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АНОТАЦІЯ 

 

Кваліфікаційний проект на тему "Фазочастотний перетворювач на 

ПЛІС": 64 сторінки, 34 рисунки, 7 таблиць, 27 джерел. 

Об’єкт розробки – фазочастотний перетворювач, який призначено 

для вимірювання кута фазового зсуву більше 360 градусів.  

Мета розробки - конструкторське проектування фазочастотного пе-

ретворювача з метою подальшого виготовлення. 

Методи дослідження - використання сучасних САПР, порівняльний 

аналіз, використання існуючих баз даних для створення конструкції фазо-

частотного перетворювача. 

В кваліфікаційному проекті розглядається принцип роботи фазочас-

тотного перетворювача, розробка структурної та принципової схеми, ана-

ліз елементної бази, аналіз конструкторських аналогів, розробка просторо-

вої структури перетворювача, аналіз умов електромагнітної сумісності, за-

хист від дестабілізуючих факторів, проводяться розрахунки теплового ре-

жиму корпусу фазочастотного перетворювача. 

Розглянуті питання схемотехнічного проектування і конструювання 

фазочастотного перетворювача. Наведено огляд існуючих аналогів. Обґру-

нтовано застосування фазочастотного перетворювача в галузі сучасної ви-

мірювальної техніки. Разом з тим обґрунтовано вибір елементної бази та 

розглянуті питання конструювання двосторонньої печатної плати, конст-

руювання печатного вузла фазочастотного перетворювача з застосуванням 

технології поверхневого монтажу. Крім того розглянуто питання вибору 

несучої конструкції, захисту від зовнішніх дестабілізуючих факторів та ін. 

Фазочастотний перетворювач рекомендується до застосування в яко-

сті пристрою для вимірювання кутів закручування довгих валів, що обер-

таються.  

 

КУТ ФАЗОВОГО ЗСУВУ, КУТ ЗАКРУЧЕННЯ, ДОВГИЙ ВАЛ, 

ПОРІВНЯННЯ ЧАСТОТ, ПОХИБКА ВИМІРЮВАННЯ, ПАРАЛЕЛЬНИЙ 

ІНТЕРФЕЙС.
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ВСТУП 

 

Широке впровадження електроніки й автоматики в усі сфери люд-

ської діяльності, що спостерігається в даний час, пред'являє все більш 

жорсткі вимоги до виробів електронної техніки. Це пов'язано, з одного 

боку, зі зростанням важливості і складності розв'язуваних задач, а, з ін-

шого боку, необхідністю поліпшення таких характеристик, як швидко-

дія, надійність, споживана потужність, габарити, вартість та інше. Од-

ним з шляхів вирішення даної проблеми є широке використання програ-

мувальних логічних інтегральних схем (ПЛІС - Programmable Logic 

Devices - PLDs). 

ПЛІС являють собою нову елементну базу, що володіє гнучкістю 

замовлених ВІС і доступністю традиційної "твердої" логіки. 

Головною відмітною властивістю ПЛІС, на відміну від “жорсткої” 

логіки, є можливість настроювання на виконання заданих функцій са-

мим користувачем. Сучасні ПЛІС характеризуються низькою вартістю, 

високою швидкодією, значними функціональними можливостями, бага-

торазовістю перепрограмування, низькою споживаною потужністю й 

інше. 

При цьому час розробки на основі ПЛІС навіть досить складних 

проектів може складати усього кілька годин. Власно кажучи, розробка 

пристроїв на основі ПЛІС являє собою нову технологію проектування 

електронних схем, включаючи їх виготовлення і супроводження. Дока-

зом перспективності нової елементної бази служить щорічна поява но-

вих поколінь ПЛІС, а також постійно зростаючий обсяг випуску вже ро-

зроблених ПЛІС. 

Істотною перешкодою широкого практичного використання ПЛІС 

є відсутність ефективних методів синтезу. Справа в тому, що в основу 

архітектури сучасних ПЛІС покладена структура програмувальних логі-

чних матриць (ПЛМ — Programmable Array Logics — PALs), що являє 

собою пари матриць: І й АБО, у якій програмується матриця І, а матриця 

АБО має фіксоване положення. Методи й алгоритми синтезу на такій 

структурі одержали назву дворівневого синтезу і бурхливо розвивалися 

в 80-х роках. З часом інтерес дослідників на багато років залучив бага-

торівневий синтез, використовуваний при проектуванні цифрових сис-

тем на основі FPGA (Field Programmable Gate Array). 

Застосування фазочастотного методу у різноманітних галузях нау-

ки та техніки досить широке. Це зумовлено високими метрологічними 

характеристиками і інформаційною ємністю таких параметрів, як кут 

фазового зсуву (КФЗ) –   та частота сигналу - f . Завдяки цьому частот-

ні та фазові вимірювання завжди використовувались в наукових дослі-

дженнях різних галузей науки і техніки, де первинний інформаційний 
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параметр намагаються перетворити  на частоту або фазу електричного 

сигналу, які забезпечують найвищий рівень точності вимірювань у порі-

внянні з амплітудними методами. 

Фазометр - це пристрій, який вимірює різницю фаз між еталонним 

і досліджуваним гармонійними сигналами. Фазою гармонійної напруги 

U(t)=Umsin(ωt+φ0) називається аргумент функції U(t), яка описує колива-

льний процес. Фаза гармонійного напруги є лінійною функцією ча-

су. Кут зсуву фаз є модуль різниці фаз двох гармонійних сигналів U1(t) 

та U2(t) однакової частоти. Таким чином, якщо U1(t)=U1msin (ωt+φ1), a 

U2(t)=U2 msin(ωt+φ2), то згідно з визначенням кут зсуву фаз Δφ дорівнює 

Δφ = |φ1-φ2|. Якщо φ1 і φ2 постійні в часі, то Δφ від часу не залежить. При 

Δφ=0 гармонійні напруги називаються синфазними, при Δφ=±π - проти-

фазні. Вибір методу вимірювання кута зсуву фаз залежить від діапазона 

частот, амплітуди сигналу і, головним чином, від необхідної точності 

вимірювання. Вимірювання кута зсуву фаз може виконуватися як мето-

дом безпосередньої оцінки, так і методом порівняння. Результат вимі-

рювання виражається або в градусах, або в радіанах. Вимірювальні при-

лади, спеціально призначені для вимірювання кута зсуву фаз, назива-

ються фазометром. 

Розробка фазочастотного перетворювача на ПЛІС дозволить поєд-

нати у собі високу точність вимірювання фазового зсуву разом із компа-

ктністю та малою потужністю споживання притаманну ПЛІС. 

В цій роботі розробка технічної документації для виробництва фа-

зочастотного перетворювача буде здійснена у відповідності до наступної 

послідовності: 

-розробка технічного завдання; 

-техніко-економічне обґрунтування; 

-конструкторський аналіз ТЗ; 

-розробка технічних вимог до конструкції; 

-виділення структурних рівнів конструкції; 

-розробка просторової структури виробу; 

-конструювання складальних одиниць; 

-конструкторські розрахунки. 
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1.ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

 

1.1. Обґрунтування обраних способів та методів 

 

В основі роботи цифрових фазометрів всіх систем лежить принцип 

перетворення вимірюваного кута зсуву фаз в часовий інтервал, трива-

лість якого пропорційна значенню вимірюваної величини. Тривалість 

часового інтервалу визначається при цьому методом дискретного рахун-

ку безпосередньо, або з проміжним перетворенням тривалості часового 

інтервалу в пропорційне йому значення величини напруги постійного 

струму. 

Фазометри з безпосереднім перетворенням значення тривалості 

часового інтервалу в код в свою чергу поділяються на дві групи: з вимі-

рюванням за один період вхідного сигналу і з вимірюванням за кілька 

періодів вхідного сигналу. Фазометри першої групи називаються фазо-

метром миттєвого значення, а другої групи - фазометром середнього 

значення. Фазометри середнього значення, які також називають фазоме-

трами з постійним часом вимірювання, завдяки хорошим характеристи-

кам набули найбільшого поширення. 

Дана робота присвячена розробці фазочастотного перетворювача 

на програмованих логічних інтегральних схемах. За своєю функціональ-

ністю цей перетворювач можна віднести до цифрових фазометрів. Від-

мінністю схеми фазочастотного перетворювача є те, що він дозволяє ви-

міряти значення фазового зсуву за один період.  

На даний час відома велика кількість як аналогових так і цифрових 

вимірювачів фазового зсуву. Всі вони мають пристрій для відображення 

інформації, а деякі цифрові ще й зовнішній інтерфейс для передачі да-

них. В якості пристрою для відображення інформації використовується, 

або стрілочний індикатор у аналогових пристроях, або цифровий індика-

тор у цифрових вимірювачів фазового зсуву. Зовнішній інтерфейс для 

передачі даних як правило мають лише цифрові вимірювачі фазового 

зсуву. В якості зовнішнього інтерфейсу може виступати як паралельний: 

Centronics, так і послідовний: RS-232. Внутрішня схема цифрових фазо-

метрів побудована на базі цифрових мікросхем, які розташовані на печа-

тних платах. 

Реалізація фазочастотного перетворювача на програмованих логі-

чних інтегральних схемах дозволить зменшити масо-габаритні характе-

ристики пристрою і покращити енергоспоживання пристрою.  

Як і в цифрових фазометрів, фазочастотний перетворювач буде 

мати цифровий індикатор для відображення вимірювальної інформації. 

Крім того розроблюваний фазочастотний перетворювач буде мати пара-
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лельний інтерфейс для передачі даних про виміряне значення фазового 

зсуву. 

 

 

1.2. Вибір та обґрунтування аналогів 

 

Сучасна промисловість випускає велику кількість цифрових фазо-

метрів. В якості одного з функціональних аналогів може бути вимірювач 

різниці фаз Ф2-28, який представлено на рис.1.1[1]. 

 

 
Рисунок 1.1 - Вимірювач різниці фаз Ф2-28 

 

 

Вимірювач різниці фаз Ф2-28 призначений для вимірювання фазо-

вого зсуву між двома синхронними гармонійними сигналами, і для вимі-

рювання збільшень та флуктуації фази з цифровим відображенням інфо-

рмації. 

Діапазон робочих частот від 5 Гц до 500 кГц. 

Діапазон вхідних напруг від 0,01В до 10В. 

Межі вимірювань кутів фазового зсуву в робочому діапазоні час-

тот 0-360°. 

Габаритні розміри приладу 340х200х315мм . 

Маса приладу не більше 11кг. 

Прилад може використовуватися в лабораторних і цехових умовах 

в автоматичному і дистанційному режимах управління. 

Умови експлуатації приладу: 

- напруга мережі 220 ± 22 В частотою 50 ± 0,5 Гц і частоти 400 ± 

12Гц; 
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- відносна вологість до 98% при температурі 313К (+ 40 ° С); 

- температура навколишнього середовища від 273 до 313 К (від 0 ° 

до + 40 ° С). 

Технічні дані: 

1.Діапазон робочих частот від 5 Гц до 500 кГц. 

2.Діапазон вхідних напруг від 0,01 до 10 В. 

3.Межі вимірювань кутів фазового зсуву в робочому діапазоні ча-

стот 0-360 °. 

4.Допустимий перепад рівнів вхідної напруги не менше 60 дБ що-

до 10 В, прийнятих за 0 дБ. 

5.Основна похибка вимірювання різниці фаз при рівних Рівнях 

вхідних сигналів в межах від 0,1 до 10 В не перевищує: 

- 0,2  на частотах від 5 Гц до 20 Гц; 

- 0,03  на частотах від 20 Гц до 100 кГц; 

- 0,04f0на частотах понад 100 кГц до 500 кГц, де f - частота вхід-

них сигналів в сотнях кГц. При нестабільності вхідних сигналів не біль-

ше 10-4за 10 хвилин. 

6.Основна похибка вимірювання різниці фаз при рівних рівнях 

вхідних сигналів нижче 0,1 В не перевищує 0,4 °в діапазоні робочих час-

тот> 20 Гц. 

7.Похибка внаслідок нерівності рівнів вхідних сигналів щодо рівня 

10 В, прийнятих за 0 дБ, в повному діапазоні частот не перевищує 0,04 А 

, де А - перепад рівнів вхідних сигналів в децибелах. 

8.Похибка вимірювання різниці фаз в діапазонах зниженою і під-

вищеною (щодо нормальних умов) робочих температур не перевищує 

двократного значення основної похибки. 

9.Похибка вимірювання різниці фаз в умовах підвищеної вологос-

ті, не перевищує двократного значення основної похибки. 

10.Вхідний активний опір не менше 1 МОм, вхідна ємність не бі-

льше 30 пФ. 

11.Час вимірювання: 

- 0,5 - 5 з на частотах 5 Гц + 10 кГц; 

- 0,1 - 1 с на частотах понад 10 кГц. Перемикання часу вимірюван-

ня 0,1 - 1 с або 0,5 - 5 с (в залежності від положення перемикача ) здійс-

нюється як автоматично, в залежності від значення вхідної частоти, так і 

по командам системи дистанційного керування. 

12.Прилад має вихід в коді 1-2-4-8 на цифродрукуючий пристрій 

(ЦДП). Вихідні кодові сигнали відповідають позитивній логіці і мають 

такі параметри: 

- рівень логічного нуля - від 0 до 0,4 В; 

- рівень логічної одиниці - від 2 до 4,5 В. 
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13.Передбачена можливість дистанційного керування часом вимі-

рювання режимом роботи: одноразовим або автоматичним. 

14.Прилад забезпечує свої технічні характеристики в межах норм 

через 5 хвилин, після його включення і зберігає їх протягом 16 годин 

безперервної роботи. 

15.Потужність, споживана приладом від мережі при номінальній 

напрузі, не перевищує 75 В.А. 

16.Напрацювання на відмову не менше 7000 годин. 

17.Середній термін служби не менше 10 років,    середній ресурс 

не менше 10000 годин. 

18.Термін зберігання в умовах опалюваних і неопалюваних при-

міщень - не менше 8 років. 

19.Габаритні розміри приладу 340х200х315 мм. 

20.Маса приладу в транспортній упаковці не більше 41 кг. 

Наступним аналогом є фазометр низькочастотний цифровий 

Ф5131(рис.1.2)[2], який призначений для вимірювання фазового зсуву 

між гармонійними напругами, визначення фазочастотних характеристик 

чотириполюсників при вимірюванні динамічних параметрів мікросхем, 

транзисторів, налаштування фільтрів, фазових детекторів, регулювання і 

повірки фазозадаючої і фазовимірювальної апаратури, при дослідженнях 

вібрацій різних конструкцій. 

Сфера застосування: науково-дослідні лабораторії і виробничі ді-

лянки. 

Фазометри Ф5131 є лабораторними переносними приладами і при-

значені для експлуатації в сухих опалюваних приміщеннях. 

Технічні характеристики Ф5131: 

Діапазон вхідних сигналів: 

- частота - від 0,001 Гц до 200 х 103Гц; 

- напруга - від 0,01 В до 100 В. 

Діапазон вимірювань з роздільною здатністю 0,1° -від 0 до 359,9°. 

Межа основної допустимої похибки - ± 0,5 град. 

Додаткова похибка вимірювань Ф5131: 

- від наявності у вхідних сигналах вищих гармонік (для опорного 

каналу не більше 5%, для вимірювального не більше 130%) - не більше ± 

0,12 К%, де К - коефіцієнт гармонік; 

- від зміни рівня вхідного сигналу в одному з каналів на кожні 20 

дБ - не більше ± 0,5%. 

Час вимірювання - не більше (3 + Твх) с, де Твх- період вхідного си-

гналу. 

Живлення від мережі змінного струму: 

- напруга - 220 В; 

- частота - 50 Гц. 
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Напрацювання на відмову - 4750 год. 

Споживана потужність - 120 В · А. 

Габаритні розміри - 490 × 130 × 390 мм. 

Маса фазометрів Ф5131 - не більше 16 кг. 

Фазометр містить перетворювач частоти (ПЧ), цифрову міру фазо-

вого зсуву (ЦМФЗ), нуль-індикатор зсуву (НІ) і цифровий відліковий 

пристрій (ЦВП). У перетворювачі здійснюється трансформація спектра 

сигналів з діапазону на фіксовану частоту зі збереженням фазового зсу-

ву і вимір його компенсаційним методом за алгоритмом стежить пороз-

рядного врівноваження. Компенсує значення фазового зсуву ЦМФЗ ві-

дображається цифровим відліковим пристроєм ЦВП як результат вимі-

рювання. 

Інтерфейс фазометра Ф5131 забезпечує функції: 

- джерело даних; 

- синхронізація передачі; 

- синхронізація прийому. 

Умови експлуатації Ф5131: 

Температура навколишнього повітря - від + 10 ° С до + 35 ° С. 

Відносна вологість - від 50% до 80%. 

Прилад побудований на базі елементів уніфікованих типових кон-

струкцій АСЕТ із застосуванням друкованого монтажу. Ф5131 склада-

ється з корпусу з друкованими платами, блоку живлення, лицьової і зад-

ньої панелей. На лицьовій панелі розміщені органи управління роботою 

фазометра, відліковий пристрій і роз'єми для підключення досліджува-

них напруг. На задній панелі розміщені стабілізатори напруги, запобіж-

ник, роз'єми для виведення інтерфейсних сигналів. 

 

 
Рисунок 1.2 - Цифровий низькочастотний фазометр Ф5131 

 

Ще одним аналогом може бути вимірювач різниці фаз ф2-34, який 

зображено на рис.1.3[3].  
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Рисунок 1.3- Вимірювач різниці фаз Ф2-34 

 

Вимірювач різниці фаз  Ф2-34  застосовують для прецизійних ви-

мірювань фазових зсувів і їх збільшень між двома синхронними гармо-

нійними сигналами в широкому діапазоні частот. 

Вимірювач   різниці фаз  Ф2-34  використовують під час вимірю-

вання фазочастотних і фазоамплітудних характеристик підсилювачів, 

ліній затримки, аттенюаторів, магнітних матеріалів, діелектриків, пара-

метрів напівпровідникових приладів, під час налаштування низькочасто-

тних антен, резонаторів, фільтрів. 

Вимірювачі різниці фаз Ф2 - 34  побудовані на базі структурної 

схеми фазометра з постійним часом вимірювання. Вимірювач різниці 

фаз Ф2-34 має режими дистанційного і ручного управління та виведення 

результатів вимірювань в двійково-десятковому коді на друкувальний 

пристрій. 

Особливості вимірювача різниці фаз Ф2-34: 

- Висока точність і роздільна здатність - 0.01°; 

- Цифрове представлення результатів вимірювань - 4½ розрядний інди-

катор; 

- Вивід результатів на цифродрукуючий пристрій; 

- Вхідний активний опір не менше 1 МОм; 

- Вхідна ємність приладу  Ф2-34  не більше 25пФ; 

- Температура для гарантованої точності 20 ± 5 ° С. 

Отже, розглянувши аналоги фазочастотного перетворювача, мож-

на передбачити, що він буде мати прямокутну конструкцію. Встановлю-

ватись буде на лабораторному столі. Експлуатуватись буде у приміщен-

нях лабораторій чи виробничих цехів. Живлення фазочастотного пере-

творювача буде від мережі зі змінною напругою 220В і частотою 50Гц.  
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1.3.Розробка технічного завдання 

 

1.3.1.Найменування  та  область  застосування 

 

Фазочастотний перетворювач на ПЛІС (надалі пристрій або пере-

творювач) призначений для вимірювання кута закручування довгого ва-

лу, що обертається.  

 

1.3.2.Основа  для  розробки 

 

Розробка проводиться на основі завдання виданого кафедрою 

ТМІТ Хмельницького національного університету. 

Вихідним документом на конструювання виробу є ескіз схеми 

електричної принципової.  

 

1.3.3.Мета та призначення розробки 

 

Метою конструкторської розробки є створення перетворювача із 

відповідними технічними характеристиками, який би був конкурентно 

спроможний на ринку. 

 

1.3.4.Технічні вимоги 

 

1.3.4.1. Склад виробу та вимоги до загальної  конструкції виробу 

 

Пристрій потрібно виконати у моно блочному корпусі, який буде 

складатися з трьох частин: передньої панелі, основи і верхньої кришки. 

Плати пристрою будуть розташовані в середині корпусу. Пристрій не 

потребує додаткового кріплення для встановлення. 

Габаритні розміри пристрою: 

- висота: не більше 70мм; 

- ширина: не більше 150мм; 

- довжина: не більше 20мм. 

 

1.3.4.2. Спосіб встановлення на об’єкті використання 

 

Пристрій має бути встановлений на лабораторному столі.  

 

1.3.4.3. Технічні характеристики 

 

- похибка вимірювання перетворювача 0,01%; 

- кількість вимірювальних каналів 2; 
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- живлення від мережі 220В. 

 

1.3.4.4. Конструкторські вимоги 

 

  Клас використання РЕЗ.........................................наземна. 

  Група використання РЕЗ.................................стаціонарна. 

  Підгрупа використання РЕЗ.............................професійна. 

  Кліматичний варіант виконання.............................П. 

  Група виконання.....................................................І. 

  Категорія розміщення.............................................КР–4.2.   

 

1.3.4.5. Загальні норми кліматичних впливів 

 

У відповідності до ГОСТ 1148-88 перетворювач має витримувати 

наступні  нормативні  впливи. 

    Теплостійкість: 

-робоча температура...............................................+50oC 

-гранична температура...........................................+60oC 

     Холодостійкість: 

      -робоча температура..............................................-10oC 

      -гранична температура...........................................-40oC 

      Вологостійкість: 

     -відносна вологість...................................................80% 

     -температура............................................................25oC 

Захищеність від впливу соленого туману з водністю 2г/мм. 

Захищеність від впливу повітряно-пилового потоку із швидкістю 

10м/с. 

Стійкість до пониженого атмосферного тиску 60кПа. 

Механічний вплив під час експлуатації розроблюваного пристрою 

відсутній. 

 

1.3.4.6. Вимоги до надійності 

 

У відповідності до ГОСТ 27002-83 та ГОСТ 16325-76 перетворю-

вач має відповідати наступним вимогам. 

Показники безвідмовності: 

  -середній час роботи на відмову, год......................….5000 

  Показники довговічності: 

 -гама-процентний ресурс,.........................................90                          

Показники ремонтопридатності: 

  -середній час відновлення працездатності, год......12     

Показники зберігаємості: 
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-гама-процентний термін зберігання 5 років  при гама=90% 

Комплексні показники надійності: 

-коефіцієнт готовності...................................................0,9               

-коефіцієнт технічного використання.............................0,8                  

 

1.3.4.7. Вимоги ергономіки та естетики 

 

Ергономічні вимоги у відповідності до ГОСТ 12.2.032-78. Умовні 

функціональні позначення у відповідності до ГОСТ 25874-83. 

Разом з тим перетворювач має відповідати антропологічним вимо-

гам, психофізіологічним вимогам (ступінь його відповідності  можливо-

стям людини в частині сприймання й обробки інформації), гігієнічним 

вимогам (мікроклімат, параметри освітлення, рівень шуму) та естетич-

ним вимогам (інформаційна виразність, цілісність композиції). 

 

 

1.3.5. Вимоги до технологічності та уніфікації 

 

Вимоги до технологічності конструкції виробу повинні відповіда-

ти ГОСТ 14.201-83. Конструкція перетворювача повинна відповідати  

умовам дрібносерійного виробництва. Використані показники ефектив-

ності, технологічності повинні складати: 

 - коефіцієнт щільності...................................................7 

 - коефіцієнт заповнення 

   простору блоку ......................................................0,5 

 - коефіцієнт використання типових 

   технологічних  процесів........................................……0,9 

 - коефіцієнт автоматизації 

   технологічних процесів.........................................……0,8 

 - коефіцієнт застосування 

   друкованого монтажу.............................................……0,9 

 - коефіцієнт використання ІС .......................................0,7 

 

 

1.3.6. Вимоги по техніці безпеки 

 

Вимоги безпеки виробу повинні відповідати ГОСТ 12.2.006-87. 

Перетворювач має бути  сконструйований  і  виготовлений таким чином, 

щоб при його нормальній експлуатації і при появі пошкоджень для ко-

ристувача не створювалась небезпека навіть у випадку недбалого пово-

дження з приладом. Крім того має бути забезпечений захист користувача 

від ураження електричним струмом. 
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1.3.7. Вимоги до економічних показників 

 

Пристрій, що розробляється є  апаратурою  для  професійного  за-

стосування. У відповідності до  умов  сучасного  стану  вітчизняного  

ринку РЕА  вибираємо  тип  виробництва – дрібносерійне. Визначення 

річного об’єму випуску продукції має проводитись після проведення до-

сліджень, спрямованих на виявлення потреб у розроблювальному при-

строї. 

 

 

1.3.8. Вимоги до технічного обслуговування та ремонту 

 

Пристрій не потребує додаткового технічного обслуговування до 

встановлення та після, перед початком експлуатації. Перетворювач не 

потребує періодичного технічного обслуговування під час експлуатації. 
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2 СХЕМОТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

2.1 Принцип роботи пристрою на рівні структурної схеми 

 

Фазочастотний перетворювач має типову структурну схему. Від-

мінною рисою структурної схеми фазочастотного перетворювача є осо-

бливість методу вимірювання фазового зсуву. Структурна схема пред-

ставлена на рис.2.1. 

Фазочастотний перетворювач складається з наступних функціона-

льних вузлів: 

- компаратор 1; 

- компаратор 2; 

- блок керування; 

- генератор квантуючих імпульсів; 

- фазометр для вимірювання миттєвих значень; 

- лічильник фазових циклів; 

- пристрій пошуку максимальних значень; 

- дешифратор сигналів; 

- індикатор; 

- пристрій порівняння частоти; 

- паралельний інтерфейс; 

- блок живлення; 

- блок перетворювачів. 

 
Рисунок 2.1- Структурна схема фазочастотного перетворювача 
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Фазочастотний перетворювач призначений для вимірювання кутів 

закручування довгих валів, що обертаються. Його функціонування мож-

на описати наступними етапами: 

1. Формування прямокутних імпульсів з періодичних послідовнос-

тей, що надходять на 1 і 2 канал перетворювача; 

2. Вимірювання кількості повних фазових циклів, що відповідає кі-

лькості повних обертів валу; 

3. Порівняння частот сигналів, що надходять на 1 і 2 канал перетво-

рювача; 

4. Вимірювання миттєвого значення фазового зсуву між періодични-

ми послідовностями, що надійшли на 1 і 2 канал перетворювача; 

5. Знаходження максимального значення миттєвого фазового зсуву 

між періодичними послідовностями, що надійшли на 1 і 2 канал 

перетворювача; 

6. Перетворення сигналів у семи сегментний код. 

Працює фазочастотний перетворювач наступним чином. На вхід 

К1 і К2 з давачів, що розташовані на кінцях довгого валу, надходять пе-

ріодичні послідовності. За допомого компараторів 1 і 2, їх перетворюють 

у послідовності прямокутних імпульсів.  

З компараторів прямокутні імпульси одночасно надходять на при-

стрій порівняння частоти і лічильник фазових циклів. Лічильник фазо-

вих циклів побудовано на основі реверсивного лічильника. Основна за-

дача лічильника фазових циклів- підрахунок повних обертів валу, що 

еквівалентні 360̊. Основна  задача пристрою порівняння частоти- визна-

чення моменту рівності частот сигналів, що надійшли з першого та дру-

гого компаратора. Разом з тим кількість періодів порівняння встановлю-

ється за допомогою блоку керування. У разі встановлення моменту рів-

ності частот відбувається вимірювання фазового зсуву за допомогою фа-

зометра для вимірювання миттєвих значень. При цьому квантування фа-

зового зсуву відбувається за допомогою генератора квантуючих імпуль-

сів. За допомогою пристрою пошуку максимальних значень відбувається 

фіксація максимального значення фазового зсуву. Отримані значення з 

лічильника фазових циклів та пристрою пошуку максимальних значень 

надходять на дешифратор сигналів, де їх двійковий код перетворюється 

у семи сегментний код. Крім того двійковий код максимального значен-

ня фазового зсуву надходить на паралельний інтерфейс.   

 

 

2.2 Розробка лічильника фазових циклів 

 

Функціональна схема лічильника фазових циклів представлена на 

рис. 2.2. Осцилограми роботи лічильника фазових циклів представлені 
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на рис. 2.3. На вхід In1 та In2 надходять прямокутні імпульси різної час-

тоти. Разом з тим, необхідно щоб тривалість цих імпульсів, за якими са-

ме відбувається лічба фазових циклів була мінімальна для правильного 

функціонування лічильника фазових циклів. При цьому значення періо-

ду цих імпульсів має залишатись сталим. Застосування на вході лічиль-

ника фазових циклів формувачів коротких імпульсів, дозволить 

розв’язати цю задачу. Відповідно формувачів коротких імпульсів під час 

переходу прямокутних імпульсів через фазовий перехід формуватимуть 

імпульси певної тривалості, не спотворюючи значення періоду цих ім-

пульсів і реагуватимуть при цьому на момент завершення лічби фазових 

циклів. Функціональна схема такого формувача на базі D-тригера і часо-

ві діаграми, що пояснюють принцип його роботи представлена на рис. 

2.4 і 2.5 відповідно. У відповідності до рис. 2.4 при надходженні прямо-

кутних імпульсів  на вхід In на виході FI даної схеми формуються корот-

кі імпульси тривалістю   за умови сигналу високого рівня сигналу CHK, 

який надходить з частотного компаратора. Разом з тим тривалість імпу-

льсів на виході формувача коротких імпульсів можна знайти за форму-

лою: 

ЗІЗТЗ ttt ++= & ,     (2.1) 

де &Зt  − час затримки схеми 2І; 

ЗТt  − час затримки тригера; 

ЗІt − час затримки інвертора.  

Під час лічби фазових циклів у схемі фазочастотного перетворю-

вача використовується реверсивний лічильник. Разом з тим пристрій по-

рівняння частоти формує моменти кінця підрахунку фазових циклів і 

початку вимірювання фазового зсуву. Відповідно для правильної роботи 

реверсивного лічильника фазових циклів необхідно, щоб він задоволь-

няв такі вимоги: 

1.  Підрахунок різниці імпульсів між сигналами з компараторів 1 і 

2. 

2.  Коректне функціонування під час лічби кількості фазових цик-

лів між двома сигналами з різною частотою. 

3.  Коректне функціонування під час лічби кількості фазових цик-

лів між двома сигналами з різною шпаруватістю. 

4.  Коректне функціонування під час лічби кількості фазових цик-

лів між двома сигналами, зсунутих по фазі один відносно одного. 

5.  Реагування на момент кінця підрахунку фазових циклів. 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

19 
КПТР.2017008.01.08 ПЗ 

 

 

 
 

Рисунок 2.2- Функціональна схема лічильника фазових циклів 

 

 
 

Рисунок 2.3- Осцилограми роботи лічильника фазових циклів 
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Рисунок 2.4- Функціональна схема формувача коротких імпульсів 

 
 

Рисунок 2.5- Часові діаграми роботи формувача коротких імпульсів 
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Крім того необхідно, щоб під час надходження синфазних сигна-

лів з виходів компараторів не виникало невизначеності лічби реверсив-

ного лічильника. За цих умов необхідно до складу лічильника фазових 

циклів ввести пристрій корекції реверсивного лічильника, який у разі 

надходження з компараторів двох синфазних сигналів забороняє проце-

дуру лічби фазових циклів. Відповідно на рис. 2.6 представлена функці-

ональна схема реверсивного лічильника зі схемою корекції. Часові діаг-

рами, що пояснюють принцип його роботи представлено на рис. 2.7. 
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Рисунок 2.6- Функціональна схема реверсивного лічильника зі схемою 

корекції 

 

 
 

Рисунок 2.7- Часові діаграми роботи реверсивного лічильника зі схемою 

корекції 

 

Таким чином початком лічби фазових циклів є старт вимірювання 

кута закручування довгого валу. Разом з тим кінець лічби- визначається 

пристроєм порівняння частот. Оскільки сигнал з компаратора 1  надхо-

дить із затримкою відносно сигналу з компаратора 2, то формування 

моменту кінця лічби фазових циклів відбувається з корекцією у мінус 

один фазовий цикл, після того  як частоти сигналів з обох компараторів 

будуть рівні. При цьому корекція відбувається шляхом закінчення лічби 

фазових циклів по першому каналу, який надійде з компаратора 1. На 

рис. 2.8 представлена функціональна схема лічильника фазових циклів, в 

якій відбувається корекція кінцевого моменту лічби фазових циклів, піс-

ля надходження сигналу з пристрою порівняння частот. Разом з тим на 

рис. 2.9 представлено осцилограми, що пояснюють принцип роботи при-

строю корекції моменту лічби фазових циклів. 
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Рисунок 2.8- Функціональна схема корекції кінцевого моменту лічби фа-

зових циклів 

 

 
 

Рисунок 2.9- Осцилограми пристрою корекції лічби фазових циклів 

 

Відповідно до осцилограм, що представлено на рис. 2.9 можна по-

бачити, що коли на вхід CHK надходить сигнал високого рівня, то лічба 

фазових циклів закінчується і на виході лічильника фазових циклів вста-

новлюється постійне значення різниці фазових циклів між сигналами, 

що надходять на входи FI_1 і FI_2. 

Що стосується побудови фазометра для вимірювання миттєвих 

значень, то він має задовольняти наступним вимогам: 

 Фазометр має працювати у діапазоні частот до 1МГц; 

 Вимірювання фазового зсуву повинно проходити за інтервал часу 

рівний одному оберту довгого валу; 

 Для виконання на інтегральній елементній базі, фазометр пови-

нен мати регулярну структуру із мінімальною кількістю тригерів; 

 При проектуванні схеми фазометра слід забезпечити мінімальний 

час готовності до вимірювання фазочастотного перетворювача; 

 Для забезпечення високої швидкодії загальна схема фазометра 

повинна бути побудована за принципом двонапівперіодного фазометра з 

перекриттям; 

 Вимоги до формуючих елементів фазометра повинні бути узго-

джені із вимогами до формуючих елементів пристрою лічби фазових ци-

клів. 
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Разом з тим сенсори, що розташовані на обох кінцях валу можуть 

мати похибку виготовлення. При цьому можливе як зменшення так і збі-

льшення періоду опорного та вимірювального сигналу. Відповідно не-

обхідно передбачити у фазометрі для вимірювання миттєвих значень 

можливість знаходження максимального значення фазового зсуву за 

один оберт валу. Такий варіант можливий якщо на виході фазометра для 

вимірювання миттєвих значень буде інформація про фазовий зсув за ко-

жен період опорного сигналу протягом одного або більше обертів довго-

го валу. Це дозволить передбачити можливість усунення похибки виго-

товлення сенсорів шляхом попереднього калібрування через інформацію 

про максимальне значення фазового зсуву. Основною задачею фазомет-

ра для вимірювання миттєвих значень є визначення кута закручування 

довгого валу в межах фазового циклу 360̊. На рис. 2.10 представлена фу-

нкціональна схема такого фазометра для вимірювання миттєвих значень, 

а осцилограми, які пояснюють принцип його роботи на рис. 2.11. 

 

 
 

Рисунок 2.10- Функціональна схема фазометра для вимірювання миттє-

вих значень 
 

 
 

Рисунок 2.11- Осцилограми роботи фазометра для вимірювання миттє-

вих значень 
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У відповідності до функціональної схеми фазометра на вхід F1 і 

F2 надходять послідовності прямокутних імпульсів однієї частоти, але 

зсунуті по фазі.  За допомогою формувачів коротких імпульсів зменше-

но тривалість прямокутних імпульсів до часу, що еквівалентний часу за-

тримки D-тригера.  Частота слідування імпульсів при цьому залишається 

сталою.  Сигнал з верхнього сенсора надходить на тактовий вхід D-

тригера, який виконує функцію фазового детектора.  Разом з тим на вхід 

скидання цього ж тригера надходить сигнал з нижнього сенсора.  На ви-

ході D-тригера формується сигнал, еквівалентний зсуву фаз між першим 

та другим сигналами.  На осцилограмі (рис.2.11) цей сигнал позначено 

як faza.  Наступним етапом є квантування зсуву фаз за допомогою часто-

ти квантування.  Цей етап реалізовано на схемі логічне “I”.  Далі про-

квантований опорною частотою фазовий зсув надходить на тактовий 

вхід лічильника.  Разом з тим на вхід скидання цього лічильника надхо-

дить сигнал з другого сенсора.  Відповідно на виході лічильника мати-

мемо двійковий код faza[0..3], який еквівалентний фазовому зсуву між 

першим та другим сигналом.        

 

 

2.3 Розробка пристрою порівняння частоти 

 

Можливо два способи порівняння частот вхідних сигналів, для ро-

зробленого фазочастотного перетворювача: 

1. Порівняння частот вхідних сигналів з обох каналів між собою; 

2. Порівняння частот вхідних сигналів із заданим значенням час-

тоти обертання довгого валу. 

При цьому перший спосіб можна представити перетворенням[4]: 

 

( )?21
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f
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
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


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





=

=

,     (2.2) 

де 1f , 2f – частоти сигналів з першого і другого каналів; 

,1N  2N – двійкові коди, еквівалентні частотам сигналів з першого і 

другого каналів.   

Відповідно для першого способу спочатку відбувається паралель-

не перетворення частот сигналів відповідних каналів у двійковий код, 

після чого перевіряється рівність двійкового коду першого каналу двій-

ковому коду другого каналу. Разом з тим алгоритм роботи пристрою по-

рівняння частоти, який описує принцип паралельного порівняння частот 

вхідних сигналів з обох каналів між собою, представлений на рис. 

2.12[4]. 
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Рисунок 2.12- Алгоритм порівняння частот вхідних сигналів 

 

У відповідності до алгоритму, представленого на рис. 2.12, відбу-

вається наступна послідовність операцій: 

1. Пуск двигуна на певне значення частоти обертання;  

2. Підрахунок кількості імпульсів
1

1 f
f

N кв= , що надійшли за один 

період сигналу з першого каналу; 

3. Підрахунок кількості імпульсів
2

2 f
f

N кв= , що надійшли за один 

період сигналу з другого каналу; 

4. Перевірка умови 21 NN = ; 

5. В разі нерівності умови за п.4 перехід до п. 2; 

6. В разі рівності умови за п. 4 перехід до п.7; 

7. Вимірювання миттєвого значення фазового зсуву ( )tM ; 

При цьому інший спосіб порівняння частот вхідних сигналів мож-

на представити перетворенням[4]: 

 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

25 
КПТР.2017008.01.08 ПЗ 

 

( )?0201

000

2
22

1
11

NNNN

Nf

f

f
Nf

f

f
Nf

кв

кв

==




















=

=



,    (2.3) 

де 0f – задане значення частоти сигналу, еквівалентне частоті обе-

ртання довгого валу 0 ; 

0N – двійковий код еквівалентний заданому значенню частоти. 

Відповідно відбувається паралельне перетворення частот сигналів 

першого і другого каналів у двійковий код, а потім− послідовна перевір-

ка рівності двійкового коду першого каналу із заданим значенням двій-

кового коду і перевірка рівності двійкового коду другого каналу із зада-

ним значенням двійкового коду.  Алгоритм роботи пристрою порівняння 

частоти, який описує принцип послідовного порівняння частот вхідних 

сигналів обох каналів із заданим значенням частоти, представлений на 

рис. 2.13[4]. 
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Рисунок 2.13- Алгоритм послідовного порівняння частот вхідних сигналів 
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У відповідності до алгоритму послідовного порівняння частот вхі-

дних сигналів, який представлено на рис. 2.13, виконується наступна по-

слідовність операцій: 

1. Пуск двигуна на певне значення частоти обертання довгого валу 

000 Nf  ; 

2. Підрахунок кількості імпульсів 
1

1 f
f

N кв= , що надійшли за один 

період сигналу з першого каналу; 

3. Перевірка умови 01 NN = ; 

4. Якщо умова 3 не виконується, то перехід до п.2; 

5. Якщо умова 3 виконується то перехід до п.6; 

6. Підрахунок кількості імпульсів
2

2 f
f

N кв= , що надійшли за один 

період сигналу з другого каналу; 

7. Перевірка умови 02 NN = ; 

8. Якщо умови 7 не виконується, то перехід до п. 6; 

9. Якщо умова 7 виконується, то перехід до п.10; 

10. Вимірювання миттєвого значення фазового зсуву ( )tM ; 

Також можна зауважити, що час порівняння двох частот для пер-

шого способу буде менший ніж для другого, оскільки паралельне порів-

няння частот буде виконуватись швидше ніж послідовне. Таким чином є 

необхідність використання паралельного частотного компаратора у 

складі фазочастотного перетворювача. 

Принцип роботи пристрою порівняння частоти, що розробляється, 

полягає в порівнянні значення частот сигналів, що надходять з компара-

торів між собою в установленому режимі і в разі їх рівності появи сиг-

налу дозволу на вимірювання фазового зсуву фазометром для вимірю-

вання миттєвих значень. Як вже було сказано раніше для даного розроб-

леного фазочастотного перетворювача можливо два варіанти порівняння 

частот вхідних сигналів: 

1. Паралельний. 

2. Послідовний. 

Особливостями необхідного пристрою порівняння частоти є: 

1. Порівняння двох частот вхідних сигналів зсунутих по фазі. 

2. Порівняння двох частот вхідних сигналів з різною шпару-

ватістю. 

3. Видача сигналу дозволу на вимірювання миттєвого значен-

ня фазового зсуву за умови рівності 21  = . 

Проаналізувавши принцип роботи існуючих пристроїв порівняння 

частоти було встановлено, що дві перші умови задовольняє пристрій по-

рівняння частоти, який представлено в роботах [5]. Функціональна схе-

ма такого пристрою порівняння частоти зображена на рис.2.14[5].  
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Рисунок 2.14- Функціональна схема пристрою порівняння частоти 

 

На рис.2.14 позначено: ФІ– формувач коротких імпульсів, СЗ– 

схема збігу, І– інвертор, Т– тригер. У відповідності до функціональної 

схеми(рис.2.14), можна зауважити, що пристрій порівняння частоти 

складається із цифрових елементів. 

Під час дослідження пристрою порівняння частоти у випадку, ко-

ли частота 
1  більша  за 

2  було встановлено, що на виході F1-F2 

з’являються короткі імпульси. У момент, коли на входи пристрою порі-

вняння частоти подано дві однакові частоти 
1  і 

2 , то на виходах F1-F2 

і F2-F1 короткі імпульси відсутні. Під час дослідження двох сигналів з 

однаковими частотами, зсунутих по фазі на деякий кут у проти фазі було 

встановлено, що у таких випадках на виходах F1-F2 і F2-F1 імпульси та-

кож відсутні. Відповідно можна зробити висновок, що даний пристрій 

порівняння частоти не реагує на зсув фази між вхідними сигналами. Та-

кож слід зауважити, що такий пристрій порівняння частоти, може точно 

порівнювати частоти сигналів з різною шпаруватістю.  

Також можна зауважити, що даний пристрій порівняння частоти 

має наступні переваги перед іншими: 

— працює у широкому діапазоні частот; 

— має високу швидкодію; 

— не чутливий до фазового зсуву між частотами що порівнюють-

ся; 

— можливість порівняння частот сигналів з різною шпаруватістю. 

Як видно з рис. 2.15 дослідження показали, що залежність кількос-

ті періодів N, після якого на виході пристрою порівняння частоти є сиг-

нал дорівнює[4]: 

21

1





−
=N       (2.4) 

за умови 21   . 

Щодо розрізнювальної здатності або точності порівняння двох ча-

стот у пристрої порівняння частоти, то вона залежить від тривалості ім-

пульсів, які формують формувачі імпульсів. Як показують дослідження, 

збільшення тривалості імпульсів на виходах формувачів імпульсів приз-
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водить до грубих помилок вимірювання. Отже, можна зробити висновок, 

що для точного порівняння двох частот таким пристроєм порівняння ча-

стоти тривалість імпульсів на виходах формувачів імпульсів повинна 

бути як мінімум у два рази меншою, ніж тривалість періоду найбільшої 

частоти, яка буде порівнюватися у такому пристрої порівняння частоти. 

Необхідно також зауважити, що такий пристрій порівняння частоти пра-

цює за умови, коли вхідні частоти сталі, так і за умови зміни частоти, але 

в цьому випадку необхідна певна схема корекції. 

 
N
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об10000 =

 
 

Рисунок 2.15- Вплив зміни частоти на кількість періодів порівняння 

 

На виході схеми корекції буде сигнал дозволу вимірювання фазо-

вого зсуву тільки тоді, коли встановиться режим і 21  =  через задану 

кількість періодів N сигналу з першого компаратора. Функціональна 

схема такого пристрою порівняння частоти зображена на рис. 2.16, а ча-

сові діаграми на рис. 2.17. 
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Рисунок 2.16- Функціональна схема пристрою порівняння частоти зі 

схемою корекції 
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Рисунок 2.17- Часові діаграми роботи пристрою порівняння частоти зі 

схемою корекції 

 

Працює такий пристрою порівняння частоти наступним чином.  

Оскільки процес вимірювання починається з нуля, то на виході 
21 FF −  

пристрою порівняння частоти, будуть з’являтися прямокутні імпульси 

різної частоти, які будуть занулювати лічильник.  Як тільки частоти 
1F  і 

2F  стануть рівними, на виході 21 FF −  прямокутних імпульсів не буде і лі-

чильник почне рахувати імпульси, що надходять на вхід 
1F  пристрою 

порівняння частоти.  Коли лічильник нарахує необхідну кількість імпу-

льсів на виході N  з’явиться сигнал високого рівня, який установить на 

виході S тригера високий рівень. Це і буде сигналом дозволу вимірю-

вання миттєвого значення фазового зсуву.   

 

 

2.4 Розробка пристрою пошуку максимальних значень 

 

Для фазочастотного перетворювача, що розробляється, необхідно, 

щоб пристрій для вимірювання миттєвого значення фазового зсуву запу-

скався, коли надійде сигнал дозволу з частотного компаратора. Разом з 

тим процес вимірювання закінчується, коли буде знайдене  значення 

миттєвого фазового зсуву. При цьому не виключено, що значення мит-

тєвого фазового зсуву може коливатись в межах похибки вимірювання. 

Для того щоб не обтяжувати схему фазочастотного перетворювача, до-

цільно використати нескладний пристрій пошуку максимального зна-

чення. Реалізація такого пристрою потребує невеликої кількості триге-

рів, співставне з кількістю розрядів пристрою для вимірювання миттєво-

го значення фазового зсуву. Що є безсумнівною перевагою для його ре-

алізації на ПЛІС. Найпростішим пристроєм, що може виконувати такі 

функції є засіб пошуку максимальних значень. Принцип роботи такого 

засобу полягає в пошуку максимального значення миттєвого фазового 

зсуву.  

Алгоритм роботи засобу пошуку максимальних значень у складі 

фазочастотного перетворювача представлений на рис. 2.18[6]. Процес 
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пошуку максимального значення миттєвого фазового зсуву зводиться до 

постійного його вимірювання і порівняння з попереднім.   
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Рисунок 2.18- Алгоритм роботи засобу пошуку максимальних зна-

чень 

 

Принцип роботи засобу пошуку максимальних значень дещо відрі-

зняється від роботи фазового компаратора, описаного в [7]. Фазові ком-

паратори призначені для порівняння двох фазових зсувів, а засіб пошуку 

екстремальних значень ⎯ для порівняння з попереднім і визначення ма-

ксимального значення повного фазового зсуву. На рис. 2.19[6] зображе-

но функціональну схему засобу пошуку максимальних значень, яка 

складається з буферного регістра 1, схеми порівняння 2, формувача 3.  

На схему порівняння постійно надходить цифрова послідовність з 

пристрою для вимірювання миттєвих значень фазового зсуву. За умови 

наявності нуля на вході R на його виході будуть всі нулі. При наявності 

фазового зсуву перше число, яке надійде на вхід схеми порівняння буде 

більше за нуль, тому на виході Y>X схеми порівняння стане високий рі-

вень. Цей сигнал надійде на вхід дозволу запису буферного регістра і на 

його виході буде значення записаного числа. Ця послідовність операцій 

буде повторюватись доти, доки значення миттєвого фазового зсуву, яке 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

31 
КПТР.2017008.01.08 ПЗ 

 

буде надходити на вхід схеми порівняння не перевищуватиме попереднє 

значення миттєвого фазового зсуву, тобто[6]: 

 

1−= ii YY .      (2.5) 
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Рисунок 2.19- Функціональна схема пристрою пошуку максимальних 

значень 

 

Якщо умова (2.5) виконується, то на виході Y=X буде сформовано 

сигнал логічної одиниці, який надійде на вхід дозволу передачі інфор-

мації формувача 3 і максимальне значення миттєвого фазового зсуву з 

його виходу надійде на вхід дешифратора сигналу. Часові діаграми ро-

боти пристрою пошуку максимальних значень представлено на рис. 

2.20[6]. 
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Рисунок 2.20- Часові діаграми роботи пристрою пошуку максимальних 

значень 

 

З рис. 2.20 видно, що коли виміряне значення фазового зсуву бі-

льше встановленого значення фазового зсуву на виході пристрою пошу-

ку максимальних значень, то на його виході E_FAZ[15..0] встановлюєть-

ся виміряне значення фазового зсуву, якщо виміряне значення фазового 

зсуву менше встановленого значення фазового зсуву на виході пристрою 

пошуку максимальних значень, то на його виході E_FAZ[15..0] значення 

фазового зсуву не змінюється. 

Застосування такого пристрою пошуку максимальних значень у 

складі фазочастотного перетворювача дозволить зменшити об’єм циф-

рової схеми: кількість тригерів для програмованої інтегральної схеми, та 

покращити швидкість процесу обробки результатів. 
 

 

2.5 Вибір дешифратора сигналів 

 

Для відображення інформації в фазочастотному перетворювачі ви-

користано схему статичної індикації. Принцип дії статичної індикації за-

снований на тому, що необхідні сегменти підсвічуються постійно, тобто 

кожен набір з семи сегментів підключається через власний дешифратор 

до джерела інформації призначеного тільки для даного набору сегментів 

(рис. 2.21)[8]. Дешифратор сигналів винесено за межі ПЛІС. Це зроблено 

для того щоб зменшити навантаження на ПЛІС, під час відображення 

інформації про значення фазового зсуву на 3 семисегментних індикато-

рах. В якості дешифратора сигналів обираємо мікросхему К514ИД1. Мі-

кросхема К514ИД1 представляє собою дешифратор для семисегментно-

го напівпровідникового цифрового індикатора з роз’єднаними анодами 

сегментів. Призначена для роботи в електронній апаратурі в якості де-

шифратора логічних сигналів з двійкового коду 8-4-2-1 в семисегмент-

ний код для живлення цифрових напівпровідникових індикаторів. Мік-

росхема містить 131 інтегральний елемент. Корпус типу 402.16-1, маса 

не більше 1,5г. Номінальна напруга живлення – 5В. Струм живлення – 

менше 50мА. Умовне графічне позначення мікросхеми К514ИД1 пред-



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

33 
КПТР.2017008.01.08 ПЗ 

 

ставлено на рис.2.22[9]. Підключення семисегментних індикаторів до 

мікросхеми К514ИД1 здійснено по схемі представленій на рис.2.23[10]. 

 
 

Рисунок 2.21- Схема пристрою з блоком статичної індикації 

 

 
Рисунок 2.22- Умовне графічне позначення К514ИД1 
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Рисунок 2.23- Підключення семисегментних індикаторів до мікросхеми 

К514ИД1 

 

 

2.6 Вибір схеми генератора квантуючих імпульсів 

 

Генератор квантуючих імпульсів формує електричні імпульси за-

даної частоти (зазвичай прямокутної форми) для синхронізації різних 

процесів в цифрових пристроях— ЕОМ, електронних годинниках і тай-

мерах, в мікропроцесорній та іншій цифровій техніці. Тактові імпульси 

часто використовуються як еталонна частота— рахуючи їх кількість, 

можна, наприклад, вимірювати часові інтервали. 

В схемі фазочастотного перетворювача генератор квантуючих ім-

пульсів використовується для квантування фазового зсуву між сигнала-

ми, що надходять з сенсорів, які розташовано на різних кінцях довгого 

валу. Існує безліч схем генераторів квантуючих імпульсів. Найпрості-

шою є схема виконана на логічних інверторах. Оскільки нам важлива 

стабільність частоти квантування, то доцільно обрати схему генератора 

квантуючих імпульсів з кварцовим резонатором. Варіант такої схеми зо-

бражено на рис. 2.24[11]. 

 
 

Рисунок 2.24- Схема генератора квантуючих імпульсів 
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У схемі генератора елемент DD1.1 є лінійним підсилювачем, квар-

цовий резонатор ZQ1 утворює коло зворотного зв'язку. Щоб забезпечити 

виникнення та існування стійких автоколивань, слід спочатку вивести 

інвертори мультивібратора по постійному струму на лінійний ділянку 

передавальної характеристики. Режим по постійному струму задається 

за допомогою резистора R1. Разом з тим частота сформованого сигналу 

задається кварцовим резонатором. В якості інверторів використовуються 

елементи мікросхеми КР1553ЛА3, умовне графічне позначення якої 

представлене на рис.2.25[11], а основні характеристики в таб.2.1[11]. 
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Рисунок 2.25- Умовне графічне позначення ІМС КР1553ЛА3 

 

Таблиця 2.1 – Параметри ІМС КР1553ЛА3 

Параметр Величина 

Напруга живлення, В +5 

Струм споживання, мкА <4 

Робочий температурний діапазон, ˚С -45 … +85 

Потужність споживання, мВт 300 

 

 

2.7 Аналіз схеми електричної принципової 

 

На креслені КПТР.2017008.08.110.Е3 представлена електрична 

принципова схема фазочастотного перетворювача на ПЛІС. 

Схема електрична принципова містить в собі наступні функціона-

льні модулі: 

- генератор квантуючих імпульсів; 
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- кумулятивний фазометр; 

- дешифратор сигналу; 

Всі елементи схеми, які складають перераховані вище модулі, 

встановлено на окремій друкованій платі. Габаритною конструкцією є 

друкована плата, яка потребує спеціального кріплення, інші елементи 

схеми спеціального кріплення не потребують. Пристрій є малопотуж-

ним, у схемі відсутні тепло навантажені елементи. Використання екра-

нів, фільтрів і екрануючих провідників не є необхідним. При нормальній 

роботі приладу у схемі відсутні кола, які знаходяться під високим поте-

нціалом, однак у випадку аварійної роботи блоку живлення кола жив-

лення схеми можуть опинитись під високим потенціалом. 

 Блок живлення розміщений на окремій друкованій платі. Розмі-

щення блоку перетворювача і блоку живлення на окремих друкованих 

платах покращило завадостійкість. 

На лицьовій панелі приладу розташовані: 

- пристрій відображення інформації; 

- вимикач живлення ”PWR”; 

- перемикач кількості періодів порівняння; 

- байонетні розняття каналу А і Б; 

На задній панелі приладу розташовані: 

- роз’єм для паралельного порту ПЕОМ; 

- отвір для виводу шнура живлення. 

З’єднання між платами здійснюється за допомогою розняття та 

гнучкого плоского кабелю. Плати кріпляться до корпусу за допомогою 

стандартних металевих гвинтів. 

 

 

2.7.1 Розрахунок лінійного стабілізатора напруги 
 

Для блоку перетворювачів в якості стабілізатора обираємо стабілі-

затор напруги LM317 виготовлений компанією UTC. Даний стабілізатор 

розрахований на діапазон вихідної напруги: 1,2…37В і струм наванта-

ження 3А. На рис.2.26[12], представлена схема включення лінійного ре-

гульованого стабілізатора напруги марки LM317.  

Для визначення вихідної напруги стабілізатора скористаємося фо-

рмулою[12]: 

,   (2.6) 

 

де VREF=1,25B, IADJ=100мkA, R1=240 Oм. 

Для вихідної напруги 5В максимальне значення опору R2 визна-

чимо з формули: 
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Зі стандартного ряду виберемо резистор номіналом   680Ом поту-

жністю 0,125Вт серії С2-23. 

 

 
Рисунок 2.26- Схема включення стабілізатора LM317 

 

 

2.7.2 Розрахунок обмежувального резистора для світлодіоду 

 

Оскільки напруга живлення схеми складає 5В, то для запобігання 

виходу з ладу світлодіоду для індикації режиму включення пристрою, 

необхідно встановити обмежувальний резистор, так як це показано на 

рис.2.27[13]. 

 
Рисунок 2.27- Схема включення індикаторного світлодіоду 

 

Значення обмежувального резистора можна знайти з формули[13]: 

 

( ) ,/ IUER LED−=
 

 

де ULED=1.8B, I=5mA. 

Знайдемо значення обмежувального резистора для напруги Е=5В. 
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R=(5-1.8)/0.005=640 Ом. 

 

Зі стандартного ряду обираємо номінал обмежувального резистора 

620Ом потужністю 0,125Вт серії С2-23. 

 

 

2.8 Аналіз елементної бази 

 

Перелік радіоелементів, які входять в схему, наведено в табл.2.2, в 

якій приведені їх основні конструкційні та експлуатаційні параметри. Як 

видно з таблиці елементна база відповідає вимогам технічного завдання. 

Застосування сучасних мікросхем дозволило значно зменшити спожива-

ну потужність. А використання програмованої логічної схеми дозволило 

спростити електричну схему. 

Таблиця 2.2- Основні характеристики елементної бази 
Найменування  

елемнту 

Кі-

льк. 

Шт. 

Маса, 

г 

Лінійні 

роз- 

міри 

довж. шир. 

мм     мм 

Устано- 

вочна 

площа, 

мм2 

Інтен- 

сив-

ність 

від-

мов, 

,10-6 

Діапа- 

зон те- 

мп.,С 

На-

пру 

га, 

Uдоп,

В 

Струм 

І доп, 

А 

Мікросхема 

EPM7064SLC44 

1 4 20 20 400 0,01 -40... 

+85 

4,5.. 

5,5 

0,1 

Мікросхема 

K1533ЛА3 

1 2 10,2 7,8 110 0,01 -40... 

+85 

4,5 

5,5 

0,01 

Мікросхема 

К514ИД1 

3 2 10,2 7,8 110 0,01 -55... 

+105 

4,5 

5,5 

0,02 

Мікросхема 

LT1720 

1 1 5 6,2 31 0,01 -40... 

+85 

3..5  

Розняття 

PLD10 

2 8 15 5 75  -40... 

+105 

 1 

Конденсатор 

КМ6 

8 2 7 2 14 0,05 -55... 

+125 

60  

Конденсатор 

електролітичний 

2 4 12 8 200 0,035 -55... 

+85 

  

Резистор 

С2-23 

1 2 10 3 30 0,03 -40... 

+85 

  

Кварцевий  

резонатор 

РК1, 1 МГц 

1 10 12 5 61 0,1 -40... 

+85 

  

 

У відповідності до таблиці 2.2, можна зауважити, що використана 

елементна база повністю задовольняє умови експлуатації перетворюва-

ча. Використанні елементи не потребують спеціального охолодження. 
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Відповідно для забезпечення теплового режиму роботи достатньо вико-

ристати повітряну систему охолодження. Захист конструкції приладу від 

впливу зовнішніх температурних факторів забезпечується також звичай-

ним підбором елементів з характеристиками, що задовольняють вимогам 

ТЗ, та матеріалів з майже однаковими коефіцієнтами температурного ро-

зширення. Порівнявши умови експлуатації елементів схеми з умовами 

експлуатації пристрою, що задані в ТЗ можна зробити висновок про те, 

що всі елементи можна використовувати у фазочастотному перетворю-

вачі. 
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3 КОНСТРУКТОРСЬКИЙ РОЗДІЛ 

 

3.1 Розробка просторової структури виробу 

 

3.1.1 Виділення структурних рівнів конструкції 

 

Для систематизації підходів проектування та визначення габарит-

них розмірів необхідне виділення структурних рівнів конструкції. Стру-

ктурні рівні конструкції виділяють у відповідності до ГОСТ 26632-85 

«Рівні розукрупнення радіоелектронних виробів по функціонально-

конструктивній складності. Терміни і визначення»[14]. Проводимо роз-

биття фазочастотного перетворювача на структурні одиниці, виходячи із 

схеми електричної принципової виробу. 

Аналіз схеми електричної принципової показує, що у відповіднос-

ті до цього нормативного документу, в фазочастотному перетворювачі 

можна виділити наступні структурні рівні: 

0-й рівень − це окремі елементи, встановлені на печатних платах, 

що розташовані на передній панелі та всередині корпусу фазочастотного 

перетворювача. 

1-й рівень − це вузли з друкованим монтажем. До цього рівня від-

несемо: печатну плату передньої панелі, печатну плату фазочастотного 

перетворювача і печатну плату блоку живлення. 

2-й рівень - це окремі блоки багато блочної конструкції. До цього 

рівня віднесемо сам перетворювач. 

Принцип розбиття на структурні рівні зробимо за ознаками функ-

ціональної закінченості та технологічності. Розмір, форма їх вибрана, 

виходячи із розрахунків і приведених вище аналогів. 

Результати виділення структурних рівнів у  фазочастотному пере-

творювачі представлено в таблиці 3.1. Разом з тим розміри печатних 

плат представлено у відповідності до рекомендацій ГОСТ 10317-79 

«Плати друковані. Основні розміри»[15]. При цьому з’єднання між печа-

тними платами буде за допомогою розємних зєднань. 

Таблиця 3.1 - Характеристики складальних одиниць 

Найменування ву-

зла 

Струк. 

Рівень 

Габарити , мм. Маса, 

кг. 

Вид 

монтажу 

Плата фазочасто-

тного перетворю-

вача 

Плата індикації 

Плата блоку жив-

лення 

1 

 

 

1 

1 

85 х 60 

 

 

85 х 40  

85 х 50 

0,4 

 

 

0,2 

0,5 

Друкований 

 

Друкований 

Друкований 
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3.1.2 Визначення форми виробу 

 

Визначення форми виробу визначається, перш за все, місцем вста-

новлення приладу  та способом зєднання з обєктом встановлення. Так 

як фазочастотний перетворювач призначений для вимірювання фазового 

зсуву, то такий фактор як положення під певним кутом можна не врахо-

вувати.  

У відповідності до ТЗ фазочастотний перетворювач буде встанов-

лено горизонтально на лабораторному столі без фіксації. 

Для забезпечення вимог до ергономічності та естетичності всі 

елементи керування, індикації і зовнішніх з’єднань винесено на зовні 

фазочастотного перетворювача. 

Форма пристрою має бути завершеною і лаконічною, але із враху-

ванням естетичних потреб споживача. Відповідно на основі цих мірку-

вань, фазочастотний перетворювач матиме форму паралелепіпеда рис. 

3.1. 

 
 

Рисунок 3.1– Ескіз конструкції фазочастотного перетворювача 

 

 

3.1.3 Визначення габаритних розмірів виробу 

 

Виходячи з розроблених технічних вимог перетворювач повинен 

мати розміри, які б не перевищували 150200100 мм. Але, оскільки в 

технічному завдані є вимога до мінімізації габаритних розмірів, то їх 

можна зменшити до величини 11013060 мм. Такі розміри можна оде-

ржати, користуючись методом аналітичної компоновки. Аналізуючи ро-

зміри елементної бази видно, що максимальні габарити плати блоку жи-

влення 855040 мм та плати обробки інформації 8550 мм. Висоту 
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блоку 60 мм обрано з ергономічних вимог до передньої панелі для зруч-

ного розташування органів керування та індикації. Два інших розміри, 

ширина і довжина, визначаються розмірами плат, шириною плат з мон-

тажем, враховуючи забезпечення електромагнітної сумісності.  

 

 

3.1.4 Зовнішнє компонування 

 

Виходячи з вимог ергономіки та естетики технічного завдання, а 

також користуючись вимогами ОСТ 25.1192-85 Система стандартів ер-

гономіки та технічної естетики. Загальні ергономічні вимоги.[16], ди-

зайнерську розробку конструкції проводимо, ґрунтуючись на естетичних 

вимогах з інформаційної виразності, раціональної форми, цілісності 

композиції.  

Виходячи з принципової схеми, індикація приладу проводиться за 

допомогою напівпровідникових індикаторів. Індикатори розташуємо на 

передній панелі з лівого боку для забезпечення інформаційної виразнос-

ті. Також на передні панелі розташуємо органи керування приладу з на-

писами їх функціонального призначення, справа від індикатора для за-

безпечення зручності використання оператором.  

Органами керування пристрою є вимикач живлення та перемикач 

кількості періодів компарування. Вони виводяться на передню панель. 

Перевагами даних органів є універсальність та зручність їх використан-

ня при програмуванні і експлуатації приладу. Також на передній панелі 

розташуємо байонетні розняття каналу А і Б, що дає можливість швид-

кого доступу до вхідних кіл перетворювача. Ескіз передньої панелі фа-

зочастотного перетворювача представлено на рис. 3.2. 

 

 
Рисунок 3.2- Ескіз передньої панелі 
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На задній панелі розташуємо отвір для шнура живлення, а також 

розняття для під’єднання до паралельного порту ПЕОМ для знаходжен-

ня миттєвого значення фазового зсуву. Ескіз задньої панелі фазочастот-

ного перетворювача представлено на рис. 3.3. 

Колір перетворювача повинен вписуватися в композицію з кольо-

рами приладів на місці оператора, тому обираємо колір приладу чорним. 

Написи виконати білою фарбою, напис про небезпеку жовтою фарбою. 

 

 
 

Рисунок 3.3- Ескіз задньої панелі 

 

 

3.1.5 Внутрішнє компонування  РЕЗ 

 

Під час внутрішнього компонування основною метою є врахуван-

ня вимог забезпечення електромагнітної, теплової, механічної суміснос-

ті; електричної міцності та ремонтопридатності.  

Виходячи з вимог до електромагнітної сумісності, завадостійкості 

та  ремонтопридатності, а також вимог до теплового режиму роботи 

приладу, друковану плату фазочастотного перетворювача розташуємо 

горизонтально в передній частині основи корпусу, поряд на цій же осно-

ві розміщуємо плату блоку живлення. Плату індикації і регулювання ро-

змістимо вертикально безпосередньо на внутрішній стороні передньої 

панелі. 

 Внутрішнє компонування фазочастотного перетворювача показа-

но на рисунку 3.4.  

На рис. 3.4 зображено внутрішнє компонування пристрою на яко-

му: 

10- плата блоку живлення; 

11- плата перетворювача; 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

44 
КПТР.2017008.01.08 ПЗ 

 

12- передня панель разом із платою індикації. 

 

 

Рисунок 3.4- Внутрішня компонування пристрою 

 

 

3.1.6 Аналіз ефективності компонування 

 

Для аналізу ефективності компонування  використаємо методику 

на базі розрахунку теплового режиму пристрою. Основною задачею да-

ного аналізу є розрахунок перегріву перетворювача та визначення мак-

симальної робочої температури.  

У відповідності до методики, що наведено у [9], проведемо тепло-

ві розрахунки. Насамперед необхідно визначити потужність споживання 

фазочастотного перетворювача. Для визначення потужності споживання 

фазочастотного перетворювача, проаналізуємо потужності споживання 

всіх активних елементів: мікросхем, та інших елементів, які входять до 

складу пристрою і можуть споживати електроенергію. Електричні хара-

ктеристики цих елементів наведено в таблиці 3.2.  

За результатами таблиці 3.2 можна відмітити, що, потужність 

споживання фазочастотного перетворювача не більше 925мВт.  

У відповідності до таблиці 3.2 можна побачити, що найбільш теп-

ло навантаженим елементом є мікросхема ЕРМ7064SLC44. 

Знайдемо еквівалентний коефіцієнт теплопровідності корпусу ек, 

в якому знаходиться мікросхема ЕРМ7064SLC44. За умови відсутності 

теплопровідних шин ек=пл - теплопровідності плати (для склотекстолі-

ту пл=0,3 Вт/(М×К). За цих умов еквівалентний коефіцієнт теплопро-

відності знайдемо за формулою[17]: 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

45 
КПТР.2017008.01.08 ПЗ 

 

( ) 




 



ек пл
ш

п ш

п

ш

пл

ш

п

пл ш

пл

ш

п ш

п

А
V

V V

V

V

V

A
V

V V

V

= −   − +

 + −

















+

+ + +

−

















−

1 1
1

1

2
1

1

1

1

  (3.1) 

 

де ш  - теплопровідність матеріалу, з якого виготовлено шину те-

пловідводу; 

Vп  - об'єм плати; 

Vш  - загальний об'єм шини тепловідводу; 

А - поверхневий коефіцієнт заповнення плати перетворювача ши-

нами тепловідводу. 

 

Таблиця 3.2- Потужність споживання фазочастотного перетворювача 

Найменування  

елементу 

Кі-

льк. 

Ісп, А Uж, В Рспож, Вт 

Мікросхема 

ЕРМ7064SLC44 

1 0,1 5 0,5 

Мікросхема 

K1533ЛА3 

1 0,01 5 0,05 

Мікросхема 

КР514ИД1 

3 0,02 5 0,3 

Мікросхема 

LT1720 

1 0,004 5 0,02 

Резистивні по-

дільники 

5 0,001 5 0,025 

Інші 10 0,001 5 0,05 

Всього    0,925 

 

Оскільки шиною тепловідводу будуть струмопровідні елементи 

рисунка плати, то параметр ш для мідних провідників буде рівний 390 

Вт/(М×°К). Об'єм плати в основному визначаємо за формулою: 

 

kHSV ппп = ,     (3.2) 

 

де S п  - площа поверхні плати; 
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пH  - висота основи плати; 

k - коефіцієнт запасу; 

У відповідності до (2.6) матимемо: 

 

204,06102205100 =−=пV (м3). 

 

Для знаходження об'єму теплопровідних шин скористаємося фор-

мулою: 

 

tSV п
ш

= ,      (3.3) 

 

де t – товщина струмопровідного шару.  

 

00357,061035,025100 =−=шV (м3). 

 

Для плати перетворювача поверхневий коефіцієнт заповнення 

плати шинами тепловідводу будемо вважати рівним 0,5. 

Тепер знайдемо еквівалентний коефіцієнт теплопровідності: 

( )
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Елементом з найбільшою потужністю розсіювання є мікросхема 

ЕРМ7064SLC44, яка має габаритні розміри 17×17 мм і споживає струм 

0,1 А. Надалі знайдемо еквівалентний радіус мікросхеми за 

формулою[17]: 

 


IC

ек

S
R

0
= ,      (3.4)  

 

де 28917170 ==ICS  мм²; 

 

59,9
14.3

289
==екR  (мм). 
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Для знаходження коефіцієнту розповсюдження теплового потоку 

скористаємось формулою[17]: 

 

RH
m

екп 

+
=

21 
,       (3.5) 

 

де 1 та 2 - коефіцієнти теплообміну верхнього та нижнього шару плати. 

Для нормальних умов теплообміну 21  +  рівне 17 Вт/(M×К), 

відповідно матимемо: 

 

9,1086
31059,93105,1

17
=

−−
=m 









м

1
. 

 

Тепер можемо визначити перегрівання поверхні корпусу мікрос-

хеми у відповідності до формули[17]: 
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де кt  - середній перегрів корпусу вищого структурного рівня; 

r - емпіричний коефіцієнт, в нашому випадку рівний 1,14;  

R  - коефіцієнт теплопровідності корпусу мікросхем,  в нашому 

випадку рівний 50 Вт/м2
К; 

ICS - загальна площа поверхні мікросхеми; 

Z - зазор між мікросхемою та платою; 

z - теплопровідність зазору між мікросхемою та платою; 

P – потужність, яка розсіюється мікросхемою; 

( )mRK1 та ( )mRK 0  - модифіковані функції Беселля. 

Дана формула є справедливою за умови: 

 
0092,09,1086/10/10 == mRi ,     (3.7) 

 

де Ri - відстань між цим елементом та сусідніми. 
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Для знаходження загального перегріву герметичного корпусу з не-

вимушеним повітряним охолодженням відносно оточуючого середови-

ща скористаємось формулою[17]:  

 

( )Кqqq нkkк
кt 3623 103127,0102962,01472,0 −•−• +−= ,     (3.8) 

 

де q
к
 - густина теплового потоку, який проходить через поверхню 

теплообміну; 

К н  - коефіцієнт, що визначається тиском повітря ззовні пристрою; 

 

S

КP
q

к

р

к


= ,       (3.9) 

 

де К р  – коефіцієнт, що враховує тиск повітря, в нашому випадку 

рівний 1; 

S к  – площа поверхні корпусу пристрою, 

 

( ) lllllS к 32121
2 ++= ,      (3.10) 

 

де l1 , l 2 , l 3  - довжина, ширина основи  корпусу пристрою і його 

висота, в нашому випадку мl 13,01 = , мl 11,02 = , мl 06,03 = ; 

 

( )  0574,006,011,013,011,013,02 =++= S к (м²); 
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H
К н 5106,4925,0

1
82,0

−+
+= ,    (3.11) 

 

де H – атмосферний тиск, 101325,0=H  МПа; 

 

9,1
101325,0106,4925,0

1
82,0

5
=

+
+=

•−•
К н ; 

 

( ) 3,39,117,23103127,017,23102962,017,231472,0 3623 =+−= −−

Kt (ºC). 
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Знайдемо значення модифікованих функцій Бесселя із математич-

них таблиць: для аргументів 

 
99,90092,09,1086 = mR  

 

( )K mR1 =2645,6; ( )K mR0 =2789,2. 

 

Визначимо площу поверхні схеми визначається за тривіальною 

формулою через габаритні розміри: 

 
( )bcacabSIC ++= 2      (3.12) 

 

( ) 31039,0003,0017,0003,0017,0017,0017,02 −=++=ICS (м2)

, 

Відповідно матимемо:  
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Знаючи перегрів визначаємо температуру поверхні мікросхеми: 

 

28,5528,550max0max =+=+=  ICIC ttt  (С),   (3.13) 

де max0t  − максимальна робоча температура професійної апаратури 

шостої групи у відповідності до техніко-експлуатаційних вимог. Так як 

максимальна температура експлуатації для мікросхеми  ЕРМ7064SLC44 

складає 80С, то розрахована температура його корпусу задовольняє на-

ші вимоги. 
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Для схеми фазочастотного перетворювача найменшу температуру 

експлуатації має кварцовий резонатор − 70С, що вища за температуру 

maxICt . Відповідно, можна зауважити, що умова нормальної роботи вико-

нується, а разом і умови для інших елементів, тому що розрахунки про-

водились для найбільш нагрітого елемента. 

 

 

3.2 Конструювання печатної плати 

 

3.2.1 Топологічне конструювання печатної плати 

 

Під час конструювання друкованої плати необхідно врахувати на-

ступні критерії: 

Габаритний критерій, який визначається елементами та їх розміра-

ми. Проаналізувавши елементну базу основної плати фазочастотного пе-

ретворювача приймаємо одностороннє розміщення елементів. 

Користуючись аплікаційний метод розміщення, враховуючи елект-

ромагнітну та теплову сумісність елементів, габаритні вимоги ТЗ, прий-

маємо розміри  основної печатної плати фазочастотного перетворювача 

85х60х15мм.  

Варіант встановлення елементів на печатній платі відповідає ОСТ 

4.010.030 – 81. 

Критерій щільності монтажу. 

Виходячи з ГОСТ 23752–79 «Плати друковані. Загальні технічні 

умови», а також заданих в ТЗ умовах експлуатації фазочастотного пере-

творювача, визначаємо групу жорсткості, клас точності і клас щільності 

малюнка друкованої плати фазочастотного перетворювача. Для клімати-

чних умов експлуатації фазочастотного перетворювача задовольняє дру-

га група жорсткості. 

У відповідності до ГОСТ 23751-86 «Плати друковані. Основні па-

раметри конструкції.» а також габаритних розмірів основної печатної 

плати фазочастотного перетворювача, кількості елементів, друкована 

плата повинна задовольняти умови третього класу точності: 

мінімальне значення номінальної ширини провідника t = 0,25мм; 

мінімальна відстань між провідниками S = 0,25мм. 

Матеріал основи: склотекстоліт СФ-2-35-1,5  ГОСТ 10316-89. 

 

 

3.2.2 Розрахунок розмірів провідників друкованого монтажу 

 

Відповідно, у нашому випадку: 

1. спосіб виготовлення: комбіновано – позитивний; 
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2. спосіб одержання малюнка – фотохімічний; 

3. відстань між монтажними отворами – 2,5 мм; 

4. крок координатної сітки – 1,25 мм; 

5. мінімальний діаметр монтажних отворів – 0,8 мм; 

6. форма контактних майданчиків – кругла. 

Товщину Н печатної плати вибираємо з умови[18]: 

 

6,0. ==
Н

d
j отвн

,    (3.14) 

 

де j – табличний коефіцієнт (для 2-го класу густини j=0,6); 

dн.отв – діаметр монтажного отвору. 

Для діаметру свердла dсв=1мм, матимемо[18]: 

 

dн.отв=dсв-(0,10,15),    (3.15) 

 

dн.отв=1-0,1= 0,9 мм. 

 

мм
j

d
H отвн 5,1

6,0

9,0. ===

   (3.16) 

 

Відповідно, приймаємо товщину плати Н=1,5мм.  

Визначимо мінімальний діаметр контактного майданчика за фор-

мулою[18]: 

 

Dmin=D1 min+1,5hop+0,03,    (3.17) 

 









+++= кпотвm dd

d
bD

2
2 max

min1

,   (3.18) 

 

05,0=mb  
 

зoотв  +=
,    (3.19) 

 

 

де δо=0,04; 

δз=0,01; 
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,
2

єп
єшбк

+
++=

    (3.20) 

 

де δш=0,04, δє=0,01, δп=0,02. 

 

δбк=0,04+0,01+(0,02+0,01)/2=0,065, 

 

dmax=dсв+d ,     (3.21) 

 

де d=0,02 . 

 

dmax=1+0,02=1,02мм; 

 

D1 min=2[0,05+1,02/2+0,05+0,065]=1,35мм; 

 

Dmin=1,35+1,5/0,065+0,03=1,45мм. 

 

Знайдемо максимальний діаметр контактного майданчика з 

виразу[18]: 

 

Dmax=Dм max+hp+э,    (3.22) 

 

де hp=0 – товщина металевого резистивного шару; 

э=0,02 – похибка розміру контактного майданчика. 

 

Dmax=Dм minDм ,    (3.23) 

 

де Dм=0,02 – похибка виготовлення фотошаблону. 

 

Dм min=Dmin-hp ,    (3.24) 

 

Dм min=1,45-0=1,45мм; 

 

Dм max=1,45+0,02=1,47мм; 

 

Dmax=1,47+0,02мм. 

 

Тепер знайдемо найменшу та найбільшу ширину друкованого про-

відника[18]: 

 

tn min=hm1 min+1,5hnm+hp ,    (3.25) 
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де hm1 min=0,18 

 

tn max=tm max+hp+э,    (3.26) 

 

tm max=tm min+tm,    (3.27) 

 

де tm=0,025; 

 

tm min=tn min-hp,    (3.28) 

 

де tn min=0,25мм 

 

tm max=0,25+0,025=0,275мм; 

 

tn max=0,275+0,02=0,3мм 

 

Тепер розрахуємо число провідників, які можна провести між дво-

ма сусідніми отворами, по формулі[18]: 

 

( ) ( ) ( )122 minmaxmaxmin +++++= nmmkn nStDL , (3.29) 

 

звідки    

 

             ,
2

2

maxmax

minmaxmin

St

SDl
n

мтn

kn
n

++

−−−
=

   (3.30) 

 

де дмт=0,045 – похибка розмірів провідника відносно координатної 

сітки; 

lmin- мінімальна відстань між двома отворами, lmin=2,5мм, дmin=0,25. 

 

03,1
25,0045,023,0

25,005,0249,15,2
=

++

−−−
=nn

    
 

Так як nn =1,03, - це означає, що при мінімальній відстані між отво-

рами lmin=2,5мм розрахованого значення ширини провідника, між двома 

отворами можливо провести лише один провідник. 

За цих умов приймаємо: 

 - діаметр отвору       0,9мм ; 

 - діаметр контактного майданчика     1,5мм ; 

 - ширина провідника          не менше 0,25мм. 
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3.3 Конструювання несучих елементів пристрою 

 

До основних елементів конструкції фазочастотного перетворювача 

можна віднести кришку і основу, які представлені на кресленнях 

КПТР.2017008.01.08, КПТР.2017008.01.08. 

Несучим елементом фазочастотного перетворювача є основа, на 

яку встановлено основну плату. Для зменшення вартості та покращення 

характеристик технологічності пристрою, корпус виготовляємо з чорно-

го фенопласту. Елементи корпусу буде виготовлено за допомогою пре-

сування литтям. На основі будуть розташовані спеціальні виступи для 

кріплення плати і з’єднання елементів конструкції пристрою. Для фікса-

ції основної плати і основи, а також для забезпечення універсальності 

конструкції і з’єднань використаємо чотирьох точкове кріплення за до-

помогою гвинтів. Аналогічне кріплення використаємо і для фіксації пла-

ти індикації до передньої панелі, і для з’єднання кришки з основою.  Для 

фіксації кришки з основою по контуру деталей зроблено спеціальний те-

хнологічний кантик висотою і шириною 1 мм. На кришці такий кантик 

розташований ближче до середини, а на основі– ближче до краю. 

 

 

3.3.1 Аналіз вібростійкості печатного вузла 

 

Визначимо резонансну частоту вібрацій основної плати фазочасто-

тного перетворювача. Відповідно, приймемо, приймемо, що плата є тон-

кою пластиною за умови, якщо її товщина в десять разів менша за міні-

мальний габаритний розмір. В нашому випадку 1,5/15. 

У відповідності до методики, наведеною у [19] спочатку необхідно 

визначитись із способом закріплення плати. В нашому випадку фіксація 

основної плати відбувається за допомогою точкового закріплення гвин-

тами з чотирьох сторін. 

За допомогою таблиць визначаємо коефіцієнт закріплення[19]: 

 

( ) mDba += 22
0 1157,1 ,   (3.31) 

 

де жорсткість плати визначаємо за формулою[19]: 

 
309,0 EhD = ,     (3.32) 

 

де Е – модуль пружності склотекстоліту складає 2
9109,3

м
H , 

h– товщина в нашому випадку 1,5 мм 

а розподілена по площі маса[19]: 
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abgGm = ,     (3.33) 

 

де G– маса плати з ЕРЕ;  

а, b – довжина та ширина плати; 

g– прискорення вільного падіння. 

 

Визначаємо жорсткість матеріалу плати: 

 

( )HD 280802,0109,309,0 39 == . 

     

Маси ЕРЕ, що знаходяться на основній платі фазочастотного пере-

творювача візьмемо з табл. 2.2. 

Масу плати визначимо за формулою[19]: 

 

ПЛПЛПЛ HваM =  ,    (3.34) 

 

де пл – питома вага матеріалу плати, що для склотекстоліту 

ріна 2500 кг/м3. 

 

( )кгM ПЛ 019,00015,0085,006,02500 == . 

 

( ) ( ) ( ).6,18,9085,006,0061,0019,0 2мкгgbaМMm ЕЛПЛ =+=+= . 

 

Тепер визначимо резонансну частоту: 

 

( ) ( ).273756,12808085,0106,0157,1 22

0 Гц=+=  

 

Таким чином можна зробити висновок, що навіть на розрахованій 

мінімальній резонансній частоті, яка є найнебезпечнішою серед гармонік 

буде здійснено відмінне виконання умови вібростійкості. Разом з тим 

мінімальна резонансна частота знаходиться за межами діапазону вібро-

навантажень, що задані в ТЗ.  

 

 

3.4 Конструктивні заходи захисту від дестабілізуючих чинників 

 

Так як фазочастотний перетворювач відноситься до стаціонарної 

РЕА,  для  роботи в теплий період року при відсутності опадів, до нього 

не пред’являється жорстких вимог по захисту від зовнішніх впливів.  
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Плати фазочастотного перетворювача розташовані в корпусі, який 

захищає їх від попадання вологи та пилу. Разом з тим у фазочастотному 

перетворювачі використано елементну базу, яка має власний вологоза-

хист. Після монтажу, пайки і налагодження печатних плат фазочастотно-

го перетворювача їх покривають водонепроникним лаком.  

За час експлуатації, деталі з яких виготовлено фазочастотний пере-

творювач не втрачають своєї стійкості до впливу бактерій, тому спеціа-

льного захисту від впливу бактерій не передбачено.  

 

 

3.5 Електромонтаж 

 

У фазочастотному перетворювачі для електромонтажу з’єднань 

між ЕРЕ використано печатний монтаж провідників. Це дозволить пок-

ращити як вимоги щодо ЕМС так і зменшити габаритні характеристики 

та вагу фазочастотного перетворювача. Для з’єднання між платами ви-

користано об’ємний монтаж за допомогою монтажного гнучкого прово-

ду та роз’ємних з’єднань. Це пришвидшить час монтажу та демонтажу 

печатних плат. 

 

 

3.6 Забезпечення ремонтопридатності 

 

Для забезпечення ремонтопридатності фазочастотного перетворю-

вача використаємо такі конструктивні методи: 

— в конструкції фазочастотного перетворювача застосовуємо роз-

няття для з’єднання гнучкими провідниками. Таке рішення дозволить 

скоротити час для монтажу плат з корпусу та наступною їх діаг-

ностикою; 

— передбачаємо однозначний порядок розбирання і збирання фа-

зочастотного перетворювача, це дозволить уникнути випадкових поми-

лок, які можуть призвести до втрати працездатності; 

— основну плату і плату блоку живлення розміщуємо горизонта-

льно в одній площинні, це значно спростить процес налаштування фазо-

частотного перетворювача. 

Разом з тим фазочастотний перетворювач не потребує якого-

небудь технічного обслуговування перед установкою і початком експлу-

атації. 

Встановлюємо гарантійний термін експлуатації фазочастотного 

перетворювача- 12 місяців за умови дотримання споживачем всіх правил 

користування. 
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3.7 Складання і монтаж виробу 

 

Базовим елементом конструкції фазочастотного перетворювача є 

основа. На основі за допомогою гвинтів закріплюємо основну плату та 

плату блоку живлення. До передньої панелі кріпиться плата індикації, 

регулятор та вхідні розняття. Після чого закріплюється в основі і зверху 

встановлюється верхня кришка, яка кріпиться чотирма гвинтами. Більш 

детальний вигляд фазочастотного перетворювача представлено на скла-

дальному кресленні KПТР.2017008.01.08.СК. 

 

 

3.8 Оцінка показників ефективності розробленої конструкції 

 

Проведемо оцінку показників ефективності розробленої конструк-

ції фазочастотного перетворювача по характеристикам надійності [20]. 

Однією з необхідних умов для сучасних засобів цифрової техніки є 

висока надійність. Надійність є комплексною характеристикою, яка в за-

лежності від призначення та умов експлуатації включає в себе такі влас-

тивості як безвідмовність, довговічність, ремонтопридатність. Під час 

роботи будь-якої апаратури, можуть виникати помилки, які впливають 

на надійність. Ці помилки можуть носити систематичний (відмова) або 

випадковий характер (збій). Розрахунок надійності фазочастотного пере-

творювача проведемо по інтенсивності відмов елементів, які в нього 

входять. При цьому необхідно визначити розрахунковим шляхом ймові-

рність безвідмовної роботи пристрою на протязі інтервалу часу очікува-

ного строку роботи пристрою. 

У відповідності до загальних вимог до надійності, що визначені у 

ГОСТ27002-83 та ГОСТ16325-86, для даного класу апаратури розрахун-

ки по надійності слід проводити за раптовими експлуатаційними відмо-

вами. Разом з тим слід очікувати, що апаратура буде замінена на більш 

новітню раніше, ніж почнуть виявлятися відмови пов'язані із старінням 

матеріалів та компонент. 

В якості вихідних даних для розрахунків використаємо: принци-

пову схему (KПTP2017008.01.08 Е3), режими роботи усіх деталей (елек-

тричні, механічні, кліматичні), паспортні значення інтенсивності відмов 

усіх компонент [20], загальна схема моделі ситуації відмови.   

Як правило під час розрахунків застосовують послідовну модель 

відмов, що вказує на повну відмову пристрою при виході із ладу хоча б 

одного складового елементу. Для визначення інтенсивності відмов із 

урахуванням умов експлуатації (табл.3.3, табл.3.4) скористаємось фор-

мулою[20]: 
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=0К1 К2 К3 К4,    (3.35) 

 

 де 0 - розрахована інтенсивність відмов пристрою; 

К1 - коефіцієнт вібраційних навантажень; 

К2 - коефіцієнт ударних навантажень; 

К3 - кефіцієнт впливу вологості; 

К4 - коефіцієнт впливу атмосферного тиску. 

 

Таблиця 3.3– Інтенсивність відмов плати  
№ Групи рівноінтенси-

вних за відмовами 

омпонент 

Коефіцієнт  

наванта-

ження 

0 , 

1/год  

10-6 

Кількість 

елементів в 

групі, шт 

0 , 1/год  

10-6 групи. 

Фактор оцінки 

коефіцієнту на-

вантаження 

1  Конденсатори   0,7 0,5 22 7,7 Робоча напруга 

2  Мікросхеми 0,8 1 7 5,6 Тактова частота 

3  Резистори  0,5 0,2 20 2 Потужність 

4  Індикатор 0,3 0, 7 3 0,63 - 

5  Розняття  0,5 0,32 6 0,96 Робочі напруги 

6  Кварцовий резона-

тор 
0,3 0,015 2 0,009 

- 

7  Друкована плата 1 0,1 1 0,1 - 

8 Пайка 1 0,04 128 5,12 - 

9 Провідник 

з’єднувальний 
1 0,12 13 1,56 

- 

10 Кнопка 0,5 2 4 4 Cтрум 

 Всього по  платі 28,86  

 

Разом з тим усі складові формули (3.35) розраховано за допомо-

гою таблиці 3.3 та рекомендацій [20] та для стаціонарних умов експлуа-

тації при вологості до 98%, мінімальному атмосферному тиску 80КПа, 

при температурах до 50 0С відповідні поправочні коефіцієнти станов-

лять: К1=1,04; К2=1,03; К3=2,5; К4=1.  

 

Таблиця 3.4– Інтенсивність відмов пристрою  
№ Групи рівноінтен-

сивних за відмо-

вами компонент 

Коефіцієнт 

тепло-

електричного 

навантаження 

0 , 

1/год× 

10-6 

Кількість 

елементів 

групі, шт 

0 , 

1/год× 

10-6 

групи 

Фактор оцінки 

коефіцієнту теп-

ло-електричного 

навантаження 

1  Плата 1 28,86 1 28,86 - 

2  Пайка міжпла-

тних з‘єднань 
1 0,01 13 0,13 - 

ВСЬОГО : 28,99 

 

Визначаємо інтенсивність відмов із урахуванням умов експлуатації у 

відповідності до формули(3.35): 
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=28,9910-6  1,04 1,03 2,51,25=97,0410-6(1/год), 

 

при цьому середній час напрацювання на відмову пристрою складе: 

 

Т=1/=1/(97,0410-6)=10,305103 (год),    (3.36) 

 

за умови цілодобового режиму роботи.  

Отже, фазочастотний перетворювач за основним параметром 

надійності відповідає технічному завданню із майже подвійним запасом. 

Для розрахунку середнього часу відновлення робочого стану при-

строю скористаємось формулою[20]: 

                                                   TT ів

m

i
m

i

i

i
св .

1

1

. 
=



















=

=



 ,                               (3.37) 

 

де  m – кількість рівнонадійних груп елементів, m=10; 

i  - інтенсивність відмов i-ї групи; 

T ів.  - середній час відновлення елементів i-ї рівнонадійної групи.  

Значення середніх витрат часу на відновлення робочого стану 

елементів представлено в табл 3.5. 

 

Таблиця 3.5– Витрати часу на відновлення робочого стану елемен-

тів фазочастотного перетворювача 

№ 

п/п 

 

Найменування елемента Середні вит-

рати часу, год 

Інтенсивність 

відмов групи 

i×10-6, 1/год 

1 Інтегральна схема 1,5 7,2 

2 Резистор 1,3 2 

3 Конденсатор керамічний 1,7 7,7 

4 Рідинно-кристалічний індика-

тор 
3 0,21 

5 Кварцовий резонатор 0,8 0,0135 

6 Роз’єм (як група контактів) 2 0,64 

7 Паяне з’єднання монтажу 0,7 0,1 

8 Пайка міжплатних з’єднань  0,7 1,56 

9 Кнопка 1,1 4 

10 Друкована плата  3 0,1 

У відповідності до виразу (3.37) визначаємо середній час віднов-

лення робочого стану фазочастотного перетворювача: 

610−
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Тв.с. = 4,1 (год). 

 

Отже, можна зауважити, що середній час відновлення робочого 

стану фазочастотного перетворювача, отриманий в ході розрахунку, 

менше значення, яке задано в ТЗ: 8 год. 

 

 

3.9 Маркування виробу 

 

На зовнішній стороні основи розташуємо дату виробництва і за-

водський номер фазочастотного перетворювача. За допомогою методу 

сіткографії наносимо маркування контактів на платі і товарний знак. 

Крім того до фазочастотного перетворювача додається паспорт. 

 

 

3.10 Тара та упаковка 

 

Під час зберігання і поставки фазочастотний перетворювач має бу-

ти у спеціальному пінопластовому контейнері, який розміщають в кар-

тонній коробці. У поліетиленовому пакеті зберігають шнури для 

під’єднання до фазочастотного перетворювача.  
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ВИСНОВКИ 

 

В ході виконання кваліфікаційного дипломного проекту розробле-

но фазочастотний перетворювач на ПЛІС. 

Задачею кваліфікаційного дипломного проекту була розробка 

конструкторської документації фазочастотного перетворювача. З метою 

подальшого виготовлення і використання в якості засобу для вимірю-

вання кута закручування довгого валу, що обертається. 

Відповідно до поставленої мети, користуючись сучасними САПР 

під час проектування, розроблено наступні креслення: 

а) креслення схеми електричної принципової фазочастотного пе-

ретворювача КПТР.2017008.01.08.Е3; 

б) креслення структурної схеми фазочастотного перетворювача 

КПТР.2017008.081.08 Е1; 

в) креслення печатної плати фазочастотного перетворювача 

КПТР.2017008.01.08; 

г) складальне креслення печатної плати фазочастотного перетво-

рювача КПТР.2017008.01.08 СК; 

д) складальне креслення фазочастотного перетворювача 

КПТР.2017008.01.08СК; 

е) креслення кришки КПТР.2017008.01.08; 

є) креслення основи КПТР.2017008.01.08; 

При цьому в розділі техніко-економічне обґрунтування обрано і 

обґрунтовано аналоги, методи та способи, які використовуються в фазо-

частотному перетворювачі. Разом з тим у цьому розділі розроблено ТЗ у 

відповідності до ГОСТ 15.001-88. Система розробки і поставлення про-

дукції на виробництво. 

В першому пункті схемо технічного розділу надано опис принци-

пу роботи фазочастотного перетворювача на рівні структурної схеми. В 

другому пункті розроблено функціональну схему лічильника фазових 

циклів та фазометра для вимірювання миттєвих значень фазочастотного 

перетворювача. В третьому пункті розроблено функціональну схему 

пристрою порівняння частоти фазочастотного перетворювача. В четвер-

тому пункті розроблено функціональну схему пристрою визначення ма-

ксимального значення фазочастотного перетворювача. В п’ятому пункті 

обґрунтовано вибір дешифратора сигналів для перетворення двійкового 

коду в семисегментний. В шостому пункті обґрунтовано вибір схеми ге-

нератора квантуючих імпульсів. В сьомому пункті зроблено аналіз схе-

ми електричної принципової, проведено розрахунок лінійного стабіліза-

тора напруги та обмежувального резистора для світлодіода. У восьмому 

пункті зроблено аналіз елементної бази фазочастотного перетворювача. 

Встановлено, що елементна база, яка входить до складу фазочастотного 
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перетворювача відповідає вимогам ТЗ по всім параметрам.  

В першому пункті конструкторського розділу розроблено просто-

рову структуру виробу в результаті чого з’ясовано, що до складу фазо-

частотного перетворювача входить три плати. Разом з тим в цьому ж пу-

нкті встановлено, що теплообмін конструкції фазочастотного перетво-

рювача буде забезпечений конвективною системою охолодження. Крім 

того проведено дизайнерський аналіз фазочастотного перетворювача, в 

результаті чого з’ясовано де і яким чином будуть розташовані функціо-

нальні складові фазочастотного перетворювача. Під час аналізу ефекти-

вності компонування встановлено, що температура повітря в корпусі фа-

зочастотного перетворювача не вийде за межі діапазону робочих темпе-

ратур, заданих в ТЗ. Несучим елементом конструкції фазочастотного пе-

ретворювача обрано основу, до якої і кріпляться всі складові конструк-

ції. Аналіз вібростійкості печатного вузла показав, що навіть на розра-

хованій мінімальній резонансній частоті, яка є найнебезпечнішою серед 

гармонік буде здійснено відмінне виконання умови вібростійкості. Під 

час оцінки показників ефективності було встановлено, що середній час 

напрацювання на відмову фазочастотного перетворювача складе 

10,3*103 годин, а середній час відновлення робочого стану 4,3 години, 

що повністю задовольняє умови ТЗ. 

Результати даного кваліфікаційного проекту можуть бути викори-

стані для розробки фазочастотного перетворювача на підприємствах по 

виробництву РЕА, а сам фазочастотний перетворювач для вимірювання 

кутів закручування довгих валів, що обертаються. 
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