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ВСТУП 

Головною частиною радіосистем та радіокомплексів є радіопередавальні 

пристрої. Загалом, основне призначення радіопередавача полягає у здійсненні 

двох процесів, а саме генерація коливань високих або надвисоких частот 

(несучого коливання) і далі їх модуляцію (маніпуляцію) згідно до структури 

повідомлення або цифрового коду які потрібно передати по радіоканалу [1-5]. 

На рис. 1 представлено узагальнену схему радіопередавального 

пристрою. 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Структурна схема радіопередавального пристрою 

До її складу входять [1]: 

ОКГ – опорний кварцовий генератор; 

СЧ – синтезатор частот; 

БК – буферний каскад; 

КУ – каскад узгодження; 

ГЗЗ – генератор зовнішнього збудження; 

КУ АТФ – каскад узгодження з антенно-фідерним трактом; 

Модулятор (частотні та фазові методи модуляції здійснюються у збуднику, а 

амплітудні методи модуляції – в каскадах генераторів зовнішнього збудження). 

У випадку класифікації радіопередавачів використовують наступні 

ознаки [6-9]: 

- за призначенням радіопередавачів поділяють на зв’язні, радіомовні, 

телевізійні, радіолокаційні, радіонавігаційні; 
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- за умовами експлуатації поділяють на стаціонарного типу та 

пересувного типу; 

- за значенням потужності на виході радіопередавача: малої потужності 

(десятки міліватів); середньопотужні (сотні міліват-десітки ват); потужні 

(значення вихідної потужності – сотні ватів – одниці кіловатів); 

- із врахуванням довжини хвилі випромінювання: міріаметрового 

діапазону (3÷30 кГц); кілометрових хвиль (30÷300 кГц); гектаметрових хвиль 

(300÷3·103 кГц); декаметрового діапазону хвиль (3÷30 МГц); метрового 

діапазону (30÷300 МГц); дециметрового – (300÷3000МГц); сантиметрового – 

(3÷30 ГГц); міліметрового (30÷300ГГц); дециміліметрового діапазону – 

(300÷3000ГГц);  

- за видом модуляції: з аналоговими методами модуляції та цифровими 

методами модуляції [7]. 

У відповідності до вимог технічного завдання на бакалаврську 

кваліфікаційну роботу потрібно провести проєктування радіопередавального 

пристрою з цифровим синтезатором сітки частот і розмістити в діапазоні частот 

25÷30 МГц 10 каналів формування яких потрібно здійснити за допомогою 

цифрової амплітудної модуляції (режим випромінювання А2). Вихідна 

потужність радіопередавача – 135 Вт.  

Таким чином в ході проєктування потрібно вирішити наступні питання: 

1) Провести аналіз літературних джерел щодо принципів побудови тракту 

радіопередавача, формування та генерування сигналів потрібного виду; 

2) Провести розрахунок схеми структурної радіопередавального 

пристрою; 

3) Провести розрахунок схеми-електричної принципової радіопередавача; 

4) Провести вибір та обґрунтування тракту збудника, вибір синтезатора, 

мікроконтролера, схеми маніпуляції (формування сигналів), розрахунок кіл 

узгодження, розрахувати сітку частот; 

5) Розробити схему електричну-структурну та електричну принципову 

радіопередавального пристрою. 
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1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ 

 

1.1 Аналіз технічного завдання на поєктування 

Відповідно до заданого варіанту технічного завдання на кваліфікаційний 

проєкт необхідно провести проєктування та розрахунок радіопередавального 

пристрою з амплітудною маніпуляцією, вихідними даними якого являються: 

– вихідна потужність – 135 Вт 

– діапазон робочих частот – 25-30 МГц 

– кількість каналів – 10 

– метод синтезу сітки частот – DDS (прямий цифровий синтез сітки частот) 

– тип модуляції – амплітудна телеграфія (вид випромінювання А2) 

– відносна нестабільність частоти -10-6 

– опір антени – 75 Ом 

–   робоча температура – 0..40 гр. по Цельсію 

 

1.2 Маніпульовані сигнали 

Якщо розглядати цифрову амплітудну модуляцію (маніпуляцію) в 

контексті її використання у цифровому зв’язку, то її можна охарактеризувати як 

процес модуляції пов'язаний з передаванням високочастотному 

синусоїдальному сигналу (несучій частоті) двох або більше дискретних рівнів 

амплітуди. Кількість таких рівнів, загалом, пов’язана з кількістю рівнів які має 

отримати цифрове повідомлення. Отже, для двійкової послідовності існує два 

рівня один з яких буде дорівнювати нулю. В цьому випадку модель 

модульованого сигналу буде утворена з сукупності пакетів синусоїд [1, 6, 7]. 

Розглянемо цей процес більш детально та визначимо типи амплітудно-

маніпульованих сигналів. У випадку амплітудної маніпуляції (АМ-н) 

змінюється лише амплітуда несучої. У зв’язку з цим, найбільш наочний варіант  
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такої маніпуляції це двопозиційна маніпуляція типу (ООК) [8-18]. В такому 

сигналі здійснюється, як було сказано вище, передача пакетів несучої частоти, в 

певний інтервал часу, або відсутність такої передачі у залежності від значення 

яке має вхідна кодова послідовність (тобто або 1 або 0). Іншим варіантом АМ-н 

є вид, коли при маніпуляції використовуються ненульові, різні, амплітудні 

значення несучої які еквівалентні щодо представлення логічної одиниці чи нуля 

[19, 20]. 

Представимо рис. 1.1, а форму цифрового повідомлення що містить два 

рівня напруги. Відповідно один рівень – відповідає логічній одиниці, а інший – 

нулю. На рис. 1.1, б – високочастотна несуча, без модуляції. Відповідно, на рис. 

1.1 в і г осцилограми сигналів типу ООК та бінарної АМ-н. 

 

а) 

 

б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 1.1 – Осцилограми щодо пояснення формування сигналів АМ-н 
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При використанні АМ-н типу ООК і бінарного типу, як видно з рис. 1.1, 

несуча перетворюється у два можливих стани, один з яких відповідає нулеві 

інший – одиниці. Такі різні стани несучого називають символами. Загалом, 

може існувати і більше двох символів, тоді кожен з символів може 

характеризувати більше одного біта даних. 

Для наочного представлення АМ-н з 4-ма можливими амплітудними 

рівнями (або чотирма можливими символами) представимо рис. 1.2. 

 

Рисунок 1.2 – Сигнал амплітудної маніпуляції утворений 4-ма рівнями 

Як видно з рис. 1.2 за наявності 4-х наявних символів, кожний символ 

можна утворити двохбітовим двійкомим значенням. Така ситуація обумовлена 

тим, що існує 4-ри можливих двохбітових двійкових значення: типу-11, типу-

10, типу-01 і типу-00 [15]. 

Отже, у випадку можливих восьми символів, кожний можливо було б 

описати трьома бітами даних. Тоді зв'язок між кількістю можливих символів М 

і кількістю бітів n, що можна представити відповідним символом буде [20]: 

М = 2𝑛                                                                (1.1) 

Кількість утворених символів в секунду характеризується поняттям – бод.  

Після розгляду сигналу форми сигналів АМ-н представимо математичну 

модель таких сигналів (графічне представлення рис. 1.3 (а і б)). 

Обираємо як несучу, гармонійний сигнал виду: 

х(𝑡) = 𝐴0 sin(𝜔𝑡 + 𝜑0)                                                  (1.2) 

Модулюючий сигнал (послідовність імпульсів (рис. 1.1, а)): 

𝑢(𝑡) = {
1,         2𝑖𝜏 < 𝑡 < (2𝑖 + 1)𝜏,

−1, (2𝑖 + 1)𝜏 < 𝑡 < 2(𝑖 + 1)𝜏, 𝑖 = 0,1,2, …
                (1.3) 
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де 𝜏 – тривалість імпульсу; Т – період слідування 

Визначаємо аналітично амплітуду маніпульованої послідовності: 

А = {
0,5А0(1 + 𝑚), 2𝑖𝜏 < 𝑡 < (2𝑖 + 1)𝜏,

0,5𝐴0(1 − 𝑚),   (2𝑖 + 1)𝜏 < 𝑡 < 2(𝑖 + 1)𝜏, 𝑖 = 0,1,2 … .
         (1.4) 

Таким чином, у випадку m=0 для АМ-н отримаємо стрибкоподібну зміну 

амплітудних значень сигналу до рівнів А0 і 0 для моментів часу t=iτ: 

𝑠(𝑡) = 0,5𝐴0[1 + 𝑢(𝑡)] sin(𝜔2𝑡 + 𝜑0)                       (1.5) 

Спектральна картина АМ-н сигналу аналітично може бути представлена 

наступним чином: 

𝑢(𝑡) =
2

𝜋
∑

1 − 𝑐𝑜𝑠𝑘𝜋

𝑘
𝑠𝑖𝑛𝑘𝜔1𝑡,                            (1.6)

∞

𝑘=1

 

𝑠(𝑡) = 𝐴0 (
1

2
+

1

𝜋 ∑
1 − 𝑐𝑜𝑠𝑘𝜋

𝑘
∞
𝑘=1 𝑠𝑖𝑛𝑘𝜔1𝑡

) sin(𝜔2 + 𝜑0) =

=
1

2𝐴0 sin(𝜔2𝑡 + 𝜑0)
+

𝐴0

2𝜋
∑

1 − 𝑐𝑜𝑠𝑘𝜋

𝑘
cos (𝜔2𝑡 − 𝑘𝜔1𝑡 + 𝜑0)

∞

𝑘=1

−
𝐴0

2𝜋
∑

1 − 𝑐𝑜𝑠𝑘𝜋

𝑘
cos(𝜔2𝑡 + 𝑘𝜔1𝑡 + 𝜑0)

∞

𝑘=1

                                      (1.7) 

 

 

 

а)                                                  б) 

Рисунок 1.7 – Меандрова послідовність а) та спектр АМ-н 
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1.3 Формування сигналів амплітудної маніпуляції 

Розглянемо питання щодо особливостей формування сигналів типу АМ-н.   

Блок-схема формувача-маніпулятора АМ-н містить генератор несучої, 

генератор кодової двійкової послідовності яка містить дані або інформацію і 

смугового фільтру (рис. 1.8) [9-13]. 

 

Рисунок 1.8 – Блок-схема формувача-маніпулятора АМ-н 

 

Рисунок 1.9 – Функціональна схема роботи формувача-маніпулятора 

В схемах на рис. 1.8 та 1.9 – генератор несучої генерує високочастотний 

гармонійний сигнал і подається на ключову схему (електронний ключ). На 

інший вхід ключа подається кодова послідовність яка по сигналу високого 

рівня замикає перемикач ключової схеми. Таке замикання утворює на виході 

ключа відрізки несучої. У випадку низького рівня в кодовій послідовності – 

ключ розімкнений, а отже на виході схеми напруги немає. До складу схеми 

входить і смуговий фільтр. Основне призначення такого фільтру полягає у 

обмеженні (звуженні) спектру маніпульованого сигналу. Крім того, з метою 

звуження спектру сигналу маніпуляційні імпульси скруглюються фільтром 

низьких частот (ФНЧ) (рис. 1.9). 
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Аналогічний варіант конструкції схеми блоку формування сигналів 

представлений на рис. 1.10: 

 

Рисунок 1.10 – Структурна схема формування сигналів АМ-н із 

попереднею низькочастотною фільтрацією кодової послідовності 

На рис. 1.11 представлено осцилограми щодо пояснення роботи блоку 

формування АМ-н з попередньою низькочастотною фільтрацією. 

 

Рисунок 1.11 - Осцилограми щодо пояснення роботи блоку формування 

АМ-н з попередньою низькочастотною фільтрацією 

На рис. 1.12 представлено розподіл енергії по спектральним складовим 

для АМ-н (клас випромінювання А1А (А1) і А2А (А2)). 

 

Рисунок 1.12 – Розподіл енергії у спектрів АМ-н 

З рис. 1.12 встановлюємо, що основна енергія розміщена у спектральних  
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складових у до 5-го порядку. Звідки, ширин а спектру АМ-н розраховується з 

формули: 

∆𝐹𝐶 = 2𝑛𝐹𝑀                                                           (1.8) 

де 𝐹𝑀 – частота маніпуляції 

Синтез структурної схеми радіопередавального пристрою з АМ-н 

передбачає можливий вибір структури формування сигналу. В цьому випадку 

виділяють режими формування типу незатухаючий і тональної модуляції. На 

рис. 1.13 подано осцилограми щодо пояснення процесу формування сигналів у 

цих режимах [6]. 

 

Рисунок 1.13 – осцилограми до пояснення формування АМ-н у : а – 

неперервному режимі; б – режимі тональної модуляції 

Таким чином режим А2А характеризується необхідність розміщення в 

такті радіопередавача додаткового модулятора тону і відповідно тонального 

генератора. Тоді приймання таких сигналів можна реалізовувати наслух. При 

конструюванні радіопередавача типу А2А звичайно використовують тональний 

модулятор з частотою 𝐹м = 800 − 1000Гц.  

Для типових показників будемо мати для приймання на слух при 

швидкості маніпуляції 20-25 бод, частоті маніпуляції 10-12.5 бод отримаємо 

ширину спектру сигналу на рівні 100-125 Гц. Загалом така вузькосмуговість 

дозволяє використовувати такі сигнали на коротких хвилях. 
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На рис. 1.14 представлено типові транзисторні схеми формування АМ-н. 
 

 

 
 

 

 

Рисунок 1.15 – Схеми формування АМ-н на транзисторах 
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На рисунку 1.16 приведена найбільш поширена схема амплітудного  

маніпулятора, який застосовується в радіокеруванні. Задаючий генератор із 

кварцовою  стабілізацією частоти зібраний на транзисторі VT1. 

 

Рисунок 1.16 – Принципова схема амплітудного маніпулятора 

Після подачі живлення напруги він працює безперервно. Коливання з 

його виходу через конденсатор С2 подається на базу буферного каскаду, 

реалізованого на транзисторі VT2. Між емітером цього транзистора і корпусом 

увімкнений електричний ключ на транзисторі VT3, який грає роль 

маніпулятора. В вихідному стані, база ключа з'єднана з корпусом через 

резистор R4, що забезпечує закритий стан ключа. 

Коливання задаючого генератора через буферний каскад не проходять. 

При надходженні позитивного імпульсу на вхід маніпулятора транзистора VT3 

відкривається, з'єднання емітера VT2 з корпусом через постійний струм. Через 

змінний струм конденсатор C5 блокує найбільший опір ділянки "колектор-

емітер" відкритого транзистора ключа. Буферний каскад починає підсилювати 

вхідні коливання, передаючи їх на вхід наступних каскадів передатчика. 

З цілю підвищення КПД буферний каскад працює в режимі класу B. 

Транзистор VT2 відкривається тільки на час позитивної півхвилі вхідної 

напруги, через що, через колекторний струм являє собою косинусоїдальні 

імпульси. Як відомо, в складі їх спектра є гармоніка на частоті вхідного сигналу  
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і на кратних їй частотах. Коливальний контур C6, L2 налаштовується або на 

першу, або на другу, або на третю гармоніку цих коливань, забезпечуючи 

відповідно просте підсилення коливань задаючого генератора, подвоєння, або 

потроєння їх частоти. 

Далі, на рисунку 1.17 приведена осцилограма амплітудно – 

маніпульованого сигналу: 

 

Рисунок 1.17 – Осцилограма амплітудно- маніпульованого сигналу 
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ВИСНОВОК 

У розділі кваліфікаційного проєкту проведено аналіз літературних джерел 

щодо опису принципів формування сигналів амплітудної маніпуляції. 

Визначено математичні моделі які описують сигнал з АМ-н. З’ясовано 

спектральний склад сигналу з АМ-н. Зокрема, основна енергія в спектрі АМ-н 

зосереджена в межах п’яти перших. Таким чином спектр сигналу АМ-н 

обмежується такою кількістю гармонік і має вузькосмуговий характер. 

Розглянуто режими та класи випромінювання радіопередавального пристрою. 

Проаналізовано осцилограми які пояснюють процес формування сигналів АМ-

н. Описано схеми побудови формувача маніпулятора АМ-н для різних режимів 

роботи. Встановлено, що схема радіопередавача з АМ-н (А2) повинна містити 

задаючий генератор ключ-маніпулятор генератор тону та тональний модулятор. 

Такий режим дозволяє забезпечити приймання сигналів АМ-н наслух.  
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2 РОЗРАХУНОК СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ ТА ВИХІДНИХ КАСКАДІВ 

РАДІОПЕРЕДАВАЧА 

2.1 Розрахунок структурної схеми радіопередавача 

Початковими даними для розрахунку структурної схеми радіопередавача 

є потужність у корисному навантаженні Pн (або вихідна потужність) і робоча 

частота f (або діапазон робочих частот) [1]. Ці початкові дані наведені в розділі 

1 кваліфікаційного проєкту. 

Проектування структурної схеми радіопередавача починається з 

вихідного каскаду, оскільки саме до нього відносяться задана потужність Pн  і 

робоча частота f. Вихідний каскад радіопередавача, як правило, є підсилювачем 

потужності [1].  

Оскільки корисне навантаження підключається до активного елемента 

через узгоджувальне коло, у якому неодмінно присутні опори власних втрат, 

що обумовлюють втрати корисної потужності, то активний елемент для 

вихідного каскаду повинен вибиратися з урахуванням цих втрат. Втрати 

потужності в колі узгодження враховуються коефіцієнтом корисної дії (ККД) 

кола узгодження ηКУ [1]. 

Таким чином, з урахуванням втрат потужності у вихідному колі 

узгодження активного елемента, вихідний каскад повинен розвивати 

коливальну потужність [1]: 

 

  𝑃н
′ = 𝑃𝐵𝐾 =  

𝑃𝐻

ηКУ
 >  𝑃𝐻 ,     (2.1) 

 

де 𝑃𝐵𝐾  – коливальна потужність, яка надходить від активного елемента 

вихідного каскаду (ВК) радіопередавача. 

Активний елемент (АЕ) для вихідного каскаду вибирається за 

потужністю, з умови [1-5]: 
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𝑃н.АЕ ≥ 𝑘ПЗ ∙ 𝑘 ∙ 𝑃н
′ = 𝑘ПЗ ∙ 𝑘 ∙  

𝑃𝐻

ηКУ ∙ ηФ
                                    (2.2) 

де kПЗ – коефіцієнт виробничого запасу, який рекомендується вибирати в межах 

[1,05…1,1], k – коефіцієнт, залежний від виду модуляції (в даному випадку 

k=1). 

Використавши формулу (2.2) [1] знайдемо потужність, за якою активний 

елемент (АЕ) для вихідного каскаду:      

Pн. АЕ = 1,1· 1 · 
135

0.95
 = 156,3 Вт. 

Врахувавши отриману потужність вибираємо транзистор 2Т971А 

[додаток Д [1]], параметри якого наведені у додатку А. 

Після того, як вибраний активний елемент і схема включення його у 

вихідному каскаді, здійснюємо вибір активного елемента і схеми його 

включення для передвихідного каскаду. Щоб вибрати АЕ для передвихідного 

каскаду, необхідно прийняти очікуваний коефіцієнт підсилення за потужністю 

вихідного каскаду KP, значення якого звичайно не перевищує 5–10 за умови 

практично повного використання вихідної потужності транзистора [1, 21-23]. 

Прийнявши значення коефіцієнта підсилення за потужністю вихідного 

каскаду KP ВК, визначають потужність, яку повинен розвивати передвихідний 

каскад: 

                                               PПВК = 
𝑃ʹн

К𝑃 ВК
                                        (2.3) 

Використовуючи дану формулу (2.3) проведемо розрахунок потужності 

передвихідного каскаду та каскадів, що йому передують. Як тільки потрібна 

потужність виявиться близько 0,01% від потужності вихідного каскаду, то 

приймемо, що така потужність буде забезпечена збудником, що визначає 

робочу частоту передавача. 

PПВК = 
156,3

10
 = 15,63 Вт; 
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Активним елементом оберемо транзистор 2Т903А, характеристики якого 

описані в додатку А. Характеристики подальше обраних активних елементів 

наведені, також, в додатку А. Туп приведемо результати розрахунку розподілу 

потужності між каскадами радіопередавача. 

PППВК = 
15,63 

10
 = 1,563 Вт; 

Враховуючи отриману потужністю оберемо транзистор 2Т920А . 

PПППВК = 
1,563 

10
 = 0,1563 Вт; 

Оберемо транзистор 2Т606А (додаток А). 

PППППВК = 
0,1563 

10
 = 0,02 Вт; 

Оберемо транзистор 2Т606А (додаток А). 

Отримана нами потужність являється близько 0,01% від потужності 

вихідного каскаду, отже така потужність буде забезпечена збудником, що 

визначає робочу частоту передавача [1]. 

Структурна схема високочастотного тракту багатокаскадного передавача 

містить п'ять каскадів генераторів зовнішнього збудження (ГЗЗ). Представимо 

цю схему на рисунку 2.1 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Структурна схема високочастотного тракту багатокаскадного 

передавача 
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2.2 Електричний розрахунок генератора зовнішнього збудження(ГЗЗ) 

Основне призначення ГЗЗ у радіопредавачах наступне. Вони можуть бути 

застосовані як потужні підсилювальні каскади або як перетворювальні каскади 

які працюють з коефіцієнтом множення частоти в ціле число разів. Крім того 

існує практика конструювання радіопередавальних пристроїв, коли вихідні або 

передвихідні каскади ГЗЗ використовуються для формування сигналів з 

амплітудною модуляцією [1].  

При використанні ГЗЗ як АЕ які застосовується з метою перетворення 

енергії постійного струму в енергію радіоколивань, у ГЗЗ застосовують 

електронні прилади: транзистори, лампи, тетроди, пентоди, лампи біжучої 

хвилі, клістрони тощо. Такі прилади у передавачах звичайно піддаються 

збудженню струмом чина напругою гармонійної форми створюють на 

навантаження сигнал тієї ж форми.  

Проведемо розрахунок схеми електричної принципової ГЗЗ, рис. 2.2 [1]. 

 

Рисунок 2.2 – Схема електрична принципова ГЗЗ 

 

Знаходимо коефіцієнт використання транзистора за колекторною 

напругою в граничному режимі: 
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де РГ=(0,75..0,9)·Р1 – вихідна потужність каскаду ГЗЗ (Р1 – потужність першої 

гармоніки в навантаженні каскаду) [1]; 

SГР= 
15·Р1

Ек
 – крутість характеристики транзистора (Ек – напруга на колекторі 

АЕ). 

РГ = 0.8·Р1 = 108 Вт. 

Виходячи з початкових даних оберемо транзистор КТ931А (його 

характеристики наведені в додатку А). 

SГР= 
15·135

28
 = = 72.32 См 

Підставимо обраховані вище вирази в (2.1), тоді: 

 

Амплітуда напруги еквівалентного генератора (ЕГ): 

 

𝑈Г = 0.99·28 = 27.72 В. 

Амплітуда струму першої гармоніки ЕГ: 

 

 𝐼Г1
=

2·108

27.72
= 7.79 А 

Перевіримо умову, чи не перевищує пікове значення напруги на колекторі 

транзистора допустиме: 

 

𝑈к пік = 28 + 27.72 < 60 

 

З даного виразу можна переконатися, що умова виконується. 
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Визначимо опір навантаження ЕГ: 

 

𝑅н =
27.72

7.79
= 3.56 Ом 

Визначимо крутість транзистора за переходом: 

 

де tр – тепловий параметр АЕ [1]. 

𝑆р =
42.5·7.79

1 + 3,66·10−3·160
= 208.8мА/В 

Розрахуємо опір рекомбінації неосновних носіїв у базі: 

 

де h21 – коефіцієнт передачі транзистора за струмом (оберемо h21 = 10 [1]). 

𝑟𝛽 =
10

208.8
= 0.05Ом 

Крутість статичної характеристики визначимо наступним чином : 

 

де rб, rе – опори, які враховують втрати в області бази і емітера. 

𝑆 =
10

0.05 (1 + 10) ·0.065
 =  0.36   мА/В 

Виберемо кут відсікання імпульсу струму АЕ θ = 90 ͦ  відповідно до [1] 

Знаходимо коефіцієнти розкладання для нульової і першої гармоніки 

складових [1]: 

𝑦0 = (𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃)/𝜋, 

(2.9) 

𝑦1 = (𝜃 − 𝑠𝑖𝑛𝜃 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃)/𝜋. 
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𝑦0 = (𝑠𝑖𝑛
𝜋

2
−

𝜋

2
·𝑐𝑜𝑠

𝜋

2
)/𝜋 = 0.32 

 

𝑦1 = (
𝜋

2
− 𝑠𝑖𝑛

𝜋

2
·𝑐𝑜𝑠

𝜋

2
)/𝜋 = 0.5 

Перевіряємо умову, чи не перевищує пікова зворотна напруга на 

емітерному переході допустиму. 

 

де Е΄  – напрпуга відсікання; fГР – гранична частота АЕ; Се – ємність емітера АЕ. 

𝑢еб пік = |0.7 −
7.79·(1+𝑐𝑜𝑠

𝜋

2
)

2𝜋·250·106·3800·10−12· 0.5
| < 4 , 

𝑢еб пік = |0.7 − 2.61| = 1.91 < 4 

Умова виконується. 

Знайдемо амплітуду імпульсів колектора струму: 

 

 ік мах ≤ (0,8. .0,9)·ік доп  ,    (2.11) 

де ік доп – допустима амплітуда імпульсів колекторного струму. 

 

ік мах = 0.8·15 = 12 А 

 

Визначимо напругу джерела живлення: 

Еж ≤
𝑈к доп

2
                                                       (2.12) 

 

де Uк доп – допустима амплітуда напруги на колекторі. 

Еж =
60

2
= 30 В 

 Визначимо напруженість граничного режиму роботи ГЗЗ: 

 

𝜉ГР = 1 −
12

72.32·30
= 0.99. 
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Визначимо амплітуду імпульсів першої гармоніки колекторного струму: 

 

 𝐼к1
= 𝑦1(𝜃)·𝑖к мах       (2.14) 

𝐼к1
= 0.5·12 = 6 А 

 

Визначимо постійний струм, який споживається колекторним колом 

транзистора: 

 𝐼к0
= 𝑦0(𝜃)·𝑖к мах      (2.15) 

𝐼к0
= 0.32·12 = 3.84 А 

 

Амплітуду імпульсів першої гармоніки колекторної напруги визначимо з 

наступного виразу : 

 𝑈к1
= 𝜉ГР·𝐸ж      (2.16) 

      𝑈к1
= 0.99·30 = 29.7 В 

 

Визначимо потужність першої гармоніки: 

 

Р1 =
𝐼к1

·𝑈к1

2
                                                    (2.17) 

 

Р1 =
6·29.7

2
= 89.1 Вт 

 

Визначаємо потужність, яка споживається від джерела живлення: 

Р0 = Ік0
·Еж       (2.18) 

Р0 = 3.84·30 = 115.2 

 

Розраховуємо потужність яка розсіюється на активному елементі: 

 

 Рроз = Р0 − Р1       (2.19) 
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Рроз = 115.2 − 89.1 = 26.1 Вт 

 

Визначаємо ККД ГЗЗ: 

 𝜂 = Р1/Р0       (2.20) 

 

𝜂 =
89.1

115.2
= 0.77 

Розраховуємо амплітуду керуючого заряду:  

 

 

  𝑄𝐾1
=

12

1.5 · 109 )
= 8 · 10−9 Кл    

де: 𝜔К1
 – гранична частота роботи транзистора, θ – кут відсікання колекторного 

струму. 

 

Розраховуємо вихідний опір транзистора ГЗЗ:  

      

𝑅𝐾 =
𝑈𝐾1

𝐼𝐾1

                                                           (2.22) 

 

 𝑅𝐾 =
29.7

6
= 4.95 Ом 

 

Визначаємо коефіцієнт, який показує, в скільки разів збільшується 

ємність транзистора за рахунок паразитної ємності колекторного переходу: 

 

    𝑎 = 1 + 𝑦1(𝜃) · 𝜔ГР · 𝐶𝐾𝑅𝐾     (2.23) 

 

де: СК – ємність колекторного переходу. 

𝑎 = 1 + 0.5 · 1.5· 109 · 165· 10−12· 4.95 = 1.24 
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Визначаємо амплітуду першої гармоніки струму бази з урахуванням 

струму, через ємність С:  

 

 𝐼б = 𝜔· 𝜃К1
                  (2.24) 

𝐼б  =  2·3.14·25·106·8·10−9·1.24 = 1.56 А 

 

Розраховуємо опір коректуючого резистора, який підключається 

паралельно входу транзистора і слугує для симетрування імпульсів 

колекторного струму: 

𝑅3 =
1

𝜔𝛽·𝐶𝑒
                                                                  (2.25) 

             

𝑅3 =
1

50·106·2800·10−12
= 7.14 Ом 

 

де ωβ – частота, на якій модуль коефіцієнта підсилення струму в 

динамічному режимі зменшується в √2 разів порівняно зі статичним режимом, 

коли ωβ знаходиться за формулою ωβ= ωГР/B, де В – середній коефіцієнт 

підсилення струму(15-30). 

Визначаємо потужність, яка розсіюється на коректувальному опорі: 

 

Рвх
, =

1

2
·

0.5·64·10−18

7.14·784·10−20
= 0.29Вт 

Розраховуємо вхідний опір транзистора ГЗЗ: 

 

 

 

де Lе – індуктивність емітерного виводу транзистора(додаток A). 

 



 

Зм. Аркуш №  докум. Підпис Дата 

 

    КПТР. 2017021.01.03.ПЗ 

                                                        

 

Арк. 

𝑅вх =
0.5·1.5· 109·0.29·10−9

1.24
= 0.18Ом 

 

Визначаємо потужність, обумовлену прямим походженням потужності в 

навантаження через Le і пов'язану з Rвх: 

Рвх
" =

𝐼б1

2 ·𝑅вх

2
                                                              (2.28) 

Рвх
" =

2.43·0.18

2
= 0.22Вт 

 

Визначаємо коефіцієнт передачі підсилювача за потужністю: 

 

 

Кр =
135 + 0.22

0.29
= 466.28 

 

Розраховуємо вхідну індуктивність підсилювача: 

𝐿вх =
𝐿б + 𝐿е

𝑎
                                                            (2.30)  

𝐿вх =
(1.47 + 0.29)·10−9

1.24
=  1.4 ·10−9Гн 

 

де Lб – індуктивність базового виводу транзистора (додаток Д). 

 

Визначаємо вхідну ємність підсилювача: 

 

                                                  Свх =
𝑎·𝐶е

𝛾1(𝜋 − 𝜃)
                                                       (2.31)  

Свх =
1.24·2800·10−12

0.5
= 6944 ∙ 10−12Ф 

Знаходимо усереднений, за період коливань, опір корекції Rпар: 
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𝑅пар = 𝑅3𝑦1(𝜋 − 𝜃)     (2.32) 

𝑅пар = 7.14·0.5 = 3.57 Ом 

 

2.3 Електричний розрахунок передвихідного каскаду генератора 

зовнішнього збудження 

  Знаходимо коефіцієнт використання транзистора за колекторною 

напругою в граничному режимі за формулою (2.1) [1] 

 

РГ = 0.8·15.63= 12.504 Вт 

 

𝑆ГР =  15·15.63
30

 =  7.82 А/В   

 

 

𝜉 = 0,5· [1 + √1 −
16·12.504

7.82·900
]  =  0.99                                        

 

Амплітуда напруги еквівалентного генератора за формулою (2.2) 

 

𝑈Г = 0.99·30 = 29.78 В 

 

  Амплітуду струму першої гармоніки ЕГ знаходимо із формули (2.3) 

 

 𝐼Г1
=

2·12.504

29.78
= 0.84 

 

  Перевіримо умову, чи не перевищує пікове значення напруги на 

колекторі транзистора допустиме: 

 

𝑈к пік = 30 + 29.78 < 60 
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З даного виразу можна переконатися, що умова виконується. 

 Визначимо опір навантаження ЕГ за допомогою виразу (2.5) 

 

𝑅н =
29.78

0.84
= 35.5 

 

Визначимо крутість транзистора за переходом, tр = 150 градусів Цельсія. 

 

SP =  
42.5·0.84

1 + 3,66·10−3·150
=  23.05                                                

 

Розрахуємо опір рекомбінації неосновних носіїв у базі: 

Оберемо h21 = 15. Тоді за виразом (2.7) 

𝑟𝛽 =
15

23.05
= 0.65 Ом 

 

 Крутість статичної характеристики визначимо за допомогою формули (3.8): 

 

𝑆 =
15

2 + 0.65
 =  5.66 А/В                                                    

 

 Виберемо кут відсікання імпульсу струму АЕ θ = 90 ͦ  відповідно до [1] 

Коефіцієнти розкладання для нульової і першої гармоніки складових 

знаходимо за допомогою формули (3,9), тоді: 

 

𝑦0 = (𝑠𝑖𝑛
𝜋

2
−

𝜋

2
·𝑐𝑜𝑠

𝜋

2
)/𝜋 = 0.32 

 

𝑦1 = (
𝜋

2
− 𝑠𝑖𝑛

𝜋

2
·𝑐𝑜𝑠

𝜋

2
)/𝜋 = 0.5 

 

Перевіряємо умову, чи не перевищує пікова зворотна напруга на 

емітерному переході допустиму. 
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𝑢еб пік = |0.7 −
1.69·(1 + 𝑐𝑜𝑠

𝜋
2

)

2𝜋·1500·106·400·10−12· 0.5
|  >  4 

 

𝑢еб пік = |0.7 − 4.13| = 3.43 < 4 

 

Умова виконується, продовжуємо розрахунок далі. 

Знайдемо амплітуду імпульсів колектора струму, користуючись виразом 

(2.11) 

 

ік мах = 0.8·5 = 4 А 

 

Визначимо напругу джерела живлення, за допомогою формули (2.12): 

 

Еж =
60

2
= 30 В 

 

 Визначимо напруженість граничного режиму роботи ГЗЗ: 

 

𝜉ГР = 1 −
4

7.82·30
= 0.98. 

 

Визначимо амплітуду імпульсів першої гармоніки колекторного струму 

за формулою (2.14): 

 

𝐼к1
= 0.5·4 = 2 А 

 

Визначимо постійний струм, який споживається колекторним колом 

транзистора, аналогічно до (2.15): 

 

𝐼к0
= 0.32·4 = 1.28 

 



 

Зм. Аркуш №  докум. Підпис Дата 

 

    КПТР. 2017021.01.03.ПЗ 

                                                        

 

Арк. 

Амплітуду імпульсів першої гармоніки колекторної напруги визначимо з 

виразу (2.16) : 

 

      𝑈к1
= 0.98·30 = 29.4 

 

Визначимо потужність першої гармоніки, користуючись виразом (2.17) 

 

Р1 =
2·29.4

2
= 29.4 Вт 

 

Визначаємо за формулою (2.18) потужність, яка споживається від 

джерела живлення: 

Р0 = 1.28·30 = 38.4 Вт 

 

Розраховуємо потужність яка розсіюється на активному елементі: 

 

Рроз = 38.4 − 29.4 = 9 Вт 

 

Визначаємо ККД ГЗЗ відповідно до (2.20): 

 

𝜂 =
29.4

38.4
= 0.76 

 

Розраховуємо амплітуду керуючого заряду:  

 

𝑄𝐾1
=

4

0.75 · 109 
= 5 · 10−9 Кл 

Розраховуємо вихідний опір транзистора ГЗЗ аналогічно до (2.22):  

 𝑅𝐾 =
29.4

2
= 14.7 Ом 
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Обрахуємо коефіцієнт, підставивши значення у формулу (2.23), який 

показує, в скільки разів збільшується ємність транзистора за рахунок 

паразитної ємності колекторного переходу: 

 

𝑎 = 1 + 0.5 · 0.75· 109 · 50· 10−12· 14.7 = 1.27 

 

Визначаємо амплітуду першої гармоніки струму бази з урахуванням 

струму, через ємність С:  

 

𝐼б  =  2·3.14·25·106·5·10−9·1.27 = 0.99 

 

Розраховуємо опір коректуючого резистора, який підключається 

паралельно входу транзистора і слугує для симетрування імпульсів 

колекторного струму: 

 

𝑅3 =
1

0.05·109·400·10−12
= 50 

 

Визначаємо потужність, яка розсіюється на коректувальному опорі за 

виразом (2.26): 

 

Рвх
, =

1

2
·

0.5·64·10−18

7.14·784·10−20
= 0.29 Вт 

 

 Обрахуємо, відповідно до виразу (2.27) вхідний опір транзистора ГЗЗ: 

 

𝑅вх =
0.5·1.5· 109·0.29·10−9

1.24
= 0.18 Ом 

 

Визначаємо потужність, обумовлену прямим походженням потужності в 

навантаження через Le і пов'язану з Rвх: 
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Рвх
" =

2.43·0.18

2
= 0.22Вт 

 

Визначаємо коефіцієнт передачі підсилювача за потужністю відповідно 

до формули (2.29): 

 

Кр =
135 + 0.22

0.29
= 466.28 

 

Розраховуємо вхідну індуктивність підсилювача: 

 

𝐿вх =
(1.47+0.29)·10−9

1.24
=  1.4 ·10−9Гн 

 

Визначаємо вхідну ємність підсилювача, користуючись виразом (2.31): 

 

Свх =
1.27·400·10−12

0.5
= 1016 ∙ 10−12Ф 

 

Знаходимо усереднений, за період коливань, опір корекції Rпар: 

 

𝑅пар = 7.14·0.5 = 3.57Ом 

 

2.4 Розрахунок кіл живлення ГЗЗ 

Проведемо вибір схеми кола живлення, яке містить джерело постійної 

напруги і блокувальні елементи. Завдяки блокувальним елементам 

виключаються втрати високочастотної потужності в джерелі живлення і 

усувається небажаний зв'язок між каскадами через джерело живлення. 

Як схему живлення виберемо паралельну схему [1-3] (рисунок 2.3), коли  

 

джерело живлення, активний елемент і вихідне коло включені паралельно. 

Ємність Cбл з індуктивністю Lбл  і ємність Cр утворюють коливальний 

контур, який є на частоті меншої робочої частоти підсилювача, що може  
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привести до збудження коливань. Щоб виключити їх застосовують 

антипаразитний резистор Rап і проектують кола живлення як фільтр низьких 

частот, рис. 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Схема живлення активного елемента  

генератора зовнішнього збудження 

 

Визначаємо блокувальну індуктивність з умови: 

ωmin · Lбл >> Rк                       (2.33) 

 

𝐿бл ≫
𝑅К

𝜔𝑚𝑖𝑛
                                                                 (2.34) 

𝐿бл ≫
4.95

2·3.14·25·106
= 3.5 ∙ 10−9Гн    

 

Опір паразитного резистора визначимо з умови: 

      Rап<<0.1· Rк     (2.35) 

 

Rап<<0.495 Ом 

Визначаємо ємності блокувального і розділового конденсатора: 

 

𝐶бл = 𝐶𝑝 =
𝐿бл

2𝑅ап
                                                     (2.36) 

Cбл = Cр = 
3.5·10−9

2∙0.495
= 0.354 ∙ 10−9 Ф 
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2.5 Розрахунок кола зсуву ГЗЗ 

Напруга зсуву біполярного транзистора в оптимальному режимі залежить 

від вхідної напруги, а отже від вхідної потужності. Забезпечення необхідної 

напруги зсуву за допомогою фіксованого зсуву не є доцільним, оскільки зміна 

вхідної потужності призведе до відхилення режиму роботи транзистора за 

постійним струмом від оптимального. Для стабілізації режиму роботи 

транзистора застосовують комбінований зсув, при цьому до бази транзистора 

необхідно підвести постійну напругу відсікання Uвід і забезпечити автозсув [1]: 

 

 Uавт =
𝑦0(𝜋 − 𝜃)·𝑄𝐾1

𝐶𝑒
     

Uавт  =
0.5·8·10−9

2800 ∙ 10−12
= 1.43 

 

Розрахуємо необхідний опір автозсуву і елементів схеми зсуву: 

 

   Rзм  =  
𝑦0(𝜋 − 𝜃)·𝜏𝛽

𝑦0(𝜃) ∙ 𝐶𝑒
                                           (2.37) 

 

Rзм =
0.5·0.02·10−6

0.5 ∙ 2800 ∙ 10−12
= 7.14 Ом 

де 𝜏𝛽 =
1

𝜔𝛽
  – стала часу на частоті 𝜔𝛽  (частота, на якій модуль коефіцієнта 

посилення струму в динамічному режимі зменшується в √2 разів порівняно із 

статичним режимом;  𝜔𝛽  знаходиться за формулою 𝜔𝛽 =
𝜔гр

В
,  де В – середній 

коефіцієнт посилення за струмом) 

Умови застосування схеми зсуву(рисунок 2.4): 

 

Еж ∙ 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
= 𝑈від                                                    (2.38) 

𝑅1 ∙ 𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
= 𝑅зм                                                   (2.39) 
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𝑅1 =
𝑅зм ∙ Еж

𝑈від
                                                       (2.40) 

𝑅1 =
7.14 ∙ 30

0.7
= 306.12 

 

𝑅2 =
𝑅1 ∙ 𝑈зм

Еж − 𝑈від
                                                       (2.41) 

𝑅2 =
306.12 ∙ 29.9

30 − 0.7
= 312.39 

 

𝑈зм = Еж −
𝐼К1

𝛽0·𝑅зм
                                                  (2.42) 

𝑈зм = 30 −
3.84

10·7.14
= 29.9 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Схема кола зсуву АЕ 
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2.6 Вибір схеми системи навантаження  

Призначення системи навантаження та кіл узгодження – фільтрація 

вищих гармонік і узгодження транзистора з навантаженням. Для забезпечення 

фільтрації вищих гармонік у підсилювачі потужності системи навантаження 

настроюється на частоту першої гармоніки сигналу. Настроєна в резонанс 

система навантаження має на частоті першої гармоніки чисто активний вхідний 

опір. Узгодження навантаження полягає в тому, щоб, підключивши систему 

навантаження до транзистора і до навантаження радіопередавача(РПП), 

забезпечити оптимальний опір навантаження транзистора RК. При узгодженні 

не повинна порушуватися умова резонансу, повинен забезпечуватися по 

можливості великий ККД системи навантаження ηК, добротність системи 

навантаження повинна залишатися досить високою для збереження хорошої 

фільтрації вищих гармонійних складових [1]. 

У підсилювачах потужності ГЗЗ на транзисторах широке застосування 

одержав П-подібний контур, схема якого зображена на рисунку (2.5). 

 

 

Рисунок 2.5 – П-подібний узгоджувальний контур 

 

На частоті сигналу f вхідний опір П-контуру  повинен бути чисто 

активним і рівним необхідному критичному опору навантаження транзистора 

RК. Таким чином, П-контур на частоті сигналу f трансформує активний опір 

навантаження RН в активний вхідний опір RК. 
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2.7 Електричний розрахунок системи навантаження 

Задамося величиної хвилевого опору з умови: 

 

𝜌 = 2·𝜋·𝑓·𝐿0 = 250 … 500 Ом 

 

Індуктивність контуру: 

 

𝐿0 =
𝜌

2·𝜋·𝑓
                                                                    (2.43) 

𝐿0 =
300

2·3.14·35 ∙ 106
= 1.36 ∙ 10−6Гн 

 

 

Номінали L, L0, C0 знайдемо зі співвідношень: 

 

2·𝜋·𝑓·𝐿 = 2·𝜋·𝑓·𝐿0 −
1

2·𝜋·𝑓·𝐶0
    

 

Величиною L необхідно задатися відповідно до формули: 

 

𝐿 >
√𝑅𝐾·𝑅𝐻

2·𝜋·𝑓
                                                                   (2.44) 

𝐿 >
√4.95·50

2·3.14·35 ∙ 106
= 0.5·10−6Гн 

 

Визначаємо ємність С0: 

 

С0 =
1

4·𝜋2·𝑓2·(𝐿0·𝐿)
                                                (2.45) 

С0 =
1

4·𝜋2·(35 ∙ 106)·(1.36 − 0.5) ∙ 10−6
= 15.8 ∙ 10−12      Ф 
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Визначаємо ємності С1, С2: 

𝐶1 =
1

4·𝜋2·𝑓2·𝐿
· (1 + √(

4·𝜋2·𝑓2·𝐿2

𝑅𝐾·𝑅𝐻
− 1)

𝑅𝐻

𝑅𝐾
)                       (2.46) 

 

 

𝐶1 =
1

4·𝜋2·(35∙106)∙0.5∙10−6
× (1 + √(

4·𝜋2·(35∙106)∙0.5∙10−6

4.95∙50
− 1)

50

4.95
) = 951.05 ∙

10−12Ф 

 

𝐶2 =
1

4·𝜋2·(35∙106)∙0.5∙10−6
× (1 + √(

4·𝜋2·(35∙106)∙0.5∙10−6

4.95∙50
− 1)

4.95

50
) = 131.45 ∙

10−12Ф 

 

Розраховуємо внесений у контур опір: 

 

𝑟вн =
𝑅𝐻

1 + 𝜔2·𝑅𝐻
2 ·𝐶2

2                                                      (2.47) 

𝑟вн =
50

1 + 48312 ∙ 1012·2500·17279.1 ∙ 1024
= 16.2 Ом  

 

Добротність навантаженого контуру: 

𝑄𝐻 =
𝜌

𝑟0 + 𝑟вн

                                                               (2.48) 

𝑄𝐻 =
300

1 + 16.2
= 17.44       

 

Коефіцієнт фільтрації П-контуру: 

 

Ф = 𝑄𝐻·(𝑛2 − 1)·𝑛                                                (2.49) 

Ф = 17.44·(4 − 1)·2 = 104.64 
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де r0 – власний опір втрат контурної індуктивності L0. Ця величина 

визначається при конструктивному розрахунку контурної котушки, а на даному 

етапі можна прийняти r0=(1…2) Ом, причому n=2 для однотактної схеми ГЗЗ. 

Розраховуємо ККД (орієнтований) системи навантаження: 

 

𝜂К =
𝑟вн

𝑟вн + 𝑟0
                                                          (2.50) 

 

𝜂К =
16.2

16.2 + 1
= 0.94 

 

2.8 Конструктивний розрахунок елементів системи навантаження та 

котушки індуктивності 

У процесі конструктивного розрахунку системи навантаження необхідно 

вибрати номінальні значення стандартних деталей C0, C1, C2, що входять у 

контур, і визначити конструктивні розміри контурної котушки L0. 

При виборі номінального значення  конденсатора C1 необхідно 

враховувати, що паралельно йому підключена вихідна ємність транзистора 

підсилювача потужності [1]. 

Для настроювання контуру в резонанс і забезпечення оптимального 

зв'язку з навантаженням до складу ємностей C0 і C2  доцільно включити 

конденсатори  підстроювання. При  включенні в коло конденсаторів 

підстроювання схема контуру прийме вигляд, зображений на рисунку (2.6): 

 

Рисунок 2.6 – Схема контуру з конденсаторами підстроювання 
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Визначаємо номінальні значення елементів, які входять у контур (C0, C1, 

C2). Враховуємо вихідну ємність транзистора СК та визначаємо ємність C1  

 як  𝐶1
∗ = 𝐶1 − 𝐶𝐾. 

Розрахуємо контурну котушку наступним чином: 

1.Задамо відношення довжини намотування котушки l до діаметра 

намотування: 

ν =
𝑙

D
= 0.5 … 2                                                   (2.51) 

 

Оберемо ν=2. 

Визначимо площу повздовжнього перетину котушки S = l·D за 

формулою: 

𝑆 =  𝑙 · 𝐷 =
𝑃1 ∙ 𝜂𝐾

𝐾𝑆
                                                (2.52) 

 

де, 𝐾𝑆 =0,1…1– питоме теплове навантаження на 1 см2 перетину котушки, 

Вт/см2. 

𝑆 =
89.1 ∙ 0.94

1
= 83.75 

 

Визначимо довжину l і діаметр D котушки, см [1]: 

 

𝑙 = √𝜈 · 𝑆                                                        (2.53) 

𝑙 = √2 · 88.75 = 12.94  см 

 

𝐷 = √𝑆/𝜈                                                                 (2.54) 

𝐷 = √83.75/2  = 6.4     см                                                     

 

Розрахуємо число витків контурної котушки: 
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𝑁 = 10 ∙ √
𝐿0 ∙ (𝜈 + 0.44)

𝐷
                                          (2.55) 

𝑁 = 10 ∙ √
1.36·(2 + 0.44)

6.4
 = 7 

 

Визначимо діаметр проводу котушки d, мм: 

 

𝐼𝐾 = 𝑈𝐾1
∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 ∙ 𝐶1                                             (2.56) 

 

𝐼𝐾 = 29.7 ∙ 2 ∙ 3.14 ∙ 35·106 ∙ 951.05 ∙ 10−12 = 6.2 𝐴 

 

𝑑 ≥ 0.18 ∙ 𝐼𝐾 ∙ √𝑓4
 

𝑑 ≥ 0.18 ∙ 6.2 ∙ √35
4

= 2.7 мм 

де 𝑈𝐾1
– амплітуда імпульсів колекторної напруги, 𝐼𝐾 – ампліткда 

колекторного струму в амперах, f – робоча частота, МГц. 

 

Знайдемо власний опір втрат контурної котушки на робочій частоті: 

 

𝑟0 =
0.525 ∙ 𝐷 ∙ 𝑁 ∙ √𝑓

𝑑
∙ 10−3                                   (2.57) 

де f – робоча частота, МГц ; d – діаметр проводу в мм ; D – діаметр 

котушки. 

𝑟0 =
0.525∙6.4∙7∙√35

2.7
∙ 10−3 = 51.5 ·10−3Ом 

 

Визначимо ККД контуру: 

𝜂к =
𝑟вн

𝑟0 + 𝑟вн
                                                        (2.58) 

𝜂к =
16.2

51.5·10−3 + 16.2
= 0.99 
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ВИСНОВОК 

В другому розділі кваліфікаційного проєкту розраховано структурну схему 

проєктованого радіопередавача. За результатами розрахунку, для забезпечення 

заданої згідно ТЗ потужності у антенно-фідерному тракті, схема містить п’ять 

каскадів генераторів зовнішнього збудження. Обрано активні елементи для 

каскадів генераторів зовнішнього збудження в режимі підсилення потужності. 

Проведено електричний розрахунок вихідного та передвихідного каскаду 

генератора зовнішнього збудження. Розраховано елементи кола узгодження та 

системи навантаження. 



 

Зм      Арк.             №  Докум.   Підпис        Дата 

та 
Розробив 

Перевірив 

            

Н.контр. 

Затвердив 

Літера            Аркуш         Аркушів 

КПРТ.050901.016 ПЗ 

 
Проєктування радіопередавального 

пристрою з цифровим синтезатором 

сітки частот 

Розрахунок синтезатора сітки частот 

Пояснювальна записка 

 

ХНУ,  ТР-17-1 
 

  

Цімар В.О. 

Бойко Ю.М. 

 

 

 

 

 

 

3. РОЗРАХУНОК СИНТЕЗАТОРА СІТКИ ЧАСТОТ 

3.1 Опис синтезатора сітки частот 

Згідно до вимог технічного завдання на кваліфікаційний проєкт у 

проєктованому радіопередавальному пристрої потрібно реалізувати синтез 

сітки частот методом прямого цифрового синтезу.  

Прямой цифровой синтез (DDS) - це метод створення аналогового 

гармонійного сигналу (синусоїдального сигналу) із використанням генерації 

змінного в часі сигналу у цифровій формі з подальшим виконанням процесе 

цифро-аналогового перетворення. Однак, так як всі операції у DDS мають 

цифрову природу, виникає можливість швидкого перемикання між вихідними 

частотами, висока розрізнювальна здатність за частотою і забезпечується 

робота в широкому діапазоні частот. Потрібно відмітити і те, що сучасні 

технологічні можливості дозволяють реалізовувати такі синтезатори 

компактними і з низьким енергоспоживанням [14].  

На рис. 3.1 представлено внутрішню будову синтезатора.  

 

Рисунок 3.1 – Внутрішня побудова синтезатора 
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На рис. 3.2 представлено функціональну схему пристрою. 

 

Рисунок 3.2 – Функціональна схема синтезатора 
 

До основних складових внутрішньої побудови входить фазовий 

акумулятор, засіб фазового перетворення амплітуди (таблиця функції синус 

прошита в постійному запам’ятовуючому пристрої (ПЗП)) і перетворювач 

цифрового сигналу у аналоговий (ЦАП). 

Синтезатор генерує синусоїдальний сигнал на заданій частоті. Причому 

частота залежить від двох змінних, а саме – тактової частоти (рис. 3.2) і 

двійкового числа запрограмованого у частотний регістр [13].  

Двійкове число у регістрі частоти є вхідним для акумулятора фази. У 

випадку використання табличного методу формування синусоїдального 

сигналу, акумулятор фази обчислює адресу фази (кута) у відповідності до 

пошукової таблиці. У відповідності до таблиці на ЦАП виводиться оцифроване 

значення амплітуди яке буде відповідати синусу цього фазового кута. ЦАП 

перетворює це число у відповідне аналогове значення напруги або струму. Для 

генерування синусоїдального сигналу із фіксованою частотою стала добавка (у 

вигляді приросту фази у відповідності до двійкового числа) додається до 

суматора фази із кожним тактовим циклом. Якщо приріст фази великий, 

акумулятор фази швидко перелічує складові таблиці із прошитою функцією 

синус і таким чином згенеровує синусоїдальний сигнал високої частоти. У 

випадку невеликого приросту фази, акумулятор зробить більше кроків і 

відповідно згенерує більш низькочастотний сигнал. 
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Синусоїдальні сигнали з неперервним часом можна представити як 

сигнали із фазою яка повторюється в межах зміни фазового кута від 0 до 2π рис. 

3.3. Таким чином, функція лічильника з перенесення дозволяє фазовому 

інтерпретувати роботу акумулятора фази на круговій діаграмі рис. 3.3. Тут 

синусоїдальне коливання представлено як вектор який повертається навколо 

фазового кола. Таким чином кожна точна на фазовому колі еквівалентна точці 

яка відповідає циклу синусоїдального сигналу. Отже, якщо вектор обертається 

по колу синус кута змінюється і генерується відповідний синусоїдальний 

сигнал. Один оберт навколо фазового кола з сталою швидкістю дозволяє 

отримати один повний цикл вихідного синусоїдального сигналу. Акумулятор 

фази забезпечує рівновіддалені кутові значення які супроводжують лінійний 

прирост обертання вектору навколо фазового колеса. Вміст акумулятора фази 

буде відповідати точкам циклу вихідного синусоїдального сигналу [11]. 

 

Рисунок 3.3 – Діаграма щодо пояснення зміни фази у акумуляторі 

Фазовий акумулятор представляє собою лічильник за модулем М, який 

збільшує свій вміст кожен раз коли отримує тактовий імпульс. Величина 

приросту визначається двійково-кодованим вхідним словом (М). 

На рис. 3.4 представлено структуру синтезатора який містить суматор  
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накопичення. 

 

Рисунок 3.4 – Структура синтезатора з суматором накопичення 

На рис. 3.5 представлено структуру схему DDS-синтезатора. 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Схема синтезатора прямого цифрового синтезу : ОГ – опорний 

генератор; ПЗП – постійний запам'ятовуючий пристрій; 

ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач; ФНЧ – фільтр низьких частот 

Основою схеми, як було зазначено вище є фазовий акумулятор. Основне 

призначення якого полягає у формуванні кодів які еквівалентні миттєвим 

значенням фазового кута вихідного синусоїдального сигналу. Як зазначалось 

еквівалентні фазовому куту коди відображаються як оцифроване значення 

сигналу гармонійної форми. Далі цей сигнал із застосуванням ЦАП 

трансформується до аналогового виду та піддається фільтрації. Особливість 

такого синтезатора полягає в тому, що максимально можлива частота вихідного 

сигналу обмежується половиною значення тактової частоти [13].  

На рис. 3.6-3.8 представлено можливі напрямки застосування такого 

синтезатора у радіопередавальних пристроях. А саме, на рис. 3.6 – схема яка 

містить у складі синтезатор і забезпечує зсув вихідної частоти. На рис. 3.7 

схема яка реалізує принцип гибридного синтезу. Тобто така схема містить 

складові як синтезатора прямого синтезу так і непрямого.  
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Рисунок 3.6 – Схема використання DDS для зміщення частоти 

 

Рисунок 3.7 – Схема гибридного синтезатора: VCO – генератор керований 

напругою 

У таблиці 3.1 представлено перелік мікросхем синтезаторів провідних 

фірм. 

Таблиця 3.1 – Параметр та технічні показники синтезаторів 
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3.2 Вибір синтезатора сітки частот 

Враховуючи вхідні дані у кваліфікаційному проєктуванні обрано 

мікросхему DDS фірми Analog Device AD9850.  

Представимо типову схему включення DDS AD9850 на рисунку (5.1)  

 

Рисунок 3.8 – Типова схема включення DDS AD9850 

 

Наведемо основні технічні характеристики AD9850 (при напрузі 

живлення 5В):  

Частота тактового генератора, МГц:           1..125  

Максимальний струм споживання (при fin = 125 МГц), мА:   96  

Кількість розрядів ЦАП:         10  

Максимальний вихідний струм ЦАП (при Rset = 3.9 кОм), мА:        10.24  

Мінімальна напруга високого рівня на виході компаратора, В:  4.8  

Максимальна напруга низького рівня на виході компаратора, В:   0.4 

AD9850 є високо інтегрованим пристроєм, який використовує передові 

технології DDS в поєднанні з внутрішньою високою швидкістю і високою 

продуктивністю ЦАП, цифровим програмованим синтезатором частот і 

тактовим генератором. Коли з джерел тактових імпульсів надходить сигнал, то 

AD9850 генерує  частоту /фазу з програмованого аналогового виходу у вигляді 

синусоїди. 
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Ця синусоїда може бути використана безпосередньо як джерело частоти. 

Інноваційно – висока швидкість ядра мікросхеми AD9850 забезпечує 32-

розрядне слово настройки частоти, що призводить до значення вихідної 

частоти, що рівне 0,0291 Гц для базової вхідної частоті 125 МГц.  

Виконаємо розрахунок синтезатора сітки частот. 

Використовуємо у збуднику радіопередавача непрямий аналоговий метод 

синтезу сітки частот. У відповідності до на кваліфікаційний проєкт тип 

випромінювання – А2 (випромінюється повна несуча і дві бічних смуги). Отже, 

до структури збудника повинен входити тональний модулятор. Оберемо 

частоту тону 750-800 Гц. Маніпуляція здійснюється цифровим потоком 

(телеграфним сигналом) зі швидкістю 300 бод. 

Розрахуємо ширину спектру одного каналу в сітці частот на виході РПП. 

Ширина спектру розраховується з умови пропускання двох – трьох гармонік, 

помножено на швидкість маніпуляції [1]. 

 

𝑓𝐴𝑇 =  (2 … 3) ∙ 𝐵                                                         (3.1) 

 

𝑓𝐴𝑇 =  3 ∙ 300 = 900 Гц                                                         

 

За умовою завдання на кваліфікаційний проєкт не задані вимоги щодо 

щільності розташування каналів. Тому захисний інтервал між каналами 

оберемо такий який дорівнює ширині одного каналу.  

Розрахуємо ширину спектру одного каналу на виході РПП із врахуванням 

захисного інтервалу: 

 

𝛥𝑓𝐾 =  𝑓𝐴𝑇 + 𝑓З                                                     (3.2) 

 

𝛥𝑓𝐾 =  900 +  900 =  1800 Гц 

 

Розрахуємо коефіцієнт поділу з формули : 
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𝑓𝑜𝑢𝑡 = 𝑀 ∙
𝑓𝐶𝐿𝐾

2𝑁
                                                           (3.3) 

де: 𝑓𝑜𝑢𝑡 – зачення вихідної частоти; 

      𝑓𝐶𝐿𝐾 – тактова частота; N = 32 – розрядність акумулятора фази; 

      M – коефіцієнт поділу. 

 

Виконавши математичні перетворення отримаємо вираз для знаходження 

коефіцієнта поділу: 

 

𝑀 =
𝑓𝑜𝑢𝑡·2𝑁

𝑓𝐶𝐿𝐾
                                                            (3.4) 

 

Знайдемо частоту кожного  каналу: 

 

𝑓𝑜𝑢𝑡1 = 25 ∙ 106 +  0,0018 ∙ 106  = 25,0018 МГц  

 

𝑓𝑜𝑢𝑡2 = 25,0018 ∙ 106 +  0,0018 ∙ 106  = 25,0036 МГц 

 

𝑓𝑜𝑢𝑡3 = 25,0054 МГц; 𝑓𝑜𝑢𝑡4 = 25,0072 МГц; 𝑓𝑜𝑢𝑡4 = 25,009 МГц; 

 𝑓𝑜𝑢𝑡6 = 25,0108 МГц; 𝑓𝑜𝑢𝑡7 = 25,0126 МГц; 𝑓𝑜𝑢𝑡8 = 25,0144 МГц; 

𝑓𝑜𝑢𝑡9 = 25,0162 МГц; 𝑓𝑜𝑢𝑡10 = 25,018 МГц 

 

Далі виконаємо розрахунки для коефіцієнта поділу: 

 

𝑀1 =
25,0018 ∙ 106·4.3 ∙ 109

125 ∙ 106
= 859055306 

 

𝑀2 =
25,0036 ∙ 106·4.3 ∙ 109

125 ∙ 106
= 859117154 

 

𝑀3 =
25,0054 ∙ 106·4.3 ∙ 109

125 ∙ 106
= 859179001 
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3.3 Вибір тонального модулятора та генератора тону 

Розглянувши структурну схему радіопередавального пристрою (Е1) 

можна описати формування сигналу амплітудної маніпуляції. З 

мікроконтролерного  комплекту програмно задається код частоти, який 

визначає частоту несучої на виході збудника. Сигнал цієї частоти потрапляє на 

ключ-маніпулятор, стан якого керується з допомогою кодової послідовності або 

сигналу з телеграфного апарату. Отриманий маніпульований сигнал подається 

на тональний модулятор. 

В ході виконання кваліфікаційної роботи обрано тональний модулятор 

RF9908. Представимо схему тонального модулятора RF9908. 

 

 

Рисунок 3.9 – Схема тонального модулятора RF9908 

 

Модулятор RF9908 це перетворювач, призначений для FM мобільних 

додатків. IC містить здвоєний збалансований змішувач і підсилювальний 

вихідний буфер. Цей пристрій також може бути використаний для прямої BPSK 

модуляції несучої. Пристрій працює на 3.6В і не вимагає яких-небудь зовнішніх 

відповідних компонентів, крім конденсаторів. 

З допомогою генератора до маніпульованої послідовності додається 

шляхом модуляції тональний сигнал. Типові значення тону 750-800 Гц. 

Оберемо в якості генератора тону ICL8038, схема якого представлена на 

рис. 3.10. 
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Рисунок 3.10 – Схема генератора імпульсів ICL8038 

 

Генератор ICL8038 сигналу є монолітна інтегральна схема, здатна 

виробляти високу синус точність, квадратні, трикутні, пилкоподібні і 

імпульсних сигналів з мінімумом зовнішніх компонентів. Частота (або частота 

повторення) можуть бути обрані від 0,001 Гц до більш ніж 300 кГц з 

використанням або резисторів або конденсаторів. ICL8038 виготовлений з 

використанням новітньої монолітної технології з використанням діодів Шоттки 

і тонкоплівкових резисторів. 

Оберемо в якості ключа-маніпулятора MAX4715. 

 

Рисунок 3.11–Схема ключа-маніпулятора MAX4715 

Тип генератора - ХО 

Кількість виходів - 1 

Діапазон доступних частот – 100 МГц 

Типові вихідні частоти - 100 МГц 

Діапазон напруг живлення – 5В 
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3.4 Вибір та опис мікроконтролера 

Оберемо мікроконтролер ATMEGA 8. 

Особливості: 
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Представимо схему мікроконтролера на рис. 3.12: 

 

Рисунок 3.12 – Схема мікроконтролера ATmega8 
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ВИСНОВОК 

В розділі кваліфікаційного проєкту проведено опис та вибір синтезатора 

сітки частот. В якості синтезатора обрано мікросхему DDS типу AD9850. До 

структури радіопередавального пристрою входять також ключ-маніпулятор на 

мікросхемі MAX4715, мікроконтролер ATMEGA 8, тональний модулятор на 

мікросхемі RF9908. Була розрахована сітка частот на виході синтезатора та 

визначено коефіцієнт поділу для заданої кількості каналів. 
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ВИСНОВОК 

Отже, радіопередавальні пристрої призначені для генерування 

електромагнітних коливань високої чи надвисокої частоти і їх модуляції у 

відповідності до повідомлення, що передається. Темою кваліфікаційного 

проєкту було проектування радіопередавального пристрою з амплітудною 

маніпуляцією.  

Передача дискретної інформації методом амплітудної маніпуляції є 

історично першим способом радіозв'язку. 

В ході виконання кваліфікаційного проєкту обрано структурну схему 

радіопередавача та розраховано вихідний та передвихідний каскади передавача.  

Виконано розрахунок кола живлення та кола узгодження. Виконано 

електричний розрахунок системи навантаження та конструктивний розрахунок 

елементів системи навантаження. Обрано елементну базу та розраховано сітку 

частот, розраховано коефіцієнт поділу, при чому необхідно зауважити, що чим 

більша розрядність N, тим менший крок перестройки частоти. Тракт збудника 

виконана на мікросхемі цифрового синтезатора AD9850, в якості 

мікроконтролера обрано мікросхему ATMEGA 8. 
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ДОДАТОК А 

Параметри високочастотних транзисторів 

 

Тип транзистора 2Т606А 2T971А 2T920A 2T903A 

Параметри 

ідеалізованих 

статичних 

характеристик 

rнас, Ом 5.0 (0.15) (2.0-4.0) 1.2(2.5-5) 

r'б,  Ом 6 - - 2 

rе, Ом - - - - 

Rу е, кОм >40 >0.12 >16 >0.08 

Β0 20-40 - 10-100 15-70 

Високочастотні 

параметри 

FГЦ, 

МГц 

>350 220-570 400-900 >120 

Ск, пФ <10 200-330 8-15 50-180 

Се,пФ <27 - 36-55 400 

τк, пс 10 13-40 5-20 - 

Lе, нГн 4.0 0.18 1.7 20 

Lб, нГн 4.0 0.56 2.9 20 

Lк, нГн 4.00 0.1 2.4 5 

Допустимі 

параметри 

Uкб доп, В - - - 60 

Uке доп, В 605 50 36 60 

Uбе доп, В 4 4 4 4 

Iк0, А 0.4(0.8) 17 0.5 3(10) 

Iб0, А 0.1 - 0.25 - 

ДРЧ, 

МГц 

>100 50-200 50-200 - 

Теплові 

параметри 

tn доп, ͦС 150 160 150 150 

Rnk, ͦС/Вт 44 0.6 20 3.33 

Експериментальні 

параметри 

f,МГц 400 175 175 50 

Pвих, Вт >0.8 >150 >2 >10 

Kp,разів >2.5 3-9 7-35 >2 

ηкол, % >35 55-84 >60 - 

Eк,В 28 28 12.6 30 

Схема включення ЗЕ ЗЕ ЗЕ ЗЕ 

Режим роботи Клас В Клас В Клас В Клас В 
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Позначення Найменування Кіл. Примітка 

      

   Документація загальна   

1 А4 КПТР. 2017021.01.03.ПЗ Пояснювальна записка 1           арк. 

      

   Документація графічна   

2 А3 КПТР. 2017021.01.03.Е1 
Проєктування радіопередавального 

пристрою 
  

   з цифровим синтезатором сітки частот   

   Схема електрична-структурна 1  

      

3 А2 КПТР. 2017021.01.03.Е3 
Проєктування радіопередавального 

пристрою   

   з цифровим синтезатором сітки частот   

   Схема електрична-принципова 1  
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 Зм.   Арк. № докум. Підп. Дата 

 Розроб.  Цімар В.О.     
Проєктування радіопередавального 

пристрою з цифровим синтезатором 

сітки частот 

Відомість проекту 

Літ. Аркуш Аркушів 

 Перевір.  Бойко Ю. М.      1 1 

    

ХНУ, гр. ТР-17-1  Н. контр.     

 Затв.     
 



 

Поз. 
 

Найменування Кіл. Примітка 

    

 Конденсатори   

С37 К10-42, 15.8 пФ 50 В, Е24, 20% 

 
1  

С38 К73-17, 0.9 нФ, 63 В, Е6, 20% 

 

1  

С38 К73-17, 0.1 нФ, 63 В, Е6, 20% 

 
1  

С25, 

С32,С14 
К10-42, 15 пФ 50 В, Е24, 20% 

 
3  

С29 К10-42, 30 пФ 50 В, Е24, 20% 

 
1  

С4,С5 К10-47; 0,1 мкФ, 250В; Н30; Е12; ±10 

 
2  

С12 К53-14А, 0,01 мкФ, 50 В, Е6, 10% 

 
1  

С18,С21, 

С26,С27 К10-42, 100 пФ 50 В, Е24, 20%, М47 4  

    

    

                                             Мікросхеми   

DD2 ATMEGA 8 1  

DD3 KXO – 400 1  

DD4 ICL8038 1  

DD5 AD9850 1  

DD6 RF9908 1  

DA1 MAX4715 1  

HG1 ITM1601 1  

    

 Котушки індуктивності   

L10,L11 1 мкГн 2  

L15 1.36 мкГн 1  

    

 Резистори   

R13,R14 МЛТ-0,125 2,2 кОм, Е24, 20% 

 
2  

R15,R29 МЛТ-0,125, 100 Ом, Е24, 20% 

 
2  

R26 МЛТ-0,125 200 Ом, Е24, 20% 1  

    

 Транзистори   

VT1 2T606A 1  

VT2 2Т920А 1  

VT3 2Т903А 1  

VT4 2Т971А 1  
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Перелік елементів 
 

Літ. Аркуш Аркушів 

Перев. Бойко Ю.М.      1 2 

    

ХНУ, гр. ТР-17-1 Н.контр    

Затв. .   
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ЗАВДАННЯ НА ПРОЄКТУВАННЯ

1) Провести аналіз літературних джерел щодо принципів побудови тракту

радіопередавача, формування та генерування сигналів потрібного виду;

2) Провести розрахунок схеми структурної радіопередавального пристрою;

3) Провести розрахунок схеми-електричної принципової радіопередавача;

4) Провести вибір та обґрунтування тракту збудника, вибір синтезатора,

мікроконтролера, схеми маніпуляції (формування сигналів), розрахунок кіл

узгодження, розрахувати сітку частот;

5) Розробити схему електричну-структурну та електричну принципову

радіопередавального пристрою.

– вихідна потужність – 135 Вт

– діапазон робочих частот – 25-30 МГц

– кількість каналів – 10

– метод синтезу сітки частот – DDS (прямий цифровий синтез сітки частот)

– тип модуляції – амплітудна телеграфія (вид випромінювання А2)

– відносна нестабільність частоти -10-6

– опір антени – 75 Ом

– робоча температура – 0..40 гр. за Цельсієм



ЦИФРОВІ СИНТЕЗАТОРИ

Рисунок 7 – Можливі напрямки використання DDS

Рисунок 6 – Cхеми до пояснення принципів функціонування 

DDS

а)

б)

в)

г)

а)

б)



ФОРМУВАННЯ АМПЛІТУДНОЇ МАНІПУЛЯЦІЇ

Рисунок 2 – Схеми формування АМ-н

Рисунок 3 – Схема формування АМ-н та осцилограми щодо 

пояснення принципів формування

Рисунок 4 – Розподіл енергії у спектрі АМ-н

𝑓𝐴𝑇 = 2…3 ∙ 𝐵 2

Рисунок 5 – Формування сигналів типу А1А та А2А



СИГНАЛИ АМПЛІТУДНОЇ МАНІПУЛЯЦІЇ

а)

б)

в)

г)

д)

Рисунок 1 – Осцилограми та спектр щодо пояснення формування сигналів АМ-н

е)

є)
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Завідувачу кафедри телекомунікацій 

та радіотехніки 

д.т.н., професору Юлію БОЙКУ 

здобувача вищої освіти  

Валерія ЦІМАРА 

ФПКТС, гр. ТР-17-1 

 

 

ЗАЯВА 

 

З правилами чинного Положення «Про дотримання академічної доброчесності в 

Хмельницькому національному університеті» від 26.09.2020 (зі змінами від 26.11.2020), 

згідно з яким виявлення плагіату є підставою для відмови в допуску кваліфікаційної роботи 

до захисту та застосування заходів дисциплінарної та академічної відповідальності, 

ознайомлений. Про використання програмно-технічних засобів для перевірки 

кваліфікаційних робіт здобувачів вищої освіти на плагіат оповіщений (а) та надаю свою 

згоду на обробку та збереження університетом моєї роботи в інституційному репозитарії 

університету.  

Також надаю університету право на передачу моєї роботи для обробки та збереження 

в базах даних програмно-технічних засобів (Unicheck та Anti-Plagiarism) та використання 

роботи для виявлення плагіату в інших роботах, які перевіряються програмно-технічними 

засобами та користувачами, що мають доступ до цих програмно-технічних засобів, 

виключно в обмежених цілях для виявлення плагіату в текстах робіт.  

Робота для перевірки університетом надається в друкованому та електронному 

варіанті. Електронна версія моєї роботи збігається (ідентична) з друкованою.  

 

25 травня 2021 р.       __________________  
дата         підпис 
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https://unicheck.com


РІШЕННЯ КАФЕДРИ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙ ТА РАДІОТЕХНІКИ 

ПРО ДОПУСК КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ ДО ЗАХИСТУ 

Підтверджуємо ознайомлення з результатом звіту подібності щодо роботи, генерованого 

системою виявлення текстових збігів/ідентичності/схожості:  

Назва: Проєктування радіопередавального пристрою з цифровим синтезатором сітки 

частот  

Автор: Цімар Валерій Олександрович   

Спеціальність:172 Телекомунікації та радіотехніка  

Науковий керівник: д.т.н., професор Бойко Юлій Миколайович  

Після аналізу звіту подібності зроблено такий висновок:  

№ Висновок 
Позначка про 

відповідність 

1 Запозичення, виявлені в роботі, є законними і не є плагіатом (далі 

– зазначаються підстави віднесення запозичень до правомірних). 

Робота приймається до захисту. 
- 

2 Виявлені запозичення не є плагіатом, розміщені в розділах, які не 

описують безпосередньо авторське дослідження, але кількість 

цитат перевищує обсяг, виправданий поставленою метою роботи 

(далі – зазначаються детальні та аргументовані підстави 

віднесення запозичень до правомірних). Робота приймається до 

захисту, але має бути відкоригована. Відкоригований варіант має 

бути поданий на кафедру за 2 дні до захисту, разом із заявою щодо 

самостійності виконання письмової роботи та ідентичності 

друкованої та електронної версії роботи 

відповідає 

3 Виявлені запозичення не є плагіатом, але частково розміщені в 

розділах, які описують безпосередньо авторське дослідження, а 

кількість цитат перевищує обсяг, виправданий поставленою 

метою роботи. В зв’язку з цим мета роботи та поставлені завдання 

не були досягнені. Робота може бути допущена до захисту 

(наступного року) після того як буде відкоригована та 

допрацьована і успішно пройде повторну перевірку на 

академічний плагіат. 

 

- 

4 Робота містить навмисні текстові спотворення, передбачувані 

спроби укриття запозичень або інші прояви академічного 

плагіату. Робота містить фабрикацію або фальсифікацію даних. 

Робота не допускається до захисту. 

- 

5 Інше: - 

Підтвердження: Виявленні запозичення не є плагіатом так як розміщенні в розділах, які не 

описують безпосередньо авторське дослідження (є власні терміни, визначення тощо), 

складають 6,10% та мають посилання на приведений список літературних джерел. 
 

«14» червня 2021 р. 
 

Науковий керівник        Юлій БОЙКО 

 

Завідувач кафедрою ТР       Юлій БОЙКО 

 



 

Рецензія 

опонента на бакалаврський кваліфікаційний проєкт виконаний за темою 

«Проєктування радіопередавального пристрою з цифровим синтезатором 

сітки частот» студента гр. ТР-17-1 Цімара В.О. 

 
 

В кваліфікаційному проєкті студента Цімара В.О. проведено 

проєктування радіопередавального пристрою з цифровим синтезатором сітки 

частот.  

В першому розділі кваліфікаційного проєкту розглянуто аналітичний 

огляд літературних джерел, проведено аналітичний опис сигналів які потрібно 

сформувати в радіопередавальному пристрої, розглянуто питання 

схемотехнічних особливостей реалізації заданого згідно технічного завдання 

виду випромінювання який слід реалізувати, окреслено можливі типові рішення 

для радіопередавачів з амплітудною маніпуляцією. 

У другому розділі проведено розрахунок структурної схеми 

радіопередавача. Визначне склад та кількість підсилювальних каскадів для 

забезпечення заданої потужності на виході радіопередавача. Окремо проведено 

електричний розрахунок вихідного та передвихідного каскаду проєктованого 

радіопередавача.  

У третьому розділі розроблено питання формування тракту збудника 

діапазонного радіопередавача. Зокрема, обрано мікросхему цифрового 

синтезатора DDS типу AD9850 який під керування мікроконтролера ATMEGA 

8 здійснює формування сітки частот. Для формування сигналів амплітудної 

телеграфії тонального типу, до складу схеми радіопередавача включено 

мікросхему ключа-маніпулятора та блоку тональної модуляції у складі 

генератору тогу та тонального модулятора на мікросхемах MAX4715 та 

RF9908. 

В кваліфікаційному проєкті проведено розрахунки сітки частот, 

конструктивний розрахунок системи навантаження, кіл живлення генератора 

зовнішнього збудження. 

В цілому проєкт радіопередавального пристрою виконано на високому 

технічному рівні, він має безперечну актуальність в області сучасних 

технологій телекомунікацій, а студент Цімар В.О. заслуговує оцінки 

«відмінно». 
 

 

 

Опонент: к.т.н., доцент 

кафедри фізики та електротехніки                                           О.І. Єрьоменко 



Відгук на кваліфікаційний проєкт виконаний за темою 

«Проєктування радіопередавального пристрою з цифровим синтезатором 

сітки частот» студента гр. ТР-17-1 Цімара В.О. 
 

У кваліфікаційній роботі студента Цімара В.О. проведено проєктування 

радіопередавального пристрою з цифровим синтезатором сітки частот. Під час 

виконання кваліфікаційного проєкту студент Цімар В.О. провів аналітичний 

огляд літературних джерел де встановила особливості побудови та 

проєктування радопередавальних пристроїів з цифровою модуляцією, були 

визначені основні вимоги до радіопередавачів, розглянуто принципи 

формування сигналів амплітудної маніпуляції. На підставі аналізу отриманих 

даних, було розраховано структурну схему радіопередавального пристрою, 

проведено електричні розрахунки вихідного та передвихідного каскадів 

генераторів зовнішнього збудження.  

В якості елементної бази для побудови збудника було використано 

цифровий синтезатор на мікросхемі DDS типу AD9850. До структури 

радіопередавального пристрою входять також ключ-маніпулятор на мікросхемі 

MAX4715, мікроконтролер ATMEGA 8, тональний модулятор на мікросхемі 

RF9908. Була розрахована сітка частот на виході синтезатора та визначено 

коефіцієнт поділу для заданої кількості каналів. 

Перевагами прямого цифрового синтезу сітки частот можна віднести 

велику швидкість перестроювання частоти та частотне розрізнення порядку 

сотих герца. Крім того, всі перестроювання частот відбуваються без розриву 

фази, а в наслідок того, що сигнал формується одразу в цифровому вигляді, 

можна з легкістю реалізувати будь-який вид модуляції. 

Єдиним недоліком DDS-методу є той факт, що частота вихідного сигналу 

не може перевищувати половини частоти відліків.  

В цілому під час роботи над кваліфікаційним проєктом студент Цімар 

В.О. проявила себе як грамотний спеціаліст в галузі телекомунікацій, показав 

вміння та навички і набуті компетентності в розрахунках, в складанні 

документації.  

Кваліфікаційний проєкт виконано на високому технічному рівні, він має 

безперечну актуальність в області сучасних телекомунікацій, а студент Цімар 

В.О. заслуговує оцінки «відмінно». 

Професор кафедри телекомунікацій та радіотехніки                    Бойко Ю.М. 
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