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ÂÑÒÓÏ

Áëîê êîíòðîëþ òîâùèíè ïë³âêè â ïðîöåñ³ ¿¿ çì³íè çàéìàº âàæëèâå ì³ñöå â

ñèñòåì³ íàíåñåííÿ ä³åëåêòðè÷íèõ ïë³âîê, âèãîòîâëåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíèõ ô³ëüòð³â 

òà ³í. Òîìó ïîñòàº ïðîáëåìà âèñîêî¿ òî÷íîñò³ ³ çðó÷íîñò³ âèì³ðþâàííÿ òîâùèíè 

ïë³âêè, çìåíøåííÿ ìàñè òà ãàáàðèò³â âèì³ðþâàëüíîãî áëîêó, òàêîæ âèâåäåííÿ 

³íôîðìàö³¿ â çðó÷í³é ôîðì³ äëÿ êîðèñòóâà÷à.

Áóëî îáðàíî ìåòîä âèì³ðþâàííÿ òîâùèíè ïë³âêè, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà 

ðåºñòðàö³¿ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè. Ïåðåâàãàìè äàíîãî ìåòîäó º á³ëüøà 

àâòîìàòèçàö³ÿ, íà â³äì³ííó â³ä ³íøèõ âèä³â, äîñòàòíüî âåëèêà òî÷í³ñòü 

âèì³ðþâàííÿ. Òàêîæ ïðèñòð³é ÿêèé ïðàöþº çà äàíèì ìåòîäîì º ìîæëèâ³ñòü çðîáèòè 

ÿêîìîãà ïðîñòèì òà íàä³éíèì. Öå äîñÿãàºòüñÿ òàêîæ âèêîðèñòàííÿì â êîíñòðóêö³¿ 

ÏÂÏ  âîëîêîííî-îïòè÷íîãî Y-â³äãàëóæóâà÷à.

Ìåòîþ äàíîãî ïðîåêòó º ðîçðîáêà àâòîìàòèçîâàíîãî ïðèñòðîþ äëÿ êîíòðîëþ 

òîâùèíè ïë³âêè â ïðîöåñ³ ¿¿ çì³íè. Äî ïðîåêòó âõîäèòü âèá³ð ïåðâèííîãî 

âèì³ðþâàëüíîãî ïåðåòâîðþâà÷à òà ðîçðàõóíîê âèõ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè; âèá³ð òà 

îá´ðóíòóâàííÿ ñòðóêòóðíî¿ òà ïðèíöèïîâî¿ ñõåì; ðîçðàõóíîê äðóêîâàíî¿ ïëàòè òà 

îö³íêà íàä³éíîñò³ âóçëà.
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1 ÀÍÀË²Ç ÒÅÕÍ²×ÍÎÃÎ ÇÀÂÄÀÍÍß

Âèì³ðþâà÷ òîâùèíè òîíêèõ ïë³âîê ïðèçíà÷åíèé äëÿ êîíòðîëþ òîâùèíè 

ïë³âêè â ïðîöåñ³ ¿¿ çì³íè.

Ïðèíöèï ðîáîòè � ðåºñòðàö³ÿ ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè íà òîíêèõ ïë³âêàõ

Äàíèé ïðèñòð³é ïîâèíåí ñêëàäàòèñü ³ç äâîõ îñíîâíèõ áëîê³â:

- Ïåðâèííèé âèì³ðþâàëüíèé ïåðåòâîðþâà÷, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç âîëîêîííî-

îïòè÷íîãî Ó-â³äãàëóæóâà÷à, äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ òà ïðèéìà÷à.

- Áëîê ðåºñòðàö³¿, ÿêèé ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ åëåêòðîííèé áëîê äëÿ îáðîáêè 

âèõ³äíîãî ñèãíàëó ç ÏÂÏ òà âèâåäåííÿ ñèãíàëó â ïîòð³áíîìó âèãëÿä³ äëÿ 

ì³êðîêîíòðîëåðà, ÿêèé äîçâîëèòü ïîâí³ñòþ àâòîìàòèçóâàòè ïðîöåñ ðåºñòðàö³¿ ï³ê³â 

³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè, àáî ñàìîïèñöÿ äëÿ íàãëÿäíîñò³ ðåçóëüòàòó.

ÏÂÏ ïðèëàäó áóäå ì³ñòèòè âîëîêîííî-îïòè÷íèé Y-â³äãàëóæóâà÷. Â ÿêîñò³ 

äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ òà ïðèéìà÷à ñë³ä âèêîðèñòàòè ñòâ³òëîä³îä òà ôîòîä³îä, ÿê³ 

ïðàöþþòü â ³íôðà÷åðâîí³é îáëàñò³ ñïåêòðó.

Îñîáëèâ³ñòþ äàíîãî ïðèëàäó º ïðîñòîòà êîíñòðóêö³¿ ÏÂÏ, ÿêà íå âèìàãàº 

÷èñòêè, çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ îïòîâîëîêíà, òàêîæ êîíñòðóêö³ÿ ïðîñòà â ñêëàäàíí³ 

òà âèêîðèñòàíí³.
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2 ÎÃËßÄ ÀÍÀËÎÃ²Â ÏÂÏ

6.7#829+:9-#(;5+*1#:1<94=;99>#5+:?191#/@-:+'

Äëÿ îäåðæàííÿ âèñîêîÿê³ñíèõ ïë³âîê ç íàïåðåä çàäàíèìè |³ ïîâòîðþâàíèìè 

ïàðàìåòðàìè íåîáõ³äíî ñòðîãî êîíòðîëþâàòè ïðîöåñ êîíäåíñàö³¿ ïë³âêè. 

Âèì³ðþâàííÿ øâèäêîñò³ íàðîùóâàííÿ ó ïðîöåñ³ ¿¿ íàïèëåííÿ òà êîíòðîëü òîâùèíè 

òîíêîïë³âêîâèõ øàð³â ÿâëÿº ñîáîþ çíà÷íó òåõí³÷íó òðóäí³ñòü. Ð³çíîìàí³òí³ñòü

õ³ì³÷íîãî ñêëàäó íàïèëþâàíèõ ìàòåð³àë³â ³ ð³çí³ ñïîñîáè, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ 

¿õ âèïàðîâóâàííÿ. à òàêîæ øèðîêèé ä³àïàçîí ïîòð³áíèõ øâèäêîñòåé íàðîùóâàííÿ 

çìóøóþòü âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè âèì³ðþâàííÿ. îñíîâàí³ íà ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ 

ïðèíöèïàõ.

Çàðàç äåòàëüíî îïðàöüîâàíî áàãàòî ñèñòåì âèçíà÷åííÿ òîâùèí ïë³âîê ³ 

øâèäêîñò³ íàðîùóâàííÿ, êîæíà ç ÿêèõ ìàº ñâî¿ ïåðåâàãè íåäîë³êè ïîð³âíÿíî ç 

³íøèìè. Âèá³ð òîãî ÷è ³íøîãî ñïîñîáó âèçíà÷àºòüñÿ êîíêðåòíèìè óìîâàìè òà 

ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ïë³âîê.

Äî ïðèëàä³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ êîíòðîëþ øâèäêîñò³ íàðîùóâàííÿ ïë³âêè òà ¿¿ 

òîâùèíè, ñòàâëÿòüñÿ òàê³ ñïåöèô³÷í³ âèìîãè.

1. Ì³í³ìàëüíà ïîõèáêà ïðè âèì³ðþâàíí³ ÿê øâèäêîñò³ íàðîùóâàííÿ òàê ³ 

òîâùèíè ïë³âêè � ïîðÿäêó äåê³ëüêîõ ïðîöåíò³â.

2. Âèñîêà íàä³éí³ñòü, ñòàá³ëüí³ñòü ó ÷àñ³ òà íåçàëåæí³ñòü ïîêàçíèê³â â³ä óìîâ 

ðîáîòè.

3. Ïðèäàòí³ñòü äëÿ âèì³ðþâàííÿ òîâùèíè ÿê ìåòàëåâèõ, òàê ³ ä³åëåêòðè÷íèõ 

ïë³âîê.

4. Íåçì³íí³ñòü ó øèðîêèõ ä³àïàçîíàõ òîâùèí ÷óòëèâîñò³ äàò÷èê³â.

Ïî ô³çè÷íèõ ïðèíöèïàõ ìåòîäè âèì³ðþâàííÿ òîâùèíè ³ øâèäêîñò³ íàíåñåííÿ 

òîíêèõ ïë³âîê ìîæíà ðîçä³ëèòè íà òðè îñíîâí³ òèïè
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- Ìåòîäè, çàñíîâàí³ íà âèì³ðþâàíí³ ïàðàìåòð³â íàïèëåíî¿ íà ï³äêëàäêó 

ïë³âêè íà ïðîòÿç³ âèçíà÷åíîãî ïðîì³æêó ÷àñó.

- Ìåòîäè, çàñíîâàí³ íà âèì³ðþâàíí³ ïàðàìåòð³â ïîòîêó ìàòåð³àëó. ÿêèé 

âèïàðîâóºòüñÿ.

- Ìåòîäè, çàñíîâàí³ íà âèì³ðþâàíí³ ðåàêö³¿ ÿêî¿-íåáóäü êîíòðîëüíî¿ 

ï³äêëàäêè íà óäàðè ÷àñòèíîê, ÿê³ âèïàðîâóþòüñÿ, îá ¿¿ ïîâåðõíþ.

Ìåòîäè ïåðøîãî êëàñó äîçâîëÿþòü áåçïîñåðåäíüî âèì³ðþâàòè ìàñó (àáî 

òîâùèíó) ïë³âêè â ïðîöåñ³ íàíåñåííÿ, à ìåòîäè äðóãîãî ³ òðåòüîãî òèï³â - øâèäê³ñòü 

íàíåñåííÿ ïë³âêè. Íåçâàæàþ÷è íà öå êîðèñòóþ÷èñü ìåòîäàìè ïåðøîãî òèïó, â 

ïðèíöèï³ çàâæäè ìîæíà âèçíà÷èòè ³ øâèäê³ñòü íàíåñåííÿ ïë³âêè øëÿõîì 

âèì³ðþâàííÿ ïðèðîñò³â òîâùèíè (àáî ìàñè) øàðó çà îäèíèöþ ÷àñó 

(äèôåðåíö³þâàííÿ), à êîðèñòóþ÷èñü ìåòîäàìè äðóãîãî ³ òðåòüîãî òèï³â ìîæíà 

âèçíà÷èòè ìàñó (àáî òîâùèíó) ïë³âêè øëÿõîì äîäàâàííÿ ïðèðîñò³â øâèäêîñò³ 

íàíåñåííÿ çà îäèíèöþ ÷àñó (³íòåãðóâàííÿ).

Ìåòîäè âèì³ðþâàííÿ òîâùèíè ³ øâèäêîñò³ íàíåñåííÿ ïë³âîê, íå äèâëÿ÷èñü

íà ð³çíîâèä ô³çè÷íèõ ïðèíöèï³â, ÿê³ ëåæàòü â ¿õ îñíîâ³ âîëîä³þòü óí³âåðñàëüí³ñòþ 

³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ âèì³ðþâàííÿ ÿê ïàðàìåòð³â ïîòîêó ìàòåð³àëó, ùî 

âèïàðîâóºòüñÿ, òàê ³ ïàðàìåòð³â ïë³âêè, ÿêà íàíîñèòüñÿ íà ï³äêëàäêó.

Îïèøåìî äåÿê³ ç íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ìåòîäèê âèì³ðþâàííÿ òîâùèí ïë³âîê.

6.6#8/51=91A#(;5+*

Îïòè÷í³ ìåòîäè â îñíîâíîìó áàçóþòüñÿ íà ÿâèùàõ ³íòåðôåðåíö³¿. Íàïðèêëàä, 

«êîëüîðîâèé ìåòîä» âèì³ðþâàííÿ òîâùèíè òîíêèõ ïë³âîê çàñíîâàíèé íà 

³íòåðôåðåíö³¿ ð³âíî íàõèëåíèõ ïðîìåí³â, ïàðàëåëüíèõ ïîâåðõí³ òîíêî¿ ïë³âêè. Ïðè 

âèçíà÷åíí³ òîâùèíè ï³ä ÷àñ íàïèëåííÿ ñïîñòåð³ãàþòü êîë³ð êîíòðîëüíî¿ ïëàñòèíè 

ó â³äáèòîìó ñâ³òë³. Çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó ìîæíà âèì³ðþâàòè ïë³âêè äîâ³ëüíî¿ 

òîâùèíè äî 1 ì. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó ñìóã ð³âíîãî õðîìàòè÷íîãî ïîðÿäêó 
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(ÐÕÏ) íà ïàðàëåëüíèõ ïëàñòèíàõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ³íòåðôåðåíö³éí³ êàðòèíè ç 

ìàëèìè ïîâ³òðÿíèìè ïðîì³æêàìè.

Ïðîöåñ âèì³ðþâàííÿ ä³ëèòüñÿ íà ê³ëüêà îïåðàö³é. Ñïî÷àòêó ãîòóþòü ïëîñêî-

ïàðàëåëüí³ ïëàñòèíè ³ íà îäíó ç ïëàñòèí íàíîñÿòü äîñë³äæóâàíó ïë³âêó. Ïðè öüîìó 

÷àñòèíà ïëàòè åêðàíóºòüñÿ øìàòêîì ôîëüãè. Ï³ñëÿ íàïèëåííÿ ôîëüãó çí³ìàþòü, 

ñòâîðþþ÷è íà äîøö³ ïðÿìîêóòí³ ñõîäèíêè. Ïîò³ì íà öþ ïëàñòèíó íàïèëþºòüñÿ 

íåïðîçîðèé øàð ñð³áëà, ïîâòîðþºòüñÿ âèõ³äíèé ðåëüºô, à íà ³íøó ïëàñòèíó 

íàíîñèòüñÿ íàï³âïðîçîðèé øàð ñð³áëà. Ïëàñòèíè ïðèòèñêàþòüñÿ îäíà äî îäíî¿ ³ 

îñâ³òëþþòüñÿ ïàðàëåëüíèìè ïó÷êàìè á³ëîãî ñâ³òëà. ²íòåðôåðåíö³éíà êàðòèíà, ùî 

óòâîðþºòüñÿ â ïîâ³òðÿíîìó ïðîì³æêó ì³æ ïëàñòèíàìè, ïðîåêòóºòüñÿ ÷åðåç ë³íçó íà 

ù³ëèíó ñïåêòðîìåòðà. Íà ôîêàëüí³é ïëîùèí³ óòâîðþþòüñÿ äâ³ ñèñòåìè ë³í³é ç 

îäíàêîâîþ ïîñë³äîâí³ñòþ êîëüîð³â.

Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ 0,5 ìì. Öåé ìåòîä ñëóæèòü äëÿ êàë³áðóâàííÿ ïðîòè 

³íøèõ ïîñåðåäí³õ ìåòîä³â.

Òîâùèíó ïë³âêè ìîæíà âèì³ðÿòè, âèì³ðÿâøè ñòóï³íü ïîãëèíàííÿ ñâ³òëà, êîëè 

âîíî ïðîõîäèòü ÷åðåç ïë³âêó. ²íòåíñèâí³ñòü ïîãëèíåíîãî ñâ³òëà îïèñóºòüñÿ 

íàñòóïíèì âèðàçîì:

 =  !exp (
"#$%&

')
* (1)

Äå k � êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ; t � òîâùèíà ïë³âêè; +!� äîâæèíà õâèë³.

Àëå � òà  ! ïîâèíí³ áóòè çàì³ðÿí³ âñåðåäèí³ ñåðåäîâèùà, ùî ïîãëèíàº. Òîìó 0 

ñë³ä çàì³íèòè íà (1-R), äå R � êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ, ÿêèé çíà÷íî çàëåæèòü â³ä 

òîâùèíè

Öåé ìåòîä íàéá³ëüøå ï³äõîäèòü äëÿ âèì³ðþâàííÿ òîâùèíè ìåòàëåâèõ ïë³âîê, 

ùî ïîëåãøóº êîíòðîëü òîâùèíè áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â.
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7.8$9/(',:;5<-;5==>

Äëÿ âèì³ðþâàíü òîíêîïë³âêîâèõ ïîêðèòü êîðèñòóþòüñÿ ì³êðîâàãàìè ð³çíî¿ 

ñêëàäíîñò³ ¿õ ïðèñòðî¿â. Ïðèíöèïè, íà ÿêèõ çàñíîâàí³ ïðèëàäè òàêîãî ðîäó, äóæå 

ð³çíîìàí³òí³.

1. Çãèí òîíêî¿ ñòð³÷êè, îäèí ç ê³íö³â ÿêî¿ íåðóõîìèé, à íà ³íøèé ïîì³ùàºòüñÿ 

ò³ëî, ùî çâàæóºòüñÿ;

2. Ðîçòÿã òîíêèõ êâàðöîâèõ ÷è âîëüôðàìîâèõ ñï³ðàëåé (ïðóæèíí³ á òåðåçè);

3. Ñêðó÷óâàííÿ äîâãî¿ òîíêî¿ íèòêè (êðóòèëüí³ òåðåçè);

4. Ìàãí³òí³ ï³äâ³ñêè;

5. Ñèñòåìè ï³äâ³ñ³â íà îáåðòîâ³é îñ³.

Íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè äàº âèêîðèñòàííÿ â ïðèñòðîÿõ àâòîìàòè÷íîãî 

áàëàíñóâàííÿ, ðîçðîáëåíèõ íà ä³¿ åëåêòðîñòàòè÷íèõ àáî åëåêòðîìàãí³òíèõ ñèë, ùî 

âèâîäÿòü ñèñòåìó ç ð³âíîâàãè.

Çà äîïîìîãîþ ì³êðîçâàæóâàííÿ ìîæíà ïðîâîäèòè ïåðåâ³ðêó ³íøèõ 

ïîñåðåäí³õ ìåòîä³â êîíòðîëþ òîâùèíè.

7.?$"5+/,)@6'2A=2B$)@6,+

Ïðè âèêîðèñòàíí³ öüîãî ìåòîäó ïë³âêà, òîâùèíó ÿêî¿ ïîòð³áíî âèì³ðÿòè, ³ 

êîíòðîëüíèé çðàçîê, âèãîòîâëåíèé ç òîãî ñàìîãî ìàòåð³àëó îäíî÷àñíî 

îïðîì³íþºòüñÿ â ïó÷êó ! - àáî " - ÷àñòèíîê. Òîâùèíà âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç 

ñï³ââ³äíîøåííÿ óòâîðåíèõ âíàñë³äîê îïðîì³íåííÿ àêòèâíîñòåé ïë³âêè ³

êîíòðîëüíîãî çðàçêà.
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7.C$9@6,+$(;5'D,;,E,$;/F'56,'5

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ìåòîäîì êîíòðîëþ ïðîöåñó íàïèëåííÿ â ñó÷àñíèõ 

ïðîìèñëîâèõ óñòàíîâêàõ äëÿ îòðèìàííÿ òîíêèõ ïë³âîê ñòàâ ìåòîä #êâàðöåâîãî 

ðåçîíàòîðà#, ÿêèé âèð³çíÿºòüñÿ ñåðåä ³íøèõ óí³âåðñàëüí³ñòþ òà ïðîñòîòîþ 

ïðîâåäåííÿ íåîáõ³äíèõ âèì³ð³â. Íèì ìîæíà âèì³ðþâàòè ÿê òîâùèíè ïë³âîê, òàê ³ 

øâèäê³ñòü íàðîùóâàííÿ ïë³âîê ð³çíèõ ìàòåð³àë³â � ìåòàë³â, ä³àëåêòðèê³â 

íàï³âïðîâ³äíèê³â. Ïåðåâàãà òàêîæ ïîëÿãàº â òîìó, ùî òîâùèíó òà øâèäê³ñòü 

îñàäæåííÿ ìîæíà áåçïîñåðåäíüî êîíòðîëþâàòè ï³ä ÷àñ ïðîöåñó íàïèëåííÿ.

Â îñíîâ³ ìåòîäó ëåæèòü âèì³ðþâàííÿ â³äõèëåííÿ ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè 

êâàðöåâîãî êðèñòàë³÷íîãî ðåçîíàòîðà, çóìîâëåíîãî çì³íîþ ìàñè êâàðöîâî¿ 

ïëàñòèíè. Ïðè çá³ëüøåíí³ ìàñè ïëàñòèíè ìåõàí³÷íîãî ðåçîíàòîðà, ïîä³áíî äî 

êðèñòàëó êâàðöó, âíàñë³äîê íàíåñåííÿ ðå÷îâèíè íà éîãî ïîâåðõíþ, ðåçîíàíñíà 

÷àñòîòà çì³ùóºòüñÿ. Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî
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Òóò 2) � ïîñò³éíà, ùî íàçèâàºòüñÿ "ìàñîâîþ ÷óòëèâ³ñòþ" êðèñòàëó. Çíàê ì³íóñ 

ïîêàçóº, ùî ïðèð³ñò ìàñè âèêëèêàº çìåíøåííÿ ðåçîíàíñíî¿ ÷àñòîòè. Íà ïðàêòèö³ 

äëÿ êîæíîãî êðèñòàëó êâàðöó âåëè÷èíó âèçíà÷àþòü åêñïåðèìåíòàëüíî.

Îäíàê º ³íøà ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè çàëåæí³ñòü çñóâó ÷àñòîòè â³ä òîâùèíè 

ïë³âêè. Çàïèøåìî çàëåæí³ñòü ì³æ çñóâîì ÷àñòîòè ³ çì³íîþ ìàñè êâàðöåâîãî 

ðåçîíàòîðà

'(

)3
=
'$

$3
(6)

ßêùî ìàñà íàïèëåíî¿ ïë³âêè '4, ¿¿ ãóñòèíà !, ïëîùà, ÿêó çàéìàº ïë³âêà íà 

êâàðöîâ³é ïëàñòèí³, S, òî ìîæíà çàïèñàòè:

5 =
'$

.6
          àáî          5 =

$3

)36
,
7

.
, ') (7)

Íà ïðàêòèö³ ïðàâèëüíî ïîêàçàòè çàëåæí³ñòü òîâùèíè â³ä ÷àñòîòè 

âèì³ðþâàííÿ êâàðöîâîãî äàò÷èêà, à íå â³ä çñóâó ÷àñòîòè. Îñê³ëüêè ')= +8 % +, òî 

ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü ìàºìî:

5 =
$3

6"
%
$3

)36"
+ (8)

Îòæå, çàëåæí³ñòü 5 = 9:-; º ïðÿìîþ ç êóòîâèì êîåô³ö³ºíòîì
$3

)36"
.

Ïðîïîðö³éí³ñòü ì³æ çñóâîì ÷àñòîòè òà ç ìàñîþ 1 ïîêðèòòÿ çáåð³ãàºòüñÿ ïðè 

çì³ùåíí³ ÷àñòîòè ') äî 5% â³ä îñíîâíîãî çíà÷åííÿ. Òî÷í³ñòü ìåòîäó âèçíà÷àºòüñÿ 

òî÷í³ñòþ âèì³ðþâàííÿ ÷àñòîòè òà çñóâó ÷àñòîòè ³ ïðè çàñòîñóâàíí³ ñó÷àñíî¿ 

ðàä³îàïàðàòóðè ìîæå äîñÿãòè ÷àñòîê ïðîöåíòà. Ïðàêòè÷íî òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü 

ë³ì³òóºòüñÿ òî÷í³ñòþ âèçíà÷åííÿ ïîñò³éíî¿ 2). Îäíàê êâàðöîâ³ êðèñòàëè äóæå 

÷óòëèâ³ äî çì³íè òåìïåðàòóðè, ùî º îñíîâíèì äæåðåëîì ïîìèëîê ïðè âèçíà÷åíí³ 

òîâùèíè. Êð³ì öüîãî, ïåâíå çíà÷åííÿ ìàº àäãåç³ÿ äî êâàðöîâîãî ìàòåð³àëó, ùî 

íàïèëþºòüñÿ, îñê³ëüêè ïðè âèñîêèõ (j~<>?Ãö) ÷àñòîòàõ â³äáóâàºòüñÿ ñàìîî÷èùåííÿ 

ïîâåðõí³ êâàðöîâî¿ ïëàñòèíêè â³ä áðóäó òà ñòîðîíí³õ ÷àñòèíîê.
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Ñë³ä â³äçíà÷èòè òàêîæ, ùî ãóñòèíà ïë³âîê, çíàííÿ ÿêî¿ íåîáõ³äíå äëÿ 

âèçíà÷åííÿ òîâùèíè h, ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ â³ä çíà÷åííÿ, âëàñòèâîãî ìàñèâíèì 

çðàçêàì. Öå îñîáëèâî ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè ìàëèõ òîâùèíàõ (ïîðÿäêó äåñÿòê³â 

àíãñòðåì), äå ãóñòèíà ïë³âêè � ôóíêö³ÿ òîâùèíè.
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3 ÏÎÅÊÒÓÂÀÍÍß ÏÂÏ

6.7# 89:&,;5,<4;;=# <19+&,# 25&,'5,&1# ">"# <+?+'+;;+@+/51A;+:+#

*45A1'4#5+<B1;1

Ðèñóíîê 3.1 � ñõåìà âîëîêîííî-îïòè÷íîãî äàò÷èêà
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Ïîçíà÷åííÿ åëåìåíò³â ÿê³ íàâåäåí³ íà ðèñ.3.1:

1- Äæåðåëî âèïðîì³íþâàííÿ (ñâ³òëîä³îä).

2- Ïðèéìà÷ âèïðîì³íþâàííÿ (ôîòîä³îä).

3- Âîëîêîííî îïòè÷íèé Y-â³äãàëóæóâà÷.

4- Ïðîçîðà ï³äêëàäêà.

5- Ïë³âêà,òîâùèíà ÿêî¿ êîíòðîëþºòüñÿ.

Âîëîêîííî-îïòè÷í³ äàò÷èêè ìàþòü ðÿä ïåðåâàã:

- Çàáåçïå÷óº ïåðåäà÷ó ³íôîðìàö³¿ íà âåëèê³ â³äñòàí³ ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ.

- Âîëîêîííî-îïòè÷í³ äàò÷èêè ìàþòü âåëèêó ñò³éê³ñòü äî ä³¿ íàâêîëèøíüîãî 

ñåðåäîâèùà (âîëîãà, õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè, òåìïåðàòóðà).

- Íå ïðîâîäÿòü ñòðóì, òîìó íå âèíèêàº ÿâèùå ³íäóêö³¿, íà íèõ íå âïëèâàþòü 

åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³.

- Ïðèíöèï ðîáîòè âîëîêîííî-îïòè÷íèõ äàò÷èê³â íå º ñêëàäíèì.

- Îïòîâîëêíî º òîíêèì, ëåãêèì òà äîñèòü ãíó÷êèì, òîìó çðó÷íå ó 

âèêîðèñòàíí³.

Ïðèíöèï ðîáîòè ñõåìè çîáðàæåíî¿ íà ðèñ.3.1 íàñòóïíèé: íàïðóãà æèâëåííÿ 

ïîäàºòüñÿ íà ñâ³òëîä³îä, â³í âèïðîì³íþº îïòè÷íèé ñèãíàë ÿêèé ïîòðàïëÿº ó 

îïòîâîëîêíî, äàë³ â³í ïðîõîäèòü ÷åðåç Y-â³äãàëóæóâà÷ ³ íàïðàâëÿºòüñÿ íà ïðîçîðó 

ï³äêëàäêó, íà ÿêó ç ³íøîãî áîêó íàíîñèòüñÿ ïë³âêà, ÿêó ìè ïîâèíí³ êîíòðîëþâàòè, 

â³äáèâøèñü â³ä ï³äêëàäêè ³ ïë³âêè ³íòåðôåðóþ÷³ ïðîìåí³ íàïðàâëÿþòüñÿ íàçàä â 

îïòîâîëîêíî ³ ïðîõîäÿ÷è ÷åðåç Y-â³äãàëóæóâà÷ ïîòðàïëÿþòü íà ïëîùàäêó 

ïðèéìà÷à âèïðîì³íþâàííÿ, ôîòîä³îäà, ÿêèé ïåðåòâîþº ñâ³òëîâèé ïîò³ê ó 

åëåêòðè÷íèé ñèãíàë, ùî ïåðåäàºòüñÿ â áëîê îáðîáêè ³íôîðìàö³¿, öåé áëîê ðåºñòðóº 

ï³êè ³íòåðôåðåíö³éíî¿ êàðòèíè. Ïðè äîñÿãíåíí³ ïåâíî¿ òîâùèíè ì³êðîêîíòðîëåð 

ïðèïèíÿº íàïèëåííÿ ïë³âêè.

A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  



� !." .19050030. 01.000#"$

%&'

19
$(. %&' )#*+',( "-*/12 3454

6.C#D4&4'5E&1251'4#*FE&E?4#<1/&+(-;G<4;;=.

Óìîâàì îïòè÷íîãî óçãîäæåííÿ â³äïîâ³äàº ëàçåðíèé ñâ³òëîä³îä Ì8080-3-1230. 

Ñïåêòðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà ïîòóæíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ 3.2.

Ðèñóíîê 3.2 � Ñïåêòðàëüíà çàëåæí³ñòü ïîòóæíîñò³ âèì³ðþâàííÿ ñâ³òëîä³îäà 

Ì8080-3-1230 ( !=0,808ìêì).

Õàðàêòåðèñòèêè ñâ³òëîä³îäà:

- Ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîãî ðîçïîä³ëó çíàõîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³  �0,803...0,813 

ìêì.

- ²íòåãðàëüíà ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ïðè  !" = 100ìÀ ñêëàäàº íå ìåíøå 

50 ìÂò.

- Îïòèìàëüíèé ðîáî÷èé ñòðóì 100 ìÀ.
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- Âèõ³äíèé îï³ð R - 4,0 Îì.

- Ä³àìåòð âèõ³äíîãî ñâ³òëîâîãî ïó÷êà 0,25ìì.

- Ä³àïàçîí ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð t -40...85°Ñ

6.6#74&4'58&1251'4#/&19(4:4#;1/&+(-<=;4<<>

Ä³àïàçîí ÷óòëèâîñò³ áàãàòüîõ ôîòîä³îä³â çíà÷íî øèðøèé â ïîð³âíÿíí³ ç 

âèïðîì³íþâàëüíîþ çäàòí³ñòþ ñâ³òëîä³îäà. Äîäàòêîâî ïðè âèáîð³ ôîòîä³îäà 

âðàõîâóâàëèñÿ êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³ ùîäî éîãî ñòèêîâêè ç îïòè÷íèì 

âîëîêíîì äëÿ á³ëüø ñòàá³ëüíî¿ ðîáîòè îáðàíî¿ îïòîïàðè. Öèì âèìîãàì çàäîâîëüíÿº 

ôîòîä³îä ÎÐÒ101, ñïåêòðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà ÷óòëèâîñò³ ÿêîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ 

3.3.

Ðèñóíîê 3.3 � Ñïåêòðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà ÷óòëèâîñò³ ôîòîä³îäà 

OPT101(#$=0,808ìêì).
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Õàðàêòåðèñòèêà ôîòîä³îäà:

- Ñòðóìîâà ³íòåãðàëüíà ÷óòëèâ³ñòü %&'!0,55 À/Âò.

- Íîì³íàëüíà ðîáî÷à íàïðóãà ($�â³ä 2,7 äî 36Â.

- Ïîñò³éíà ÷àñó ïðè âêëþ÷åíí³ àáî âèêëþ÷åíí³ íå á³ëüøå ) = 0,005ìêñ.

- ðîçì³ð ÷óòëèâîãî åëåìåíòó � 2,9*2,9ì*+.

-ïëîñêèé êóò çîðó 2 , " íå ìåíüøå 36°.

6.?#74&4'58&1251'4#+/51:<+@+#;+A+'<4

- Ìàòåð³àë âîëîêíà - êâàðö, ëåãîâàíèé áðîìîì

(FinMark PS001MM PVC).

- òèï âîëîêíà - áàãàòîìîäîâå.

- ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ n � 1,553 íà äîâæèí³ õâèë³ # � 0,81 ìêì.

- ä³àìåòð ñåðöåâèíè � -.=0,1ìì.

- âòðàòè ó âîëîêí³ 2,7�3,0 äÁ/êì.

- ðîáî÷èé ³íòåðâàë òåìïåðàòóðè : â³ä -60 äî +170/.

6.B#!+C&4D,<+'#2;-5A+;+E#8<8&@-EF#G+#/+/4*4H#,#+/51:<8#;+A+'<+.

Âåëè÷èíà åëåêòðè÷íîãî ñèãíàëó íà âèõîä³ ôîòîä³îäà çíàõîäÿòüñÿ â ïðÿì³é 

çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè ñâ³òëîâîãî ïîòîêó. Îö³íèìî çíà÷åííÿ ö³º¿ ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿. 

Íåõàé ñòðóì ñâ³òëîä³îäà äîð³âíþº  !" = 50ìÀ. Ïðè öüîìó ³íòåãðàëüíà ïîòóæí³ñòü 

âèïðîì³íþâàííÿ áóäå ñòàíîâèòè 0&'1 = 40, 2345 Âò. Îñê³ëüêè ä³àìåòðè 

âèïðîì³íþþ÷î¿ ïëîùàäêè ñâ³òëî ä³îäó ñåðöåâèíè îïòè÷íîãî âîëîêíà ð³çí³, òî â 

îïòè÷íå âîëîêíî ïðè ¿õ ñòèêîâö³ çàéäå ò³ëüêè íåçíà÷íà ÷àñòèíà ñâ³òëîâî¿ åíåðã³¿ 

067, ÿêó ìîæíà îá÷èñëèòè çà ôîðìóëîþ (4):
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0867 =  !"# $ %&%' (1)

Äå (& ³ (' � â³äïîâ³äíî ïëîù³ âèïðîì³íþþ÷î¿ ïëîùàäêè ñâ³òëîä³îäó ³ 

ñåðöåâèíè îïòè÷íîãî âîëîêíà. Âðàõîâóþ÷è ïðèâåäåí³ òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè 

â³äì³÷åíèõ åëåìåíò³â, îá÷èñëèìî  )&*= 8$ 10+, Âò.

Âåëè÷èíà  )&* º ìàëîþ â çð³âíÿíí³ ç  !"#. Òîìó äëÿ çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè 

ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, ùî íàäõîäèòü íà îïòè÷íå âîëîêíî, âèêîðèñòîâóþòüñÿ îïòè÷í³ 

ç'ºäíóâà÷³ â ÿê³ âõîäÿòü ôîêîíè. Öå äîçâîëèòü çá³ëüøèòè åôåêòèâí³ñòü ââîäó ñâ³òëà 

â îïòè÷íå âîëîêíî â 4 ðàçè, òîä³  -&*= 32$ 10+,Âò.

3.6 ������!"�# $"%&�'&�!()*� +��,&"$-

Ðèñóíîê 3.4 � Êàðòèíà ³íòåðôåðåíö³¿ â ï³äêëàäö³

A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  



/0�.10.19050030. 01.002 14

5�#

23
4,. 5�# 7 8�#!, 1$8+*9 :�%�

Íà ìåæ³ îïòè÷íèõ ñåðåäîâèù â³äáóâàºòüñÿ îñëàáëåííÿ ñâ³òëîâîãî ïðîìåíÿ, ³ 

ïðè íîðìàëüíîìó ïîïàäàíí³ ïðîìåíÿ íà ìåæó äâîõ ñåðåäîâèù êîåô³ö³ºíò 

ïðîïóñêàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

/ = 1 2 345+4645746
8 (2)

Äå 9) ³ 9-, ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ ñóì³æíèõ ñåðåäîâèù.

Êîåô³ö³ºíòè â³äáèâàííÿ ñåðåäîâèù âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëàìè:

:4;<>?+4@A&B4;<>?74@A&B
C- = D) (3)

:4@>!&<E+4;<>?4@>!&<E74;<>?
C- = D- (4)

:4@>!&<E+4@A&B4@>!&<E74@A&B
C- = DF (5)

4"���8;&""< $"%&"9*-"�9%$ +��,&"< G)

²íòåíñèâí³ñòü ïðîìåíÿ GHâ ï³äêëàäö³ äî òî÷êè 2, çíàõîäèòüñÿ çà äîáóòêîì 

³íòåíñèâíîñò³ ñâ³òëà ùî ïàäàº íà ï³äêëàäêó GI íà êîåô³ö³ºíò îñëàáëåííÿ íà ãðàíèöÿõ 

ñåðåäîâèù (2):

GH = :1 2 D)CGI (6)

²íòåíñèâí³ñòü ïðîìåíÿ GJ ÿêèé â³äáèâñÿ â òî÷ö³ 2:

GJ = G?D- (7)

Â³äáèòèé ïðîì³íü GJ â òî÷ö³ 3:

G& = G?D)D-=:1 2 D)C GID)D- (8)

²íòåíñèâí³ñòü ïðîìåíÿ G) ùî âèéøîâ ç ï³äêëàäêè âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ð³çíèöÿ 

ïàäàþ÷îãî GJ ïðîìåíÿ òà â³äáèòîãî G&:

G) = GJ 2 G& ==:1 2 D)CGID- 2=:1 2 D)CGID-D) = :1 2 D)C-GID- (9)

4"���8;&""< $"%&"9*-"�9%$ +��,&"< G-
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²íòåíñèâí³ñòü ïðîìåíÿ, ùî ïîïàäàº â ïë³âêó ç òî÷êè 2 âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ð³çíèöÿ 

ïàäàþ÷îãî G? ïðîìåíÿ òà â³äáèòîãî GJ:

G? 2 GJ=G? 2 G?D-=G?:1 2 D-C=GI:1 2 D)C :1 2 D-C (10)

Ïë³âêà ïîãëèíàº ñâ³òëî, òîìó âðàõóºìî ïîãëèíàííÿ çà çàêîíîì Áóãåðà-

Ëàìáåðòà-Áåðà, ³íòåíñèâí³ñòü ïðîìåíÿ ÿêèé ïîïàäàº â òî÷êó 4 áóäå:

 ! =  "(1 # $%) (1 # $&)'*+, (11)

äå -� êîåô³ö³åíò ïîãëèíàííÿ, Í � òîâùèíà ïë³âêè.

Ïðîì³íü, ùî â³äáèâñÿ â òî÷ö³ 4:

 . =  "(1 # $%) (1 # $&)$/'*+, (12)

Äëÿ ïðîìåíÿ  . âðàõîâóºìî ïîãëèíàííÿ ïðè äîõîäæåíí³ äî òî÷êè 5:

 . =  "(1 # $%)(1 # $&)$/'*+,'*+, =  "(1 # $%) (1 # $&)$/'*&+, (13)

²íòåíñèâí³ñòü ïðîìåíÿ ùî â³äáèâñÿ â òî÷ö³ 5:

 ' =  "(1 # $%) (1 # $&)$/$&'*&+, (14)

²íòåíñèâí³ñòü ïðîìåíÿ ùî ïîïàäàº â ï³äêëàäêó ç òî÷êè 5 âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

ð³çíèöÿ ïàäàþ÷îãî ïðîìåíÿ  . ³ â³äáèòîãî  ':

 0 =  "(1 # $%)(1 # $&)$/'*&+, #

# "(1 # $%)(1 # $&)$/$&'*&+, =

=  "(1 # $%)(1 # $&)$/'*&+,(1 # $&) =

=  "(1 # $%)(1 # $&)&$/'*&+, (15)

Ïðîì³íü, ùî â³äáèâñÿ ó òî÷ö³ 6:

 2 =  "(1 # $%)(1 # $&)&$/'*&+,$% (16)

²íòåíñèâí³ñòü ïðîìåíÿ ÿêèé âèõîäèòü ç ï³äêëàäêè â òî÷ö³ 6 âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

ð³çíèöÿ ïàäàþ÷îãî ïðîìåíÿ  2 â³äáèòîãî  0:
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 & =  "(1 # $%)&(1 # $&)&$/'*&+, (17)

²íòåðôåðåíö³ÿ äâîõ ïðîìåí³â áóäå çíàõîäèòèñü çà ôîðìóëîþ:

3 =  % 4  & 4 56 % &789: (18)

! çíàõîäèòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

: = ;<>?
@

(19)

Äå A � äîâæèíà õâèë³, n � ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ïë³âêè.

Òîâùèíó ïë³âêè Í ðîçïèøåìî ÿê äîáóòîê øâèäêîñò³ íàïèëåííÿ íà ÷àñ:

B = C D E (20)

Äå B � øâèäê³ñòü íàïèëåííÿ (ìêì/ñ), t� ÷àñ íàïèëåííÿ (ñåêóíäè).

6.7#�+8&49,:+'#25&,(,#;+5+*-+*4

Â ÿêîñò³ ïðèéìà÷à âèïðîì³íþâàííÿ, ÿê âæå â³äì³÷àëîñü, âèêîðèñòîâóþòü 

ôîòîä³îä ÿêèé ïåðåòâîðþº ïîò³ê ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ â åëåêòðè÷íèé ñèãíàë. 

Â àíàë³òè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ ñòðóìó ôîòîä³îäà íåîáõ³äíî çíàòè íå ò³ëüêè âåëè÷èíó 

ïîòîêó, àëå ³ åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ôîòîä³îäîì âèïðîì³íþâàííÿ ñòâ³òëîä³îäà 

ïîâ'ÿçàíó ç ð³çíèìè ñïåêòðàëüíèìè ðîçïîä³ëàìè éîãî âèïðîì³íþþ÷î¿ çäàòíîñò³ ³ 

÷óòëèâîñò³ ôîòîä³îäó. Ñòðóì ôîòîä³îäà äëÿ íàøîãî âèïàäêó ìîæíà îö³íèòè çà 

ôîðìóëîþ

3F. = G ,! " # $%
&'
&(

)*+ " -&
%)*+ " .)*+/* (21)

Äå $%)*+ � ñïåêòðàëüíèé ðîçïîä³ë ÷óòëèâîñò³ ôîòîä³îäà â àáñîëþòíèõ 

îäèíèöÿõ [À/ÂÒ].

. � ïðîïóñêàííÿ ÂÎÄÒ. Öþ âåëè÷èíó áóäåìî ââàæàòè ñòàëîþ.

.)*+ � ñïåêòðàëüíà çàëåæí³ñòü ïðîïóñêàííÿ ÷óòëèâîãî åëåìåíòó ïðè çàäàí³é 

òåìïåðàòóð³.
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)*0 1 *2+ � ñïåêòðàëüíèé ä³àïàçîí ÷óòëèâîñò³ ôîòîä³îäó.

Âèçíà÷åííÿ ñòðóìó ôîòîä³îäà çà ôîðìóëîþ (21) óñêëàäíþºòüñÿ òèì, ùî ÿê 

ïðàâèëî, â õàðàêòåðèñòèêàõ äæåðåëà ³ ïðèéìà÷à âèïðîì³íþâàííÿ ñïåêòðàëüí³ 

ðîçïîä³ëè âèïðîì³íþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ ³ â³äíîñíî¿ ÷óòëèâîñò³ ôîòîïðèéìà÷à 

ïðèâîäÿòüñÿ íå â àáñîëþòíèõ, à â â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ. -3)*+, $3)*+ ÿê³ 

âèçíà÷àþòüñÿ ÿê:

-3)*+ =
45
6)&+

457
6 )&7+

=
46)&+

47
6 )&7+

(22)

$3)*+ =
86)&+

87
6 )&7+

(23)

Äå $9
% )*9+, -9

%)*9+ � ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ÷óòëèâîñò³ S, âèïðîì³íþâàëüíî¿ 

çäàòíîñò³ Ð â³äïîâ³äíî, ôîòîä³îäà ³ ñâ³òëîä³îäà íà äîâæèí³ õâèë³ *9, âèðàæåí³ â 

àáñîëþòíèõ îäèíèöÿõ.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ I:; ç âèðàçó (21) íåîáõ³äíî çíàòè $%)*+, <%)*+. Çíàéäåìî ¿õ 

ç âèðàç³â (22) ³ (23).

$%)*+ = $>)*+ " $9
% )*9+ (24)

<%)*+ = <>)*+ " <9
% )*9+ (25)

Ï³äñòàâèìî (25) ³ (26) ó âèðàç (22) òà îòðèìàºìî

?:; = . ,! " $9
% )*9+ " <9

% )*9+ " # $>
&'
&(

)*+ " <>)*+ " .)*+/* (26)

Âåëè÷èíè $9
% )*9+, <9

% )*9) â äîâ³äíèêàõ òàêîæ íå ïðèâîäÿòüñÿ ×àñò³øå 

ïðèâîäÿòüñÿ çíà÷åííÿ ³íòåãðàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ $@AB
% äëÿ ôîòîä³îäà ³ 

âèïðîì³íþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ äëÿ ñâ³òëîä³îäà<@AB
C .[6].

Ç ³íøîãî áîêó, ³íòåãðàëüí³ çíà÷åííÿ $@AB
% , <@AB

C ó â³äïîâ³äíîñò³ äî [6], ìîæóòü 

áóòè ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³:

$@AB
% = # $C

&'
&(

)*+/*D # E
F

G
)*+/* (27)
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Ï³äñòàâèâøè â (27) çàì³ñòü $%)*+ âèðàç (24), îòðèìàºìî:

$@AB = # $>
&'
&(

)*+ " $9
% )*9+/* = $9

% )*9+/* # $>
&'
&(

)*+/* (28)

Ç âèðàçó (28) çíàéäåìî çíà÷åííÿ $9
% )*9+

$9
% )*9+ =

8@AB

# 8>
5'
5(

)&+H&
(29)

-@AB ùî âõîäèòü â ôîðìóëó (26) ïðåäñòàâèìî ÿê

-@AB = # -%&'
&(

)*+/* = # -3&'
&(

)*+ " -9
%)*9+/* =

=-9
%)*9+ # -3&'

&(
)*+/* (30)

Çâ³äñè:

-9
%)*9+ =

4@AB

# 4J5'
5(

)&+H&
(31)

Ï³äñòàâèâøè çíàéäåí³ âèðàçè (29) ³ (31) â (26), îòðèìàºìî âèðàç äëÿ ?:;

?:; = .G " $@AB " -@AB "
# 8>
5'
5(

)&+<>)&+H&

# 4J5'
5(

)&+H&
(32)

Ïðè ðîçðàõóíêàõ ?:;, çàì³ñòü -@AB " .G, òî ìè ï³äñòàâèìî çíà÷åííÿ 

³íòåíñèâíîñò³ ² ÿêå çíàõîäèòüñÿ çà ôîðìóëîþ (18).

Òàê ÿê ñïåêòðàëüíà øèðèíà ñìóãè âèïðîì³íþâàííÿ ñâ³òëîä³îäà íàáàãàòî 

âóæ÷à â ïîð³âíÿíí³ ç ñïåêòðàëüíîþ ÷óòëèâ³ñòþ ôîòîä³îäà, òîìó äëÿ ñïðîùåííÿ 

âèðàç 
# 8>
5'
5(

)&+<>)&+H&

# 4J5'
5(

)&+H&
ç ôîðìóëè (32) ìè ìîæåìî çíåõòóâàòè ³ âçÿòè ð³âíèì îäèíèö³. 

Ê³íöåâà ôîðìóëà äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòðóìó ôîòîä³îäà áóäå òàêà:

 !" = #$%& '  (33)
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6.8#"+7,*+94#:&4;-'4#<4=>?@+25-#91A-*@+B#@4/&,:1#9-*#C42,

Äëÿ ïîáóäîâè çàëåæíîñò³ ïîòð³áíî îáðàõóâàòè (), (*, (+, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ çà 

ôîðìóëàìè (3), (4), (5). Ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ â³çüìåìî íàñòóïí³ n,-. = 1; n/023 =

145; n,2$.06 = 745 (äëÿ A8*S9+). Ï³äñòàâèâøè äàí³ ïîêàçíèêè ó ôîðìóëó îòðèìàºìî:

()=0,04; (*=0,0625; (+=0,183673.

Îáðàõóºìî ³íòåíñèâíîñò³ ïðîìåí³â I) òà I*, çà ôîðìóëàìè (9) òà (17):

I) = :1 ; (*<
*I>R*

I* = I>:1 ; (*<
*:1 ; (*<

*R+?
@AB

Äå I> = C7 ' 1D@EF& öå ³íòåíñèâí³ñòü ÿêà âõîäèòü ó îïòè÷íå âîëîêíî, òàê ÿê 

ìè âèêîðèñòîâóºìî Y-â³äãàëóæóâà÷, â íüîìó âèíèêàþòü âòðàòè, òîáòî äî ï³äêëàäêè 

ä³éäå ò³ëüêè ÷àñòèíà: I>/2; êîåô³ö³åíò ! äëÿ A8*S9+ â³çüìåìî ð³âíèì C5 ' 1D+;

Í çíàõîäèòüñÿ çà ôîðìóëîþ (20)

G = H ' J

Øâèäê³ñòü íàïèëåííÿ Â â³çüìåìî 0,3 1D@+ ìêì/ñ.

Äëÿ òîãî ùîá îáðàõóâàòè ðåçóëüòóþ÷ó ³íòåíñèâí³ñòü çà ôîðìóëîþ (18) 

ïîòð³áíî çíàéòè K ç ôîðìóëè (19)

 = !"#$%&'()*
+

Äå , = 0,8 ìêì.

Ç öèìè çíà÷åííÿìè ìè ìîæåìî çíàéòè ðåçóëüòóþ÷ó ³íòåíñèâí³ñòü ², ÿêà 

âèéøëà ç ï³äêëàäêè:

- = ./ 0 .1 0 23./.1456 

ßê ðàí³øå çàçíà÷àëîñü, ùî â îïòè÷íîìó âîëîêí³ Y-â³äãàëóæóâà÷à º âèòðàòè, 

òîìó äî ïëîùàäêè ç ïðèéìà÷åì âèïðîì³íþâàííÿ ä³éäå ò³ëüêè ÷àñòèíà: ²/2.
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Ï³äñòàâèâøè ðåçóëüòóþ÷ó ³íòåíñèâí³ñòü ², ÿêà ïîïàäàº íà ïëîùàäêó ïðèéìà÷à, 

òà 789: â (33) çíàõîäèìî -;<.

Îáðàõóºìî âèõ³äíó íàïðóãó ôîòîä³îäà:

>(*? = -;< @ A;

A; â³çüìåìî ð³âíèì BCDÎì

Ï³äñòàâèìî çíà÷åííÿ äëÿ t = 1 ñ. òà ðîçðàõóºìî âèõ³äíó íàïðóãó ñâ³òëîä³îäà

çà ôîðìóëàìè ÿê³ áóëè ïðèâåäåí³.

²íòåíñèâí³ñòü -/:

-/ = EB F CGCHI1CGCCCCBJ @ CGCJ2K = CGCCCCCCL22

²íòåíñèâí³ñòü -1:

-1=0,00016EB F CGCHI1 @ EB F CGCJ2KI1CGBMNOP1@DQRRR@D@/R
ST
=

= CGCCCCC2GNM

Êóò  :

 = !@"@D@/RST@1GQ
U@/RSV

= CGBBW

Ðåçóëüòóþ÷à ³íòåíñèâí³ñòü:

- = LG22 @ BCPX 0 2GNM @ BCPY 0 23LG22 @ BCPX @ 2GNM @ BCPY cosECGBBWI =

=6,24@ BCPYÂò

Ñòðóì ôîòîä³îäà:

 !"=0,55# 3,12 # 10$% = 1,72 # 10$% &

'()* = 1,72 # 10$% # 10000 = 1,7210$+B

Ñêëàâøè òàáëèöþ çíà÷åíü (Òàáë. 1Ä) â ðåçóëüòàò³ ïî öèì çíà÷åííÿì ìîæåìî 

ïîáóäóâàòè ãðàô³ê çàëåæíîñò³ âèõ³äíî¿ íàïðóãè ôîòîä³îäà â³ä ÷àñó:
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Ðèñóíîê 3.5 � Çàëåæí³ñòü âèõ³äíî¿ íàïðóãè â³ä ÷àñó.
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4 ÏÐÎÅÊÒÓÂÀÍÍß ÁËÎÊÓ ÑÈÑÒÅÌÈ ÐÅªÑÒÐÀÖ²¯

6.7#89:;*#2<=(#/-*21:=>>;

Î÷åâèäíî ùî íàéêðàù³ ñõåìè ï³äñèëåííÿ ñèãíàë³â ³ç ôîòîïðèéìà÷³â öå ñõåìè 

íà îïåðàö³éíèõ ï³äñèëþâà÷àõ, òîìó òàêèé òèï ï³äñèëåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

íàé÷àñò³øå. ²ñíóþòü áàãàòî ïðèçíà÷åíèõ äëÿ öüîãî ð³çíîòèïíèõ ñõåì ï³äñèëåííÿ. 

Îáðàòè ïîòð³áíó ñõåìó ìîæíà 8 â³äïîâ³äíîñò³ äî âèìîã òàêèõ ïàðàìåòð³â: 

ë³í³éí³ñòþ, ïîñò³éíèì çì³ùåííÿì, øóìîì òà ïîëîñîþ ïðîïóñêàííÿ. Îñíîâíîþ 

çàäà÷åþ º òî÷íå ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó ôîòîä³îäó â ë³í³éíî çàëåæíèé â³ä 

íüîãî ñèãíàë, òà ï³äñèëåííÿ éîãî äî ïîòð³áíîãî ð³âíÿ.

Îñíîâíèìè ñõåìàìè íà ÎÏ º íå³íâåðòó÷³ òà ³íâåðòóþ÷³, ðåæèì ðîáîòè ÿêèõ 

çä³éñíþºòüñÿ â ìåæàõ ë³í³éíîãî ó÷àñòêó ïåðåäàâàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè.

?=->@=&5,AB1C#/-*21:A@4B

Ðèñóíîê 4.1 � Ñõåìà íå³âåðòóþ÷îãî ï³äñèëþâà÷à[9].

Äàíà ñõåìà (ðèñ 2.1) âèêîðèñòîâóº îïåðàö³éíèé ï³äñèëþâà÷, âîíà ìàº âèñîêèé 

ïîâíèé âèõ³äíèé îï³ð, ïðè÷îìó êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ âñ³º¿ ñõåìè ïî íàïðóç³ ìîæå 

áóòè æîðñòêî çàäàíèé çà äîïîìîãîþ îïîð³â R- òà R ! (îï³ð çâîðîòíîãî çâ'ÿçêó). Â

äàí³é ñõåì³ ñèãíàë ïîäàºòüñÿ íà íå¿íâåðòóþ÷èé âõ³ä ÎÏ. Ï³äñèëþâà÷ âêëþ÷àº 
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ïîñë³äîâíèé â³ä'ºìíèé çâîðîòí³é çâ'ÿçîê ïî íàïðóç³, âèíèêàþ÷³é íà R !, ÿêà 

ïîäàºòüñÿ íà íå ³íâåðòîâàíèé âõ³ä. Ïîâíèé îï³ð âñ³º¿ ñèñòåìè âèÿâëÿºòüñÿ âèñîêèì, 

òàê ÿê ºäèíèì øëÿõîì äëÿ ñòðóìó ì³æ âèõîäîì ³ çåìëåþ º âèñîêèé ïîâíèé âèõ³äíèé 

îï³ð ÎÏ.

6789&5,:;1<#/-*21=:84;

Ðèñóíîê 4.2 � Ñõåìà ³íâåðòóþ÷îãî ï³äñèëþâà÷à[9].

Âõ³äíèé ³ âèõ³äíèé ñèãíàëè ³íâåðòóþ÷îãî ï³äñèëþâà÷à çäâèíóò³ ïî ôàç³ íà 

180°. Çì³íà çíàêó âèõ³äíîãî ñèãíàëó â³äíîñíî âõ³äíîãî ñòâîðþºòüñÿ ââåäåííÿì ïî 

íå ³íâåðòîâàíîìó âõîäó ÎÏ çà äîïîìîãîþ ðåçèñòîðà R ! ïàðàëåëüíèé çâîðîòí³é 

çâ'ÿçîê ïî íàïðóç³. Íå³íâåðòóþ÷èé âõ³ä ïîâ'ÿçàíèé ç çàãàëüíîþ òî÷êîþ âõîäó ³ 

âèõîäó ñõåìè (çàçåìëþºòüñÿ). Âõ³äíèé ñèãíàë ïîäàºòüñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R" íà 

³íâåðòóþ÷èé âõ³ä ÎÏ. ßêùî íà ñõåìó ïîäàòè ïîçèòèâíó íàïðóãó U#$ òî U% ñòàíå 

ïîçèòèâíèì, à âèõ³äíèé ïîòåíö³àë ïî÷íå çíèæóâàòèñü. Âèõ³äíà íàïðóãà áóäå 

çì³íþâàòèñü â â³ä'ºìíîìó íàïðÿì³ äî òèõ ï³ð, ïîêè íàïðóãà íà ³íâåðòóþ÷îìó âõîä³ 

â òî÷ö³ À íå ñòàíå ïî÷òè ð³âíà íóëþ: U% = U#$/K&' ( 0. Òàêèì ÷èíîì )" òà )*

ä³þòü ÿê ïîä³ëüíèê íàïðóãè ì³æ U#+$ ³ U#$ ³ 
,#+$

,#$
= R !/R". Òî÷êà À íàçèâàºòüñÿ 

ïîòåíö³éíî çàçåìëåíîþ.
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>.?#@AB&,75,8477C#81A+&,#'+(A-7+847+D#25&,'5,&7+D#2E9(1

Áóëà ðîçðîáëåíà êîìá³íîâàíà ñòðóêòóðíà ñõåìà áëîêó ðåºñòðàö³¿ ñèãíàëó ç 

âîëîêîííî-îïòè÷íîãî äàò÷èêà àâòîìàòèçîâàíîãî êîíòðîëþ òîâùèíè ïë³âêè (ðèñ 

4.3).

Ðèñóíîê 4.3 � Êîìá³íîâàíà ñòðóêòóðêà ñõåìà áëîêó ðåºñòðàö³¿
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Â äàíó ñõåìó âõîäÿòü íàñòóïí³ áëîêè:

1- Ñòàá³ë³çàòîð íàïðóãè +9Â

2- Äæåðåëî îïîðíî¿ íàïðóãè (ðåãóëüîâàíå)

3- Ïîâòîðþâà÷ íàïðóãè

4- Ïåðåòâîðþâà÷ «íàïðóãà-ñòðóì»

5- Ï³äñèëþâà÷ ìàøòàáóþ÷èé

6- ²× âèïðîì³íþâàëüíèé ä³îä

7- Ïåðåòâîðþâà÷ «âèïðîì³íþâàííÿ-íàïðóãà»

8- Á³ïîëÿðíèé ñòàá³ë³çàòîð íàïðóãè ±15-

9- Âîëîêîííî-îïòè÷íèé Y-â³äãàëóæóâà÷.

Öÿ êîìá³íîâàíà ñòðóêòóðíà ñõåìà çàäîâ³ëüíÿº ïîòð³áí³ ôóíêö³¿ ïî 

äîñÿãíåííþ íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ ñèãíàëó íà âèõîä³ (2-4,7Â) äëÿ ïîäà÷³ éîãî â 

ïîäàëüøîìó íà ñàìîïèñåöü àáî ì³êðîêîíòðîëåð äëÿ îáðîáêè Òàêîæ âèêîíóº 

æèâëåííÿ ôîòîïðèéìà÷à (ÎÐÒ101), òà âèïðîì³íþâàëüíîãî ä³îäà

>.F#@AB&,75,8477C#81A+&,#/&17G1/+8+D#2E9(1

Áóëà ïîáóäîâàíà ïðèíöèïîâà ñõåìà äëÿ áëîêó ðåºñòðàö³¿ åëåêòðîííîãî 

ñèãíàëó Ç âîëîêîííî-îïòè÷íîãî äàò÷èêà àâòîìàòèçîâàíîãî êîíòðîëþ òîâùèíè 

ïë³âêè (ðèñ 4.4). Ñõåìà áóëà âäîñêîíàëåíà, â ïîð³âíÿíí³ ç ñòàíäàðòíèìè ñõåìàìè 

ï³äñèëåííÿ íà ÎÏ, òà àäàïòîâàíà ï³ä êîíêðåòíó çàäà÷ó çã³äíî òåõí³÷íîãî çàâäàííÿ. 

Âîäíî÷àñ ñõåìà íå º ñêëàäíîþ, âîäíî÷àñ âîíà º íàä³éíîþ. Ïðèéìà÷ òà 

âèïðîì³íþâà÷ áóëî âèð³øåíî ðîçì³ñòèòè îêðåìî â³ä îñíîâíî¿ ïëàòè áëîêó 

ðåºñòðàö³¿.
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Ðèñóíîê 4.4 � Ñõåìà åëåêòðè÷íà ïðèíöèïîâà áëîêó ðåºñòðàö³¿
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Òàê ÿê âèêîðèñòîâóºòüñÿ ôîòîïðèéìà÷ ÎÐÒ101, ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ ç³áðàíó 

ñõåìó äàò÷èêà (ÂS1) ç ôîòîä³îäîì òà îïåðàö³éíèì ï³äñèëþâà÷åì â êîðïóñ³ DIP-8, 

òîáòî ñèãíàë ç ôîòîïðèéìà÷à âèõîäèòü âæå ï³äñèëåíèé ç êîåô³ö³ºíòîì ï³äñèëåííÿ 

ð³âíèì 100 [10], òîáòî ìàêñèìàëüíà íàïðóãà íà âèõîä³ ôîòîïðèéìà÷à, ÿêùî 

âðàõóâàòè äàíí³ ïîïåðåäíüî¿ êóðñîâî¿ ðîáîòè ç äèñöèïë³íè «Àíàë³òè÷í³ ïðèëàäè», 

áóäå 1,72 B. Öüîãî ð³âíÿ íå âèñòà÷àº äëÿ ïîäà÷³ íà ì³êðîêîíòðîëëåð (2-4,7B) ÷è 

ñàìîïèñåöü, òîìó áóëî çàä³ÿíî îïåðàö³éíèé ï³äñèëþâà÷ (DÀ1) ç êîåô³ö³ºíòîì 

ï³äñèëåííÿ ð³âíèì 2. Â ñõåì³ âáóäîâàíèé ï³äñòðîþâàëüíèé ðåçèñòîð, ÿêèé äàº 

ìîæëèâ³ñòü ïëàâíî íàñòðîþâàòè êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ÎÏ.

Tàêîæ ñõåìà ï³äòðèìóº íåîáõ³äíèé ð³âåíü æèâëåííÿ ôîòîïðèéìà÷à òà 

ôîòîä³îäà, òà äàº ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàòè îïîðíå äæåðåëî æèâëåííÿ 

âèïðîì³íþâàëüíîãî ä³îäà.

Äàíèé áëîê ðåºñòðàö³¿ âèêîðèñòîâóº á³ïîëÿðíå æèâëåííÿ ±15-.

>.>#!+H&4E,7+'#*&,'+847+D#/=451

!+H&4E,7+'#B4A4&1571E#&+H(-&-8#*&,'+847+D#/=451

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â îòâîð³â ïëàòè äðóêîâàíî¿ ï³ä âèâîäè åëåìåíò³â 

íåîáõ³äíî çíàéòè åêâ³âàëåíòí³ ä³àìåòðè :.23# âèâîä³â ç ïðÿìîêóòíèì ïåðåð³çîì

 !"# = $%& + '& (4.1)

äå à i b � ñòîðîíè ïðÿìîêóòíèêà.

Äëÿ ì³êðîñõåìè LF353:

 !"# = (0,38& + 0,25& ) 0,45 **

À äëÿ ñòàá³ë³çàòîðà -.7807:

 !"# = (0,77& + 0,34& ) 0,84 **
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Òàáëèöÿ 4.1 � Ðîçðàõóíêîâà òàáëèöÿ óñòàíîâî÷íèõ ïëîù

Êàòåãîð³ÿ

óñòàíîâî÷íèõ

ïëîùèí

Åëåìåíòè òà 

¿õ òèï

Ä³àìåòð 

âèâîäó, 

ìì

Óñòàíîâî÷íà 

ïëîùà S, ìì

Ê³ëüê³ñòü Óñòàíîâî÷íà 

ïëîùà 

îäíîòèïíèõ 

åëåìåíò³â S, 

ìì

/*1 Ðåçèñòîðè 

RM0207S

0,6 26,45 7 185,15

Ðåçèñòîðè

Type 82P

0,43 31,6 2 63,3

Êîíäåíñàòîðè

Z5U-LS508

0,51 9,6 5 48,3

Êîíäåíñàòîðè

T110

0,51 41,68 2 83,3

Ì³êðîñõåìè

LF353

0,45 83,9 2 167,8

Ñòàá³ë³çàòîð

-67807

0,84 48,6 1 48,6

Ñòàá³ë³òðîíè

BZX85

0,85 22,75 2 45,5

Òðàíçèñòîð

IRF3205

0,69 49,4 1 49,4

Âñüîãî 691,3

Âðàõîâóþ÷è äîïóñêè íà ðîçì³ðè ÅÐÅ, íåîáõ³äí³ñòü â³ëüíîãî ïðîõîäæåííÿ ó 

ìîíòàæíèõ îòâîðàõ, ä³àìåòðè îòâîð³â ïîâèíí³ áóòè íà 0,2!0,Çìì á³ëüøèìè â³ä 
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ðîçðàõîâàíèõ. Çã³äíî ÃÎÑÒ 4.010.010-78 ðåêîìåíäóºòüñÿ òàêîæ îáìåæåííÿ 

íîìåíêëàòóðè ä³àìåòð³â îòâîð³â, ùî ï³äâèùóº òåõíîëîã³÷í³ñòü ìîíòàæíèõ 

ïðîöåñ³â. Òîìó îáìåæèìîñÿ òðüîìà ðîçì³ðàìè - 0,7; 0,8 òà 1,1.

Ðîçðàõóíîê ïëîù³ ìîíòàæíî¿ çîíè /* äëÿ íèçüêî¿ ãóñòèíè ìîíòàæó âèêîíàºìî 

íà îñíîâ³ ôîðìóëè (4.2) [6]:

/*1 = 4/*1 + 3/9 + 1,5!" (4.2)

äå !# , !$ , !" â³äïîâ³äíî ñóìàðí³ ïëîù³ óñòàíîâè ìàëîãàáàðèòíèõ â (âñ³ 

ì³í³àòþðí³ åëåìåíòè), ñåðåäíüî ãàáàðèòí³ (ÌÑ ó ïðÿìîêóòíèõ êîðïóñàõ, ïîñò³éí³ 

îïîðè âèùå 0.5 Âò êîíäåíñàòîðè ó êðóãëèõ êîðïóñàõ ³ ò.ä) òà êðóïíî ãàáàðèòí³ 

(òðàíñôîðìàòîð, íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ïðèëàäè íà ðàä³àòîðàõ ò. ä.).

Ï³ä óñòàíîâ÷îþ ïëîùåþ ÅÐÅ ðîçóì³þòü ïëîùó ïðÿìîêóòíèêà(êâàäðàòà), ó 

ÿêó âïèñóºòüñÿ ÅÐÅ ðàçîì ç âèâîäîì òà êîíòàêòíèìè ïëîùèíêàìè ïðè éîãî 

óñòàíîâö³ íà ïëàòè äðóêîâàíî¿.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â óñòàíîâ÷èõ ïëîù  ÅÐÅ. Âàð³àíòè âñòàíîâëåííÿ ¿õ çà 

ÎÑÒ 4.010.030-81, à òàêîæ ðîçì³ðè âèâîä³â åëåìåíò³â íàâåäåí³ ó òàáë.4.1.

Ïëîùà ìîíòàæíî¿ çîíè çã³äíî (4.2):

!# = 4!# + 3!$ + 1,5!" = 4 % 691,3 = 2765##&

3 ïåðåë³êó ðåêîìåíäîâàíèõ ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â ÄÏ, íàéáëèæ÷³ ðîçì³ðè 

ìîíòàæíî¿ çîíè ñòàíîâèòü 50×60ìì, òîä³ !# = Ç000 ##&, à ç âðàõóâàííÿì !"'

ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè ïëàòè ñêëàäàþòü 60×75ìì, !'=4500 ##&.

������ !�"#$%�&'(� #"�!(�"(!)�#*+�,)!�"

Ðîçðàõóíîê ì³í³ìàëüíîãî ä³àìåòðà êîíòàêòíî¿ ïëîùèíêè D íàâêîëî 

ìîíòàæíîãî îòâîðó ïðîâåäåìî çà ôîðìóëîþ (ÃÎÑÒ 23751-75)[6]:
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( = )* + -*../ + 208 + -:.. + );.
& + ;<

& + -:8.
& />,? (4.3)

äå d � íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ ä³àìåòð³â ìîíòàæíîãî îòâîðó;

-*.. � âåðõíº ãðàíè÷íå â³äõèëåííÿ ä³àìåòðó êîíòàêòíî¿ ïëîùèíêè;

08 � ãàðàíò³éíèé ïîÿñîê íà çîâí³øíüîìó øàð³;

-:.. � âåðõíº ãðàíè÷íå â³äõèëåííÿ øèðèíè ïðîâ³äíèêà;

;@ � äîïóñê íà ðîçòàøóâàííÿ îòâîð³â;

;< � äîïóñê íà ðîçòàøóâàííÿ êîíòàêòíèõ ïëîùèí;

-:8. � íèæíº ãðàíè÷íå â³äõèëåííÿ øèðèíè ïðîâ³äíèêà.

Äëÿ ïëàòè äðóêîâàíî¿ 3 êëàñó òî÷íîñò³ ç ïîêðèòòÿì:

-*..=0,1ìì; 0,05ìì; -:8. = A,B##C

08 = A,1 ##C ;<=0.15 ìì;

-:.. = A,1 ##C ;@ = A,AB ##D

Äëÿ îòâîðó d=0,7 ìì ì³í³ìàëüíèé ä³àìåòð êîíòàêòíî¿ ïëîùèíè E>,F ð³âíèé:

E>,F = )A,7 + A,A5/ + 2 % A,1 + A,1 + )A,AB& + A,15& + A,B&/ = 1,71 ##D

Äëÿ îòâîðó ç d=0,8 ìì:

E>,G = )A,B + A,A5/ + 2 % A,1 + A,1 + )A,AB& + A,15& + A,B&/ = 1,B1 ##D

Äëÿ îòâîðó ç d=1,1 ìì:

EH,H = )1,1 + A,A5/ + 2 % A,1 + A,1 + )A,AB& + A,15& + A,B&/ = 2,16 ##D

Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ íîì³íàëüíî¿ øèðèíè ïðîâ³äíèê³â äëÿ ïëàòè t=0,25 ìì, 

à äîïóñê íà øèðèíó ïðîâ³äíèê³â -: ç ïîêðèòòÿì -: = ± ,! 
 ,!"

ìì.
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6.7#89-:'4#/+'4;:1'-<#:4*-=:+25-

Ìåòîþ ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â ç íàä³éíîñò³ º îö³íêà ³ìîâ³ðíîñò³ 

áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè îá'ºêòà ïðîåêòóâàííÿ çà âèçíà÷åíèé ÷àñ íàðîá³òêó t ³ çíà÷åííÿ 

ñåðåäíüîãî íàðîá³òêó íà â³äìîâó.

Çã³äíî ÄÑÒÓ 2861-94 ³ñíóº ðÿä ìåòîä³â àíàë³çó ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³ 

òåõí³÷íèõ âèðîá³â, à ñàìå:

- ìåòîä àíàë³çó õàðàêòåðó òà íàñë³äê³â â³äìîâ;

- ìåòîä àíàë³çó ä³àãíîñòè÷íîãî äåðåâà â³äìîâ;

-ìåòîä àíàë³çó çà äîïîìîãîþ áëîê-ñõåìè íàä³éíîñò³;

-ìåòîä ïðîãíîçóâàííÿ íàä³éíîñò³ çà ê³ëüê³ñòþ åëåìåíò³â ( ëÿìáäà-ìåòîä);

- ìåòîä ìàðê³âñüêîãî àíàë³çó;

- ìåòîä ³ìîâ³ðí³ñíî-ô³çè÷íîãî àíàë³çó íàä³éíîñò³.

Ïðè êóðñîâîìó ïðîåêòóâàíí³ äîö³ëüíî êîðèñòóâàòèñü "ëÿìáäà- ìåòîäîì", 

ÿêèé º íàéá³ëüø ïðîñòèì ðîçðàõóíêîâèì ï³äõîäîì ³ âèêîðèñòîâóº ñïåöèô³êàö³¿ âñ³õ 

åëåìåíò³â òà äàí³ ïðî ¿õ â³äìîâè (òàáëèö³ çíà÷åíü ³íòåíñèâíîñò³ â³äìîâ Ëî êîæíîãî 

ç ðàä³î êîìïîíåíò³â). Îäíî÷àñíî öåé ìåòîä äàº çìîãó îö³íèòè ÷è çàäîâîëüíÿþòü 

ïðèéíÿò³ ñõåìîòåõí³÷í³ ð³øåííÿ òåõí³÷íîìó çàâäàííþ (ÒÇ), âèçíà÷èòè ïðè÷èíè 

íàéá³ëüøî¿ ³íòåíñèâíîñò³ â³äìîâ, â³ðíî ïðîãíîçóâàòè ñêëàä êîìïëåêò³â Ç²Ï.

>(+<-&:-25?#<-*(+<1#@> !A � öå éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî îá'ºêò íå âèéäå ç ëàäó 

ïðîòÿãîì çàäàíîãî ïåð³îäó åêñïëóàòàö³¿. ßê ïðàâèëî, íà ïî÷àòêó ³íòåðâàëó ÷àñó àáî 

äîõîäó ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî îá�ºêò çäàòíèé âèêîíóâàòè íåîáõ³äí³ ôóíêö³¿. Ç öüîãî 

âèçíà÷åííÿ ìè áà÷èìî, ùî ïåâí³ ÷èñëà â ²ÁÐ ìàþòü ïåâí³ çíà÷åííÿ ëèøå òîä³, êîëè 

âîíè âñòàíîâëåí³ â³äïîâ³äíî äî ïåâíèõ äàò îòðèìàííÿ. Äîõ³ä òàêîæ âêëþ÷àº 

òðèâàë³ñòü àáî îáñÿã ðîá³ò íà îá'ºêò³.

Íàðîá³òîê ìîæå áóòè ÿê áåçïåðåðâíèì (ãîäèíè ðîáîòè), òàê ³ ö³ëî÷èñåëüííèì 

(öèêë ðîáîòè, ê³ëüê³ñòü çàïóñê³â òîùî).
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Äëÿ âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â ç íàä³éíîñò³ íåîáõ³äíî âèêîðèñòàòè íàñòóïí³ 

âèõ³äí³ äàí³ åëåêòðè÷íîãî ðîçðàõóíêó îá'ºêòà ïðîåêòóâàííÿ òà äîâ³äíèêîâ³ 

ìàòåð³àëè:

- ïðèíöèïîâó åëåêòðè÷íó ñõåìó (ÅÇ) òà ïåðåë³ê åëåìåíò³â (ÏÅÇ) äî ö³º¿ ñõåìè;

- Êàðòó ðåæèì³â ðîáîòè àêòèâíèõ ³ ïàñèâíèõ ðàä³îåëåìåíò³â, ÿê³ âõîäÿòü äî 

ïðèíöèïîâî¿ åëåêòðè÷íî¿ ñõåìè;

- äîâ³äíèêîâ³ ìàòåð³àëè ç ³íòåíñèâíîñòÿìè â³äìîâ ðàä³îåëåêòðîííèõ 

êîìïîíåíò³â # ç ïðèâåäåíèìè äî ðåæèìó íîì³íàëüíèõ åëåêòðè÷íèõ íàâàíòàæåíü 

íîðìàëüíèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿;

- äîâ³äíèêîâ³ ìàòåð³àëè, ùî äîçâîëÿþòü âðàõîâóâàòè âïëèâ åëåêòðè÷íîãî 

ðåæèìó, òåìïåðàòóðè ³ çîâí³øí³õ ç ôàêòîð³â íà ³íòåíñèâí³ñòü ç â³äìîâ.

Âèõ³äíîþ ç âåëè÷èíîþ äëÿ ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â ç íàä³éíîñò³ ïðèéìàºòüñÿ 

ïàðàìåòð íàä³éíîñò³ åëåìåíò³â ñõåì ÐÅÀ � -:5B:21<:-25?# <-*(+<# #, ê³ëüê³ñíà 

âåëè÷èíà ÿêî¿ âèáèðàºòüñÿ ³ç äîâ³äíèêîâî¿ ë³òåðàòóðè.

²íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ (²Â) � öå óìîâíà ãóñòèíà ³ìîâ³ðíîñò³ âèíèêíåííÿ 

â³äìîâè îá'ºêòà, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ çà óìîâè, ùî äî öüîãî ìîìåíòó â³äìîâà íå 

âèíèêëà. ²íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ º ïîêàçíèêîìîñò³ íå ïðèäàòíèõ äî ðåìîíòó ³ 

íåâ³äíîâëþâàíèõ îá'ºêò³â.

Ïðè àíàë³ç³ â³äìîâ âàæëèâî çíàòè åòàï æèòòºâîãî öèêëó âèðîáó ÐÅÀ ³ 

ç'ÿñóâàòè ïåðøîïðè÷èíó âèíèêíåííÿ â³äìîâ. Â öüîìó çâ'ÿçêó ðîçð³çíÿþòü íàñòóïí³ 

âèäè â³äìîâ: êîíñòðóêö³éí³, âèðîáíè÷³ ³ åêñïëóàòàö³éí³.

�+:25&,'9-=:- â³äìîâè âèíèêàþòü â ðåçóëüòàò³ ïîìèëîê àáî ïîðóøåíü ïðàâèë 

³ íîðì êîíñòðóþâàííÿ â ïåð³îä ðîçðîáêè, òîáòî ï³ñëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ òàêî¿ â³äìîâè 

ïîâèíí³ áóòè ïðèéíÿò³ â³äïîâ³äí³ çàõîäè ïî äîðîáö³ êîíñòðóêö³¿, ïðè ÿêèõ 

âèêëþ÷àºòüñÿ âèíèêíåííÿ òàêèõ â³äìîâ ó ïîäàëüøîìó.
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Ï³ä âèðîáíè÷èìè óìîâàìè ðîçóì³þòü â³äìîâè åëåìåíò³â, âóçë³â áëîê³â â 

ðåçóëüòàò³ íåäîñêîíàëîñò³ ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ àáî ïîðóøåííÿ òåõíîëîã³¿ 

âèãîòîâëåííÿ.

C'2/D,4549-=:- â³äìîâè ïîâ'ÿçàí³ ç êîíêðåòíèìè óìîâàìè âèêîðèñòàííÿ 

âèðîá³â ÐÅÀ. Òàê³ â³äìîâè îáóìîâëåí³ çîâí³øí³ìè ôàêòîðàìè, ÿê³ ïî ³íòåíñèâíîñò³ 

ïåðåâèùóþòü ìåæ³, ùî äîïóñêàþòüñÿ òåõí³÷íèìè óìîâàìè. Êð³ì òîãî, â³äìîâè ïðè 

åêñïëóàòàö³¿ ìîæóòü áóòè âèêëèêàí³ ïîðóøåííÿìè ç áîêó îáñëóãîâóþ÷îãî 

ïåðñîíàëó, ïðàâèë òà ³íñòðóêö³é ïî åêñïëóàòàö³¿, ïðàâèë ïðîô³ëàêòèêè, ðåìîíòó.

Ðîçðàõóíêîâà ñóìàðíà ³íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ êîæíîãî ç ³-òèï³â åëåìåíò³â 

ïðèíöèïîâî¿ åëåêòðè÷íî¿ ñõåìè âèçíà÷àºòüñÿ çà óìîâè íåçàëåæíîñò³ â³äìîâ 

åëåìåíò³â çà íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ:

#$% = #$ & ' & () & (*+ & 10
-.[/23-!] (4.4)

äå #$ � ³íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ åëåìåíò³â ³-òèïó, îòðèìàíà ïðè âèïðîáóâàííÿõ 

â ðåæèì³ íîì³íàëüíîãî åëåêòðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ òà íîðìàëüíèõ çîâí³øí³õ 

óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿;

n � ê³ëüê³ñòü îäíàêîâèõ åëåìåíò³â ³-òèïó;

() � åêñïëóàòàö³éíèé ïîïðàâî÷íèé êîåô³ö³ºíò äëÿ � ïåðåðàõóíêó ²Â 

åëåìåíò³â ïðè ôàêòè÷íèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿;

(*+ � ïîïðàâî÷íèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âðàõîâóº âïëèâ åëåêòðè÷íîãî ðåæèìó 

(÷åðåç êîåô³ö³ºíò åëåêòðè÷èîãî íàâàíòàæåííÿ ()) ³ òåìïåðàòóðè åëåìåíòà (àáî 

îòî÷óþ÷îãî ïîâ³òðÿ) íà çì³íó òàáëè÷íèõ çíà÷åíü ²Â.

Åêñïëóàòàö³éíèé ïîïðàâî÷íèé êîåô³ö³åíò () � äëÿ ïåðåðàõóíêó ²Â åëåìåíò³â 

ïðè ôàêòè÷íèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ ÷åðåç #$ ìîæëèâî îö³íèòè çà ôîðìóëîþ:

() = (4 & (5 & (6787

(4 � ïîïðàâî÷íèé êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº ä³þ ìåõàí³÷íèõ ôàêòîð³â (â³áðàö³¿, 

óäàðí³ íàâàíòàæåííÿ, ñóìàðí³ ä³¿ ìåõàí³÷íèõ íàâàíòàæåíü);
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(5 � ïîïðàâî÷íèé êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº âïëèâ âîëîãîñò³ ³ òåìïåðàòóðè;

(6787 � ïîïðàâî÷íèé êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº ä³þ àòìîñôåðíîãî òèñêó.

Ïîïðàâî÷ííèé êîåô³ö³ºíò (84, ÿêèé âðàõîâóº âïëèâ ³ åëåêòðè÷íîãî ðåæèìó ³ 

òåìïåðàòóðè, âèçíà÷àºòüñÿ øëÿõîì òàáëè÷íîãî íîðìóâàííÿ (äèâ.  òàáëèöþ 6-Ä) 

çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà åëåêòðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ (9, ÿêèé ðîçðàõîâóºòüñÿ çà 

ìåòîäèêîþ, ùî íàâåäåíà â ðîçä³ë³ 3.

Ó âèïàäêó â³äñóòíîñò³ ïîïðàâî÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â äëÿ âèçíà÷åííÿ (84, (9 äëÿ 

ïåâíèõ ãðóï åëåìåíò³â â äîâ³äíèêîâèõ òàáëèöÿõ, ¿õ çíà÷åííÿ óìîâíî ïðèéìàºòüñÿ 

ð³âíèì îäèíèö³.

Ñóìàðíà ³íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ äëÿ âñ³õ åëåìåíò³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ïðèíöèïîâî¿ 

ñõåìè, ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

#% = : #;%
<
> ! ["#$%!] (4.6)

³=1...m � ê³ëüê³ñòü ð³çíèõ òèï³â åëåìåíò³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñõåìè. Âåëè÷èíà 

ÑÍÂ âèçíà÷àºòüñÿ â öüîìó âèïàäêó ÷åðåç &' íàñòóïíèì ÷èíîì:

T =
!

()
["#$] (4.7)

à çíà÷åííÿ ²ÁÐ ìîæëèâî îö³íèòè çà âèðàçîì:

*+,- = .%('/0 1 2 3 &' / , (4.8)

äå t � çàäàíèé â ÒÇ ÷àñ íàðîá³òêó (ÿê ïðàâèëî, 1000 àáî 2000 ãîä)

Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ Ð(t) ³ Ò äëÿ îá'ºêòà ïðîåêòóâàííÿ ïîð³âíþþòü ç 

â³äïîâ³äíèìè ïîêàçíèêàìè íàä³éíîñò³ àíàëîã³÷íèõ âèðîá³â ³ ðîáëÿòü âèñíîâêè 

ñòîñîâíî ð³âíÿ íàä³éíîñò³ ðîçðîáëåíî¿ êîíñòðóêö³¿.
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Òàáëèöÿ 4.2 � Êàðòà ðîáî÷èõ ðåæèì³â Áëîêó ðåºñòðàö³¿

Ïîçí. Òèïîíîì³íàë Âèêîí. 

ôóíê.

Ðåæèì 

ðîáîòè

Íàïðóãà, 

Â

 !"#, 
ÂÒ

$% $&

Ïîñò

1 2 3 4 5 6 7 8

R1 RM0207S-0.6-

100êÎì ±1'

Ïîä. íàïð â/ä 15/250 - 0,06 -

R2 RM0207S-0.6-

10êÎì ±1%

Ïîä. íàïð â/ä 15/250 - 0,06 -

R3 RM0207S-0.6-

5êÎì ±1%

Ïîä. íàïð â/ä 15/250 - 0,06 -

R4 Type 82P-5êÎì 

±1%

Ïîä. íàïð â/ä 15/250 - 0,075 -

R5 RM0207S-0.6-

1êÎì ±1%

Ïîä. íàïð â/ä 15/250 - 0,06 -

R6 RM0207S-0.6-

68êÎì ±1%

Ïîä. íàïð â/ä 15/250 - 0,06 -

R7 Type 82P-1êÎì 

±1%

Ïîä. íàïð â/ä 15/250 - 0,075 -

R8 RM0207S-0.6-

10êÎì ±1%

Ïîä. íàïð â/ä 15/250 - 0,06 -

R9 RM0207S-0.6-

1êÎì ±1%

Ïîä. íàïð â/ä 15/250 - 0,06 -

C1 Z5U-LS508-

0.1ìêÔ-

25Â±10%

Ô³ëüòð â/ä 15/25 - 0,6 -

C2 Z5U-LS508-

0.1ìêÔ-

25Â±10%

Ô³ëüòð â/ä 15/25 - 0,6 -

A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  A
K
IT

  



� !." .19050030. 01.000#"$

%&'

45
$(. %&' )#*+',( "-*/12 3454

C3 T110-2.2ìêÔ-

20Â±4%

Ô³ëüòð â/ä 15/20 - 0,75 -

C4 T110-2.2ìêÔ-

20Â±4%

Ô³ëüòð â/ä 15/20 - 0,75 -

C5 Z5U-LS508-

0.1ìêÔ-

25Â±10%

Ô³ëüòð â/ä 15/25 - 0,6 -

C6 Z5U-LS508-

0.1ìêÔ-

25Â±10%

Ô³ëüòð â/ä 15/25 - 0,6 -

C7 Z5U-LS508-

0.1ìêÔ-

25Â±10%

Ô³ëüòð â/ä 15/25 - 0,6 -

DA1 LF353 Ï³äñèëþâà÷ â/ä - 0,1/0,5 - 0,2

DA2  !7807 Ñòàá³ë³çàòîð â/ä - 0,1/2 - 0,05

DA3 LF353 Ï³äñèëþâà÷ â/ä - 0,1/0,5 - 0,2

VD2 BZX85/C4V7-

4.6B±5%

Ñòàá. íàïð. â/ä - 0,1/0,3 - 0,07

VD3 BZX85/C9V1-

9.1B±5%

Ñòàá. íàïð. â/ä - 0,1/1,3 - 0,07

VT1 IRF3205 Ðåãóëÿòîð â/ä - 1/200 - 0,005

Êîåô³ö³åíòè íàâàíòàæåííÿ "# âèçíà÷àþòü ³ç âðàõóâàííÿì êàðòè ðîáî÷èõ 

ðåæèì³â (äèâ. òàáëèöþ 4.2) [7] òà çàíîñÿòü â òàáëèöþ 4.3.
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Òàáëèöÿ 4.3 � Ïîêàçíèêè íàä³éíîñò³ åëåìåíò³â áëîêó ðåºñòðàö³¿

¹ Íàéìåíóâàííÿ ³ òèïîíîì³íàëè 

åëåìåíò³â

n, 

øò

  ,

!"#$%

&' (,

)

&* +%,

!"#$%

1 2 3 4 5 6 7 8

1 R1-RM0207S-0.6-100êÎì ±1- 1 2,2 2,14 20 0,06 0,28

2 R2, R8- RM0207S-0.6-10êÎì 

±1-

2 2,2 2,14 20 0,06 0,28

3 R3- RM0207S-0.6-5êÎì ±1- 1 2,2 2,14 20 0,06 0,28

4 R4- Type 82P-5êÎì ±10- 1 2,0 2,14 20 0,075 0,32

5 R5, R9- RM0207S-0.6-1êÎì 

±1-

2 2,2 2,14 20 0,06 0,28

6 R6- RM0207S-0.6-68êÎì ±1- 1 2,2 2,14 20 0,06 0,28

7 R7- Type 82P-1êÎì ±10- 1 2,0 2,14 20 0,075 0,32

8 C1,C2-Z5U-LS508-0.1ìêÔ-

25Â±10-

2 3,0 2,14 20 0,06 3,85

9 C3,C4- T110-2.2ìêÔ-20Â±4- 2 0,6 2,14 20 0,75 0,96

10 C5-C7- Z5U-LS508-0.1ìêÔ-

25Â±10-

3 3,0 2,14 20 0,06 3,85

11 DA1,DA3-LF353 2 26 2,14 20 0,2 11,1

12 DA2-./7807 1 34 2,14 20 0,05 3,63

13 VD2,VD3- BZX85/C4V7-

4.6B±5-

2 2,0 2,14 20 0,07 0,29

14 VT1-IRF3205 1 7,0 2,14 20 0,005 0,07

15 Ïàéêè 80 1 2,14 20 - 80

Ðàçîì 130,25

Çíà÷åííÿ ñóìàðíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ â³äìîâ äëÿ âñ³õ åëåìåíò³â, ÿê³ âõîäÿòü äî 

ïðèíöèïîâî¿ ñõåìè ð³âíå:
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 ! = 130,25 " 10#$[%&'#(]

Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíîãî çíà÷åííÿ  ! çà ôîðìóëîþ (4.7) ðîçðàõîâóþòü 

âåëè÷èíó äî ïðèíöèïîâî¿ ñõåìè ð³âíå:

) =
(

*+
=

(

-(./,46"(/789
= :;::5<,31 = :;:[>?@A %&']A

Çíà÷åííÿ ²ÁÐ çà ÷àñ t=2000 ãîä îö³íþþòü çà ôîðìóëîþ (6.5):

B-C9 = D#*!"E F 1 G -130A25 " 10#$ " 10009 = 0AHHI;.
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5 ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÍÀÏÈËÅÍÍß Ç ARDUINO

5.1 ���� ����!�""# $rduino

Ìåòîþ äîäàâàííÿ Arduino º êåðóâàííÿ æèâëåííÿì âèïàðíèêà íà îñíîâ³ 

àíàëîãîâîãî ñèãíàëó íàïðóãè ó ôîðì³ õâèë³. Êîëè ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ íàïðóãè 

áóäå äîñÿãíóòî âäðóãå, ì³êðîêîíòðîëåð àêòèâóº ðåëå, ùîá âèìêíóòè ïîäà÷ó ñòðóìó 

íà âèïàðíèê. Îäíî÷àñíî â³í íàä³øëå ñèãíàë íà ñåðâîäâèãóí, ùîá çàáëîêóâàòè 

âèïàðíèê. 

Íåîáõ³äíå îáëàäíàííÿ:

- Ïëàòà Arduino Uno;

- Ðåëåéíèé ìîäóëü äëÿ Arduino;

- Ñåðâîäâèãóí ÿêèé áóäå çì³ùóâàòè çàñëîíêó(TowerPro SG90);

- Ïåðåìè÷êè.

5.2 %&�'()*�""# �� Arduino

Ç'ºäíàííÿ ëàíöþãà:

1. Ïîòð³áíî ï³äêëþ÷èòè êîíòàêò 5Â Arduino äî êîíòàêòó VCC ìîäóëÿ ðåëå;

2. Êîíòàêò GND Arduino ï³äêëþ÷èòè äî GND ìîäóëÿ ðåëå;

3. Öèôðîâèé êîíòàêò Arduino (êîíòàêò 7) ï³äêëþ÷àºì äî âõîäó ñèãíàëó (IN) 

ðåëåéíîãî ìîäóëÿ;

4. Ï³äêëþ÷àºì çàãàëüíèé êîíòàêò (COM) ìîäóëÿ ðåëå äî ïîçèòèâíî¿ êëåìè 

äæåðåëà æèâëåííÿ äëÿ âèïàðíèêà;

5. Ï³ä'ºäíóºì íîðìàëüíî â³äêðèòèé (NO) êîíòàêò ðåëåéíîãî ìîäóëÿ äî 

ïîçèòèâíî¿ êëåìè âèïàðíèêà;

6. Ï³äêëþ÷àºì ñèãíàëüíèé êîíòàêò ñåðâîäâèãóíà äî öèôðîâîãî êîíòàêòó 

Arduino (êîíòàêò 9);
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7. Êîíòàêòè æèâëåííÿ òà çàçåìëåííÿ ñåðâîäâèãóíà äî êîíòàêò³â 5Â òà GND

Arduino;

8. Àíàëîãîâèé ñèãíàë íàïðóãè (ç ïîâòîðþâà÷à íàïðóãè ) äî àíàëîãîâîãî âõîäó 

Arduino (À0);

9. GND àíàëîãîâîãî ñèãíàëó äî GND êîíòàêòó Arduino.

6.7 �+*#*89#&:48-;4<-=

Êîä ÿêèé ðåàë³çóº áàæàíó ôóíêö³îíàëüí³ñòü:

#include <Servo.h>

const int relayPin = 7; >> ?1@&+A1B#/-CD#/-*'8EF:C1B#*+#(+*,89#&:8:

const int servoPin = 9; >> ?1@&+A1B#/-CD#/-*'8EF:C1B#*+#2:&A+/&1A+*4

const int analogPin = A0; >> %C48+G+A1B#/-CD#/-*'8EF:C1B#*+#C4/&,G1

const int maxCount = 2; >> �-8H'-25H#/:&:51C-A#/+&+G,

int relayState = LOW; >> I54C#&:8:#JLOW#K A1('C:C+D#MNPM#K ,A-('C:C+Q

int count = 0; >> R-F18HC1'#/:&:51C-A#/+&+G,

float maxVoltage = 0.0; >> S4'21(48HC4#C4/&,G4

unsigned long previousTime = 0; >> "+/:&:*C-B#F42

Servo servo; >> I:&A+/&1A-*

void setup() {

pinMode(relayPin, OUTPUT);

pinMode(analogPin, INPUT);

servo.attach(servoPin);

servo.write(0); >> "+F45'+A:#/+8+T:CC9#2:&A+/&1A+*4#JU8+',V(+#12/4&EA4FQ

}
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void loop() {

unsigned long currentTime = millis(); >> "+5+FC1B#F42#A#(-8-2:',C*4X

>> YC+A8EV(+#(4'21(48HC,#C4/&,G,#'+TC-#60#2:',C*

if (currentTime - previousTime >= 50000) {

maxVoltage = 0.0; >> I'1*4V(+#(4'21(48HC,#C4/&,G,

previousTime = currentTime; >> YC+A8EV(+#/+/:&:*C-B#F42

}

float voltage = analogRead(analogPin) * (5.0 / 1023.0); >> $F15,V(+#4C48+G+A,#

C4/&,G,#54#/:&:A+*1(+#==#,#A+8H51

if (voltage > maxVoltage) {

maxVoltage = voltage; >> YC+A8EV(+#(4'21(48HC,#C4/&,G,

}

if (count >= maxCount) {

relayState = HIGH; >> ZA-('C,51#&:8:

servo.write(90); >> ":&:(-25151# 2:&A+/&1A+*# ,# A-*'&15:# /+8+T:CC9#

J&+;U8+',A451#12/4&EA4FQ

} else {

relayState = LOW; >> [1('C,51#&:8:

}

digitalWrite(relayPin, relayState); >> [254C+A8EV(+#254C#&:8:

>> I'1*4V(+#8-F18HC1'D#9'\+#C4/&,G4#C1TF:#(4'21(48HC+=

if (voltage < maxVoltage) {

count = 0;
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} else {

count++; >> $U-8H],V(+#8-F18HC1'#/:&:51C-A#/+&+G,

}

delay(10); >> ^:A:81'4#;45&1('4#*89#254U-8HC+25-

}

Êîä ïî÷èíàºòüñÿ ç âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíèõ êîíñòàíò ³ çì³ííèõ. Ó ôóíêö³¿ 

setup() âñòàíîâëþþòüñÿ ðåæèìè êîíòàêò³â, à ñåðâîäâèãóí ïðèºäíóºòüñÿ òà 

ðîçòàøîâóºòüñÿ òàê, ùîá ñïî÷àòêó áëîêóâàòè âèïàðíèê. Âèêîðèñòîâóºòüñÿ çì³ííà 

maxVoltage, ùîá çáåð³ãàòè ìàêñèìàëüíó íàïðóãó. Ï³ñëÿ 50 ñåêóíä âèêîíóºòüñÿ 

ïåðåâ³ðêà, ÷è ïîòð³áíî îíîâèòè ìàêñèìàëüíó íàïðóãó. ßêùî ïîòî÷íà íàïðóãà âèùà 

çà ìàêñèìàëüíó, òî âîíà îíîâëþºòüñÿ. Òàêîæ, ÿêùî íàïðóãà ñòàº íèæ÷îþ çà 

ìàêñèìàëüíó, ë³÷èëüíèê ñêèäàºòüñÿ. Êîëè ë³÷èëüíèê äîñÿãàº maxCount, ðåëå 

âêëþ÷èòüñÿ òà ñåðâîïðèâ³ä ðîçáëîêîâóº âèïàðíèê.
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â õîä³ äàíî¿ ðîáîòè áóëî ïðîâåäåíî íàñòóïíå:

- Îáðàíèé ìåòîä êîíòðîëþ òîâùèíè ïë³âêè.

- Ðîçðîáëåíà ñõåìà ïåðâèííîãî âèì³ðþâàëüíîãî ïåðåòâîðþâà÷à ç 

âèêîðèñòàííÿì Y-â³äãàëóæóâà÷à

- Ï³ä³áðàí³ åëåìåíòè ñõåìè ÏÂÏ, òàê³ ÿê ñâ³òëîä³îä òà ôîòîä³îä, òà ïðèâåäåí³ 

¿õ õàðàêòåðèñòèêè

- Ïðîâåäåíèé ðîçðàõóíîê ³íòåíñèâíîñò³ ÿêà ïîïàäàº â îïòîâîëîêíî, ÿêà ð³âíà 

I = 32: 10!"Âò

- Ïðèâåäåíî ðîçðàõóíîê ïî çíàõîäæåííþ ³íòåíñèâíîñò³ ÿêà ïîïàäàº íà 

ïëîùàäêó ïðèéìà÷à âèïðîì³íþâàííÿ. Îáðàõîâàíà âèõ³äíà íàïðóãà ôîòîä³îäà.

- Ïî ðîçðàõîâàíèì çíà÷åííÿì ñêëàäåíà òàáëèöÿ, îñíîâí³ çíà÷åííÿ ÿêî¿ 

ïðèâåäåí³ ó òàáëèö³ 1Ä â äîäàòêàõ, òà ïîáóäîâàíà ê³íöåâà çàëåæí³ñòü âèõ³äíî¿ 

íàïðóãè ïðèéìà÷à âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ÷àñó (ðèñ 3.5).

- Îãëÿä îñíîâíèõ ñõåì ï³äñèëåííÿ

- Ïîáóäîâà ³ îáãðóíòóâàííÿ âèáîðó ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè

- Ïîáóäîâà ³ îïèñ åëåêòðè÷íî¿ ïðèíöèïîâî¿ ñõåìè

- Ðîçðàõóíîê äðóêîâàíî¿ ïëàòè, â ðåçóëüòàò³ áóëè îòðèìàí³ íàñòóïí³ äàí³: êëàñ 

òî÷íîñò³ ÄÏ � òðåò³é; ðîçì³ðè ÄÏ � 60õ75ìì; ä³àìåòðè êîíòàêòíèõ ïëîùèíîê �

D ,# =1,71 ìì, D ,$ =1,81 ìì, D%,% =2,16 ìì.

- Îö³íêà íàä³éíîñò³ äðóêîâàíî¿ ïëàòè: ñóìàðíà ³íòåíñèâí³ñòü â³äìîâ äëÿ âñ³õ 

åëåìåíò³â &' = 130,25 ( 10!$[)*+!%]; ñåðåäí³é íàðîá³òîê äî â³äìîâè - =
%

./
=767 

(òèñ. ãîä); ³ìîâ³ðí³ñòü áåçâ³äìîâíî¿ ðîáîòè çà ÷àñ t=2000 ãîä ñêëàäàº Ð(t) = 0,9986.

- Ðîðîáëåíà ñõåìà äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî êîíòðîëþ íàïèëåííÿ çà äîïîìîãîþ 

Arduino.
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Òàêîæ áóâ ðîçðîáëåíèé ïîâíèé êîìïëåêò äîêóìåíòàö³¿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ 

åëåêòðè÷íîãî âóçëà áëîêó ðåºñòðàö³¿.
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