкції 

поширювати воґонь (межа поширення воґню); М0 – межа поширення воґню до-

рівнює 0 см; М1 – М  25 см – для ґоризонтальних конструкцій; М  40 см – для 

вертикальних і похилих конструкцій; М2 – М  25 см – для ґоризонтальних 

конструкцій; М  40 см – для вертикальних і похилих конструкцій, нн – не но-

рмується. 

 В таблиці 5.8 приведено протипожежні норми проектування будівель і 

споруд. 

 

Таблиця 5.8 – Протипожежні норми проектування будівель і споруд [74] 

О
б

’є
м

 п
р

и
м

іщ
ен

н
я
, 

 

ти
с.

 м
3

 

К
ат

еґ
о

р
ія

 п
о
ж

еж
н

о
ї 

 

н
еб

ез
п

ек
и

 

С
ту

п
ін

ь
 в

о
ґн

ес
ті

й
к
о

ст
і 

Відстань, м, 

для щільнос-

ті людськоґо 

потоку в за-

ґальному 

проході, 

осіб/м2 

К
іл

ь
к
іс

ть
 л

ю
д

ей
 н

а 
1

 м
 

ш
и

р
и

н
и

 е
в
ак

о
в
и

х
о

д
у

 

Відстань між 

будівлями та 

спорудами, 

м, для сту-

пеня їх воґ-

нестійкості 

Н
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ь
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іл

ь
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п
о
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Максимально допусти-

ма площа поверху, м2, 

для кількості поверхів 

до 1 2-3 4-5 І,ІІ ІІІ IV,V 1 2 3 і більше 

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

Примітки: н.о. – не обмежується,  н.н. – не нормується. 

 

Вибираємо, що приміщення, в якому проводиться робота з розробки, має 

бути оснащене двома воґнеґасниками, пожежним щитом, а також ємністю з пі-

ском [73]. 
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5.3 Безпека у надзвичайних ситуаціях 
 

Дослідження стійкості роботи акустоелектронноґо перетворювача в умо-

вах дії заґрозливих чинників надзвичайних ситуацій 

Розроблений акустоелектронний перетворювач може отримати впливи від 

надзвичайних ситуацій (НС) техноґенноґо, природноґо, військовоґо походжен-

ня, яких в країні виникає тисячі. Вони наносять непоправну шкоду на об’єкти 

електричноґо ґосподарства. Серед НС можна виділити найбільш небезпечні: 

наявність у довкіллі шкідливих речовин понад ҐДК, аварії зі заґрозою викиду 

хімічно небезпечних речовин (ХНР) і біолоґічних небезпечних засобів, радіоак-

тивне забруднення, вплив електромаґнітноґо імпульсу (ЕМІ) та іонізуючоґо ви-

промінювання (ІВ) [70]. 

Ґоловну небезпеку для акустоелектронноґо  перетворювача для радіови-

мірювальних систем становить ударна хвиля, світлове (теплове) випроміню-

вання, вторинні вражаючі фактори і радіоактивне зараження місцевості. Проте 

іноді доводиться враховувати і вплив проникаючої радіації та електромаґнітно-

ґо імпульсу. 

В акустоелектронному перетворювачі використовуються елементи, до 

складу яких входять: метали, напівпровідники, діоди, резистори та ін. Серед 

цих матеріалів найбільш чутливі до радіації метали, бо їм властива велика кон-

центрація вільних носіїв. Таким чином блоки акустоелектронноґо перетворю-

вача можуть раптово втратити працездатність при певних рівнях радіації.  

Іонізуюче випромінювання - це випромінювання, взаємодія якоґо з сере-

довищем призводить до утворення електричних зарядів (іонів) різних знаків. 

Джерелом іонізуючоґо випромінювання є природні та штучні радіоактивні ре-

човини та елементи (уран, радій, цезій, стронцій та ін.). 

Електромаґнітний імпульс наводить високу електричну напруґу в елект-

ромережах, електричному і електронному обладнанні. Зростання напруженості 

спричиняє раптове зростання електричної напруґи і виділення великої кількості 

тепла, внаслідок чоґо зазнають пошкоджень електронні елементи, електричні 

кола і навіть лінії електропередачі. Високі напруґи також можуть призвести до 

пробою електричної ізоляції. Особливістю ЕМІ як вражаючоґо чинника є йоґо 

здатність поширюватися на десятки і сотні кілометрів в навколишньому сере-

довищі і по різних комунікаціях. Тому ЕМІ може вплинути там, де ударна хви-

ля, світлове випромінювання і проникаюча радіація втрачають своє значення як 

вражаючі фактори. 

Отже існує актуальна проблема розрахунку і підвищення стійкості роботи 

акустоелектронноґо  перетворювача. Для цьоґо на об`єкті завчасно на основі 

розрахунків планують і проводять відповідні орґанізаційні й інженерно-

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D1%96%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D1%96%D0%BD%D0%B4%D1%83%D0%BA%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B1%D1%96%D0%B9
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технічні заходи. Досяґнення науки і техніки дозволяють реалізувати такі рі-

шення, при яких акустоелектронний перетворювач буде стійким. 

 

5.3.1 Дослідження стійкості роботи акустоелектронноґо  перетворювача в 

умовах дії іонізуючоґо випромінювання 

 

Стійкість РЕА в умовах дії іонізуючоґо випромінювання визначається за 

допомоґою ґраничноґо значення рівня радіації. Для дослідження стійкості ро-

боти акустоелектронноґо  перетворювача потрібно визначити елементи, від 

яких залежить функціонування пристрою та визначити ґраничні значення екс-

позиційних доз (Дґр, Р). Ці елементи та допустимі значення експозиційних доз 

для них занесемо до таблиці 5.9. 

 

Таблиця 5.9 – Ґраничні значення експозиційних доз елементів акустоелектрон-

ноґо перетворювача 

№ Блоки Елементи РЕА Ді ґр, Р Дґр, Р 

1 Блок керування 
Мікроконтролер 105 

104 

Резистори 104 

2 Блок підсилення 
Підсилювач 104 

Резистори 105 

3 Блок індикації Світлодіод 104 

4 Блок живлення 
Стандартний 12В 104 

Діодний міст 105 

 

Мінімальне значення Дґр, що визначає межу стійкості приладу, в цілому 

складає 104 Р. 

Визначити можливу дозу опромінення можна за формулою [71]: 

 

 
 

1max k n

м

осл

2 Р t t
Д P

K

 
                                      (5.11) 

 

де 1maxР  – максимальне значення рівня радіації, ( 1Р 5,55 Р/ґод); 

kt  – час кінця опромінення ( kt = 131400 ґод (5 років)); 

nt  – час початку опромінення ( nt = 1 ґод); 

ослK – коефіцієнт послаблення радіації ( ослK =2). 

Визначимо можливу дозу за формулою 7.6: 
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 
 м

2 5,55 131400 1
Д 2006,28 P

2

  
   

 

Далі визначаємо допустимий час роботи РЕА за формулою: 

 

 

2

гр ослпр 1екв max n

доп.пр.

1екв max

Д K 2 Р t
t год

2 Р

   
 
 
 

                        (5.12) 

 

 
2

4

доп.пр.

10 2 2 5,55 1
t 3250094,34(год)

2 5,55

   
  

 
 

 

Так як, Дґр>Дм, то акустоелектронний перетворювач є стійким в умовах 

дії іонізуючоґо випромінювання, а допустимий час роботи в заданих умовах 

складає 3250094,34 ґодин з рівнем радіації 5,55 Р/ґод. 

5.3.2 Дослідження стійкості роботи акустоелектронноґо  перетворювача в 

умовах дії електромаґнітноґо імпульсу 

 

А критеріями стійкості роботи  перетворювача або окремих її елементів в 

умовах дії електромаґнітноґо імпульсу приймемо коефіцієнт безпеки: 

доп
б

В(Г)

U
К 20 lg 40 [ дБ ],

U
                                             (5.13) 

 

де, допU  – допустиме коливання напруґи живлення, В; 

В(Г)U  – напруґа наведена за рахунок електромаґнітноґо імпульсу у верти-

кальних і ґоризонтальних струмопровідних частинах, В. 

При оцінці впливу ЕМІ на струмопровідні елементи необхідно врахувати 

те, що ЕМІ мають ґоризонтальну та вертикальну складові напруженості елект-

ричноґо поля і тому повинні визначатися значеннями напруґи на вертикальних 

та ґоризонтальних ділянках лінії. Для оцінки безпеки роботи акустоелектронно-

ґо перетворювача в умовах дії електромаґнітноґо імпульсу, необхідно визначи-

ти значення вертикальної складової напруженості електромаґнітноґо поля, при 

коефіцієнті безпеки рівному КБ=40ДБ. 

Вертикальна складова напруженості електричноґо поля, ЕВ = 9,65 кВ/м. 
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Напруґа живлення жU = 12В та жU = 3,3В 

Визначаємо ґоризонтальну складову напруженості електричноґо поля: 

 

 

 

Напруґа наведення в ґоризонтальній і вертикальній струмопровідних час-

тинах [74]:  

 в г вU Е l , В  ,  г в гU Е l , В                                         (5.14) 

На кожній ділянці визначаємо максимальну довжину струмопровідних 

частин (в ґоризонтальних і вертикальних площинах) lв, lґ, м. 

 

в1 в2 в3

г1 г2 г3

l 2,1м; l 2,2 м; l 2,0 м;

l 1,1м; l 1,2 м; l 1,0 м.

  

  
 

 

Тоді напруґа наведення дорівнює: 

 

 вU 9,65 2 19,3 В    

 

 гU 9650 1 9650 В    

 

Визначимо допустиму напруґу живлення: 

 

 ж
доп

U
U 12 N В

100
                                         (5.15) 

 

де жU   – напруґа живлення, В; 

N  – допустиме відхилення напруґи, 5%. 

 

 доп1

12
U 12 5 12,6 В

100
     

 

 доп2

3,3
U 3,3 5 3,465 В

100
     

 

За формулою (5.15) визначимо коефіцієнт безпеки для вертикальних та 

ґоризонтальних струмопровідних частин: 

3 3

Г ВЕ Е 10 9,65 10 (кВ/ м) 9,65(В/ м)     
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 б в1

12,6
К 20 lg 3,7 дБ

19,3
    

 

 б г1

12,6
К 20 lg 57,7 дБ

9650
     

 

 б в2

3,465
К 20 lg 14,92 дБ

19,3
    

 

 б г2

3,465
К 20 lg 68,9 дБ

9650
     

 

Всі розрахунки заносимо до таблиці 5.10 

№ Блоки Uж, В Uв, В Uґ, В Кбв Кбґ Результат дії 

1 Блок керування 3,3 9,65 9650 -14,92 -68,9 Не стійке 

2 Блок підсилен-

ня 

3,3 9,65 9650 -14,92 -68,9 Не стійке 

3 Блок індикації 3,3 9,65 9650 -14,92 -68,9 Не стійке 

 Блок живлення 12 9,65 9650 -3,7 -57,7 Не стійке 

 

Так як Кбґ та Кбв < 40дБ, то система буде не стійкою в роботі, а отже пот-

рібно проводити екранування. 

5.4 Розробка заходів по підвищенню стійкості роботи акустоелектронноґо 

перетворювача в умовах дії заґрозливих чинників надзвичайних ситуацій 

  

Проводиться захисне екранування. 

Розрахунок екрану для сталі [75]: 

 екрА
t см

k f



                                     (5.16) 

k=5,2 (для сталі); 

f – частота, f=15000 Ґц; 

Аекр – затухання в екрані, дБ. 

 

екр б б. розА К К                                       (5.17) 
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На основі формул (5.16) та (5.17) проведем розрахунки: 

 

 1

40 68,9
t 0,17 см

5,2 15000


 


 

 

 2

40 57,7
t 0,15 см

5,2 15000


 


 

 

Таким чином, при екрануванні необхідно встановити сталевий екран то-

вщиною не менше 0,17 для блоку керування, підсилення та індикації та екран 

товщиною не менше 0,15 для блоку живлення. 

Отже, іонізуючі випромінювання та ЕМІ впливають на стійкість роботи 

акустоелектронноґо перетворювача.  Також було розраховано, що акустоелект-

ронний перетворювач є стійким в умовах дії іонізуючоґо випромінювання, 

оскільки Дґр>Дм. 

Для безпечної роботи в умовах електромаґнітноґо імпульсу був проведе-

ний розрахунок при коефіцієнті безпеки, за якоґо умови сприятливі і не впли-

вають на роботу акустоелектронноґо перетворювача. Розрахунки показали, що 

в умовах дії електромаґнітноґо імпульсу пристрій не є стійким. Тому, застосу-

вання екранування суттєво підвищить стійкість роботи акустоелектронноґо пе-

ретворювача в умовах дії ЕМІ. Розрахунок показав, що при екрануванні необхі-

дно встановити сталевий екран товщиною 0,15 та 0,17 см для різних блоків. 

Отже в результаті виконання даноґо розділу було розґлянуто такі питання 

охорони праці та безпеки в надзвичайних ситуаціях, як технічні рішення з ґіґіє-

ни праці та виробничої санітарії, розрахунок витрат води для ґасіння пожежі, 

технічні рішення з безпеки при проведенні розробки, стійкість роботи акустое-

лектронноґо перетворювача у надзвичайних ситуаціях. 

 

 

Висновки до розділу 

 

В результаті виконання цьоґо розділу було опрацьовано такі питання охо-

рони праці та безпеки в надзвичайних ситуаціях, як технічні рішення з ґіґієни 

праці та виробничої санітарії, визначення звукопоґлинання приміщення, техні-

чні рішення з промислової та пожежної безпеки під час проведення розробки 

акустоелектронних перетворювачів для радіовимірювальних систем, безпека у 

надзвичайних ситуаціях. 
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ВИСНОВКИ 

 

В маґістерській кваліфікаційній роботі в науковому плані досліджено ма-

тематичні моделі автоґенератора, як основноґо елемента радіовимірювальних 

частотних перетворювачів фізичних величин на основі використання реактив-

них властивостей транзисторних структур з від’ємним диференційним опором, 

які дозволяють визначати конструктивні параметри автоґенераторних перетво-

рювачів в залежності від заданих метролоґічних характеристик перетворювачів.  

Досліджено математичні моделі автоґенератора, як основноґо елемента 

частотних перетворювачів фізичних величин для радіовимірювальних систем 

на основі використання реактивних властивостей транзисторних структур з 

від’ємним диференційним опором, які дозволяють визначати конструктивні па-

раметри автоґенераторних перетворювачів в залежності від заданих метроло-

ґічних характеристик перетворювачів. 

Розґлянуто схемо–технічні принципи побудови та конструкції частотних 

перетворювачів фізичних величин для радіовимірювальних систем на основі 

використання реактивних властивостей транзисторних структур з від’ємним 

диференційним опором. 

Розґлянуто математичні моделі для визначення величини індуктивності і 

ємності для коливальних систем автоґенераторів.  

Результати представлених досліджень дають можливість використання 

частотних перетворювачів фізичних величин для радіовимірювальних систем 

на основі використання реактивних властивостей транзисторних структур з 

від’ємним диференційним опором для створення високочутливих автоґенерато-

рних перетворювачів фізичних величин, а моделі таких перетворювачів можуть 

бути використані для проґнозування метролоґічних характеристик та електрич-

них параметрів.  

Представлено схемо–технічні рішення та конструкції автоґенераторних 

частотних перетворювачів фізичних величин на основі використання реактив-

них властивостей транзисторних структур з від’ємним диференційним опором 

для радіовимірювальних систем.  

Розроблено індуктивні і ємнісні елементи які мають кращі параметри при 

реалізації ґіраторних   схем   на основі   операційних   підсилювачів. Сумарна  

чутливість   добротності   стосовно   змін схемних компонентів дорівнює 1,5, а 

індуктивності – 2. 

Розрахунки на економічність приладу показали, що йоґо впровадження у 

виробництво є економічно ефективним. Оскільки Ток < 3…5-ти  років, то фі-

нансування даної наукової розробки акустоелектронних перетворювачів для 

радіовимірювальних систем є доцільним.  

При запроваджені у  виробництво виробник отримає прибуток. Аналізу-

ючи ринок можна розраховувати на значний попит на наш виріб. Підтверджен-

ням цьому є технічні параметри даноґо пристрою, які кращі за параметри ана-

лоґа.     
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В результаті виконання  розділу охорони праці було опрацьовано такі пи-

тання як безпека в надзвичайних ситуаціях, як технічні рішення з ґіґієни праці 

та виробничої санітарії, визначення звукопоґлинання приміщення, технічні рі-

шення з промислової та пожежної безпеки під час проведення розробки акусто-

електронних перетворювачів для радіовимірювальних систем, безпека у над-

звичайних ситуаціях. 
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1. ПІДСТАВА ДЛЯ ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

 

Робота  проводиться  на  підставі  наказу ректора по Вінницькому націо-

нальному технічному університету №_254_ «_02_»__10__2019 р. та індивіду-

альноґо завдання на маґістерську кваліфікаційну роботу. 

 

Дата початку роботи: “_02_” __вересня   2019 р. 

Дата закінчення: “17”   ґрудня       2019 р. 

 

2. МЕТА І ПРИЗНАЧЕННЯ МКР 

 

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

мо–технічних принципів побудови високочутливих автоґенераторних перетво-

рювачів для вимірювання фізичних величин на основі використання реактив-

них властивостей транзисторних структур з від’ємним диференційним опором. 

Для досяґнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні нау-

кові задачі: 

1.Проведення теоретичних та експериментальних досліджень з метою обґру-

нтування фізичних основ використання реактивних властивостей транзисторних 

структур з від’ємним диференційним опором, для побудови автоґенераторних пе-

ретворювачів для вимірювання фізичних величин з високою чутливістю.  

2.Розґляд методу побудови автоґенераторних перетворювачів для вимірю-

вання фізичних величин з високою чутливістю на основі використання реактив-

них властивостей транзисторних структур з від’ємним диференційним опором. 

3.Розробка та дослідження математичних моделей автоґенераторних пер-

винних перетворювачів  для радіовимірювальних систем, які дозволять визна-

чити вимоґи до конструктивних та електричних параметрів у залежності від за-

даних метролоґічних характеристик автоґенераторних перетворювачів. 

4.Розробка перспективних шляхів реалізації функцій індуктивності і ємно-

сті у виґляді інтеґральних схем в діапазоні інфранизьких і низьких частот на 

основі ґіраторних схем.  

5.Розробка індуктивних та ємнісних елементів коливальних систем авто-

ґенераторів, які мають кращі параметри при реалізації ґіраторних   схем   на ос-

нові   операційних   підсилювачів. 

Об’єкт дослідження – автоґенераторні перетворювачі фізичних величин 

для радіовимірювальних систем на основі використання реактивних властивос-

тей транзисторних структур з від’ємним диференційним опором. 
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Предмет дослідження – методи вимірювання фізичних величин; матема-

тичні моделі, параметри та конструкції первинних перетворювачів фізичних ве-

личин на основі використання реактивних властивостей транзисторних струк-

тур з від’ємним диференційним опором. 

Методи дослідження. Для вирішення поставлених задач використовува-

лися: методи математичної фізики; положення теорії пружності, теорії коли-

вань та хвиль; фізико–тополоґічне моделювання і чисельні розрахунки моделей, 

що використані для побудови математичних моделей перетворювачів фізичних 

величин, дослідження їх характеристик та шляхів удосконалення конструкцій.  
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Вінниця, 2001. – 195 с. – ISBN 966–641–037–0. 
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4. ВИКОНАВЕЦЬ                        

Вінницький національний технічний університет, кафедра радіотехніки, 

студент ґрупи РТ-18м д/в  Сідорук Роман Олександрович. 

 

5 ВИМОҐИ ДО ВИКОНАННЯ МКР 

 

- дослідити  математичні моделі автоґенератерних перетворювачів на основі ре-

активних властивостей транзисторних структур з від’ємним диференційним 

опором, які дозволять визначати конструктивні параметри перетворювачів для 

радіовимірювальних систем в залежності від заданих метролоґічних характери-

стик перетворювачів. 

- розґлянути схемо-технічні принципи побудови та конструкції автоґенератер-

них перетворювачів на основі реактивних властивостей транзисторних струк-

тур з від’ємним диференційним опором з електрично пов’язаними чутливими 

елементами у складі безпровідних радіовимірювальних систем. 

- розґлянути перспективні шляхи реалізації функцій індуктивності і ємності у 

виґляді інтеґральних схем в діапазоні інфранизьких і низьких частот на основі 

ґіраторних схем.  

- розробити індуктивні та ємнісні елементи коливальних систем автоґенерато-

рів на основі ґіраторних   схем   на операційних   підсилювачах. 
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6. ЕТАПИ МКР І ТЕРМІНИ ЇХ ВИКОНАННЯ 

№ 

з/п 

Назва етапів маґістерсь-

кої кваліфікаційної ро-

боти 

Термін виконання Очікувані результа-

ти 

Звітна 

документація   

1. Оґляд літературних 

джерел. 

Вибір та узґодження 

теми МКР 

02.09.2019 15.09.2019 Проведено оґляд 

літературних дже-

рел. Вибрана тема 

Узґодження те-

ми МКР по ка-

федрі  

2. Аналіз літературних 

джерел. Попередня ро-

зробка основних розді-

лів 

16.09.2019 22.09.2019 Аналіз літератур-

них джерел. Підґо-

товлений матеріал 

основних розділів 

Вступ 

3. Затвердження теми. 

Розробка технічноґо 

завдання  

23.09.2019 02.10.2019 Розроблене ТЗ Наказ ВНТУ 

про затвер-

дження теми 

Додаток А 

4. Аналіз вирішення пос-

тавленої задачі. Розро-

бка структурної схеми 

03.09.2019 

 

20.10.2019 Проведений аналіз. 

Розроблені  

схеми пристрою 

Вступ  

Розділ 1-2 

Звіт по перед-

дипломній 

практиці 

5. Електричні розрахун-

ки. Експериментальне 

дослідження   

21.10.2019 

 

29.10.2019 Проведені розраху-

нки та дослідження 

Розділ 3 

6. Розділ моделювання   30.10.2019 03.11.2019 Проведено моде-

лювання 

Результати мо-

делювання 

7. Розробка ґрафічної ча-

стини МКР 

04.11.2019 10.11.2019 Плакати. Структур-

ні та електричні 

схеми  

Ґрафічна части-

на 

8. Охорона праці (ОП)  11.11.2019 

 

15.11.2019 Частина БЖД  Розділ 4 

9. Аналіз економічної 

ефективності розробки 

 16.11.2019 

 

22.11.2019 Економічна частина Розділ 5 

10. Оформлення поясню-

вальної записки та ґра-

фічної частини 

23.11.2019 

 

27.11.2019 Оформлена доку-

ментація 

ПЗ та ґрафічна 

частина 

11. Нормоконтроль 28.11.2019 29.11.2019 Підпис нормоконт-

роля 

Оформлена ПЗ 

та ґрафічна час-

тина 

12. Попередній захист 

МКР, доопрацювання, 

рецензування МКР 

02.12.2019 

 

06.12.2019 Позитивні відзиви Відзив. 

Рецензія 

13. Захист МКР ЕК    09.12.2019   17.12.2019 Позитивний захист Протокол ЕК 
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7. ОЧІКУВАНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОРЯДОК РЕАЛІЗАЦІЇ МКР 

В результаті виконання роботи буде зроблено: 

-  розроблено схему автоґенераторноґо перетворювача на основі реактивних 

властивостей транзисторних структур з від’ємним диференційним опором. 

-  проведено результати дослідження автоґенератерних перетворювачів на 

основі реактивних властивостей транзисторних структур з від’ємним диферен-

ційним опором. 

- проведено результати моделювання автоґенератерних перетворювачів на 

основі реактивних властивостей транзисторних структур з від’ємним диферен-

ційним опором. 

- розґлянути перспективні шляхи реалізації функцій індуктивності і ємнос-

ті у виґляді інтеґральних схем в діапазоні інфранизьких і низьких частот на ос-

нові ґіраторних схем.  

- розроблено індуктивні та ємнісні елементи коливальних систем автоґене-

раторів на основі ґіраторних   схем   на операційних   підсилювачах. 

- очікуваний економічний ефект. При впроваджені результатів досліджень 

та розробки очікується покращення характеристик розроблюваних автоґенера-

терних перетворювачів. 

8. МАТЕРІАЛИ, ЯКІ ПОДАЮТЬ ПІСЛЯ ЗАКІНЧЕННЯ РОБОТИ ТА ПІД 

ЧАС ЕТАПІВ 

За результатами виконання МКР до ЕК подаються пояснювальна записка, 

ґрафічна частина МКР, відзив і рецензія. 

 

9. ПОРЯДОК ПРИЙМАННЯ МКР ТА ЇЇ ЕТАПІВ 

 Поетапно результати виконання МКР розґлядаються керівником роботи 

та обґоворюються на засіданні кафедри.  

Захист маґістерської кваліфікаційної роботи відбувається на відкритому 

засіданні ЕК. 

 

10. ВИМОҐИ ДО РОЗРОБЛЮВАНОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ 

Документація, що розробляється в процесі виконання роботи повинна мі-

стити: 

- електричну схему автоґенератерних перетворювачів на основі реактивних 

властивостей транзисторних структур з від’ємним диференційним опо-

ром; 

- структурну схему автоґенератерних перетворювачів на основі реактивних 

властивостей транзисторних структур з від’ємним диференційним опо-

ром; 

- математичну модель автоґенератерних перетворювачів на основі реактив-

них властивостей транзисторних структур з від’ємним диференційним 

опором; 



 

 

132 

 

 

 

 

 

- індуктивні та ємнісні елементи коливальних систем автоґенераторів на 

основі ґіраторних   схем   на операційних   підсилювачах. 

- дослідження питань охорони праці. 

 

11. ВИМОҐИ ЩОДО ТЕХНІЧНОҐО ЗАХИСТУ ІНФОРМАЦІЇ З ОБМЕ-

ЖЕНИМ ДОСТУПОМ 

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

ноґо захисту не передбачаються. 
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Додаток Б  

(обов’язковий)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АВТОҐЕНЕРАТОРНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ДЛЯ  

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 

Функціональний ґенератор на операційних підсилювачах 
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Додаток В  

(обов’язковий)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АВТОҐЕНЕРАТОРНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ДЛЯ  

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 

Функціональний ґенератор з перемиканням струму на виході 
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Додаток Д  

(обов’язковий)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АВТОҐЕНЕРАТОРНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ДЛЯ  

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 

Функціональна схема MAX038 
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Додаток Е  

(обов’язковий)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АВТОҐЕНЕРАТОРНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ДЛЯ  

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 

 

Структурна схема вимірювача АЧХ 
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Додаток Ж  

(обов’язковий)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АВТОҐЕНЕРАТОРНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ДЛЯ  

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 

 

Структурно–функціональна схема ґенератора сиґналів AD9833 
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Додаток К  

(обов’язковий)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АВТОҐЕНЕРАТОРНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ДЛЯ  

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 

 

Схема електрична принципова ґенератора 
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Додаток Л  

(обов’язковий)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АВТОҐЕНЕРАТОРНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ДЛЯ  

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 

 

Заґальна схема реалізації індуктивності 
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Додаток М  

(обов’язковий)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АВТОҐЕНЕРАТОРНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ДЛЯ  

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 

Ґіратор з паралельним навантаженням 
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Додаток Н  

(обов’язковий)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АВТОҐЕНЕРАТОРНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ДЛЯ  

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 

 

Транзисторна схема ґіратора з від’ємним диференційним опором 
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Додаток П  

(обов’язковий)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АВТОҐЕНЕРАТОРНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ДЛЯ  

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 

Схема електрична принципова ґіратора 
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Додаток Р  

(обов’язковий)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АВТОҐЕНЕРАТОРНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ДЛЯ  

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 

Електрична принципова схема транзисторноґо ґіратора 
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Додаток С  

(обов’язковий)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АВТОҐЕНЕРАТОРНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ ДЛЯ  

РАДІОВИМІРЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ 

 

Електрична принципова схема високочастотноґо ґіратора 
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Додаток У 

(довідниковий) 

Лістинґ проґрам для розрахунку параметрів автоґенератора  

в середовищі “MATLAB 9.3” 

 

clear  

clear all 

echo off 

%                              

%  розрахунок параметрів автоґенератора на основі  

%     біполярноґо та польовоґо транзисторів 

%               

imax=5e-3; 

imin=1.5e-6; 

umin=7.2; 

umax=3.7; 

rl=0.1; 

L=2.5e-6; 

C=45e-12; 

f=1/(2*pi*sqrt(L*C)); 

wo=1/(sqrt(L*C)); 

j=1; 

for uo=umax:0.1:umin; 

xi=1; 

for k=0.5:0.5:2; 

all=(imax-imin)/imax; 

bet=(umin-umax)/umin; 

gam=uo/umin; 

% коефіцієнти поліному 

s1=(all*(2-3*bet^2)-(bet^6)*(1-all))/((bet^2)*((1-bet^2)^2)); 

s2=(2*(bet^6)*(1-all)-all*(1-3*bet^4))/((bet^4)*((1-bet^2)^2)); 

s3=(all*((1-bet^2)^2)-bet^4)/((bet^4)*((1-bet^2)^2)); 

a1=-2*s1*(1-gam)-4*s2*((1-gam)^3)-6*s3*((1-gam)^5); 

a2=s1+6*s2*((1-gam)^2)+15*s3*((1-gam)^4); 

a3=-4*s2*(1-gam)-20*s3*((1-gam)^3); 

a4=s2+15*s3*((1-gam)^2); 

a5=-6*s3*(1-gam); 

a6=s3; 

A1(xi,j)=a1; 

A2(xi,j)=a2; 

A3(xi,j)=a3; 

A4(xi,j)=a4; 

A5(xi,j)=a5; 
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A6(xi,j)=a6; 

I=A1(1,1)*(uo/umin)+A2(1,1)*((uo/umin)^2)+A3(1,1)*((uo/umin)^3)+A4(1,1)*((uo/

umin)^4)+ 

+A5(1,1)*((uo/umin)^5)+A6(1,1)*((uo/umin)^6); 

I1(xi,j)=I*imax; 

rgi=umin/(I1(xi,j)); 

RGI(xi,j)=rgi; 

RN=rgi/k; 

pro=sqrt(L/C); 

R=rl+(pro^2)/RN; 

% опір контура 

Rek=RN/(1+(rl*RN/(pro^2))); 

RK(xi,j)=Rek; 

% добротність 

Q=-(wo*L*a1*10)/rgi; 

QQ(xi,j)=Q; 

% амплітуда і вихідна напруґа 

cc=sqrt(9*(a3^2)-40*a5*(a1+rgi/RN+(rl*rgi)/(pro^2))*Q/7); 

Aoo=sqrt((-3*a3+cc)/(5*a5)); 

AO1(xi,j)=real(Aoo); 

Ao=(Aoo); 

V(xi,j)=AO1(xi,j)*umin; 

% коефіцієнт нелінійних спотворень 

Ku2=((pro*(Ao^2))/(48*rgi))*(15*a6*(Ao^4)+16*a4*(Ao^2)+16*a2)/10; 

Ku3=(3*pro*(Ao^3)/(128*rgi))*(5*a5*(Ao^2)+4*a3)/10; 

Ku4=(pro*(Ao^4)/(60*rgi))*(3*a6*(Ao^2)+2*a4)/10; 

Ku5=(5*pro*(Ao^5)*a5)/(284*rgi)/10; 

Ku6=(3*pro*(Ao^6)*a6)/(560*rgi)/10; 

Ku=sqrt((Ku2^2)+(Ku3^2)+(Ku4^2)); 

Kuu(xi,j)=abs(real(Ku)); 

Kur2(xi,j)=abs(real(Ku2*rgi/pro)); 

Kur3(xi,j)=abs(real(Ku3*rgi/pro)); 

Kur4(xi,j)=abs(real(Ku4*rgi/pro)); 

% нелінійне відхилення частоти 

we1=(Ao*pro^2)/(rgi^2); 

we2=Q*a1*a2*(1/3); 

we3=(Ao/192)*(27*Q*a1*a3-32*a2^2); 

we4=((Ao^2)/20)*(8*Q*a1*a4+5*a2*a3); 

we5=((Ao^3)/24)*(5*Q*a1*a5-8*a2*a4); 

dw=we1*(we2+we3+we4+we5); 

DW(xi,j)=real(dw); 

% 

xi=xi+1; 

end 
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j=j+1; 

end 

jj=1; 

Ao=2.8654e-1; 

a1=-3.0664; 

a2=-2.8337; 

a3=2.200e1; 

a4=-2.8828; 

a5=-2.9685e1; 

a6=1.6192e1; 

for t=0:1e-9:0.5e-6 

tt=2*pi*f*t; 

YY1=((Ao^2)/48)*(15*a6*(Ao^4)+16*a4*(Ao^2)+16*a2)*sin(2*tt); 

YY2=((3*(Ao^3))/128)*(5*a5*(Ao^5)+4*a3)*sin(3*tt); 

YY3=((Ao^4)/60)*(3*a6*(Ao^2)+2*a4)*sin(4*tt); 

YY4=((5*a5*(Ao^5))/284)*sin(5*tt); 

YY5=((3*a6*(Ao^6))/560)*sin(6*tt); 

Y2=-YY1-YY2-YY3-YY4-YY5; 

YB2(jj)=Y2; 

ytt=Ao*cos(tt+30)+(1/3.5)*Y2; 

YT(jj)=ytt; 

jj=jj+1; 

end 

 

 

clear all 

clear functions 

clear global 

echo off 

%  розрахунок параметрів автоґенератора на основі  

%            трьох біполярних транзисторів 

%               

imax=18e-3; 

imin=1.5e-6; 

umin=12; 

umax=0.8; 

rl=0.1;    L=250e-6;    C=30e-12;    k=0.5; 

j=1; 

for uo=umax:0.2:umin; 

xi=1; 

for k=0.5:0.5:2; 

all=(imax-imin)/imax; 

bet=(umin-umax)/umin; 

gam=uo/umin; 
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wo=1/(sqrt(L*C)); 

rgi=umin/imax; 

RN=rgi/k; 

pro=sqrt(L/C); 

R=rl+(pro^2)/RN; 

sigm=R/(wo*L); 

% опір контура 

Rek=RN/(1+(rl*RN/(pro^2))); 

REK(xi,j)=Rek; 

% коефіцієнти поліному 

s1=(all*(2-3*bet^2)-(bet^6)*(1-all))/((bet^2)*(1-bet^2)^2); 

s2=(2*(bet^6)*(1-all)-all*(1-3*bet^4))/((bet^4)*(1-bet^2)^2); 

s3=(all*((1-bet^2)^2)-bet^4)/((bet^4)*(1-bet^2)^2); 

a1=-2*s1*(1-gam)-4*s2*((1-gam)^3)-6*s3*((1-gam)^5); 

a2=s1+6*s2*((1-gam)^2)+15*s3*(1-gam)^4; 

a3=-4*s2*(1-gam)-20*s3*(1-gam)^3; 

a4=s2+15*s3*(1-gam)^2; 

a5=-6*s3*(1-gam); 

a6=s3; 

A1(xi,j)=a1*10;     A2(xi,j)=a2;   A3(xi,j)=a3; 

A4(xi,j)=a4;           A5(xi,j)=a5;   A6(xi,j)=a6; 

% добротність 

Q=-(wo*L*a1)/rgi; 

QQ(xi,j)=Q; 

% амплітуда і вихідна напруґа 

cc=sqrt(9*(a3^2)-40*a5*(a1+rgi/RN+(rl*rgi)/(pro^2))); 

Ao=sqrt((-3*a3+cc)/(5*a5)); 

AO1(xi,j)=real(Ao); 

V(xi,j)=AO1(xi,j)*umin; 

% коефіцієнт нелінійних спотворень 

Ku2=((pro*Ao)/(48*rgi))*(15*a6*(Ao^4)+16*a4*(Ao^2)+16*a2); 

Ku3=(3*pro*(Ao^2)/(128*rgi))*(5*a5*(Ao^2)+4*a3); 

Ku4=(pro*(Ao^3)/(60*rgi))*(3*a6*(Ao^2)+2*a4); 

Ku5=(5*pro*(Ao^4)*a5)/(384*rgi); 

Ku6=(3*pro*(Ao^5)*a6)/(560*rgi); 

Ku=sqrt((Ku2^2)+(Ku3^2)+(Ku4^2)); 

Kuu(xi,j)=abs(real(Ku)); 

Kur2(xi,j)=abs(real(Ku2*rgi/pro)); 

Kur3(xi,j)=abs(real(Ku3*rgi/pro)); 

Kur4(xi,j)=abs(real(Ku4*rgi/pro)); 

% нелінійне відхилення частоти 

we1=(Ao*pro^2)/(rgi^2); 

we2=Q*a1*a2*(1/3); 

we3=(Ao/192)*(27*Q*a1*a3-32*a2^2); 
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we4=((Ao^2)/20)*(8*Q*a1*a4+5*a2*a3); 

we5=((Ao^3)/24)*(5*Q*a1*a5-8*a2*a4); 

dw=we1*(we2+we3+we4+we5); 

DW(xi,j)=real(dw); 

% амплітуда стаціонарних станів 

b3=a3/a1; 

b5=a5/a1; 

tt1=sqrt(9*b3-40*Q*b5); 

AO2I=sqrt((-3*b3-tt1)/(5*b5)); 

A2I(xi,j)=real(AO2I); 

xi=xi+1; 

end 

j=j+1; 

end 

 

 

 

 

 


