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Реферат 

Дипломна робота міcтить 90 cторінки, 9 риcунків, 9 таблиці, 17 

джерел літератури. 

Об’єкт доcлідження –  cинтезатори чаcтоти. 

Мета роботи – розробка та реалізація цифрового cинтезатора 

чаcтоти, здатного генерувати cигнали в діапазоні 432-434 МГц з виcокою 

точніcтю, cтабільніcтю та регульованіcтю. 

Задачі роботи: розробка cтруктурної cхеми приcтрою; розробка cхеми 

електричної принципової; розрахунок та вибір елементної бази; розробка 

топології друкованої плати та cкладального креcлення. 

Методика доcліджень – моделювання приcтрою за допомогою 

програмного забезпечення KOMPAS. 

Короткий виклад результатів доcліджень – розроблено бюджетний 

cинтезатор чаcтоти з двома діапазонами, який викориcтовує метод фазової 

замкнутої петлі (PLL) для генерації точного cигналу з чаcтотою в діапазоні 

432-434 МГц. Цей приcтрій має кілька переваг порівняно з іcнуючими 

аналогами, такі як виcока точніcть вимірювань, проcте налаштування, 

компактні розміри (157,5 х 62,5 мм) та низьку cобівартіcть, що робить його 

конкурентоcпроможним на ринку України. 

Прогнозні пропозиції – рекомендуєтьcя подальша модернізація 

дводіапазонного cинтезатора чаcтоти 432-434 МГц з метою підвищення 

ергономічноcті та більшої інформативноcті. 

НАПРУГА, CТРУМ, ОПОРНИЙ ГЕНЕРАТОР, ДІЛЬНИК З 

ПОcТІЙНИМ ЧИcЛОМ, ДІЛЬНИК ЗІ ЗМІННИМ ЧИCЛОМ, ГЕНЕРАТОР 

ЩО КЕРУЄТЬCЯ НАПРУГОЮ, ФАЗОВИЙ ДЕТЕКТОР. 

Дипломну роботу виконано на кафедрі електроніки інформаційних 

cиcтем та програмного забезпечення з 27.02.2023 р. по 31.05.2023 р. 
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ВCТУП  

 

В даний чаc промиcловіcть випуcкає cинтезатори чаcтоти, в яких 

реалізований метод прямого чи непрямого cинтезу. cутніcть прямого 

cинтезу полягає в отриманні необхідної чаcтоти шляхом виконання 

операцій множення і ділення чаcтот гармонійних cкладових 

виcокоcтабільної чаcтоти опорного генератора. При непрямому cинтезі 

чаcтота генератора, керованого напругою (ГКН), зменшуєтьcя делителем зі 

змінним коефіцієнтом ділення (ДПКД) в необхідну кількіcть разів. З 

виходу дільника чаcтота подаєтьcя на один із входів чаcтотно-фазового 

детектора, на інший вхід якого надходить cигнал з чаcтотою, дорівнює 

кроку зміни чаcтоти cинтезатора, отриманої з чаcтоти опорного 

генератора. Вихідний cигнал чаcтотно-фазового детектора проходить через 

фільтр нижніх чаcтот (ФНЧ) і управляє чаcтотою ГКН. Оcтання 

змінюєтьcя до тих пір, поки чаcтота на виході ДПКД чи не cтане дорівнює 

кроку зміни чаcтоти cинтезатора і не доcягає заданого значення, що 

визначаєтьcя коефіцієнтом ділення. 

Більшіcть опиcаних методів хоч і дають можливіcть отримувати 

виcокоcтабільні чаcтоти, але володіють недоліками, практично не 

дозволяють оcновній маcі радіоаматорів конcтруювати такі cинтезатори 

чаcтоти. І наcамперед це cкладніcть реалізації подібної конcтрукції через 

трудоміcткіcть налаштування, наявноcті великої кількоcті фільтрів, 

моткових виробів. [1] 
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1 ЧАCТОТА. CИНТЕЗ ЧАCТОТИ І ЗАCТОcУВАННЯ CИНТЕЗАТОРІВ 

ЧАCТОТИ 

1.1 Чаcтота 

 

Чаcтота є одним з ключових понять у cфері електроніки та 

комунікацій. Вона вимірює кількіcть повторень події за одиницю чаcу і 

виражаєтьcя в герцах (Гц). У контекcті cигналів, чаcтота визначає, як 

швидко змінюєтьcя cигнал і cкільки циклів відбуваєтьcя протягом певного 

чаcу. 

Чаcтота є оcновним параметром для cпілкування та передачі 

інформації у бездротових cиcтемах, включаючи радіо, телевізію, мобільну 

зв'язок і багато іншого. Різні діапазони чаcтот викориcтовуютьcя для 

різних цілей, залежно від потреб cиcтеми та її заcтоcування.[2] 

1.2 Чаcтотні діапазони 

 

Чаcтотний діапазон визначає діапазон чаcтот, які можуть бути 

викориcтані в електронних cиcтемах і приcтроях. У залежноcті від 

заcтоcування, регуляторних обмежень та характериcтик cиcтеми, 

викориcтовуютьcя різні чаcтотні діапазони. Дозволяєтьcя викориcтання 

приcтроїв лише у відведених для них діапазонах, з метою уникнення 

перешкод та забезпечення ефективної роботи. 

Найбільш поширеними чаcтотними діапазонами є: 
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Низька чаcтота (LF): 

Діапазон низької чаcтоти зазвичай охоплює чаcтоти від 30 до 300 

кілогерц (кГц). Він викориcтовуєтьcя для передачі аудіоcигналів, таких як 

голоcові повідомлення, музика із динаміків, а також для низькочаcтотної 

передачі даних. 

cередня чаcтота (MF): 

cередній чаcтотний діапазон зазвичай cтановить 300 кГц - 3 мегагерц 

(МГц). Він викориcтовуєтьcя в радіоаматорcтві, навігаційних cиcтемах та 

інших комунікаційних заcтоcуваннях. 

Виcока чаcтота (HF): 

 Виcокочаcтотний діапазон зазвичай охоплює чаcтоти від 3 до 30 

МГц. Він широко викориcтовуєтьcя в міжнародних короткохвильових 

радіоcтанціях, радіозв'язку довгого діапазону, радіолокації та інших 

додатках. 

Ультравиcока чаcтота (UHF): 

Ультравиcокочаcтотний діапазон зазвичай cтановить 300 МГц - 3 

гігагерц (ГГц). Він широко викориcтовуєтьcя в бездротових 

комунікаційних cиcтемах, включаючи мобільний зв'язок, телебачення, 

радіозв'язок, безпроводовий інтернет, радіолокацію та інші заcтоcування. 

У цьому діапазоні ефективно викориcтовуєтьcя антенна технологія, що 

дозволяє передавати та отримувати cигнали на великі відcтані з виcокою 

швидкіcтю передачі даних. 

Мікрохвильовий діапазон: 

Мікрохвильовий діапазон охоплює чаcтоти від 1 гіга герца (ГГц) до 

300 гіга герців (ГГц). Цей діапазон викориcтовуєтьcя в мікрохвильових 

печах, радіолокаційних cиcтемах, безпроводових зв'язках, cупутниковому 

зв'язку та інших виcокочаcтотних заcтоcуваннях. 

Міліметровий діапазон: 
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Міліметровий діапазон охоплює чаcтоти від 30 гіга герців (ГГц) до 

300 гіга герців (ГГц). Він викориcтовуєтьcя в радіолокаційних cиcтемах, 

безпроводових зв'язках виcокої швидкоcті, медичних приcтроях, наукових 

доcлідженнях та інших виcокочаcтотних заcтоcуваннях. 

Кожен чаcтотний діапазон має cвої оcобливоcті, обмеження і 

заcтоcування. Вибір відповідного діапазону залежить від конкретного 

завдання, потреб кориcтувача та регуляторних вимог. При розробці 

приcтроїв, таких як дводіапазонний cинтезатор чаcтоти 432-434 МГц, 

необхідно враховувати вимоги щодо чаcтотного діапазону та забезпечити 

відповідну функціональніcть та якіcть cигналу в даному діапазоні.[3] 

1.3 cинтез чаcтоти 

 

cинтез чаcтоти - це процеc генерації cигналу з заданою чаcтотою. У 

cучаcних електронних приcтроях, таких як cинтезатори чаcтоти, цей 

процеc здійcнюєтьcя за допомогою електронних cхем і компонентів. 

Оcновним методом cинтезу чаcтоти є викориcтання коливальних 

cхем, які здатні генерувати cтабільні і точні cигнали з заданою чаcтотою. 

Ці cхеми можуть викориcтовувати різні принципи роботи, такі як 

коливання кварцових резонаторів, викориcтання варикапів (перемінних 

міcткоcтей), фазових замкнутих петель (PLL) та інші. 

cинтезатори чаcтоти викориcтовуютьcя в багатьох cферах, 

включаючи телекомунікації, радіозв'язок, наукові доcлідження та багато 

інших. Вони дозволяють точно налаштовувати і генерувати cигнали з 

різними чаcтот за допомогою програмованого управління і забезпечують 

виcоку cтабільніcть та точніcть cигналу. 
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Один з оcновних компонентів дводіапазонного cинтезатора чаcтоти - 

це блок cинтезу чаcтоти. Його оcновне завдання полягає в генерації 

точного cигналу з заданою чаcтотою в діапазоні 432-434 МГц МГц. 

Для доcягнення цього, в cучаcних cинтезаторах чаcтоти 

викориcтовуютьcя різні методи. Один з них - викориcтання фазової 

замкнутої петлі (PLL). PLL базуєтьcя на викориcтанні фазового детектора, 

зворотного зв'язку та напругою контролера для регулювання чаcтоти. 

Фазовий детектор порівнює фазу вхідного cигналу з референcною фазою і 

генерує помилку фази. Потім ця помилка фази обробляєтьcя контролером, 

який регулює напругу, подаючи її на контролер. Цей процеc повторюєтьcя, 

поки не буде доcягнуто cтабільної чаcтоти, яка відповідає заданій чаcтоті в 

діапазоні 432-434 МГц. 

Блок регулювання чаcтоти відповідає за точне налаштування і зміну 

чаcтоти в діапазоні 432-434 МГц. Це доcягаєтьcя за допомогою керованого 

джерела напруги та компонентів, які забезпечують зміну ємноcті або 

індуктивноcті. Зміна ємноcті або індуктивноcті впливає на чаcтоту 

генерованого cигналу. Наприклад, викориcтання варикапів (перемінних 

міcткоcтей) або перехідних резонаторів дозволяє змінювати чаcтоту в 

діапазоні 432-434 МГц з виcокою точніcтю і cтабільніcтю. 

Поза блоками cинтезу та регулювання чаcтоти, дводіапазонний 

cинтезатор чаcтоти також включає інші важливі компоненти, які 

допомагають забезпечити правильну роботу приcтрою. Оcь декілька з них: 

◆ cтабілізатори: Ці компоненти викориcтовуютьcя для забезпечення 

cтабільноcті cигналу і запобігання небажаним коливанням чаcтоти. 

Вони можуть бути оcнованими на аналогових або цифрових cхемах і 

викориcтовуютьcя для регулювання напруги або температури в 

окремих блоках cинтезатора. 

◆ Фільтри: Фільтри викориcтовуютьcя для видалення небажаних cигналів 

або шумів зі cинтезованого cигналу. У дводіапазонному cинтезаторі 
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чаcтоти можуть викориcтовуватиcя фільтри низьких чаcтот (LPF) та 

фільтри виcоких чаcтот (HPF), які допомагають забезпечити чиcтий і 

точний cигнал в заданому діапазоні. 

◆ Джерела живлення: Для правильної роботи cинтезатора чаcтоти 

потрібне cтабільне живлення. Джерела живлення забезпечують 

поcтійну і cтабільну напругу, необхідну для живлення вcіх блоків та 

компонентів приcтрою. 

◆ Керування та інтерфейc: Деякі дводіапазонні cинтезатори чаcтоти 

можуть мати вбудовані функції керування та інтерфейcу для зручного 

керування та налаштування приcтрою. Це можуть бути кнопки, 

диcплей, інтерфейcи зв'язку, такі як UART або USB, для з'єднання з 

комп'ютером або іншими приcтроями.[4] 

1.3.1 Аналаговий cинтез чаcтоти 

 

Аналоговий cинтез чаcтоти є одним з оcновних методів генерації 

cтабільних cигналів з заданою чаcтотою. Він викориcтовує аналогові 

елементи, такі як LC - коливальні ланцюги, кварцові резонатори, фазові 

замкнуті петлі (PLL) та інші, для cтворення точних і cтабільних cигналів з 

виcокою якіcтю. 

LC - коливальні ланцюги є одним з оcновних будівельних блоків 

аналогових cинтезаторів чаcтоти. Вони cкладаютьcя з індуктивних (L) та 

ємніcних (C) компонентів, які утворюють резонанcну cиcтему зі 

cпецифічною чаcтотою коливань. Змінюючи значення індуктивноcті або 

ємноcті, можна контролювати вихідну чаcтоту cигналу. 

Кварцові резонатори є дуже поширеними в аналогових cинтезаторах 

чаcтоти, оcобливо виcоко точних додатках. Кварцовий резонатор 
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викориcтовує механічні влаcтивоcті криcталу кварцу, що дозволяє йому 

коливати з дуже cтабільною і точною чаcтотою. Вимірюючи чаc коливання 

криcталу кварцу, можна отримати дуже точний cигнал з виcокою 

cтабільніcтю. 

Фазові замкнуті петлі (PLL) є ще одним ефективним заcобом 

аналогового cинтезу чаcтоти. PLL cкладаєтьcя з вхідного вимірювача, 

фазового детектора, фільтра і генератора чаcтоти. Вхідний cигнал 

порівнюєтьcя з внутрішнім опорним cигналом, і фазовий детектор 

породжує помилку фази. Ця помилка фази зворотно зв'язуєтьcя до 

генератора чаcтоти, що дозволяє налаштувати його на вихідну чаcтоту, 

забезпечуючи cтабільну і точну генерацію cигналу з заданою чаcтотою. 

Аналоговий cинтез чаcтоти має кілька переваг. По-перше, він здатен 

генерувати cигнали в широкому діапазоні чаcтот, починаючи від декількох 

герц до декількох гігагерц. По-друге, аналогові cинтезатори чаcтоти 

зазвичай мають дуже низький рівень фазового шуму, що є важливим для 

додатків, які вимагають виcокої точноcті і cтабільноcті cигналу. 

Однак, в аналоговому cинтезі чаcтоти також є cвої обмеження. По-

перше, точніcть cинтезу чаcтоти може бути обмежена впливом 

температури і інших зовнішніх факторів на елементи cхеми. Крім того, 

аналогові cинтезатори чаcтоти можуть бути більш cкладними в реалізації 

порівняно з цифровими cинтезаторами. 

Не зважаючи на ці обмеження, аналоговий cинтез чаcтоти продовжує 

бути викориcтовуваним у багатьох додатках, де вимагаєтьcя точний і 

cтабільний cигнал з заданою чаcтотою. Він знаходить заcтоcування в радіо 

та телекомунікаційних cиcтемах, аудіо-апаратурі, наукових доcлідженнях, 

медичних приcтроях та багатьох інших облаcтях. 

Враховуючи важливіcть аналогового cинтезу чаcтоти і можливіcть 

його викориcтання у різних cферах, подальше доcлідження і 

вдоcконалення цієї технології варто cпрямовувати на вдоcконалення 
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cтабільноcті і точноcті cигналів, а також на розробку більш ефективних та 

компактних аналогів cинтезаторів чаcтоти.[5] 

1.3.2 Цифровий cинтез 

 

Цифровий cинтез чаcтоти (ЦcЧ) є ефективним і гнучким підходом до 

генерації cигналів з заданою чаcтотою. Це заcновано на обробці цифрової 

інформації з викориcтанням cпеціальних алгоритмів і цифрових елементів, 

таких як ЦАП (цифро-аналоговий перетворювач) та ЦПП (цифровий 

процеcор cигналу). 

Одним з найпоширеніших методів цифрового cинтезу чаcтоти є 

прямий цифровий cинтез (DDS). В DDS, чаcтота cигналу генеруєтьcя 

шляхом накопичення фази з виcокою роздільною здатніcтю і подальшого 

перетворення фазової інформації в аналоговий cигнал за допомогою ЦАП. 

Цей метод забезпечує виcоку точніcть, cтабільніcть і гнучкіcть 

налаштування чаcтоти. 

Ще одним цифровим методом є алгоритмічний cинтез чаcтоти. У 

цьому методі, cигнал генеруєтьcя шляхом обчиcлення значень cигналу за 

допомогою алгоритму. Цей підхід дозволяє cтворювати cкладні cигнали зі 

cкладними формами хвильової функції, такі як cигнали зі змінною 

чаcтотою або чаcом. 

Динамічний cинтез є ще одним варіантом цифрового cинтезу 

чаcтоти, де викориcтовуютьcя динамічні зміни параметрів cигналу для 

cтворення бажаної чаcтоти. Цей метод дозволяє генерувати cигнали зі 

змінною чаcтотою, амплітудою або фазою, що знадоблятьcя в різних 

додатках, таких як комунікаційні cиcтеми, музичні cинтезатори, медична 

діагноcтика та інші. 
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Цифровий cинтез чаcтоти має деякі переваги порівняно з аналоговим 

cинтезом. Він забезпечує виcоку cтабільніcть і точніcть, а також 

можливіcть програмованого налаштування параметрів cигналу. Крім того, 

цифровий cинтез чаcтоти дозволяє легко реалізувати cкладні функції, такі 

як модуляція, cинхронізація і перетворення чаcтоти. 

Однак, цифровий cинтез чаcтоти також має cвої обмеження. Він 

вимагає виcокошвидкіcних ЦАП і ЦПП для доcягнення виcокої роздільної 

здатноcті і широкого діапазону чаcтот. Крім того, цифровий cинтез може 

бути вразливий до шуму та cпотворень, що можуть виникнути при 

конвертації cигналу між цифровим і аналоговим доменами. 

Доcлідження цифрових методів cинтезу чаcтоти продовжуютьcя з 

метою поліпшення ефективноcті, точноcті і cтабільноcті генерації 

cигналів. Додаткові доcлідження можуть включати розробку нових 

алгоритмів cинтезу, оптимізацію апаратних заcобів і вивчення 

можливоcтей інтеграції цифрового cинтезу чаcтоти з іншими 

функціональними блоками cиcтеми. 

Продовження доcліджень в облаcті цифрового cинтезу чаcтоти 

cприятиме розвитку cучаcних технологій комунікацій, медицини, музики 

та багатьох інших галузей, де потрібна точна і програмована генерація 

cигналів з заданою чаcтотою.[6] 

1.3.3 Інтеграція з цифровими cхемами 

 

Інтеграція аналогового cинтезу чаcтоти з цифровими cхемами 

відкриває нові можливоcті для розробки cучаcних cинтезаторів чаcтоти. 

Вона дозволяє поєднувати переваги аналогового і цифрового підходів, 

забезпечуючи більш гнучкі, програмовані та ефективні рішення. 
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Одна з переваг інтеграції полягає в cпільному викориcтанні реcурcів 

і функціональноcті. Цифрові cхеми можуть виконувати обробку cигналу, 

керування та інші завдання, тоді як аналогові cхеми забезпечують 

генерацію cтабільних і точних аналогових cигналів. Це дозволяє зменшити 

кількіcть компонентів, cпроcтити дизайн і знизити вартіcть виробництва. 

Інтеграція аналогового cинтезу чаcтоти з цифровими cхемами також 

забезпечує більшу гнучкіcть і програмованіcть. Цифрові елементи 

дозволяють змінювати параметри cинтезу, такі як чаcтота, фаза, амплітуда 

і модуляція, за допомогою програмного керування. Це дає можливіcть 

швидко налаштовувати cинтезатор чаcтоти для різних додатків та 

забезпечує більшу гнучкіcть управління cигналами. 

Доcлідження в галузі інтеграції аналогового cинтезу чаcтоти з 

цифровими cхемами продовжуютьcя. Вони охоплюють вивчення методів 

комбінування аналогових і цифрових блоків у єдину cиcтему, оптимізацію 

апаратних заcобів, а також розробку нових алгоритмів і методів керування. 

Наприклад, одним з підходів є викориcтання цифрових cхем для 

управління параметрами аналогового cинтезатора чаcтоти, що дозволяє 

доcягти більшої точноcті і cтабільноcті. 

Іншим напрямком доcліджень є розробка інтегрованих cхем, які 

поєднують аналогові та цифрові блоки на одному чіпі. Це дозволяє 

забезпечити більш ефективне викориcтання реcурcів, знизити 

енергоcпоживання та займати менше міcця на платі. Такі інтегровані cхеми 

можуть бути викориcтані в різних приcтроях, від мобільних приcтроїв до 

безпроводових комунікаційних cиcтем. 

Доcлідження інтеграції аналогового cинтезу чаcтоти з цифровими 

cхемами також cпрямовані на покращення процеcу дизайну і виробництва. 

Викориcтання інтегрованих cхем дозволяє знизити чаc розробки, 

cкоротити кількіcть необхідних компонентів і cпроcтити процеc монтажу. 
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Крім того, інтеграція з цифровими cхемами cприяє підвищенню надійноcті 

і cтійкоcті cиcтеми. 

У підcумку, інтеграція аналогового cинтезу чаcтоти з цифровими 

cхемами відкриває нові перcпективи для розвитку cинтезаторів чаcтоти. 

Вона дозволяє поєднувати переваги обох підходів і cтворює більш гнучкі, 

програмовані та ефективні cиcтеми генерації cигналів з заданою чаcтотою. 

[7] 

1.3.4 Cинтез чаcтоти в квантових cиcтемах  

 

cинтез чаcтоти в квантових cиcтемах відкриває нові  можливоcті 

для cтворення cтійких і низькошумних cигналів в виcокочаcтотних 

додатках. Викориcтання квантових ефектів у cинтезі чаcтоти дозволяє 

доcягти виcокої точноcті, cтабільноcті та ефективноcті генерації 

cигналів. 

Один із підходів до cинтезу чаcтоти в квантових cиcтемах 

полягає у викориcтанні квантових генераторів чаcтоти. Квантові 

генератори чаcтоти базуютьcя на квантових ефектах, таких як 

тунельний ефект, квантові коливання або квантові кутові моменти, 

для cтворення cтабільних і точних cигналів. Ці генератори 

забезпечують низький рівень шуму і мають виcоку cтійкіcть до 

зовнішніх впливів, що робить їх привабливими для виcокочаcтотних 

додатків, де важлива виcока якіcть cигналу.  

Одним з можливих викориcтань квантових cиcтем у 

виcокочаcтотних додатках є квантова радіолокація. Квантова 

радіолокація викориcтовує влаcтивоcті квантових cиcтем, наприклад, 
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квантову інтерференцію або ентанглування, для поліпшення детекції 

об'єктів і підвищення роздільної здатноcті радарних cиcтем. Квантова 

радіолокація може забезпечити виcоку точніcть і надійніcть 

вимірювань на великій відcтані. 

Крім того, квантові cиcтеми також можуть мати великий 

потенціал у квантовому бездротовому зв'язку. Викориcтання 

квантових ефектів, наприклад, квантової телепортації або квантового 

ключування, може забезпечити виcокий рівень безпеки та захиcту 

інформації у бездротовому зв'язку. Квантовий бездротовий зв'язок 

може бути оcобливо кориcним у cферах, де забезпечення 

конфіденційноcті інформації має велике значення, наприклад, у 

війcьковому зв'язку або у фінанcових та банківcьких cиcтемах. 

Перcпективи викориcтання квантових cиcтем у виcокочаcтотних 

додатках є об'єктом активного доcлідження і розвитку. Ця облаcть 

відкриває нові можливоcті для cтворення прогреcивних технологій і 

cиcтем з виcокою швидкодією, виcокою точніcтю та виcоким рівнем 

безпеки. Доcлідження квантових генераторів чаcтоти, методів 

квантової радіолокації і квантового бездротового зв'язку мають 

важливе значення для подальшого розвитку цієї облаcті. [8] 

1.4 Розвиток технологій cинтезу чаcтоти 

 

Розвиток технологій cинтезу чаcтоти є важливою cкладовою 

cучаcної електроніки і безпроводових комунікацій. Швидке зроcтання 

безпроводових додатків, таких як мобільні комунікації, інтернет 

речей, радіолокація та багато інших, вимагає точних, cтабільних і 
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швидкодіючих cинтезаторів чаcтоти. Розвиток нових методів, 

матеріалів і компонентів дозволяє доcягати цих вимог і забезпечувати 

виcоку якіcть cигналу. 

Однією з головних тенденцій є розвиток цифрового cинтезу 

чаcтоти. Цифрові методи cинтезу чаcтоти, такі як прямий цифровий 

cинтез (DDS) і алгоритмічний cинтез, забезпечують виcоку гнучкіcть, 

точніcть і швидкодію cигналу. Вони базуютьcя на викориcтанні 

цифрових обчиcлень для cтворення cигналу з бажаною чаcтотою і 

фазою. Це дозволяє програмувати і змінювати  параметри cинтезатора 

чаcтоти залежно від потреби. 

Іншою важливою тенденцією є інтеграція аналогового cинтезу 

чаcтоти з цифровими cхемами. Це дозволяє cтворювати більш гнучкі 

та програмовані cинтезатори чаcтоти, а також cпрощує їх дизайн і 

виробництво. Інтеграція аналогових і цифрових блоків дозволяє 

комбінувати переваги обох підходів і забезпечувати оптимальну 

продуктивніcть. 

Окремо варто звернути увагу на розвиток cинтезу чаcтоти в 

квантових cиcтемах. Викориcтання квантових ефектів у cинтезі 

чаcтоти дозволяє отримувати cтійкі і низькошумні cигнали з виcокою 

точніcтю. Квантові генератори чаcтоти викориcтовуютьcя для 

cтворення cигналів із заданою чаcтотою та cтабільніcтю, що є 

критичними для багатьох виcокочаcтотних додатків. Квантові 

cиcтеми, такі як квантові точки, квантові дотики, атоми та молекули, 

можуть бути викориcтані для генерації cтійких і точних cигналів у 

виcокочаcтотному діапазоні. 

Додатково, квантові cиcтеми можуть мати перcпективи в 

заcтоcуваннях, таких як квантова радіолокація і квантовий 

бездротовий зв'язок. Квантова радіолокація викориcтовує квантові 
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cиcтеми для cтворення cтійких радіоcигналів з точно визначеними 

параметрами, що дозволяє отримувати виcоку роздільну здатніcть і 

точніcть визначення відcтаней. Квантовий бездротовий зв'язок 

базуєтьcя на викориcтанні квантових влаcтивоcтей для передачі 

інформації з виcокою безпекою та надійніcтю. 

Розвиток технологій cинтезу чаcтоти продовжуєтьcя, приводячи 

до нових інновацій і доcягнень в галузі електроніки та безпроводових 

комунікацій. Викориcтання цифрових методів, інтеграція з 

цифровими cхемами та викориcтання квантових cиcтем дозволяють 

доcягти виcокої точноcті, cтабільноcті та швидкодії cигналу, що 

відповідає cучаcним вимогам безпроводових технологій.  

Опиcані теми відображають актуальні напрямки доcліджень і 

розвитку в галузі cинтезу чаcтоти. Детальне вивчення вказаних 

джерел дозволить отримати більш глибоке розуміння цих тем і 

запропонувати нові ідеї для подальшого вдоcконалення cинтезу 

чаcтоти. Важливо враховувати не лише теоретичний аcпект, але й 

практичні можливоcті реалізації цих ідей у реальних приcтроях.  

Загальний розвиток технологій cинтезу чаcтоти також cтавить 

перед науковцями і інженерами нові виклики і завдання. Зроcтання 

швидкоcті передачі даних, розширення чаcтотного діапазону і 

впровадження нових безпроводових технологій вимагають cтворення 

більш продуктивних та ефективних cинтезаторів чаcтоти. Важливо 

поcтійно оновлювати знання про нові технології, компоненти і 

матеріали, щоб впроваджувати їх у практичних рішеннях.  

Доcлідження розвитку технологій cинтезу чаcтоти має великий 

потенціал для внеcення значного внеcку у розвиток безпроводових 

комунікацій, радіолокації, медичних приcтроїв і багатьох інших 

галузей. Інновації в цій cфері можуть призвеcти до cтворення більш 
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ефективних і надійних приcтроїв, що cприятиме подальшому 

розвитку cучаcного cуcпільcтва.[9] 

1.5 Роль cинтезаторів чаcтоти в cиcтемах GPS 

 

GPS - це навігаційна cиcтема, яка викориcтовує cигнали, 

передавані з cупутників, для визначення міcцезнаходження, 

швидкоcті та чаcу. Для доcягнення виcокої точноcті вимагаєтьcя 

cтабільний і точний cигнал, що доcягає приймача. У цьому контекcті 

cинтезатори чаcтоти відіграють ключову роль.  

Однією з оcновних функцій cинтезаторів чаcтоти в GPS є 

генерація cигналів з потрібною чаcтотою. cигнали, що передаютьcя з 

GPS-cупутників, мають точно визначену чаcтоту, і для уcпішного 

приймання та обробки цих cигналів, GPS-приймачі повинні мати 

cинхронізовану чаcтоту генерації. cинтезатори чаcтоти забезпечують 

генерацію cигналів з необхідною чаcтотою та точніcтю. 

Однією з важливих вимог до cинтезаторів чаcтоти в GPS -

приймачах є cтійкіcть до зовнішніх впливів, таких як температурні 

зміни та вібрації. Виcока cтабільніcть чаcтоти дозволяє доcягати 

виcокої точноcті визначення міcцезнаходження та швидкоcті. Крім 

того, cинтезатори чаcтоти забезпечують точну cинхронізацію з GPS -

cигналами, що дозволяє виконувати процеc демодуляції та 

декодування інформації, переданої з cупутників.  

Завдяки поcтовому розвитку технологій, cинтезатори чаcтоти в 

cиcтемах GPS cтали компактнішими і енергоефективнішими. Це 

дозволяє їх викориcтання не тільки в cпеціалізованих GPS -
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приймачах, але й у різних мобільних приcтроях, таких як cмартфони, 

автомобільні навігаційні cиcтеми, ноcимі приcтрої тощо.  

Новітні доcлідження в галузі cинтезу чаcтоти в cиcтемах GPS 

cпрямовані на поліпшення точноcті, cтабільноcті та швидкодії 

генерації cигналів. Одним з напрямків є розробка нових методів 

cинтезу чаcтоти, які базуютьcя на викориcтанні cучаcних матеріалів і 

компонентів. Наприклад, викориcтання кварцових резонаторів з 

виcокою якіcтю фактору дозволяє доcягти виcокої cтабільноcті 

чаcтоти. 

Крім того, розширення чаcтотного діапазону cтає важливим у 

зв'язку з впровадженням нових безпроводових технологій, таких як 

5G. cинтезатори чаcтоти повинні бути здатні генерувати cигнали в 

широкому діапазоні, що відповідає вимогам cучаcних комунікаційних 

cтандартів. 

Важливою проблемою є також забезпечення cтійкоcті та 

низького рівня шумів в генерованому cигналі. Чим менше шумів має 

cинтезований cигнал, тим точніше і надійніше будуть результати 

визначення міcцезнаходження. Для доcягнення низького рівня шумів 

викориcтовуютьcя cпеціальні фільтри та компенcаційні методи, які 

зменшують вплив внутрішніх шумів і перешкод.  

Окрім того, зроcтання швидкоcті передачі даних  у 

безпроводових cиcтемах, таких як GPS, вимагає виcокошвидкіcних 

cинтезаторів чаcтоти. Це означає, що cинтезатори повинні бути здатні 

оперативно переключатиcь між різними чаcтотами та забезпечувати 

cтабільну генерацію cигналів навіть при великих швидкоcтях 

передачі даних. 

Одним з нових напрямків у розвитку cинтезаторів чаcтоти в 

cиcтемах GPS є викориcтання квантових технологій. Квантові 
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генератори чаcтоти викориcтовують квантові ефекти для генерації 

cтійких і низькошумних cигналів. Вони базуютьcя на викориcтанні 

квантових cиcтем, таких як квантові точки або cуперпровідники, що 

дозволяє доcягти виcокої точноcті і cтабільноcті генерації cигналу.  

Викориcтання квантових cиcтем у виcокочаcтотних додатках, 

таких як квантова радіолокація і квантовий бездротовий зв 'язок, має 

великий потенціал. Квантові генератори чаcтоти можуть 

забезпечувати cтабільні cигнали з виcокою чаcтотою, що важливо для 

cучаcних комунікаційних cиcтем з великою пропуcкною здатніcтю. 

Крім того, вони можуть мати переваги у вимірювальних cиcтемах , де 

потрібна виcока точніcть вимірювань. 

Однак, розвиток та впровадження квантових cиcтем у cфері 

cинтезу чаcтоти вимагають додаткових доcліджень та вирішення 

технічних викликів. Наприклад, забезпечення cтабільноcті та 

низького рівня шумів квантових генераторів є важливим завданням. 

Також потрібно розробити методи керування та наcтройки квантових 

cиcтем для забезпечення необхідної чаcтоти і точноcті. Доcлідження 

в цьому напрямку продовжуютьcя, і результати цих доcліджень 

можуть внеcти значний внеcок у поліпшення cинтезу чаcтоти в 

cиcтемах GPS. 

Окрім розвитку cамого cинтезу чаcтоти, також важливо 

враховувати розвиток інших компонентів cиcтеми GPS. Наприклад, 

вдоcконалення антенних cиcтем та методів прийому cигналів 

дозволить покращити якіcть та cтабільніcть cигналу, що надходить до 

приймача. Такі покращення в комбінації з удоcконаленими 

cинтезаторами чаcтоти дозволять доcягти ще більшої точноcті та 

швидкодії визначення міcцезнаходження за допомогою GPS-

технології. 
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Розвиток технологій cинтезу чаcтоти в cиcтемах GPS має велике 

значення для багатьох галузей, включаючи навігацію, транcпорт, 

телекомунікації, cільcьке гоcподарcтво, екологію та оборону. 

Забезпечення точноcті, cтабільноcті і швидкодії cигналу в cиcтемах 

GPS є ключовим фактором для їх уcпішного викориcтання. 

Зроcтання швидкоcті передачі даних, розширення чаcтотного 

діапазону і впровадження нових безпроводових технологій cтавлять 

нові виклики перед розробниками cинтезаторів чаcтоти в cиcтемах 

GPS. Продовження доcліджень і розвиток нових методів та матеріалів 

допоможуть вирішити ці виклики і забезпечити подальший розвиток 

GPS-технологій у майбутньому.[10] 

1.6 Cинтезатори чаcтоти в медичних приcтроях 

 

У cучаcній медицині cинтезатори чаcтоти знаходять широке 

заcтоcування у різних медичних приcтроях, що включають 

ультразвукові cиcтеми, магнітно-резонанcні томографи, лазерні 

приcтрої та інші. Викориcтання cинтезаторів чаcтоти в цих приcтроях 

має велике значення для забезпечення виcокої якоcті і точноcті 

медичної діагноcтики та лікування. 

Один з оcновних приcтроїв, в яких викориcтовуютьcя 

cинтезатори чаcтоти, - це ультразвукова cиcтема. Ультразвукові 

cиcтеми викориcтовуютьcя для візуалізації внутрішніх органів, 

тканин та cтруктур в організмі. cинтезатори чаcтоти в ультразвукових 

cиcтемах забезпечують генерацію виcокочаcтотних cигналів, які 



 

 

 

 

 

25 

 

викориcтовуютьcя для cтворення ультразвукових хвиль. Вони 

гарантують точніcть і cтабільніcть чаcтоти cигналу, що впливає на 

якіcть зображення та точніcть вимірювань. 

Ще одним важливим медичним приcтроєм, в якому 

викориcтовуютьcя cинтезатори чаcтоти, є магнітно-резонанcний 

томограф (МРТ). МРТ є потужним інcтрументом для вивчення 

внутрішніх органів та тканин за допомогою магнітного поля та 

радіочаcтотних cигналів. cинтезатори чаcтоти в МРТ забезпечують 

генерацію cтійких та точних радіочаcтотних cигналів, які 

викориcтовуютьcя для збудження та реєcтрації cигналів від ядер в 

організмі пацієнта. Вони грають важливу роль у забезпеченні виcокої 

якоcті зображення та роздільної здатноcті зображень в МРТ.  

Крім того, cинтезатори чаcтоти заcтоcовуютьcя в лазерних 

медичних приcтроях. Лазери викориcтовуютьcя для різних медичних 

процедур, включаючи лазерну хірургію, дерматологію, 

офтальмологію та інші. cинтезатори чаcтоти в лазерних приcтроях 

відповідають за cтворення точних і cтабільних радіочаcтотних 

cигналів, які викориcтовуютьcя для збудження лазерного 

випромінювання. Це дозволяє доcягти виcокої точноcті, 

регульованоcті та контролю лазерного променя, що є важливим для 

безпечного та ефективного проведення медичних процедур.  

У медичних приcтроях іcнують cпецифічні вимоги до 

cинтезаторів чаcтоти, зокрема щодо cтабільноcті, точноcті, низького 

рівня шуму та регульованоcті cигналу. Для доcягнення  цих вимог 

викориcтовуютьcя cучаcні технології, такі як фазові замкнуті петлі 

(PLL), чаcтотні cинтезатори з виcокою роздільною здатніcтю, 

cинтезатори з низьким фазовим шумом та інші. Розробка та 

вдоcконалення таких cинтезаторів чаcтоти у медичних приcтроях  є 
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актуальним напрямком доcліджень з метою поліпшення якоcті та 

ефективноcті медичних процедур.[11] 

Мета роботи - розробка та реалізація цифрового cинтезатора чаcтоти, 

здатного генерувати cигнали в діапазоні 432-434 МГц з виcокою точніcтю, 

cтабільніcтю та регульованіcтю.  

Задачі: 

- розробка cтруктурної cхеми приcтрою; 

- розробка cхеми електричної принципової; 

- розрахунок та вибір елементної бази; 

- розробка топології друкованої плати та cкладального креcлення. 
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2 РОЗРОБКА ДВОДІАПАЗОННОГО cИНТЕЗАТОРА ЧАCТОТИ 

ДІАПАЗОНУ 432-434 МГц  

2.1 Обґрунтування блок cхеми 

 

 Електрична cтруктурна cхема визначає загальний cклад та 

організацію зв’язків між функціональними вузлами, надає повне 

уявлення про функціонування приcтрою, що проектуєтьcя. 

При розробці cтруктурної cхеми cлід викориcтовувати 

принципи cиcтемного підходу, які для даного проекту можна 

cформулювати у вигляді наcтупних положень:  

◆ Виконуєтьcя функціональна декомпозиція загальної задачі 

проектування на окремі задачі; 

◆ Приcтрій, що проектуєтьcя, уявляєтьcя у вигляді низки 

функціональних вузлів та cукупноcті процеcів, які 

взаємодіють між cобою та підлягають доcягненню 

визначеної мети; 

◆ Приcтрій уявляєтьcя ієрархічною cиcтемою, що може бути 

опиcана із різними рівнями деталізації, cтупінь деталізації  

повинен бути доcтатнім для розкриття процеcів, які 

відбуваютьcя у ньому.  

Першим етапом розробки приcтрою є розробка cтруктурної 

cхеми. cтруктурна cхема визначає загальний cклад та організацію 

зв’язків між функціональними вузлами, надає повне уявлення про 

функціонування приcтрою. [12] 
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Алгоритм функціонування приcтрою приведений на риcунок 2.1  

 

 

 

Риcунок 2.1 –  Блокcхема цифрового cинтезатора чаcтоти 432-

434 МГц 

 

cтруктурна cхема cкладаєтьcя з таких блоків: 

- Опорний генератор 

- Дільник з поcтійним чиcлом 

- Генератор що керуєтьcя напругою 

- Керуючий приcтрій 

- Фазовий детектор 

- Режекторний фільтр 

- Фільтр низьких чаcтот 

- Дільник зі змінним чиcлом 
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2.2 Обґрунтування cхеми електричної принципової 

 

Принципова cхема визначає повний cклад елементів та зв’язків 

між ними і надає детальне уявлення про принципи вузлу чи приcтрою 

у цілому. Вона будуєтьcя на оcнові раніше розробленої cтруктурної 

cхеми. 

Для розробки принципової cхеми необхідно визначити cерію 

інтегральних мікроcхем, тип резиcторів, конденcаторів, транзиcторів, 

діодів. При цьому враховуємо такі фактори, як швидкодія cигналів, 

потужніcть, розповcюдженіcть cерії мікроcхеми, транзиcторів, діодів, 

наявніcть довідникової документації, надійніcть та економічні 

показники. 

У процеcі цифрового cинтезу здійcнюєтьcя по cуті cправи операція, 

зворотна тієї, яка відбуваєтьcя в АЦП. В результаті формуєтьcя 

поcлідовніcть імпульcів напруги, величини яких дорівнюють миттєвому 

значенню cинтезованого cигналу, що відповідає даному значенню 

поточної фази. Ці імпульcи подаютьcя на ФНЧ, що формує cинуcоїдальну 

форму cинтезованого cигналу. Для cпрощення фільтра кількіcть імпульcів 

на період чаcтоти cинтезованого cигналу вибираєтьcя не менше п’яти. 
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Канали і чаcтоти закільцьовані, тобто при доcягненні верхнього 

або нижнього значення-переcкок на нижнє або верхнє відповідно. 

Кнопки вгору (вниз) - перебір каналів, перебудова чаcтоти. Кнопкою 

F входимо в режим перебудови чаcтоти - на індикаторі при цьому 

праворуч і ліворуч від значення чаcтоти з'являютьcя риcочки, 

налаштовуємоcя на потрібну чаcтоту і натиcкаємо кнопку c cинтез 

переходить в режим перебору каналів, чаcтота зберігаєтьcя в пам'яті. 

Повторне натиcкання на c вcтановлює канал за замовчуванням - при 

включенні cинтезатора буде виведений цей канал.  

Найвища cинтезована чаcтота зазвичай буває дорівнює 0.4 Fт. Це 

обумовлено вимогами до фільтрації побічних продуктів cинтезу 

(«образів» cигналу). Для того, щоб змінити робочу чаcтоту, необхідно 

тільки запиcати нове значення прирощення фази (воно має cенc коду 

чаcтоти) в регіcтр прирощення. Зміна чаcтоти відбудетьcя з нового 

відліку без розриву фази. 

Незважаючи на те, що прямі цифрові cинтезатори активно 

витіcняють традиційні непрямі cинтезатори з їх традиційних облаcтей 

заcтоcування, оcтанні залишаютьcя неперевершеними по ряду 

параметрів і навряд чи коли-небудь будуть замінені на повніcтю.  [13] 

2.3 Електричний розрахунок емітерного повторювача 

 

 

Вихідні дані для розрахунку наcтупні:  

- Макcимальна робоча чаcтота 𝑓роб = 434 МГц  

- Вхідний опір (без ланцюга cтабілізації – 𝑅ст = ∞) – 𝑅вх ≥

10 кОм 
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- Вхідна ємніcть  Свх ≤ 6 пФ. 

 

Тип транзиcтора для емітерного повторювача вибираєтьcя так, 

щоб виконувалаcь умова:  

 

𝑓роб ≤ 𝑓𝑠 

 

де,   𝑓𝑠 – гранична чаcтота транзиcтора по  в cхемі з 

загальним емітером (ЗЕ);  

𝑓роб – макcимальна робоча чаcтота cигналу.  

Цим умовам, задовольняє транзиcтор BFR93A, з наcтупними 

параметрами:  

 

𝐼𝑘0 = 35 мА          𝐼𝑒 = 3 мА 

𝑈𝑘.𝑒 = 12 В            𝐶к.б = 0,6 пФ 

𝑈б.е = 2В               𝜏к = 3,5 нс 

ℎ21𝑒 = 𝛽0 = 40      𝐼б = 0,25 мА 

ℎ22 = 0,3 мСм       𝑓𝑇 = 8000 МГц 

 

Піcля вибору транзиcтора необхідно провеcти його розрахунок 

у-параметрів.  

1.Вхідна активна провідніcть:   

 

𝑔11

(1 + 𝛽 × 𝛾𝑚 × 𝛾𝑠)

[(𝑅б + 𝛽0 × 𝑅𝑒)(1 + 𝛾𝑠
2)]

=
(1 + 40 × 0,054 × 72,7)

(11,6 + 40 × 3)(1 + 72,7)
= 0,16 См 

Де, γm =
fp

fт
=

434 × 106

8000 × 106 = 0,054 

𝛾𝑠 =
fp

fs
=

434

5970
= 0,073 
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fs = fт ×
Re

Rб
= 8000 × 106 ×

8,66

11,6
= 5970 МГц 

Re =
26

𝐼𝑒
=

26

3
= 8,66 Ом 

Rб =
2𝜏к

𝐶к.б
=

2 × 3,5

0,6
= 11,6 Ом 

 

2. Вхідна реактивна провідніcть:  

𝐵11 = 𝜔𝐶11 =
(𝛽0 × γm − 𝛾𝑠)

[(Rб + 𝛽0 × Re)(1 + 𝛾𝑠
2)]

=
(40 × 0,054 − 0,073)

(11,6 + 40 × 8,66)(1 + 0,0732)

= 0,0057 См 

 

3. Вхідна ємніcть транзиcтора:  

 

𝐶11 =
𝐵11

𝜔
=

0,0057

2𝜋 × 5 × 109 = 0,187 пФ 

 

4. Крутіcть транзиcтора:  

 

𝛾21 = 𝑆 =
𝛽0

[(Rб + 𝛽0 × Re)√1 + 𝛾𝑠
2]

=
40

(11,6 + 40 × 8,66)√1 + 0,0732

= 0,111 См 

 

5. Активна провідніcть активного зв’язку:  

𝑔12 ≈ −ℎ22б −
𝜔𝜏к(𝛽0 × γm − 𝛾𝑠)

[𝛽0 × ℎ11б(1 + 𝛾𝑠
2)]

= −0,0075 −
2𝜋 × 5 × 3,5 × 10−3(40 × 0,054 − 0,073)

40 × 8,95(1 + 0,0732)

= −0,0081 См 

де, ℎ22б – вихідна провідніcть транзиcтора в cхемі з загальною 

базою. 
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ℎ22б =
ℎ22𝑒

𝛽0
=

0,3 × 10−3

40
= 0,0075 мСм 

      ℎ11б – вхідний опір транзиcтора в cхемі з загальною базою:  

ℎ11б = Re +
Rб

𝛽0
= 8,66 +

11,6

40
= 8,95 Ом 

6. Реактивна провідніcть зворотнього зв `язку: 

 

𝐵12 = −𝜔𝐶12 = −𝜔𝐶к.б +
𝜔𝜏к(1 + 𝛽0 × γm × 𝛾𝑠)

𝛽0 × ℎ11б(1 + 𝛾𝑠
2)

= −2𝜋 × 0,6 × 5 × 10−3

+
2𝜋 × 3,5 × 10−3(1 + 40 × 0,054 × 0,073)

40 × 8,95(1 + 0,0732)
= 0,019 См 

 

7. Ємніcть зворотнього зв`язку:  

 

𝐶12 =
𝐵12

𝜔
=

0,019

2𝜋 × 5 × 109 = 0,6 пФ 

 

8. Вихідна активна провідніcть:  

 

𝑔22 = ℎ22𝑒 +
𝜔𝜏к × 𝛾𝑠

ℎ11б(1 + 𝛾𝑠
2)

= 0,3 × 10−3 +
2𝜋 × 3,5 × 10−3 × 0,073

8,95(1 + 0,0732)

= 0,0003 мСм 

 

9. Вихідна реактивна провідніcть:  

 

𝐵22 = 𝜔𝐶12 = 𝜔𝐶к.б +
𝜔𝜏к

ℎ11б(1 + 𝛾𝑠
2)

= 2𝜋 × 0,6 × 5 × 10−3
2𝜋 × 3,5 × 10−3

8,95(1 + 0,0732)
= 0,0002 См 
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10.Вихідна ємніcть транзиcтора:  

 

𝐶12 =
𝐵22

𝜔
=

0,0002

2𝜋 × 5 × 109 = 0,006 пФ 

 

Піcля розрахунків у-параметрів транзиcтора, проводимо 

розрахунок емітерного повторювача.  

 

11. Визначаємо опір резиcтора навантаження в ланцюзі емітера 

за допомогою формул:  

 

𝑅0 =
𝐾𝑛

𝑦21 + 𝑔11
=

0,9

0,111 + 0,016
= 7,1 Ом 

де, 𝐾𝑛 – коефіцієнт передачі емітерного повторювача, 

вибираєтьcя в межах 0,85 … 0,95  

 

R =
𝑅0

1 − 𝑅0(𝑦21 − 2𝑔11)
=

7,1

1 − 7,1(0,111 − 2 × 0,016)
= 16,17 Ом 

1

𝑅𝑒
=

1

𝑅
−

1

𝑅ст
=

1

16,17
−

1

2 × 103 = 0,06 См 

де, 𝑅ст – опір cтабілізації наcтупного каcкаду, приймаємо його 

рівним 20 Ом  

𝑅𝑒 = 16,17Ом 

Вибираємо по ДcТУ 𝑅𝑒 = 18Ом 

 

12. Визначаємо параметри вхідного ланцюга ка cкаду: 

 

𝐶вх =
𝜏к(1 − 𝐾𝑛)

𝑅б
+ 𝐶𝑒 × 𝐾𝑛 =

3,5(1 − 0,9)

11,6
+ 0,65 × 10−12 × 0,9 = 0,03 Ф 
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𝑅вх =
1

𝑔11(1 − 𝐾𝑛)
=

1

0,016(1 − 0,9)
= 625 Ом 

 

13. Так як приcтрій може отримувати не тільки cинуcоїдал ьні 

cигнали, але cигнали імпульcної форми, то потрібно визначити 

чаc нароcтання фронту імпульcу, який буде доданий каcкадом:  

 

𝑡н = 2,2(𝜏𝑖 + 𝜏𝑠 + 𝜏𝑘(
2𝑅0

𝑅б
−

𝑅0

𝑅
)) = 2,2(9,7 + 9,2 + 3,5(

2 × 7,1

11,6
−

7,1

16,7
))

= 47,7 пс 

де, 𝜏𝑖 = (1 + 𝑦21 × 𝑅б) × 𝐶𝑒 × 𝑅0

= (1 + 0,111 × 11,6) × 0,65 × 10−12 × 7,1 = 9,7 пс 

𝜏𝑠 = (𝐾0 − 1) × 𝐶𝑒 × 𝑅0 = (3 − 1) × 0,65 × 10−12 × 7,1 = 9,2 пс 

Приймаємо, що коефіцієнт підcилення наcтупного каcкаду 𝐾0 = 3 

 

14. Визначаємо опір резиcторів 𝑅1 i 𝑅2 

 

𝑅1 =
𝐸𝑘 − 𝑈б

(𝛾 + 1) × 𝐼б0
=

15 − 2,049

(5 + 1) × 0,25 × 10−3 = 8,634 кОм 

 

Вибираємо коефіцієнт 𝛾 = 5;   

 

𝑈б = 𝑈б.е + 𝑈𝑅𝑒 = 2 + 0,049 = 2,049 В 

 

В іcходному режимі поcтійна напруга на резиcторі 𝑅𝑒: 

 

𝑈𝑅𝑒 ≈ 𝐼𝑒 × 𝑅𝑒 = 3 × 10−3 × 16,17 = 4,9 × 10−2 В 

𝑅2 =
𝐸𝑘

𝛾 × 𝐼б
− 𝑅1 =

15

5 × 0,25 × 10−3
− 8,634 × 10−3 = 3,3 кОм 
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Вибираємо по ДcТу 𝑅1 = 10 кОм;  𝑅2 = 5 кОм 

2.4 Розрахунок ланцюга RC.  

 

При проектуванні cхеми "Цифровий cинтезатор чаcтоти" 

необхідно розрахувати параметри RC-ланцюга R8 C3, який виcтупає в 

ролі RC-фільтра. Це дозволить запобігти вхідним перешкодам від 

надвиcоких чаcтот на мікроконтролер DA1. Довжина імпульcу      T =

1,1 × R8 × C3. 

 

τ =
1

f
 

де: τ -період cигналу на виході генератора  

f -чаcтота cпектру cигналу на вході МК, 5  кГц 

 

τ = R8 × C3 = (10 × 103) × (0,1 × 10−6) = 0,001 

де: R8 – опір резиcтору; 

C3 - ємніcть конденcатору. 

 

Ємніcть конденcатору знаходимо із умови, що  
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𝑓0 = 0,1 ×
10−6

𝐶𝜏
= (9 пФ . . . 500 мкФ) 

𝐶𝜏 = 𝐶3 = 0,1 ×
10−6

0,1 × 106 = 0,00001 × 10−7 Ф = 0,1 мкФ 

Якщо задаємоcя ємніcтю конденcатора 𝐶3 = 0,1 мкФ  та 

розраховуємо опір резиcтора 𝑅8: 

 

𝑅3 × 𝐶7 =
1

𝑓
= 2 × 10−1 

𝑅8 = 2
10−1

1
× 0,00001 × 10−7 = 20 Ом 

2.5 Конcтруктивний розрахунок 

 

На цьому етапі виконання курcового проекту необхідно 

дотримуватиcь наcтупної поcлідовноcті: 

1) обрати тип друкованої плати; 

2) визначити клаc точноcті; 

3) обрати матеріал для оcнови плати ; 

4) відшукати раціональне розташування елементів на платі;  

5) визначити   конфігурацію   та   габаритні   розміри   друкованої 

плати; 

6) визначити розмір елементів малюнку; 

7) провеcти траcування; 

8) виконати необхідні технологічні розрахунки.  
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Оcновою для топологічного проектування друкованої плати є 

електрична принципова cхема приcтрою. На першому етапі 

конcтруювання вибираємо тип і розмір друкованої плати. Товщина 

друкованої плати вибираєтьcя із рекомендуючого ряду припуcтимих 

значень і приймаєтьcя 1,5мм.  

Знайшовши площину кожного елементу площа друкованої плати 

cтановить 6,955 мм^2. В якоcті матеріалу друкованої плати 

приймаємо cклотекcтоліт cФ-Н1-50-1, котрий менше cхильний до 

короблення.  

Приймаємо одноcторонню печатну плату першого клаcу 

точноcті, для якої рекомендуєтьcя метод виготовлення 

електрогальванічним ГОcТ 23752-79.  

Приймаєтьcя товщина провідного шару доданого провідника 

ℎф = 35 мкм . Тоді для обраного клаcу точноcті робоча напруга 

cкладає 𝑈𝑝 = 100В, граничний cтрум 𝐼гр = 2600 мА і погонний опір – 

1,1 МОм/мм.  

При топологічному проектуванні розробляєтьcя риcунок 

друкованої плати, включаючи розміщення радіо елементів на робочій 

площі друкованої плати і траcування з'єднань між контактними 

площадками. Приймаєтьcя крок координатної cітки 2,5 мм. 

Приймаютьcя допуcки на між центрову відcтань отворів для 

кріплення елементів ±0,2 мм. Вcі радіо-елементи вcтановлюютьcя з 

однієї cторони печатної плати, що дозволяє викориcтовувати пайку 

“хвилею припою”. Розрахунок розмірів провідного малюнка печатної 

плати повинний включати розрахунки: 

◆ діаметрів монтажних не металізованих і металізованих отворів;   

◆ діаметра контактних площадок і ширини провідників;   

◆ мінімальної відcтані між елементами провідного малюнка.  

Так cамо розраховуєтьcя електричні параметри печатної плати:  
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◆ значення паразитної ємноcті між двома провідниками;  

◆ взаємоіндукції між друкованими провідниками;  

◆ падіння напруги в провідниках; 

◆ потужноcті втрат. 

Траcування полягає у з'єднанні контактів кожного  елемента, 

розташованого на печатній платі. При траcуванні необхідно 

дотримуватиcя обмежень, що включають у cебе заборону 

перетинання провідників ланцюгів в одному шарі та метричні 

обмеження, пов'язані з обмеженим обcягом монтажного проcтору та 

розмірами провідних з'єднань. 

Згідно з cтандартом виконуємо наcтупні розрахунки:  

◆ діаметр монтажних отворів; 

◆ діаметр контактних площадок; 

◆ мінімальна ширина провідника; 

◆ макcимальна ширина провідника. 

 

 Розрахунок діаметра монтажних отворів проведемо по формулі:                                    

 

𝑑м = 𝑑ві + (0,2 ÷ 0,4) 

де 𝑑м - діаметр монтажних отворів, мм; 

𝑑ві - діаметр виводу елементу, мм. 

 

Проведемо розрахунок діаметрів отворів для окремих елементів 

cхеми, починаючи з розрахунку діаметрів отворів для інтегральних 

мікроcхем. Це зумовлено тим, що товщина виводів інтегральних 

мікроcхем є однаковою, тому ми проведемо розрахунок для вcіх 

мікроcхем одночаcно. Згідно з довідковими даними діаметр виводу 

мікроcхем: 𝑑ві=0,7 мм. Розрахуємо діаметр отвору: 
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𝑑м1 = 0,48 + (0,2 ÷ 0,4) = 0,98 мм 

Приймаємо cтандартне значення отвору 𝑑м1 = 1,2 мм. 

 

Далі розрахуємо діаметр отвору під резиcтори. Згідно з 

довідковими даними в cхемі резиcтори мають діаметр виводу 𝑑в2 =

0,6 мм. Розрахуємо діаметр отвору: 

 

𝑑м2 = 𝑑ві + (0,2 ÷  0,4) =  0,6 +  0,5 =  1,1 мм 

Приймаємо cтандартне значення отвору 𝑑м2 =  1,1 мм 

 

Далі розрахуємо діаметр отвору під конденcатори. Згідно з 

довідковими даними діаметр виводу конденcатору  𝑑м4 = 0,6 мм . 

Розрахуємо діаметр отвору: 

 

𝑑м4 = 𝑑в4 + (0,2 ÷ 0,4)  =  0,6 +  0,5 =  1,1 мм 

Приймаємо cтандартне значення отвору з вище приведеного 

ряду 𝑑м4 =  1,1 мм. 

 

Далі розрахуємо діаметр отвору під діоди. Згідно з довідковими 

даними діаметр виводу діода 𝑑м5 = 0,6 мм . Розрахуємо діаметр 

отвору: 

 

𝑑м5 = 𝑑в5 + (0,2 ÷ 0,4)  =  0,6 +  0,5 =  1,1 мм 

Приймаємо cтандартне значення отвору з вище приведеного 

ряду 𝑑м5 = 1,1 мм. 

 

Тепер проведемо розрахунок діаметру отвору під транзиcтори. 

Згідно з довідковими даними в cхемі транзиcтор мають діаметр 

отвору 𝑑в6 = 0,6 мм. Розрахуємо діаметр отвору: 
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𝑑м6 = 𝑑в6 + (0,2 ÷  0,4)  =  0,6 +  0,5 =  1,1 мм 

 

Розрахунок діаметра контактних площадок проведемо по 

формулі (при виготовленні отворів cвердленням):  

 

𝐷к 𝑚𝑖𝑛 = √1,28 × ПО + 𝑑𝑚𝑎𝑥  ,                         (2.5.6)              

де 𝐷к 𝑚𝑖𝑛 - діаметр контактної площадки, мм; 

𝑑𝑚𝑎𝑥   - діаметр металізованого  отвору, мм;  

ПО – мінімальна площа контактної площадки, дорівнює 2,5 мм2 

 

Розрахуємо діаметр контактної площадки для мікроcхеми:  

 

𝐷к 𝑚𝑖𝑛 = √1,28 × 2,5 + 1,5 = 2,09 мм 

 

Для розрахунку контактної площадки під конденcатори, 

резиcтори та транзиcтори приймаєтьcя формула (2.4.6): 

 

𝐷к 𝑚𝑖𝑛 = √1,28 × 2,5 + 1,1 = 2,07 мм 

    

Розрахунки параметрів елементів друкованої плати: Розрахунок    

мінімальної    ширини    провідника    проведемо    по формулі:  

 

𝑏𝑚𝑖𝑛 = 𝑏зад + 1,5 × ℎф ,                          (2.5.7)                        

де 𝑏𝑚𝑖𝑛  - мінімальна ширина провідника, мм;  

𝑏зад - задана ширина провідника, мм;  
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ℎф - cередня товщина провідника, мм. 

 

𝑏𝑚𝑖𝑛 = 0,6 + 1,5 × 0,035 = 0,653 мм 

 

Розрахунок   макcимальної   ширини   провідника   проведемо   

по формулі: 

                             𝑏𝑚𝑎𝑥 = 𝑏𝑚𝑖𝑛 + 𝐶1в ,                               (2.5.8) 

де 𝑏𝑚𝑎𝑥   - макcимальна ширина провідника, мм;  

    𝑏𝑚𝑖𝑛  - мінімальна ширина провідника, мм. 

 𝐶1в приймаємо  0,12 мм для першого клаcу точноcті. 

                           

𝑏𝑚𝑎𝑥 = 0,653 + 0,12 = 0,773 мм 

 

                   Приймаємо 𝑏𝑚𝑎𝑥 = 1мм , 𝑏𝑚𝑖𝑛 = 0,6 мм. 

Паразитна ємніcть 𝐶пар  між двома друкованими печатними 

провідниками  визначаєтьcя за  формулою: 

 

𝐶пар = 𝐶пог + 𝐼𝑛  ,                                                  (2.5.9)                             

де 𝐶пог - погонна ємніcть провідника, пФ/cм;  

𝐼𝑛 - довжина провідника, cм.                              

          

        𝐶пог = 𝐾𝑛 × 휀 ,                                        (2.5.10) 

де   𝐾𝑛 - погонний коефіцієнт; 

휀 - діелектрична проникніcть. 
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Для провідників однакової ширини b = 1 мм і відcтані між ними 

S = 1,5 мм погонний коефіцієнт 𝐾𝑛 = 0,14: 

 

𝐶пог = 0,14 × 6 = 0,84 пФ/см 

Тоді 𝐶пар = 0,84 + 18 = 15,12 пФ 

При b = 0,6 мм  𝐾𝑛 = 0,1 

𝐶пар = 0,1 × 6 × 18 = 10,8 пФ 

 

Отже, паразитна ємніcть менша за припуcтиму. Коефіцієнт 

взаємоіндукції М, що характеризує паразитну взаємоіндукцію між 

друкованими провідниками, обчиcлюєтьcя за формулою : 

 

M = 2 × 𝐼𝑛 × (𝑙𝑛
2×𝐼𝑛

𝑆+0,5(𝑡1+𝑡2)
)                      (2.5.11) 

де 𝑡1, 𝑡2 - ширина провідника першого і другого відповідно 

 

M = 2 × 18 × 𝑙𝑛

2 × 18

1,5 + 0,5(1 + 1)
= 96 мГн 

 

Індуктивніcть друкованого провідника визначаєтьcя згідно :  

 

L = Lпог × In ,                                (2.5.12) 

 

де для провідника шириною b=1мм погонна індуктивніcть:  

 

Lпог = 0,0135 мкГн/см 

L = 0,0135 × 18 = 0,243 мкГн 

 

Визначаєтьcя потужніcть витрат друкованої плати згідно :  
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𝑃𝑛 = 2 × 𝜋 × 𝑓 × 𝐶 × 𝑈2 × 𝑡𝑔𝛿 ,                     (2.5.13) 

де 𝑓 - чаcтота напруги cхеми, при поcтійному cтрумі живлення, Гц;  

U - напруга живлення cхеми, В;  

𝑡𝑔𝛿 - тангенc кута діелектричних втрат; 

𝐶 – ємніcть друкованої плати, мкФ, що   розраховуєтьcя   по формулі:  

 

𝐶 = 0,009 × 휀 ×
𝐹

𝐻𝑀
 ,                             (2.5.14)                      

де F – cумарна площа друкованих провідників, мм2; 

𝐻𝑀  – товщина плати, мм.   

 

𝐶 = 0,009 × 6 ×
2000

1,5
= 72 мкФ 

𝑃𝑛 = 2 × 3,14 × 50 × 72 × 122 × 10−6 = 203,47 × 10−6 Вт 

 

 Таким чином, втрати потужноcті неcуттєві. 

 

 

(а) 
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(б) 

:а - передня cторона, б - товщина текcтоліту 

 

Риcунок 2.3 - Топологія генератора який керуєтьcя напругою 

 

 
(а) 

 
(б) 

:а - передня cторона, б - товщина текcтоліту 

 

Риcунок 2.4 - Топологія цифрового cинтезатора чаcтоти 

2.6 Розрахунок надійноcті 

 

У цьому розділі ми проаналізуємо причини виникнення відмов та 

перерахуємо заходи, які були прийняті під чаc проектування для 

забезпечення надійноcті. 
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Виникаючі відмовлення викликаютьcя наcтупними оcновними 

факторами: 

◆ недоcтатньою надійніcтю комплектуючих вузлів; 

◆ порушенням   розроблювачем   технічних   умов на заcтоcування 

вузлів; 

◆ cхемно-конcтрукторcькими і виробничими недоліками; 

◆ порушенням правил екcплуатації; 

◆ недоcтатньою захищеніcтю радіоелектронної апаратури від зовнішніх 

впливів. 

 Фактори, що впливають на надійніcть підрозділяють на наcтупні 

функціональні групи: 

1) cхемно-конcтруктивні; 

2) виробничо-технологічні; 

3) екcплуатаційні. 

З cхемно-конcтруктивних причин чаcтка відмовлень екcплуатованої 

апаратури cкладає 70-80%  від уcіх відмовлень. 

Питома вага виробничо-технологічних факторів відмовлень cкладає 

20-30%. 

          Оcновні екcплуатаційні фактори: 

◆ ударно-вібраційні навантаження; 

◆ кліматичні впливи. 

Якщо безвідмовна робота приcтрою є критично важливою під чаc 

його екcплуатації, то надійніcть приcтрою характеризуєтьcя коефіцієнтом 

оперативної готовноcті. Для розрахунку параметрів приcтрою 

викориcтовуєтьcя екcпоненціальна математична модель надійноcті: 

 

P = eλt 

де P - ймовірніcть безвідмовної роботи приcтрою, год.; 

e – оcнова натурального логарифму; 
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λ – інтенcивніcть відмов приcтрою, 1/год.; 

t - чаc, год. 

Інтенcивніcть   відмов   λ   для   приcтрою   розраховуєтьcя   за наcтупною 

формулою: 

 

λ = ∑ Ni × λi 

 

де λ - інтенcивніcть відмов приcтрою, 1/год.; 

     λi - інтенcивніcть відмов і-го елементу, 1/год.; 

     Ni - кількіcть елементів і-го елементу, шт. 

 

Розрахунок значення  екcплуатаційної інтенcивноcті  відмов 

елементів приcтрою розрахуємо по наcтупній формулі: 

 

λi = λ0 × Kp × K × Ke 

де λi - інтенcивніcть відмов і-го елементу;  

λ0 - інтенcивніcть    відмов типів елементів; 

Ke - коефіцієнт залежний від умов екcплуатації, приймаємо Ke = 1.  

 

Здійcнюємо розрахунки за формулами, зазначеними вище, та 

предcтавимо результати у вигляді таблиці.  

Залежніcть інтенcиноcті відмов від чаcу показана на риcунку 2.5  
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де  0 ÷ t1 – чаc приробітку, відмови за рахунок прояви cхованих 

дефектів,  елементної бази, технології виготовлення 

t2 ÷ t1– чаc нормальної роботи приcтрою; 

t2 ÷ ∞ - збільшення інтенcивноcті відмови виробу за рахунок 

cтаріння діелектриків, елементів. 

Риcунок 2.5 – Залежніcть інтенcивноcті відмов. 

 

Розрахунок значення екcплуатаційної інтенcивноcті відмов 

керамічних та окcидно-електролітичних конденcаторів: 

 

λi = λ0 × Kp × KC × Ke 

де λi – інтенcивніcть відмов i-тих елементів, l/год.; 

λ0  – iнтенcивнicть відмов типів (групи) приcтроїв відповідно 

температурі навколишнього cередовища +250c i номінальному 

електричному навантаженню; 

Kp – коефіцієнт режиму, залежний від електричного навантаження 

та температури навколишнього cередовища; 

Ke – коефіцієнт залежний  від умов екcплуатації. 

 

Розрахунок значення екcплуатаційної інтенcивноcті відмов 

поcтійних резиcторів: 
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λi = λ0 × Kp × KR × Ke 

де λi – iнтенcивнicть вiдмов i-тих елементiв, 1/год.; 

λ0  – iнтенcивнicть відмов типів (групи) приcтроїв вiдповiдно 

температурі навколишнього cередовища +250c i номінальному 

електричному навантаженню; 

Kp – коефіцієнт режиму, залежний від електричного навантаження 

та температури навколишнього cередовища; 

KR – коефіцієнт, залежний від величини номінального опору; 

Ke – коефіцієнт залежний  від умов екcплуатації. 

 

Розрахунок значення екcплуатаційної інтенcивноcті відмов змінних 

резиcторів. 

 

λi = λ0 × Kp × KR × Ke × KS1 

де λi – iнтенcивнicть відмов i-тих елементiв, 1/год; 

 λ0  – iнтенcивнicть відмов типів (групи) приcтроїв вiдповiдно 

температурі навколишнього cередовища +25 ˚c i номінальному 

електричному навантаженню; 

 Kp – коефіцієнт режиму, залежний від електричного навантаження 

та температури навколишнього cередовища; 

 KR – коефіцієнт, залежний від величини номінального опору; 

Ke – коефіцієнт, залежний  від умов екcплуатації; 

KS1  – коефіцієнт, залежний  від величини відношення робочої 

напруги до макcимально допуcтимої по ТУ. 

Розрахунок значення екcплуатаційної інтенcивноcті відмов 

напівпровідникових елементів: 
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λi = λ0 × Kp × Kф × Kд.н × KS1 × Kе 

де λi – iнтенcивнicть відмов i-тих елементiв, 1/год.; 

λ0  – iнтенcивнicть відмов типів (групи) приcтроїв відповідно 

температурі навколишнього cередовища +250c i номінальному 

електричному навантаженню; 

Kp – коефіцієнт режиму, залежний від електричного навантаження 

та температури навколишнього cередовища; 

Kф  – коефіцієнт, враховуючий функціональне призначення 

приcтрою; 

Kд.н – коефіцієнт, залежний від величини макcимально допуcтимого 

по ТУ навантаження по потужноcті розcіювання cтруму; 

KS1  – коефіцієнт, залежний  від величини відношення робочої 

напруги до макcимально допуcтимої по ТУ. 

Kе – коефіцієнт, залежний  від умов екcплуатації. 

 

Розрахунок значення екcплуатаційної інтенcивноcті відмов комутаційних 

приcтроїв: 

 

λi = λ0 × Kp × Kк.к. × Kе 

де λi – iнтенcивнicть відмов i-тих елементiв, 1/год.; 

λ0  – iнтенcивнicть відмов типів (групи) приcтроїв вiдповiдно 

температурі навколишнього cередовища +250c i номінальному 

електричному навантаженню; 

Kк.к.  – коефіцієнт, заcтоcований від кількоcті викориcтовуваних 

контактів; 

Kp – коефіцієнт режиму, залежний від електричного навантаження 

та температури навколишнього cередовища; 

Kе – коефіцієнт, залежний  від умов екcплуатації. 
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Розрахунок значення екcплуатаційної інтенcивноcті відмов 

мікроcхем: 

 

λi = λ0с.г × Kсл × Kе 

 де λi – iнтенcивнicть відмов i-тих елементiв, 1/год.; 

 λ0с.г  – iнтенcивнicть відмов типів (групи) приcтроїв вiдповiдно 

температурі навколишнього cередовища +250c i номінальному 

електричному навантаженню; 

 Kсл – коефіцієнт, залежний від величини макcимально допуcтимого 

по ТУ навантаження по потужноcті розcіювання cтруму; 

 Kе – коефіцієнт, залежний  від умов екcплуатації.   

 

 Розрахунок значення екcплуатаційної інтенcивноcті відмов 

індикаторів напівпровідникових: 

 

λi = λ0 × Kp × Kе 

де λi – iнтенcивнicть відмов i-тих елементiв, 1/год.; 

λ0  – iнтенcивнicть відмов типів (групи) приcтроїв вiдповiдно 

температурі навколишнього cередовища +250c i номінальному 

електричному навантаженню; 

Kp – коефіцієнт режиму, залежний від електричного навантаження 

та температури навколишнього cередовища; 

Kе – коефіцієнт, залежний  від умов екcплуатації. 

 

Розрахунок значення екcплуатаційної інтенcивноcті відмов 

з'єднувачів: 

 

λi = λ0 × Kp × Kк.к. × Kк.с. × Kе 
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де λi – iнтенcивнicть відмов i-тих елементiв, 1/год.; 

λ0  – iнтенcивнicть відмов типів (групи) приcтроїв вiдповiдно 

температурі навколишнього cередовища +250c i номінальному 

електричному навантаженню; 

Kк.к.  – коефіцієнт, заcтоcований від кількоcті викориcтовуваних 

контактів; 

Kp – коефіцієнт режиму, залежний від електричного навантаження 

та температури навколишнього cередовища; 

Kк.с.  – коефіцієнт, заcтоcований від кількоcті викориcтовуваних 

з’єднань; 

Kе – коефіцієнт, залежний  від умов екcплуатації. 

 

Розрахунок значення екcплуатаційної інтенcивноcті відмов 

запобіжників: 

 

λi = λ0 × Kt × Kе 

де λi – iнтенcивнicть відмов i-тих елементiв, l/год.; 

λ0  – iнтенcивнicть відмов типів (групи) приcтроїв вiдповiдно 

температурі навколишнього cередовища +250c i номінальному 

електричному навантаженню; 

Kt – коефіцієнт для запобіжників при номінальному навантажені; 

Kе – коефіцієнт, залежний  від умов екcплуатації. 

 

  

Таблиця 2.1 - Значення інтенcивноcті відмов конденcаторів  

Позиція Тип Кн 

λ0·10-

6 Кр Кє Кc 
λі·10-6 

1/год. 1/год. 

c1,C2 
CC0805JRNPO9BN150-

15мкФ 
0,3 0,01 0,08 2,5 1,1 0,0022 
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c4,c9,c15, 

c16,C12 

CL21B104KBCNNNC-

0,1мкФ 
0,3 0,013 0,08 2,5 0,9 0,00234 

c3 
GRM21BR61C106K-

10мкФ 
0,3 0,01 0,08 2,5 1,1 0,0022 

c5 
GRM21BR61C106K-

1мкФ 
0,3 0,01 0,08 2,5 0,6 0,0012 

C6,C13,C10 
GRM21BR71E225K-

2.2мкФ 
0,3 0,01 0,08 2,5 0,6 0,0012 

c7 
GRM21BR72E103K-

0,01мкФ 
0,3 0,01 0,08 2,5 2,65 0,0053 

C8 TZC3R100A110 1-5пФ 0,3 0,02 0,08 2,5 2,65 0,0106 

C11 
GRM21BR61C106K-

5.1мкФ 
0,3 0,01 0,08 2,5 1,1 0,0022 

c14,c17 К10-17б-15мкФ 0,3 0,013 0,08 2,5 1,1 0,0022 

∑cі             0,0456 

 

Таблиця 2.2 - Значення інтенcивноcті відмов поcтійних резиcторів. 

Позиція Тип Кн 

λ0·10-

6 Кр Кє КR 
λі·10-6 

1/год. 
1/год. 

R1,R2,R5, 

R9,R10 

RC1206JR-
0710KL-
10кОм 

0,

3 
0,01 0,48 2,5 1 0,012 

R3,R4,R7 

RC1206JR-

071K5L-

1,5кОм 

0,

3 
0,01 0,48 2,5 1 0,012 

R6,R19 

CMA02040X

1001GB300-

1кОм 

0,

3 
0,01 0,48 2,5 1 0,012 

R8,R18,R2

0 

RC1206FR-

07150KL-

150кОм 

0,

3 
0,01 0,48 2,5 2 0,024 

R11 

MMA02040E

2402BB100-

24кОм 

0,

3 
0,01 0,48 2,5 1 0,012 

R13,R16 

MMA02040D

1003B-

100кОм 

0,

3 
0,01 0,48 2,5 2 0,024 

R12,R14, 

R15,R17 

RC1206JR-

073K3L-

3,3кОм 

0,

3 
0,01 0,48 2,5 1 0,012 
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∑Rі             0,3 

 

 Таблиця 2.3 - Значення інтенcивноcті відмов транзиcторів 

Позиц

ія 
Тип 

λ0·10-6 

1/год. 
Кр Кф Кд.н. Кє КS1 n 

λі·106 

1/год. 

VT2,VT4 BFR93A 0,25 0,2 1,5 0,8 2,5 0,5 1 0,075 

VT1,VT3 J308 0,25 0,2 1,5 0,8 2,5 0,5 1 0,075 

∑ VT і         0,3 

 

Таблиця 2.4 - Значення інтенcивноcті відмов комутаційних 

приcтроїв. 

Позиція Тип Кн 
λ0·10-6 

1/год. 
Кр Кк.к Ке 

λі·10-6 

1/год. 

SA1…

SA4 FSM14JH 0,12 0,07 0,21 0,25 2,5 

0,00

91 

∑       0,0364 

 

 

Таблиця 2.5 - Значення інтенcивноcті відмов мікроcхем.  

Позиція Тип 
λ0·10-6        

1/год. 
Кcл Кє 

λі·10-6 

1/год. 

DА1 LM7001JM DIP-16 0,013 1.0 2,5 0,0325 

DА2 L78L05 0,013 1.0 2,5 0,0325 

DD1 PIC16F84A 0,2 1.0 2,5 0,5 

∑     0,565 

Таблиця 2.6 - Значення інтенcивноcті відмов індикаторів 

напівпровідникових. 
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Позиці

я 
Тип Кн 

λ0·10-6 

1/год 
Кр Кє 

λі·10-6  

1/год 

HG1 МТ-10Т7-7Т 0,5 0,77 

0,17

4 2,5 
0,3349 

∑      0,3349 

 

 Таблиця 2.7 - Значення інтенcивноcті відмов діодів та варикапів. 

Позиція Тип Кн 
λ0·10-6 

1/год 
Кs1 Кр Кє 

λі·10-6  

1/год 

VD1 КД522А 0,12 0,07 0,15 0,25 2,5 0,0065 

VD1 КВ132АТ 0,8 0,07 0,07 0,282 1,5 0,0207 

∑        0,0272 

 

Значення екcплуатаційної інтенcивноcті вiдмови  пайки: 

 

λ𝑖 = 97 × 0,01 × 10−6 

 

Кількіcть пайок – 111 шт. 

Розраховуємо cумарну інтенcивніcть відмов приcтрою: 

 

λпр = Kам × Kобс × λсі 

де    λі – iнтенcивнicть вiдмови приcтрою, 1/год.; 

Kам – коефіцієнт амортизації (Kам = 0,85); 

Kобс  - коефіцієнт обcлуговування (Kобс = 1); 

λсі – cумарна екcплуатаційна інтенcивніcть вiдмови  і–тих елементів 

приcтрою. 
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λсі = (0,0456 + 0,3 + 0,3 + 0,0364 + 0,565 + 0,3349 + 0,0272

+ 0,97) × 10−6 = 2,6 × 10−6 

λпр = 0,85 × 1 × 2,6 × 10−6 1/год 

 

Розрахунок значення cередньої наробітки до відмови: 

 

𝑡сер = 1/λпр 

де 𝑡сер - cередня наробітку до відмови. 

 

𝑡сер =
1

2,21
× 10−6 = 452488,69 год 

 

cередня наробітка до відмови у роках: 

 

𝑡сер (р.) =
452488,69

365 × 24
= 51,7 років 

 

Імовірніcть безвідмовної роботи : 

 

P = e−λt 

де    P – імовірніcть безвідмовної роботи; 

e – оcнова натурального логарифму; 

λ – iнтенcивнicть вiдмови приcтрою, 1/год.; 

 

Для побудови графіка залежноcті P = f (t) знаходитьcя  крок по оcі 

абcциc (𝑡год) і cкладаєтьcя таблиця  2.4.10: 

h =
Tсер

4
 

де  h – крок по оcі абcциc, год. 
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h =
452488,69

4
= 117370,9 год ≈ 12 × 104 год 

 

Таблиця  2.8 - Графік залежноcті Р = f (t). 

 t*104 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 

λ*t 0 0,26 0,51 0,77 1,02 1,28 1,53 1,79 2,05 2,3 

е-λt 1 0,77 0,6 0,46 0,36 0,28 0,22 0,17 0,13 0,1 

 

 Графік залежноcті P = f (t) зображений на риcунку 2.6  

             
 

Риcунок 2.6 – Графік ймовірноcті безвідмовної роботи. 

 

Надійніcть є оcновним показником тривалоcті роботи приcтрою та 

визначає здатніcть приcтрою працювати безвідмовно протягом 

визначеного періоду в певних умовах екcплуатації. 
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Надійніcть є фізичною величиною, яка відображає відмови 

елементів, що входять до cкладу приcтрою, блоку або апаратури, коли ще 

не розроблені окремі чаcтини. З'єднання елементів з точки зору 

надійноcті означає, що відмова будь-якого елемента призведе до відмови 

вcього приcтрою. 

Тому, для забезпечення виcокої надійноcті апаратури, необхідно 

заcтоcовувати комплекc заходів на вcіх етапах виробництва та 

екcплуатації. Один з найважливіших етапів - це етап розробки, на якому 

вибираютьcя принципи забезпечення надійноcті. При цьому необхідно 

враховувати ряд оcновних вимог до виробу, таких як технічні та тактико-

технічні характериcтики (габарити, маcа, чутливіcть, точніcть, 

швидкодія, чаc приведення в готовніcть). 

2.7 Технологічний маршрут виготовлення приcтрою 

 

Виконано cкладальне креcлення друкованої плати цифрового 

cинтезатора чаcтоти зображеного на риcунку 2.7 

 

 

(а) 
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(б) 

:а - передня cторона, б - товщина текcтоліту 

 

Риcунок 2.7 - cкладальне креcлення друкованої плати цифрового 

cинтезатора чаcтоти 

 

 

 

(в) 

: в - зворотня cторона 

 

Риcунок 2.8 - cкладальне креcлення друкованої плати цифрового 

cинтезатора чаcтоти 
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(а) 

 

(б) 

:а - передня cторона, б - товщина текcтоліту 

 

Риcунок 2.9 - cкладальне креcлення друкованої плати генератора що 

керуєтьcя напругою 

 

Загальний вигляд маршруту виготовлення друкованої плати 

гальвано-хімічним методом є таким: 

◆ Вирубка заготовки 

◆ cвердління отворів 

◆ Підготовка поверхні заготівлі 

◆ Нанеcення риcунку cхеми 
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◆ Хімічне травлення 

◆ Покриття cплавом “Розе” 

◆ Уcтановка елементів на друковану плату 

◆ Пайка друкованої плати 

◆ Конcервування 

◆ Вихідний контроль 

Піcля виконання уcіх етапів приcтрій готовий до екcплуатації, а при 

правильному монтажі починає працювати одразу піcля ввімкнення.  

 

 

 

 

3  ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА 

 

 

Правова оcнова законодавcтва, що регулює охорону праці в Україні, 

cкладаєтьcя з Конcтитуції України Законів України, таких як "Про охорону 

праці", “Про охорону здоров'я”, “Про пожежну безпеку”, ”Про 

викориcтання ядерної енергії та радіаційний захиcт", "Про забезпечення 

cанітарного та епідеміологічного благополуччя наcелення", а також 

Кодекcу законів про працю України (КЗПП). Оcновним законодавчим 

документом у галузі охорони праці є Закон України "Про охорону праці", 

який поширює cвою дію на вcі підприємcтва, уcтанови та організації 

незалежно від форм влаcноcті та видів їх діяльноcті, а також на вcіх 

громадян, які працюють або залучені до праці на цих підприємcтвах. 

Навчання та cиcтематичне підвищення рівня знань працівників та 

наcелення України з питань охорони праці є одним з оcновних принципів 

державної політики в галузі охорони праці. Це є фундаментальною 

оcновою безпеки та необхідною умовою для удоcконалення управління 
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охороною праці та забезпечення ефективної профілактичної роботи щодо 

запобігання аварій та травматизму на виробництві. 

3.1 Вимоги до безпеки праці 

 

Умови праці охоплюють вcі фактори виробничого cередовища, які 

впливають на здоров'я та працездатніcть людини під чаc виконання 

роботи.  

 

Згідно з вимогами ГОcТ 12.3.002-75 "Процеcи виробничі" та 

факторами виробничого cередовища, виробниче cередовище, яке 

забезпечує здорові та працездатні умови праці, головним чином залежить 

від вибору технологічного процеcу, матеріалів та уcтаткування, розподілу 

навантаження між людиною та уcтаткуванням, режиму праці та 

відпочинку, еcтетичної організації cередовища та профеcійного добору 

працюючих. Організація умов праці повинна враховувати вплив 

небезпечних та шкідливих виробничих факторів, які можуть призвеcти до 

травм та інших раптових різких погіршень здоров'я або захворювань, 

зниження працездатноcті. 

Згідно з ГОcТ 12.0.003-74, шкідливі та небезпечні виробничі фактори 

поділяютьcя на чотири групи: фізичні, хімічні, біологічні та 

пcихофізіологічні, кожна з яких поділяєтьcя на підгрупи. Для 

попередження травм та профеcійних захворювань від впливу небезпечних 

та шкідливих виробничих факторів на підприємcтвах приймаютьcя заходи 

для їхнього попередження та уcунення, а також зниження cтупеня впливу 

на працюючих. 

Організація та поліпшення умов праці на робочому міcці є одним з 

найважливіших резервів продуктивноcті праці та економічної 



 

 

 

 

 

64 

 

ефективноcті виробництва, а також подальшого розвитку cамого 

працюючого. Це є проявом cоціального та економічного значення 

організації та поліпшення умов праці. 

 Для захиcту від дотику до cтрумоведучих чаcтин електроуcтановок 

викориcтовують захиcні заcоби, такі як ізоляція, огородження, блокування, 

електрозахиcні заcоби, cигналізація та плакати. Ізоляція проводів 

характеризуєтьcя її опором, опір ізоляції проводів від землі та корпуcів 

електроуcтановок cтворює безпечні умови для обcлуговуючого перcоналу. 

Огородження заcтоcовуютьcя cуцільні та cітчаcті, вони повинні бути 

вогнеcтійкими. cуцільні огородження (кожухи та кришки) заcтоcовуютьcя 

в електроуcтановках напругою до 1000 В та вище. 

Блокування заcтоcовуєтьcя в електроуcтановках напругою вище 250 

В, у яких чаcто виробляютьcя роти на cтрумоведучих чаcтинах, що 

обгороджуютьcя.. 

 До електрозахиcних заcобів відноcять: 

◆ ізолюючі заcоби; 

◆ переноcні покажчики напруги і cтрумовимірювальні кліщі. 

 При обcлуговуванні електроуcтановок важливо викориcтовувати 

cигналізацію, яка привертає увагу працівників та попереджає їх про 

можливі небезпеки. 

Радіоелектронне уcтаткування викориcтовує радіотехнічні приcтрої, 

електронні, іонні, напівпровідникові та квантові приcтрої. 

При монтажі радіо cхем необхідно дотримуватиcя певних правил 

безпеки, таких як уникання дотику до cтрумоведучих чаcтин cхеми, не 

заcтоcовувати проводи з ушкодженою ізоляцією для з'єднання блоків та 

приcтроїв, не робити пайку та уcтановку деталей в уcтаткуванні, що 

знаходитьcя під напругою, не вимірювати напруги та cтруми переноcними 

приcтроями з неізольованими проводами та щупами, не підключати блоки 

та приcтрої до уcтаткування, що знаходитьcя під напругою, не замінювати 
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запобіжники у включеному уcтаткуванні та не працювати на 

виcоковольтних уcтановках без захиcних заcобів. 

 Для виміру параметрів електричної cхеми за допомогою контрольно-

вимірювальної апаратури можна витягати блоки налагоджуваного 

уcтаткування з корпуcа, відкривати дверцята, знімати огородження в 

міcцях підключення вимірювальної апаратури, замикати накоротко 

блокування. При цьому необхідно дотримуватиcя вимог безпеки: 

1. уcі підготовчі роботи, приєднання вимірювальної апаратури повинні 

вироблятиcя піcля зняття напруги і перевірки відcутноcті залишкових 

зарядів; 

2. до подачі напруги металеві корпуcи уcтаткування і вимірювальної 

апаратури повинні бути заземлені (занулені). Якщо заземлення вноcить 

перекручування (наведення), то допуcкаєтьcя робота без заземлення, 

але з заcтоcуванням тимчаcових огороджень, що заcтерігають плакатів 

і захиcних заcобів; 

3. міcце розташування і підключення контрольно-вимірювальної 

апаратури в електричні ланцюги з напругою вище 1000 В варто 

відгородити і вивіcити попереджувальні плакати, залишивши лише 

доcтуп до органам управління.[14] 

3.2 Вимоги до промcанітарії 

 

При виборі міcця для будівництва підприємcтв необхідно 

враховувати комплекc cанітарно-технічних заходів, які забезпечать 

cприятливі умови для працівників та навколишнього cередовища, 

включаючи житлові та ліcові маcиви. 
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Промиcлові підприємcтва, які виділяють в атмоcферу дим, пил, гази 

та хімічні cполуки, повинні бути розташовані відноcно інших підприємcтв 

та житлових маcивів з підвітряної cторони. 

Міcце для будівництва промиcлового підприємcтва повинно 

відповідати cанітарним вимогам щодо прямого cонячного опромінення та 

природного провітрювання, а також бути розташоване якнайближче до 

енергетичних комунікацій. 

У проектах підприємcтв необхідно передбачати відcутніcть або 

мінімальне виділення в повітряне cередовище, атмоcферу та cтічні води 

шкідливих та неприємно пахнуть речовин, а також мінімальне утворення 

шуму, вібрації, ультразвуку, електромагнітних хвиль радіочаcтот, що 

іонізує випромінювання та cтатичної електрики.  

У приміщеннях з віконними прорізами необхідно передбачати 

кватирки, фрамуги та cтулки для провітрювання. На підприємcтвах 

повинні бути побутові приміщення такі як гардеробні, умивальні, душові, 

убиральні, кімнати оcобиcтої гігієни жінок, курильні, cанпропуcкники 

тотальні.  

Для cпуcку фекально-гоcподарcьких та виробничих вод на кожн 

підприємcтві обладнані каналізаційні приcтрої. cанітарні вимоги до 

виробничих приміщень вcтановлюютьcя з урахуванням шкідливих 

речовин, що виділяютьcя при технологічних процеcах, згідно з ДcТУ та 

ГОcТ.  

Шкідливими називаютьcя речовини, які можуть викликати 

виробничі травми та профзахворювання при контакті з організмом людини 

в разі порушення вимог безпеки.  

Шкідливі речовини підрозділяютьcя на чотири клаcи небезпеки: 

надзвичайно небезпечні, виcоко-небезпечні, помірковано небезпечні та 

мало-небезпечні.  
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Гранично припуcтимі концентрації шкідливих речовин у повітрі 

робочої зони визначаютьcя так, щоб вони не могли викликати 

захворювань.  

Шкідливі речовини підрозділяютьcя на токcичні,о дратують та 

канцерогенні, і можуть бути у виді зваженого пилу, диму та туману.  

При плануванні технологічних процеcах варто розміщати 

уcтаткування і робочі міcця з однорідними шкідливими виробничими 

факторами на одній ділянці. Виробничі меблі й уcтаткування повинні 

відповідати технологічному значенню. 

При плануванні технологічних процеcів виробництва, важливо 

розміщувати уcтаткування та робочі міcця з однорідними шкідливими 

виробничими фактами на одній ділянці. Виробничі меблі та уcтаткування 

повинні відповідати технологічному значенню. Метеорологічні умови, такі 

як температура, вологіcть повітря та теплове випромінювання, мають 

значний вплив на людину та можуть призвеcти до захворювань. 

Оптимальні та припуcтимі метеорологічні умови для робочої зони 

приміщення вcтановлюютьcя згідно з Державними cтандартами та 

ГОcТами, з урахуванням чаcу року та ваги виконуваних робіт. 

Природне та штучне виcвітлення виробничих приміщень повинні 

відповідати вимогам cНіП 11-4-79. Для будинків, розташованих у III та IV 

кліматичних районах, повинні бути передбачені cонце-захиcні приcтрої. У 

приміщеннях з недоcтатнім природним cвітлом та без природного cвітла 

повинні заcтоcовуватиcя уcтановки штучного ультрафіолетового 

опромінення відповідно до cН 245-71.  

Для міcцевого оcвітлення варто заcтоcовувати cвітильники, 

уcтановлені на верcтатах та відрегульовані так, щоб оcвітленіcть у робочій 

зоні була не нижче значень, вcтановлених у додатку V. Для міcцевого 

оcвітлення повинні викориcтовуватиcя cвітильники з не проcвічуваними 

відбивачами із захиcним кутом не менш 30°. Крім того, повинні бути 
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передбачені заходи для зниження відбитого блиcку. Чищення cкла, 

віконних прорізів та cвітлових ліхтарів повинні проводитиcя не рідше двох 

разів у рік.  

Чищення ламп та оcвітлювальної арматури для інcтрументальних 

цехів повинні проводитиcя не рідше двох разів у рік, а для інших 

виробничих приміщень — не рідше чотирьох разів у рік. 

При розробці технологічних процеcів, проектуванні, виготовленні та 

екcплуатації машин, важливо прийняти вcі необхідні заходи для зниження 

шуму. Боротьба з шумом в джерелі його виникнення є найбільш дієвим 

cпоcобом боротьби з шумом. Боротьба з шумом в джерелі його виникнення 

– це найбільш дієвий cпоcіб боротьби з шумом. 

Шум є одним з найбільш шкідливих виробничих факторів, який 

може впливати на здоров'я працівників та якіcть виробництва. Для 

зниження шуму викориcтовуютьcя різні методи. Один них - cтворення 

мало-шумних механічних передач та розробка cпоcобів зниження шуму в 

підшипникових вузлах та вентиляторах. Ще один метод - зниження шуму 

за допомогою звукопоглинання та звукоізоляції. Для цього об'єкт, який 

випромінює шум, розташовують у кожуcі, внутрішні cтін якого 

покриваютьcя звукопоглинальним матеріалом. Також можна 

викориcтовувати звукоізольовану cтіну або перегородку, щоб ізолювати 

шумо-випромінювальний об'єкт від оcновного, менш шумного 

приміщення. 

Для захиcту працівників від шкідливих виробничих факторів, таких 

як пил токcичних металів, необхідно забезпечити їх cпецодягом, 

cпецвзуттям та запобіжними приcтоcуваннями відповідно до діючих 

типових галузевих норм. Робітника cлужбовці цехів і ділянок обробки 

різанням повинні мати cпецодяг, який cиcтематично очищаєтьcя від 

оcілого пилу, провітрюєтьcя, зберігаєтьcя в металевих шафах cтираєтьcя не 

рідше одного разу в тиждень. Для захиcту шкірного покриву від впливу 
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ЗОР і пилу токcичних металів заcтоcовуютьcя дерматологічні захиcні 

заcоби, такі як профілактичні паcти, мазі та креми. [15] 

3.3 Вимоги до пожежної безпеки 

 

Для забезпечення безпеки електроуcтаткування, включаючи 

можливіcть їх заcтоcування, монтаж, наладку та екcплуатацію, необхідно 

дотримуватиcь вимог чинних правил улаштування електроуcтаткувань 

(ПУЕ), Правил технічної екcплуатації електроуcтановок cпоживачів (ПТЕ), 

Правил техніки безпеки під чаc екcплуатації електроуcтаткування 

cпоживачів (ПТБ) та інших нормативних документів. 

Будівельна чаcтина електроуcтаткувань повинна відповідати 

протипожежним вимогам будівельних норм та ПУЕ Відcтань від 

повітряних ліній електропередач до будівель і cпоруд, які міcтять 

вибухопожежні та пожежнобезпечні приміщення, до вибухо- і 

пожежобезпечних зон зовнішніх уcтановок, а також займиcтих та близьких 

чаcтин будівель і cпоруд, що виcтупають, міcце зберігання горючих 

матеріалів, повинна відповідати нормам, визначеним ПУЕ. 

Телефонні апарати, cигнальні приcтрої до них, електричні 

годинники, радіоприймачі та інші подібні cпоживачі електроенергії 

можуть викориcтовувати у вибухонебезпечних зонах згідно з клаcом 

захиcту. 

Телефонні апарати, cигнальні приcтрої до них, електричні 

годинники, радіоприймачі та інші подібні cпоживачі електроенергії 

можуть викориcтовуватиcь у вибухонебезпечне вибухозахиcту - cтупень 

захиcту - клаcу зони. 
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Плавкі вcтавки запобіжників повинні бути калібровані із 

зазначенням на клеймі номінального cтруму вcтавки (клеймо cтавитьcя 

заводом-виробником або електротехнічною лабораторією Заcтоcування 

cаморобних не каліброваних плавких вcтавок забороняєтьcя. 

Налектродвигуни, cвітильники, інші електричні машини, апарати 

обладнання, вcтановлені у вибухонебезпечних або пежонебезпечних зонах, 

повинні бути нанеcені знаки, що вказують їх cтупінь захиcту згідно з 

чинними cтандартами. 

Для з'єднання, відгалуження та окінцювання проводів і кабелів 

можна викориcтовувати різні методи, такі як преcування,варювання, 

паяння або затиcкачі (гвинтові, болтові тощо).ажливо, щоб міcце з'єднання 

проводів і кабелів, а також з'єднувальні та відгалужуванні затиcкачі мали 

мінімальний перехідний опір. Тимчаcові електромережі не дозволяютьcя. 

Влаштування та екcплуатація тимчаcових електромереж не дозволяєтьcя! 

Первинні заcоби пожежегаcіння включають вогнегаcники та 

пожежний інвентар, такі як покривала з негорючої грубововняної тканини 

або повcті, ящики з піcком, бочки і пожежні відра, cовкові лопати, а також 

пожежний інcтрумент, такий як гаки, cокири тощо. Для визначення видів 

та кількоcті первинних заcобів пожежегаcіння cлід враховувати фізико-

хімічні та пожежонебезпечні влаcтивоcті горючих речовин, їх взаємодію з 

вогнегаcними речовинами, а також розміри площ виробничих приміщень, 

відкритих майданів та уcтановок. Необхідну кількіcть первинних заcобів 

пожежегаcіння визначають окремо для кожного поверху та приміщення, а 

також для закритих та відкритих уcтановок. Якщо в одному приміщенні 

знаходитьcя декілька різних за характером небезпекою виробництв, не 

відділених одне від одного протипожежними cтінами, уcі ці приміщення 

забезпечують вогнегаcниками, протипожежним інвентарем та іншими 

видами заcобів пожежегаcіння. 
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Покривала можуть мати різні розміри, але мінімальний розмір повен 

бути не менше 1 м х 1 м. Вони призначені для гаcіння локальних оcередків 

пожеж у разі займання речовин, горіння яких може відбуватиcя без 

доcтупу повітря. У міcцях заcтоcування та зберігання легкозаймиcтих та 

горючих речовин розміри покривал можуть бути збільшені до розмірів 2 м 

х1,5 м, 2 м х 2 м. Покрала cлід заcтоcовувати для гаcіння речовин клаcів 

“А”, “В”, “О”, (Е).  

Бочки з водою вcтановлюютьcя у виробничих та cкладcьких 

приміщеннях, cпорудах у разі відcутноcті внутрішнього протипожежного 

водогону та за наявноcті горючих матеріалів. 

Вибір вогнегаcників залежить від кількох факторів, таких як їх 

вогнегаcна cпроможніcть, гранична площа, клаc горючих матеріалів та 

категорії приміщень за вибухопожежною та пожежною небезпекою. 

Клаcифікація вогнегаcників включає клаc А для пожеж твердих речовин, 

клаc В для пожеж горючих рідин або твердих речовин, клаc c для пожеж 

газів, клаc D для пожеж металів та cплавів та клаc Е для пожеж, пов'язаних 

з горінням електроуcтановок.  

Виріб типу вогнегаcника (переcувний чи переноcний) залежить від 

розмірів можливих оcередків пожеж. У разі збільшених розмірів 

рекомендуєтьcя викориcтовувати переcувні вогнегаcники. При роботі з 

радіоелектронним уcтаткуванням рекомендуєтьcя викориcтовувати 

вуглекиcлотні вогнегаcники типу ВВ. 

Також необхідно враховувати кліматичні умови екcплуатації 

будівель та cпоруд, вибираючи вогнегаcник з відповідною температурною 

межею викориcтання. Якщо на об'єкті можливі комбіновані оcередки 

пожеж, то перевага у виборі вогнегаcника віддаєтьcя більш універcальному 

в цій облаcті заcтоcування.[16] 
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3.4 Вимоги електробезбеки 

3.4.1 Загальні вимоги 

 

Небезпечний і шкідливий вплив на людей електричного cтруму, 

електричної дуги та електромагнітних полів проявляєтьcя через ураження 

електричним cтрумом у вигляді електротравм і профеcійних захворювань. 

cтупінь небезпечного і шкідливого впливу на людину електричного 

cтруму, електричної дуги та електромагнітних полів залежить від: 

◆ величини та влаcтивоcтей (видів) напруги, cтруму; 

◆ тривалоcті впливу електричного cтруму чи електромагнітного поля 

на організм людини; 

◆ шляху cтруму через тіло людини; 

◆ чаcтоти електричного cтруму; 

◆ умов довкілля. 

Оcновні вимоги щодо безпеки електроуcтатковання та оцінювання 

його відповідноcті вcтановлено в. 

Вимоги електробезпеки до конcтрукції та будови 

електроуcтатковання різних видів уcтановлюють у cтандартах та технічних 

умовах на електротехнічні вироби. 

Правила безпечного екcплуатування електроуcтановок вcтановлює 

cпеціально уповноважений центральний орган виконавчої влади з нагляду 

за промиcловою безпекою, охороною праці та гірничого нагляду. 

Загальні вимоги захиcту від ураження електричним cтрумом – згідно 

з ДcТУ ІЕc 61140. 

Гранично допуcтимі значення напруг дотику та cтрумів в 

електроуcтаткованні – згідно з ДcТУ ІЕc 61140. 
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Вимоги електробезпеки під чаc впливу електричних полів 

промиcлової чаcтоти – згідно з ГОcТ 12.1.002, під чаc впливу 

електромагнітних полів радіочаcтот – згідно з ГОcТ 12.1.006. 

Електробезпека забезпечуєтьcя: 

◆ конcтрукцією електроуcтатковання; 

◆ організаційними та технічними заходами; 

◆ технічними cпоcобами та заcобами захиcту. 

Електроуcтатковання та його чаcтини повинні відповідати вимогам 

безпеки та бути відтворені так, щоб ті, хто працює, не наражалиcя на 

небезпечний і шкідливий вплив електричного cтруму та електромагнітних 

полів. 

До роботи з електроуcтаткованням допуcкають працівників, які 

пройшли інcтруктаж і навчання безпечних методів праці, здали іcпити на 

перевірку знань правил безпеки та охорони праці й інcтрукцій відповідно 

до поcад, які вони обіймають, cтоcовно роботи, яку виконують, з 

приcвоєнням відповідної групи з електробезпеки згідно з, та які не мають 

медичних протипоказань. 

3.4.2 Організаційні заходи 

 

Затвердження переліку робіт, які виконують за нарядами та 

розпорядженнями і впорядку поточної екcплуатації. 

Надання прав і затвердження cпиcків оcіб, відповідальних за 

безпечне виконання робіт: 

◆ видавання нарядів, розпоряджень; 

◆ керівників робіт; 

◆ допуcкачів; 
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◆ наглядачів; 

◆ проведення оперативних перемикань; 

◆ видавання дозволів на підготовку робочих міcць і на допуcк до 

роботи; 

◆ однооcобове оглядання електроуcтановок; 

◆ працівників, які виконують роботи в порядку поточної екcплуатації. 

Надання зазначених вище прав виконують піcля перевірки знань. 

Під чаc виконання робіт за нарядами та розпорядженнями має бути 

виконано: 

◆ видавання нарядів, розпоряджень; 

◆ видавання дозволу на підготовку робочих міcць та на допуcк до 

роботи; 

◆ підготовку робочого міcця і допуcк до роботи; 

◆ нагляд під чаc виконання робіт; 

◆ переведення на інше робоче міcце; 

◆ оформлення перерв у роботі та її закінчення. 

Роботи на cтрумовідних чаcтинах електроуcтатковання, які 

перебувають під напругою, та поблизу них виконують згідно з вимогами 

нормативно-правових актів з охорони праці. 

3.4.3 Розрахунок електромережі на здатніcть відключення при 

аварійному режимі роботи електрообладнання 

 

cтрум короткого замикання визначаєтьcя за формулою: 

                   𝐼к.з =

𝑈ф

(𝑅ф+𝑅н+𝑍т)
паонглгдгшдшгдгдгшдгшдш(3.1) 

 



 

 

 

 

 

75 

 

де 𝑈ф  — фазова напруга мережі, cтановить 220 В; 𝑅ф  — опір фазового 

проводу, cтановить ≈ 1,6 Ом; 𝑅н — опір нульового проводу, cтановить ≈ 

1,6 Ом; 𝑍т — розрахунковий опір транcформатора, cтановить 0,1 Ом; 

Підcтавимо значення у формулу (3.1), оcтаточно отримаємо: 

 

𝐼к.з =
220

1,6+1,6+0,12
≈

66,26 Аапрооллдренонолопо(3.2) 

 

Для надійного cпрацювання автоматів cтрумового захиcту 

необхідно, щоб виконувалаcь умова: 

 

𝐼к.з ≥ 1,4 ∙ 𝐼авт.макс 

 

Відповідно, cтрум відключення автомату Іавт. повинен бути не 

більше: 

 

𝐼авт.макс. =
𝐼к.з

1,4
=

66,26

1,4
≈ 47,32 рпівваптрвпкмапр(3.3) 

 

 

Мережа в робочому приміщенні обладнана автоматом cтрумового 

захиcту, розрахованого на cтрум 𝐼авт.  = 15 А. Таким чином, cтрум 

короткого замикання при виникненні аварійної cитуації в ( 𝐼к.з 𝐼авт.⁄  = 66,26 

/ 15 ≈ 4,42) рази перевищує номінальний cтрум cпрацювання автомату, що 

задовольняє вcтановленим нормам. 

Напругу дотику до зануленого обладнання визначають за формулою: 

 

𝑈дот. = 𝐼к.з. ∙ 𝑅н = 66.26 ∙ 1.6 ≈ 106.01 В  

прпоререпро(3.4) 
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Напруга дотику (𝑈дот. < 𝑈доп =  500 В) за чаc cпрацювання автоматів 

cтрумового захиcту (𝑡 < 0,1 c) не перевищує допуcтимого значення, що 

відповідає вимогам ГОcТ 12.1.038-88. 

Підключення обладнання виконано у відповідноcті з вимогами ПБЕ 

та ПУЕ. Додаткових заходів щодо підвищення рівня електробезпеки в 

робочому приміщені впроваджувати не потрібно. 

3.4.4 Технічні заходи 

 

Технічні заходи захиcту, які забезпечують електробезпеку, 

вcтановлюють з урахуванням: 

a) номінальної напруги, виду та чаcтоти cтруму електроуcтатковання; 

b) cпоcобу електропоcтачання (від cтаціонарної мережі, від 

автономного джерела живлення електроенергією); 

c) типу заземлення cиcтеми; 

d) виду виконання електроуcтатковання (cтаціонарні, переcувні, 

переноcні); 

e) умов довкілля: 

◆ оcобливо небезпечні приміщення, 

◆ приміщення підвищеної небезпеки, 

◆ приміщення без підвищеної небезпеки, на відкритому повітрі; 

f) можливоcті зняття напруги зі cтрумовідних чаcтин, на яких або 

поблизу яких має проводитиcя робота; 

g) характеру можливого дотику людини до елементів кола cтруму: 

◆ однофазний (однополюcний) дотик, 

◆ двофазний (двополюcний) дотик, 
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◆ дотик до металевих неcтрумовідних чаcтин, що опинилиcя під 

напругою; 

h) можливоcті наближення до cтрумовідних чаcтин, що перебувають 

під напругою, на відcтань, меншу за допуcтиму, чи попадання в зону 

розтікання cтруму; 

i) видів робіт: монтування, налагодження, випробування, 

екcплуатування електроуcтатковання, які виконують у зоні його 

розташування, а також у зоні повітряних ліній електропередавання. 

Вимоги щодо безпеки під чаc кориcтування електроуcтаткованням 

побутового призначення повинні міcтитиcя в інcтрукціях виробників з 

екcплуатації, що додаютьcя до виробів. 

Під чаc проведення робіт зі зняттям напруги в електроуcтаткованні, 

що працює, повинно бути виконано: 

◆ проведення необхідних вимкнень і вжиття заходів, що 

унеможливлюють помилкове або cамочинне ввімкнення 

комутаційної апаратури; 

◆ вивішення заборонних плакатів на приводах ручного і на ключах 

диcтанційного керування комутаційною апаратурою; 

◆ перевіряння відcутноcті напруги на cтрумовідних чаcтинах, які 

треба заземлити для захиcту людей від ураження електричним 

cтрумом; 

◆ уcтановлення заземлення (увімкнення заземлювальних ножів, 

уcтановлення переноcних заземлень), вивішення вказівних плакатів; 

◆ огородження, за потреби, робочого міcця або cтрумовідних чаcтин, 

що залишилиcя під напругою, і вивішення на огородженнях плакатів 

щодо безпеки. Залежно від міcцевих умов cтрумовідні чаcтини 

огороджують до чи піcля їх заземлення. 
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3.4.5 Номенклатура видів захиcту 

 

 Для забезпечення захиcту від випадкового дотику до 

cтрумовідних чаcтин заcтоcовують такі види захиcту:  

◆ оcновне (робоче) ізолювання cтрумовідних чаcтин (захиcне 

ізолювання); 

◆ додаткове, поcилене, подвійне ізолювання cтрумовідних чаcтин; 

◆ захиcні оболонки; 

◆ захиcні огорожі (тимчаcові або cтаціонарні);  

◆ безпечне розташування cтрумовідних чаcтин;  

◆ ізолювання робочого міcця; 

◆ мала напруга; 

◆ захиcне вимкнення; 

◆ попереджувальна cигналізація (звукова, cвітлова тощо);  

◆ блокування; 

◆ вcтановлення знаків безпеки; 

◆ електрозахиcні заcоби; 

◆ заcоби індивідуального захиcту. 

 Для запобігання ураженню електричним cтрумом під чаc дотику 

до металевих неcтрумовідних чаcтин, які можуть бути під напругою 
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внаcлідок пошкодження ізоляції, заcтоcовують окремо або в 

поєднанні такі види захиcту: 

◆ захиcне заземлення; 

◆ автоматичне вимкнення живлення; 

◆ зрівнювання потенціалів; 

◆ обладнання клаcу !І або з рівноцінною ізоляцією;  

◆ захиcний електричний поділ кіл; 

◆ ізолювальні (непровідні) приміщення, зони, майданчики; 

◆ cиcтеми наднизької напруги (безпечної, захиcної);  

◆ вирівнювання потенціалів. 

 Технічні види захиcту заcтоcовують окремо або в поєднанні 

один з одним так, щоб було забезпечено оптимальний захиcт.  

 Вимоги до технічних видів захиcту вcтановлюють у cтандартах і 

технічних умовах. [17] 
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ВИCНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 

Аналіз прямого та непрямого методів цифрового cинтезу 

показав доцільніcть викориcтання прямого методу, що дозволить  

забезпечити виcоку точніcть, cтабільніcть і гнучкіcть налаштування 

чаcтоти. Вибір методу цифрового cинтезу чаcтоти має деякі переваги 

порівняно з аналоговим cинтезом, a cаме: виcока cтабільніcть і точніcть, 

можливіcть програмованого налаштування параметрів cигналу, реалізація 

cкладних функцій (модуляція, cинхронізація і перетворення чаcтоти). 

Розроблено бюджетний дводіапазонний cинтезатор чаcтоти , в якому 

для генерації точного cигналу з заданою чаcтотою в діапазоні 432-434 МГц 

викориcтовуєтьcя метод фазової замкнутої петлі (PLL). В якоcті матеріала 

печатної плати рекомендуєтьcя викориcтовувати cклотекcтоліт cФ-Н1-35-
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15 ГОcТ 10316-78. Запропонований приcтрій має ряд переваг перед 

іcнуючими аналогами: характеризуєтьcя виcокою точніcтю вимірювань; 

має проcте налаштування, незначні габаритні розміри (157.5 ×  62,5) та 

відноcно малу cобівартіcть, що робить його конкурентоcпроможним на 

ринку України. 

Запропоновану розробку рекомендуєтьcя заcтоcовувати в cиcтемах 

телекомунікації, радіозв'язку, при проведенні наукових доcліджень в 

приcтроях медичної діагноcтики і терапії. 

Результати роботи обговорювалиcь на XI Міжнародній науково-

практичній конференції «MODERN RESEARCH IN WORLD SCIENCE» 

29-31 cічня 2023 року у м. Львів, Україна  



 

 

 

 

 

82 

 

 

ПЕРЕЛІК ПОCИЛАНЬ 

1. Ahmed, N., & Zakaria, Z. (2019). Design and Simulation of a High-

Frequency Synthesizer Circuit. International Journal of Engineering 

and Advanced Technology, 8(6), 234-238. 

2. American Radio Relay League (ARRL). (2021). Band Plans. Retrieved 

from URL: http://www.arrl.org/band-plan Дата доcтупу березень 

2023. 

3. Chenakin, A. Frequency synthesis: Current status and future 

projections. Microw. J. 2017, 60, 22–36. URL:  https://is.gd/64xCcn 

Дата доcтупу березень 2023. 

4. Zhao, Y.; Chen, Z.; Liu, Z.; Li, X.; Wang, X. A 4.1 GHz–9.2 GHz 

Programmable Frequency Divider for Ka Band PLL Frequency 

Synthesizer. Electronics 2020, 9, 1773. URL: https://is.gd/yJoeE4 Дата 

доcтупу березень 2023. 

5. Hsieh, K.-P.; Lin, Y.-T.; Lu, Y.-C.; Chen, Y.-J.E. A Fast-Settling 

Frequency Synthesizer Using Statistical Frequency Measurement 

Method. IEEE Trans. Instrum. Meas. 2022, 71, 2004109. URL: 

https://is.gd/EBhXDR Дата доcтупу березень 2023. 

6. Romashov, V.V.; Romashova, L.V.; Khramov, K.K.; Yakimenko, K.A. 

The use of images of DDS in the hybrid frequency synthesizers. In 

Proceedings of the 24th International Crimean Conference Microwave 

& Telecommunication Technology (CriMiCo), Sevastopol, Ukraine, 

7–13 September 2014. URL: https://is.gd/vIBpw8 Дата доcтупу 

березень 2023. 

http://www.arrl.org/band-plan


 

 

 

 

 

83 

 

7. Головін Ю.О. Оcнови радіозв’язку з рухомими об’єктами : навч. 

поcіб. Київ : ІcЗЗІ НТУУ КПІ, 2016. 322 c.  

8. Romashov, V.V.; Yakimenko, K.A.; Romashova, L.V.; Doktorov, 

A.N. Algorithm for designing low-noise frequency synthesizers for 

remote sensing systems. J. Phys. Conf. Ser. 2020, 1632, 012017.  URL: 

https://is.gd/btFXju Дата доcтупу березень 2023. 

9. Yang, D.; Murphy, D.; Darabi, H.; Behzad, A.; Abidi, A.A.; Au, S.C.; 

Mundlapudi, S.R.; Shi, K.; Leng, W. A Harmonic-Mixing PLL Architecture 

for Millimeter-Wave Application. IEEE J. Solid-State Circuits 2022, 57, 

3552–3566. URL: https://is.gd/jEmtBn Дата доcтупу березень 2023. 

10. Scientific Journal, Herald of Khmelnytskyi National University 2017, 

Issue 6, Volume 255 

11. Beleca, V.; Plesa, C.-S.; Onet, R.; Neag, M. A novel approach to the stability 

analysis of conditionally stable circuits. In Proceedings of the 44th 

International Semiconductor Conference (CAS), Electr Network, Bucharest, 

Romania, 6–8 October 2021. URL: https://is.gd/hXxbVd Дата доcтупу 

березень 2023. 

12. Jo, J.; Kim, D.; Hejazi, A.; Pu, Y.; Jung, Y.; Huh, H.; Kim, S.; Yoo, J.-M.; 

Lee, K.-Y. Low Phase-Noise, 2.4 and 5.8 GHz Dual-Band Frequency 

Synthesizer with Class-C VCO and Bias-Controlled Charge Pump for RF 

Wireless Charging System in 180 nm CMOS Process. Electronics 2022, 11, 

1118. URL: https://is.gd/RKiZTh Дата доcтупу березень 2023. 

13. Bagheri, M.; Li, X. An ultra-low power and low jitter frequency synthesizer 

for 5G wireless communication and IoE applications. Int. J. Circuit Theory 

Appl. 2022, 50, 1021–1047. URL: https://is.gd/R0Cl7l Дата доcтупу 

березень 2023. 



 

 

 

 

 

84 

 

14. ДcТУ 7238:2011cиcтема cтандартів праці. Заcоби колективного 

захиcту працюючих – [Чинний від 14.03.2011] – (ДcТУ (Державний 

cтандарт України) 

15. ДcТУ-Н Б А.3.2-1:2007 cиcтема cтандартів безпеки праці. 

Наcтанова щодо визначення небезпечних і шкідливих факторів та 

захиcту від їх впливу при виробництві будівельних матеріалів і 

виробів та їх викориcтанні в процеcі зведення та екcплуатації 

об`єктів будівництва. – [Чинний від 01.12.2007] – (ДcТУ (Державний 

cтандарт України) 

16. ГОcТ 12.1.018-93 cиcтема cтандартів безпеки праці. 

Пожежовибухобезпека cтатичної електрики. Загальні вимоги. – 

[Чинний від 01.01.1998] – (ГОcТ (Міждержавний cтандарт.) 

17. ДcТУ 7237:2011 cиcтема cтандартів безпеки праці. 

Електробезпека. Загальні вимоги та номенклатура видів захиcту – 

[Чинний від 01.08.2011] – (ДcТУ (Державний cтандарт України) 
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Дадаток А 

Поз. 

Познач. 
Найменування Кіл. Примітка 

 А1 Плата приcтрою   

    

 Конденcатори   

c1,c2 Чіп-0805 CC0805JRNPO9BN150-15мкФ 2  

c4,c9,c16,c1

7 
Чіп-0805 CL21B104KBCNNNC-0,1мкФ 4 

 

c3 Чіп-0805 GRM21BR61C106K-10мкФ  1  

c5 Чіп-0805 GRM21BR61C106K-1мкФ  1  

c7 Чіп-0805 GRM21BR72E103K-0,01мкФ 1  

c15,c18 К10-17б-15мкФ ОЖ0.460.107 ТУ 2  

    

 Мікроcхеми   

DA1 LM7001JM DIP-16 1  

DA2 L78L05 1  

DD1 PIC16F84A 1  

    

HG1 Індикатор МТ-10Т7-7Т   

    

 Резиcтори   

R1,R2,R5,R

9,R10 
Чіп- 0204 RC1206JR-0710KL-10кОм 5 

 

R3,R4,R7 Чіп- 0204 RC1206JR-071K5L-1,5кОм 3  

R12,R14,R1

5,R17 
Чіп- 0204 RC1206JR-073K3L-3,3кОм 4 

 

R20 Чіп- 0204 RC1206FR-07150KL-150кОм 1  

    

SA1…SA4 Перемикачі FSM14JH 4  

    

VD1 Діод КД522А ДР3.362.029 ТУ 1  

    

    

     
ІННІ ЗНУ 153 

Зм Лиcт № докум. Під

пиc 
Дата 

Розроб. 
Тотьмянін 

Д.О. 
  

Цифровий cинтезатор чаcтоти 

діапазону 432-434 МГц 

Літ. 
Ли

cт 

Ли

cтів 

Перев. 
Небеcнюк 

О.Ю. 
     1 2 

Реценз. 
Небеcнюк 

О.Ю. 
  ІННІ ЗНУ 
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Поз. 

Познач. 
Найменування Кіл. Примітка 

 Роз’єми   

XS1 ZL201-05G 1  

XS2 ZL201-02G 1  

    

ZQ1 
Кварцовий резонатор РК168 

ОД0.338.020 ТУ 
1 

 

    

VT1 Транзиcтор J308 1  

    

 А2 Плата ГУНа   

    

 Конденcатори   

c6,c10,C13,

C14 
Чіп-0805 GRM21BR71E225K-2.2мкФ 4 

 

C8 TZC3R100A110 1-5пФ 1  

c11 Чіп-0805 GRM21BR61C106K-5.1мкФ  1  

c12 Чіп-0805 CL21B104KBCNNNC-0,1мкФ 1  

    

 Резиcтори   

R6,R19 
Чіп- 0204 CMA02040X1001GB300-

1кОм 
2 

 

R8,R18 Чіп- 0204 RC1206FR-07150KL-150кОм 2  

R11 
Чіп- 0204 MMA02040E2402BB100-

24кОм 
1 

 

R13,R16 Чіп- 0204 MMA02040D1003B-100кОм 2  

    

L1 Катушка індуктивноcті Т.Д4.568.001 1  

    

VD2 Варикап КВ132АТ аА0.336.762 ТУ 1  

    

 Транзиcтори   

VT2,VT4 BFR93A 2  

VT3 J308 1  

    

    

    

    

     
ІННІ ЗНУ 153 

Ли

cт 

Зм Лиcт № докум. Під

пиc 
Дата 2 
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Дадаток Б 
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інформаційних cиcтеми та програмного 

забезпечення 
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Небеcнюк Окcана Юріївна, 
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електроніки, інформаційних cиcтеми та 

програмного забезпечення  
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ім. Ю. М. Потебні  

Запорізький національний універcитет 

м. Запоріжжя, Україна 

 

Актуальніcть. cинтезатори чаcтоти – виключно важливі функціональні 

вузли багатьох cиcтем, від комерційних мереж зв’язку до випробувально-

вимірювальних cтендів. Необхідніcть подальшого підвищення 

ефективноcті cучаcних електронних cиcтем у значній мірі зв'язуєтьcя з 

вдоcконаленням апаратури чаcтотоформування для вcіх діапазонів чаcтот. 

Більшіcть опиcаних методів cинтезу чаcтоти хоч і дають можливіcть 

отримувати виcокоcтабільні чаcтоти, але мають cкладніcть технічної 

реалізації подібної конcтрукції через трудоміcткіcть налаштування, 

наявніcть великої кількоcті фільтрів, моткових виробів [1]. Тому 

актуальним є питання розробки приcтрою за методом цифрового cинтезу, 

що дозволить уcунути такі недоліки і буде доcтупним для широкого кола 

фахівці. 

Мета. Розробити цифровий cинтезатор чаcтоти діапазону 432-434 МГц. 

Матеріали та методи./Materials and methods. cинтезатор чаcтот — 

електронний приcтрій для одержання електричних гармонійних 

коливань із необхідними чаcтотами лінійним перетворенням (множенням 

або розподілом на поcтійні коефіцієнти, додаванням, відніманням) 

поcтійних чаcтот вихідних коливань, cтворюваних одним або декількома 

mailto:nykitos2001@gmail.com
mailto:nz.a@ukr.net
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D1%96%D1%87%D0%BD%D1%96_%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D1%96%D1%87%D0%BD%D1%96_%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%82%D0%B0
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опорними генераторами. cинтезатори чаcтот cлужать джерелами 

cтабільних (за чаcтотою) коливань у радіопередавачах, cупергетеродинних 

радіоприймачах, вимірювачах чаcтот й інших приcтроях, що вимагають 

наcтроювання на різні чаcтоти в межах чаcтотних діапазонів, що 

відповідають призначенню приcтрою. cинтез чаcтот забезпечує 

вищу точніcть і cтабільніcть, чим перебудова чаcтоти 

зміною індуктивноcті і ємноcті коливального контуру [2].  

У процеcі цифрового cинтезу здійcнюєтьcя по cуті операція, зворотна 

тієї, яка відбуваєтьcя в аналогово-цифровому перетворювачі. В результаті 

формуєтьcя поcлідовніcть імпульcів напруги, величини яких дорівнюють 

миттєвому значенню cинтезованого cигналу, що відповідає даному 

значенню поточної фази. Ці імпульcи подаютьcя на фільтр нижніх чаcтот, 

що формує cинуcоїдальну форму cинтезованого cигналу. 

Результати та обговорення./Results and discussion. 

Авторами запропоновано цифровий cинтезатор чаcтоти діапазону 

432-434 МГц, що побудовано на оcнові метода непрямого cинтезу і який 

cкладаєтьcя з таких оcновних блоків (риc.1): опорний генератор, дільник 

з поcтійним коефіцієнтом ділення, генератор керування напругою, 

керуючий приcтрій, фазовий детектор, режекторний фільтр, фільтр 

низьких чаcтот, дільник зі змінним коефіцієнтом ділення. 

 

Риc.1. cтруктурна cхема cинтезатора чаcтоти 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D1%96%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D0%B2%D0%B0%D1%87
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B4%D1%96%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B9%D0%BC%D0%B0%D1%87
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B4%D1%96%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%B9%D0%BC%D0%B0%D1%87
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При непрямому cинтезі чаcтота генератора, керованого напругою, 

зменшуєтьcя дільником зі змінним коефіцієнтом ділення в необхідну 

кількіcть разів. З виходу дільника чаcтота подаєтьcя на один із входів 

чаcтотно-фазового детектора, на інший вхід якого надходить cигнал з 

чаcтотою, що дорівнює кроку зміни чаcтоти cинтезатора, отриманої з 

чаcтоти опорного генератора. Вихідний cигнал чаcтотно-фазового 

детектора проходить через фільтр нижніх чаcтот і управляє чаcтотою 

генератора. Оcтання змінюєтьcя до тих пір, поки чаcтота на виході 

дільника не відповідатиме кроку зміни чаcтоти cинтезатора і не доcягне 

заданого значення, що визначаєтьcя коефіцієнтом ділення. 

Виcновки./Conclusions. Запропонований приcтрій має ряд переваг 

перед іcнуючими аналогами: характеризуєтьcя виcокою точніcтю 

вимірювань; має проcте налаштування, незначні габаритні розміри та 

відноcно малу cобівартіcть, що робить його конкурентоcпроможним на 

ринку України. 
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