
 



 



 



АНОТАЦІЯ 

 

Сендецький В.Б. Розробка універсального частотоміра з економним 

індикатором - Рукопис. Кваліфікаційна робота бакалавра, Тернопільський 

національний технічний університет імені Івана Пулюя, факультет 

прикладних інформаційних технологій та електроінженерії, група РАс-

41,Тернопіль, 2022. 

Ключові слова: ЧАСТОТА, ВИМІРЮВАННЯ, СЕМИСЕГМЕНТНИЙ 

ІНДИКАТОР, ЧАСТОТОМІР, ЕЛЕМЕНТНА БАЗА. 

В загальній частині подано технічні характеристики виробу, також 

описано структурну схему і принцип роботи електричної принципової схеми 

описано призначення, область застосування та вимоги до проектованого 

виробу, опис принципової схеми, огляд структурної схеми, обґрунтування 

вибору конструкції приладу та її опис, вибір елементної бази пристрою про 

складання та монтаж проектованого виробу і вибір технології для складання. 

Також є опис технології виготовлення друкованої плати, вибір основних та 

допоміжних матеріалів. 

У розділі безпека життєдіяльності, основи охорона праці розкрито 

вплив діяльності людини на довкілля, Особливості заходів електробезпеки на 

підприємствах. 

Пояснювальна записка даного проекту становить 55 листів формату 

А4. 

Графічна частина становить три листи формату А1 та один формату 

А2. 

 

 

 

 

 

 



SUMMARY 

 

Sendetsky VB Development of a universal frequency meter with an 

economical indicator - Manuscript. Qualification work of a bachelor, Ternopil 

National Technical University named after Ivan Pulyuy, Faculty of Applied 

Information Technologies and Electrical Engineering, RA-41 group, Ternopil, 

2022. 

Key words: FREQUENCY, MEASUREMENT, SEVEN-SEGMENT 

INDICATOR, FREQUENCY METER, ELEMENT BASE. 

The general part presents the technical characteristics of the product, also 

describes the block diagram and the principle of operation of the electrical 

schematic, describes the purpose, scope and requirements for the designed product, 

description of the schematic, overview of the structural diagram, justification 

assembly and installation of the designed product and the choice of technology for 

assembly. There is also a description of the technology of production of printed 

circuit boards, the choice of basic and auxiliary materials. 

In the section of life safety, basics of labor protection the impact of human 

activities on the environment, Features of electrical safety measures at enterprises 

are revealed. 

The explanatory note of this project is 55 A4 sheets. 

The graphic part consists of three sheets of A1 format and one of A2 format. 
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ВСТУП 

Актуальність роботи. Пристрій розрахований на використання в 

неагресивному середовищі з помірним кліматом і нормальним рівнем 

вологості, оскільки його корпус не є герметичним і не відповідає стандартам 

необхідним для застосування пристрою у агресивному середовищі.  

Розміщення пристрою на відкритому повітрі допускається лише при 

унеможливленні  попадання дощу чи снігу на верхню кришку корпуса. 

Рекомендується використовувати у приміщенні. 

Однією з головних особливостей даного пристрою є можливість його 

широкого використання в побуті. Високі якісні показники та технічні 

характеристики забезпечують довготривале використання, а малогабаритні 

розміри та низьке електроспоживання дозволяють застосовувати даний 

пристрій практично всюди, окрім агресивного середовища.   

Ступінь наукової розробки. Схема складається з таких блоків, як вхід до 

якого підключається вимірювальна частина, живлення +5В, вхідного 

формувача імпульсів, логічного інвертора, дешифратора, двійкового 

лічильника. Основою приладу є мікроконтроллер, вузол індикації та блок 

управління. 

Метою кваліфікаційної роботи є розробка схеми електричної 

принципової та структурної пристрою, плати та вузла друкованого та 

пояснювальної записки частотоміра, а також розрахунок собівартості 

пристрою. 

Об'єкт: розрахунок основних технічних параметрів, аналіз електричної 

схеми, розрахунок каскадів та друкованого монтажу. 

Предмет: схема електрична принципова пристрою та опис схеми. 

Практичне значення одержаних результатів. Принцип роботи 

частотоміра добре відомий. Підрахувавши число періодів вхідного сигналу за 

певний час, він приводить його до секундному інтервалу і показує на 

індикаторі значення частоти в герцах або кратних їм одиницям. Для надійної 
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роботи на вході лічильника повинен бути встановлений формувач, що 

перетворює вихідний сигнал будь-якої форми і амплітуди в послідовність 

нормованих по амплітуді імпульсів з крутими перепадами. Практично всі інші 

вузли, необхідні для вимірювання частоти і виведення результату на 

індикатор, маються на мікроконтролері, що робить цей прилад досить зручним 

для реалізації на ньому частотоміра. 

Складність полягає лише в порівняльній низькочастотні лічильника, 

вбудованого в мікроконтролер. Це змушує додавати між виходом формувача і 

входом мікроконтролера попередній дільник частоти імпульсів, що знижує її 

до прийнятного значення. Потрібно сказати, що в мікроконтролерах сімейства 

РIС є вбудований досить високочастотний попередній дільник частоти, який з 

успіхом використовують в частотомерах. Мікроконтролер АТmega8515 

сімейства АVR, на якому побудований пропонований частотомр, при багатьох 

інших перевагах не має такого дільника. 
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 РОЗДІЛ 1 ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

1.1  Аналіз технічного завдання 

 

Технічні характеристики приладу: 

Напруга живлення ……………………………………………...……...+5 В ; 

Діапазон вимірюваної частоти, Гц 10 ............................................... 32-106; 

Форма вхідного сигналу…………………………………………. довільна; 

Чутливість, мВ ………………………………………………………….250; 

Максимальна амплітуда вхідного сигналу, В …………………………...20; 

Дискретність частоти, Гц …………………………………………………10; 

Час вимірювання.мс ……………………………………………….…….100; 

Період повторення вимірювань, мс …………………………………….200; 

     Допустима вологість,................................................................................90%; 

 Діапазон робочих температур……………..……….…..…....-20 до +50
0
С. 

 

1.2  Аналіз структурної схеми виробу     

 

Схема складається з таких блоків, як вхід до якого підключається 

вимірювальна частина, живлення +5В, вхідного формувача імпульсів, 

логічного інвертора, дешифратора, двійкового лічильника. Основою приладу є 

мікроконтроллер, вузол індикації та блок управління. 

 

Рисунок 1.1-Схема електрична структурна 
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1.3 Опис принципу роботи схеми електричної принципової  та її аналіз 

 

 

Рисунок 1.2- Схема електрична принципова 

Схема приладу приведена на рис. 1. 2. Вхідний формувач побудований 

на транзисторах VТ1 - VТЗ і логічному інверторі DD2.1. Сформовані імпульси 

надходять на елемент І DD3.1, який пропускає їх на вхід попереднього 

дільника частоти (чотирирозрядний двійковий лічильник DD4) тільки при 

високому рівні на виході РDО мікроконтролера DD1 Частота імпульсів на 

виході підключеного до лічильника дешифратора на елементах DD3.2-DD3.4 і 

на вході РВ1 мікроконтролера в 16 разів менше вихідної. 

На початку циклу вимірювання рівень на виході РDО мікроконтролера 

низький і елемент DD3.1 закритий. Короткочасним сигналом високого рівня, 

сформованим на виході РD1 мікроконтролера, програма встановлює лічильник 

DD4 в нульовий стан. Потім вона на 100 мс відкриває елемент DD3.1. 

Імпульси, що надходять на вхід РВ1 мікроконтролера, підраховує вбудований 

в нього таймер-лічильник Т1. 

Після закінчення рахункового інтервалу програма забороняє подальше 

проходження імпульсів на вхід лічильника DD4 і зчитує стан його виходів. 

Далі вона обробляє результати роботи попереднього і вбудованого 
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лічильників, обчислює значення частоти і виводить його на дворядовий 

символьний HG1. Описаний вимірювальний цикл періодично повторюється. 

Підлаштування резистором R23 встановлюють оптимальну 

контрастність індикатора. Транзистор VT4 по командам мікроконтролера 

замикає й розмикає ланцюг світлодіодного підсвічування табло індикатора. 

Після включення частотоміри на його індикаторі приблизно на 2 c 

з'являється напис, потім прилад переходить в режим безперервного виміру 

частоти, відображаючи її поточне значення ХХХХХХХО Гц. При тривалості 

вимірювального інтервалу 100 мс одиниці герц фактично не вимірюються, але 

для зручності відліку у відповідному розряді індикатора завжди виведений 

нуль. 

В цьому режимі діє тільки одна з чотирьох підключених до 

мікроконтролеру кнопок - SВ1 "Пам'ять". При натисканні на неї 

мікроконтролер запам'ятовує виміряний в цей момент значення частоти 

YYYYYYY Гц і надалі виводить його на індикатор разом з вимірюваним в 

наступних циклах поточним значенням. Наступні натискання на кнопку SВ1 

оновлюють вміст пам'яті. 

Коли режим "Пам'ять" включений, горить світлодіод НL3 і діють кнопки 

SВ2-SВ4. Після натискання на кнопку SВ2 "Частота +" індикатор показує суму 

поточного виміряного і зберігається в пам'яті значень ZZZZZZZ0 Гц. Про це 

сигналізує світлодіод Н1.2. 

Кнопка SB3 "Частота -" діє аналогічно, але після її натискання на 

індикаторі відображається різниця зазначених вище значень. Якщо поточне 

значення частоти менше зберігається в пам'яті, їх різниця буде виведена зі 

знаком "мінус". Про включення цього режиму сигналізує світлодіод НL1. 

Натисканням на кнопку SВ4 "Уст. 0" стирають з пам'яті записане раніше 

значення частоти (воно не зберігається і при виключенні живлення) і 

повертають частотомер в вихідний режим безпосереднього відображення 

виміряного значення. 

Світлодіод НL4 сигналізує лише про включення живлення приладу. 
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1.4 Проектування і розрахунок вузлів електричної принципової схеми 

пристрою 

1.4.1 Розрахунок електричних параметрів окремих каскадів. 

  

Схема електрична принципова RC-фільтра зображена на рисунку 1.3. 

 

Рисунок 1.3- Схема електрична принципова RC-фільтра 

 

 Вихідні дані для проведення розрахунку: 

С = 150пФ 

Fc = 10кГц 

 Розрахунок частоти зрізу проводиться за формулою: 

CRc
f

2

1
  ,                                          (1.1) 

де  С – ємність конденсатора; 

 R – опір резистора; 

Оскільки частота зрізу нам відомо, вона становить 10кГц, то розрахуємо 

тільки опір резистора. 

Розрахунок опору резистора: 

c
Cf

R
2

1
 ,                                       (1.2) 

де fc – частота зрізу, становить 10кГц. 

кОмR 20
1015014,32

1



  

Вибираємо резистор з опором 20кОм та потужністю розсіювання 0,25Вт.  
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R1 = 100кОм 

Світлодіод повинен мати резистор послідовно з’єднаний в його ланцюзі, 

для обмеження струму, що проходить через світлодіод, інакше він згорить 

практично миттєво. Резистор R визначається за формулою. 

R = (V S — V L ) / I 

 

Рисунок 1.4 Розрахунок резистора для світло діода 

 

V S = напруга живлення 

V L = пряме напруга, розрахункове для кожного типу діодів (як правило 

від  2 до 4вольт) 

I = струм світлодіода (наприклад 20мА), це повинно бути менше 

максимально допустимого для Вашого діода 

Якщо розмір опору не виходить підібрати точно, тоді візьміть резистор 

більшого номіналу. Насправді ви навряд чи помітите різницю… зовсім 

яскравість світіння зменшиться зовсім незначно. 

Обчислення світлодіодного резистора з використанням Закону Ома 

Закон Ома свідчить, що опір резистора R = V / I, де. 

V = напруга через резистор (V = S — V L в даному випадку) 

I = струм через резистор 

Отже R = (V S — V L ) / I 

 

1.4.2 Розрахунок параметрів друкованого монтажу 

Виходячи з технологічних можливостей виробництва обираємо 

комбінований метод виготовлення, 3 клас точності друкованої плати ОСТ 

4.010.022-85. 
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          Визначаємо мінімальну ширину  друкованого провідника, мм., по 

постійному струму для кіл живлення і заземлення:           

               bmin1=
ti

I

доп *

max = мм

м
мм

A

A
6,0

035,0*48

1

2



   (1.3) 

де Іmax- допустима густина струму, який протікає в провідниках. 

Визначається із аналізу принципової схеми,  Імах = 1А ; 

    Ідоп – допустима густина струму, вибирається в залежності від методу 

виготовлення плати jдоп = 48А/мм
2
, t – товщина провідника, 35мкм=0,035м 

Визначаємо мінімальну ширину провідника, мм., виходячи з 

допустимого падіння напруги на ньому: 

 

                bmin2=
t

lI

*  Uд

** max
= мм

мВ

мA
м

ммОм

6,0
035,0*5,0

4,0*1*
.

0175,0
2



                (1.4) 

де р = 0,0175 Ом*мм
2
/м – питомий об’ємний опір, 

    L = 0,4м – довжина провідника, 

   допU  = 0,5В – допустиме падіння напруги. 

Визначаємо номінальне значення діаметрів монтажних отворів d: 

                                 d = dE + |∆dн.в.| + r                                                 (1.5) 

де dE – максимальний діаметр виводу встановленого ЕРЕ (діаметр 

вивода ЕРЕ.) 

     ∆dH.B. – нижнє граничне відхилення від номінального діаметру 

монтажного отвору (0,1 для всіх) 

r – різниця між мінімальним діаметром отвору і максимальним 

діаметром вивода ЕРЕ, її вибирають в межах 0,1…0,4мм. Розрахункові 

значення d зводяться до нормалізованого ряду отворів: 1,1; 1,3; 1,5 мм. 

dE1 = 0,7-для мікросхем; 

dE2 =0,9- для конденсаторів, резисторів, діодів, транзисторів. 

dE3=1,1 -для  підпаювання провідників та підстроювальних резисторів. 

d = dE2 + |∆dн.в.| + r = 0,7 + |+0,1| + 0,4 = 1, 1 мм 
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d = dE2 + |∆dн.в.| + r = 0,9 + |+0,1| + 0,4 = 1, 3 мм 

d = dE 3+ |∆dн.в.| + r = 1,1 + |+0,1| + 0,4 = 1,5 мм 

Приймаємо такі стандартні діаметри отворів;1,1;1,3; 1,5. 

Розраховуємо діаметр контактних площадок. 

  Dmin = D1min + 1,5hф + 0,03 

 (1.6) 

де       hф – товщина фольги;   

D1min – мінімальний ефективний діаметр площадки.   

       







 pd

d
bD m 

2
2 max

min1                                  (1.7) 

де    bм – відстань від краю просвердленого отвору до краю контактної 

площадки. 

bм = 0,06 мм. 

де       δd  і δp - допуски на розташування отворів і контактних площадок; 

           δd =0,25мм, δp = 0,4мм; 

           dmax - максимальний діаметр просвердленого отвору, мм. 

 

dmax=d+∆d+(0,1…0,15) 

де        ∆d - допуск на отвір. 

dmax1 =1,1+0,1+0,1=1,3 мм 

dmax2 =1,3+0,1+0,1=1,5 мм 

dmax3 =1,5+0,1+0,1=1,7 мм 

ммD 72,24,025,0
2

3,1
06,021min1 










 

ммD 92,24,025,0
2

5,1
06,022min1 








  

ммD 12,34,025,0
2

7,1
06,023min1 










 

Dmin1=2,92+1,5·0,035+0,03=2,8 мм 

Dmin2=2,92+1,5·0,035+0,03=3 мм 

Dmin3=3,12+1,5·0,035+0,03=3,2мм 
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Максимальний діаметр контактної площадки: 

         Dmax=Dmin+(0,02…0,06)                        (1.8) 

Dmax1=2,82 +0,02=2,82мм 

Dmax2=3 +0,02=3,02мм 

Dmax3=3,2+0,02=3,22мм 

Визначаємо ширину провідників. Мінімальна ширина провідників для 

ДДП і зовнішніх шарів БДП, які виготовлені комбінованим методом: 

                                  03,05.1min1min  hфbb              (1.9) 

      де      b1min  - мінімальна ефективна ширина провідника, мм.  

                b1min =0,15 мм для плат 4- го класу точності. 

ммb 23,003,0035,0*5.115,0min   

Визначаємо мінімальну відстань між елементами провідного матеріалу. 

Мінімальна відстань між провідником і контактною площадкою: 

       

























 1

22

maxmax

0min1 
d

p
D

LS                    (1.10) 

                   
ммS 01,005,0

2

3,1
4,0

2

82,2
5,21min1 

























                     

ммS 21,005,0
2

5,1
4,0

2

02,3
5,22min1 



























 

ммS 5,005,0
2

7,1
4,0

2

22,3
5,23min1 

























  

де       Lo – відстань між центрами відповідних елементів; 

Мінімальна  відстань між двома контактними площадками: 

                       S2min = L0 – (Dmax + 2δp)         (1.11) 

         S2min1 =2,5-(2,82+2·0,4)=-1,12мм 

S2min2 =2,5-(3,02+2·0,4)=-1,32мм 

S2min3 =2,5-(3,22+2·0,4)=-1,52мм 

Мінімальна відстань між двома провідниками: 

              S3min=L0–(Dmax+2δ1)          (1.12) 
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  S3min1 =2,5-(2,82+2·0,05)=-0,42мм 

S3min2 =2,5-(3,02+2·0,05)=-0,62мм 

S3min3 =2,5-(3,22+2·0,05)=-0,82мм 

 

1.5  Вибір і обґрунтування компонентної бази 

 

Таблиця 1.1- Конденсатор b41828 [2] 

Позиційне позначення C13,C14 

Назва компонента Конденсатор електролітичний b41828 

Виробник Epcos 

Параметри конструкції див. рисунок 1.5  

Параметри та характеристики 

Номінальна напруга 16В 

Номінальна ємність 10…47 мкФ 

Допуск ємності ± 20% 

Термін служби 2000 г 

Робоча температура -55 ... 105 ° C 

Тангенс кута втрат,% 0,14 

 

Рисунок 1.5- Габаритні розміри конденсатора b41828- "Epcos" 

Таблиця 1.2- Резистори MFP-"Yageo" [3] 

Позиційне позначення R1-R12,R14-R22 

Назва компонента Резистори MFP 

Виробник Yageo 

Параметри конструкції див. рисунок 1.6  

Параметри та характеристики 

номінальна потужність 0,25Вт 

діапазон номінальних опорів 1...10·10
6
 Ом 

допустиме відхилення опору ±10% 

максимальна робоча напруга 200 В 

діапазон робочих температур -60.....+70°С 
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Рисунок 1.6- Габаритні розміри резисторів MFP-"Yageo" 

Таблиця 1.3- Резистори 3329Н [4] 

Позиційне позначення R13, R23 

Назва компонента Резистори 3329Н 

Виробник Yageo 

Критерії вибору використовуються для регулювання напруги. 

Параметри конструкції див. рисунок 1.7  

Параметри та характеристики 

номінальний опір 5,7кОм,100Ом,1мОм 

відхилення опору від номінального значення ±20% 

тип потенціометра однооборотний 

максимальна робоча напруга 150В 

кут повороту 300±5° 
 

 

Рисунок 1.7 – Габаритні розміри змінного резистора 3329Н 

Таблиця 1.4- Світлодіод L-1503GT [5] 

Позиційне позначення HL1-HL4 

Назва компонента Світлодіод L-1503GT 

Виробник Yageo 

Критерії вибору для сигналізування про розрядку/зарядку батарей 

Параметри конструкції див. рисунок 1.8  

Параметри та характеристики 

пряма напруга 1,9В 

прямий струм 30мА 

кут випромінювання 180° 

колір свічення червоний 

довжина хвилі 660нм 
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Рисунок 1.8 – Габаритні розміри світлодіода L-1503GT 

Таблиця 1.5- Індикатор AC162AYjLY-75H [5] 

Позиційне позначення HG1 

Назва компонента Індикатор AC162AYjLY-75H 

Виробник Ampire 

Критерії вибору Цифрова індикація, кут огляду, розміри 

Параметри конструкції див. рисунок 1.9  

Параметри та характеристики 

символів 16 x 2 

кут 12:00 

робоча температура -20 ... + 70 

 

 

Рисунок 1.9-Зовнішній вигляд індикатора АС162АУJLY-75H 

Таблиця 1.6- Конденсатори  ТZ03Z100F16  [6] 

Позиційне позначення С18 

Назва компонента Конденсатор  ТZ03Z100F16 

Виробник Epcos 

Критерії вибору керамічний для підлаштування 

Параметри конструкції див. рисунок 1.10  

Параметри та характеристики 

Діапазон номінальних ємностей 0,4 ... 20 пф 

Номінальна напруга 25В 

Допустиме відхилення ємності 10% 

Діапазон температур -60 ... + 85 ° С 
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Рисунок 1.10 – Габаритні розміри конденсатора Z03Z100F169 

Таблиця 1.7- Кварцевий резонатор KX-3HT [7] 

Позиційне позначення С18 

Назва компонента Конденсатор  ТZ03Z100F16 

Виробник Epcos 

Критерії вибору для стабілізації і виділення електричних коливань 

певної частоти або смуги частот. 

Параметри конструкції див. рисунок 1.11  

Параметри та характеристики 

Резонансна частота 8.00 МГц 

Точність настройки dF/Fх 10-6 30 

Нагрузочная ємність 32пФ 

Робоча температура 20 ... +70С 

Корпус HC-49U 

 

Рисунок 1.11 –Габаритні розміри кварцового резонатора KX-3HT-8 МГц 

Таблиця 1.8- Діод 1N4148 [8] 

Позиційне позначення VD1-VD6 

Назва компонента Діод 1N4148 

Виробник NXP 

Критерії вибору  Використовується як шунтуючий діод 

Параметри конструкції див. рисунок 1.12  

Параметри та характеристики 

Напруга стабілізації 3.3В 

Макс. відхилення напруги 5% 

Номінальний струм стабілізації 76 мА 

потужність, що розсіюється 1 Вт 

Корпуc DO-41 
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Рисунок 1.12 –Габаритні розміри  діода 1N4148 

Таблиця 1.9- Кнопка тактова KLS7-TS6601-13.0-180 [9] 

Позиційне позначення SB1-SB4 

Назва компонента Кнопка тактова KLS7-TS6601-13.0-180 

Виробник KLS 

Критерії вибору  Використовується як шунтуючий діод 

Параметри конструкції див. рисунок 1.13  

Параметри та характеристики 

Робоча напруга 12В 

Робочий струм 0.05А 

Розмір 6x6мм 

Висота / довжина кнопки з штовхачем 9.5мм 

Висота / довжина штовхальника 6мм 
 

 

Рисунок 1.13–Габаритні розміри  кнопки KLS7-TS6601-13.0-180 

Таблиця 1.10- Мікросхема ATmega8515-16PU [10] 

Позиційне позначення DD1 

Назва компонента мікросхема ATmega8515-16PU 

Виробник Atmel 

Параметри конструкції див. рисунок 1.14 

Параметри та характеристики 

Ширина шини даних 8-біт 

Тактова частота 16 мегагерц 

Кількість входів / виходів 35 

Обсяг EEPROM 512x8 

Напруга живлення 4.5 ... 5.5 В 

Корпус dip-40 (0.600, 15.24мм) 
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Рисунок 1.14-Габаритні розміри мікросхеми ATmega8515-16PU 

 

Таблиця 1.11- Мікросхема SN74HC14N [11] 

Позиційне позначення DD1 

Назва компонента Мікросхема SN74HC14N 

Виробник Texas Instruments 

Вибір шість незалежних інвертуючих тригерів Шмітта 

Параметри конструкції див. рисунок 1.15 

Параметри та характеристики 

Тип логичеких елемента ні 

Напруга живлення 2 ... 6В 

Максимальний вихідний струм 5.2мА 

Максимальний час затримки при Max V і CL 21нс 

Робоча температура -45 ... + 85° C 

Корпус dip-14 (7.62мм) 

 

 

Рисунок 1.15-Габаритні розміри мікросхеми SN74HC14N 
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Таблиця 1.12- Мікросхема SN74LS93N [12] 

Позиційне позначення DD4 

Назва компонента Мікросхема SN74LS93N 

Виробник Texas Instruments 

Вибір Двійковий лічильник 

Параметри конструкції див. рисунок 1.16 

Параметри та характеристики 

Час затримки 10 нс 

потужність споживання 2 мВт 

4-розрядний двійковий лічильник; 

Корпус DIP14 

 

Рисунок 1.16-Габаритні розміри мікросхеми SN74LS93N 

 

Таблиця 1.13- Транзистор 2SC39023N [12] 

Позиційне позначення VT2,VT3 

Назва компонента Транзистор 2SC39023N 

Виробник INCHANGE 

Параметри конструкції див. рисунок 1.17 

Параметри та характеристики 

Полярність NPN 

Максимальна потужність, що розсіюється 10 W 

Макcимально допустима напруга колектор-база 180 V 

Макcимально допустима напруга емітер-база 6 V 

Макcимально постійний струм колектора 1.5 A 

Гранична температура PN-переходу 125 ° C 

Гранична частота коефіцієнта передачі струму 120 MHz 

Статичний коефіцієнт передачі струму 140 

Корпус транзистора TO12 
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Рисунок 1.17-Габаритні розміри транзистора 2SC3902 

 

Таблиця 1.15- Транзистор ZVN2120 [12] 

Позиційне позначення VT4 

Назва компонента Транзистор ZVN2120 

Виробник Infineon 

Вибір кремнієві епітаксійних-планарні польові з 

ізольованим затвором, збагаченням n-каналу 

Параметри конструкції див. рисунок 1.18 

Параметри та характеристики 

Полярність: NPN 

Максимальна потужність, що розсіюється 0.7 W 

Гранично допустима напруга стік-витік 200 V 

Гранично допустима напруга затвор-витік 20 V 

Максимально допустимий постійний струм стоку 0.18 A 

Максимальна температура каналу 150 ° 

Вихідна ємність 85 pf 

Опір стік-витік відкритого транзистора 10 Ohm 

Тип корпусу ELine 

 

Рисунок 1.18-Габаритні розміри транзистора ZVN2120   
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1.6  Компоновка друкованого вузла пристрою 
 

 

Всі види паразитних з'єднань поділяються на електромагнітні, 

електростатичні та електропровідні. 

Електромагнітні з'єднання виникають при протіканні струму через 

котушки індуктивності і провідники; Електростатика викликається різницею 

потенціалів між різними точками тіла або паразитарними можливостями; 

Провідність відбувається, коли є загальне навантаження заряду та шуму, тобто 

коли навантаження розподіляється кількома ланцюгами. 

Щоб усунути паразитний зворотний зв’язок, спочатку потрібно 

раціонально розташувати елементи в конструкції. Іноді, однак, цього 

недостатньо, і потрібні різноманітні конструктивні заходи, найпоширенішими 

з яких можуть бути наступні: Каскадні кабелі слід розташовувати близько 

один до одного в конструкції, щоб скоротити довжину з’єднувальних кабелів; 

кожен елемент ланцюга або вузла з ризиком паразитних з'єднань повинен мати 

тільки одне підключення до заземлювальної шини; 

Якщо вузли конструкції розташовані в окремих корпусах і з’єднані 

проводами, проводи необхідно екранувати і зв’язувати в пучки. При укладанні 

підсилювачів каскади бажано поставити на одну лінію, а вхідні каскади 

прибрати якомога далі від вихідних. 

За тепловим режимом блоки та агрегати ЕА поділяються на 

теплонавантажені та теплонавантажені. Теплонавантажений прилад 

характеризується щільністю теплового потоку в цьому пристрої. Тепловий 

потік відноситься до теплового потоку, що проходить через одиницю площі. 

Пристрій вважається ненавантаженим, якщо щільність теплового потоку 

в ньому не перевищує 0,5 мВт / см2. Перегрів поверхні приладу по 

відношенню до навколишнього середовища не перевищує 0,5 С. 
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При проектуванні пристрою RT слід вживати всіх можливих заходів, 

щоб полегшити виготовлення та обслуговування пристрою. Ці вимоги 

враховуються насамперед тим, що вибір конструкції вузла чи агрегату 

забезпечує високий рівень обслуговування та взаємозамінність у конструкції. 

Велике значення через високу функціональну складність обладнання має 

вимога до зменшення маси та габаритів сучасних ЕА, особливо спеціальних. 

Однак можливість зменшення розмірів конструкції тісно пов’язана з 

розглянутими вимогами до планування. 

 

1.7 Собівартість розробленого пристрою 

 

Рекомендації щодо розрахунку статей калькуляції собівартості 

продукції. 

1 ) Витрати матеріалів (покупних виробів) на одиницю продукції 

визначають за формулою: 

                                        (1.13) 

                                        

де т — кількість видів матеріалів, які використовують для виробництва 

одиниці продукції; 

Нмі — норма витрат і-го виду матеріалу (покупних виробів)   на 

виробництво одиниці продукції, натур. од.; 

Цмі— ціна придбання і-го виду матеріалу (покупних виробів), грн. од.; 

 Ктр- коефіцієнт, що враховує транспортні витрати на доставку матеріалів 

до підприємства (для розрахунку приймається в розмірі 4 % від вартості 

матеріалів: Ктр=1.04). 

 Розрахунки слід звести в табл.3.2 
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 Таблиця 1.15- Розрахунки 

№ з/п Назва матеріалу 

(покупного виробу) 

Кількість Ціна за 

одиницю 

Загальна 

вартість 

1 Плата друкована 2 20 40 

2 Кришка нижня 1 30 30 

3 Кришка верхня 1 30 30 

4 Мікросхеми 4 30 120 

5 Діоди 6 0,5 3 

6 Конденсатори 

електролітичні 

2   3 6 

7 Конденсатори керамічні 19 0,5 9,5 

8 Резистори постійні 21 0,3 6,3 

9 Резистори 

підстроювальні 

2 5 10 

10 Світлодіоди 4 5 20 

11 Щупи 2 10 20 

12 Гніздо 1 5 5 

13 Резонатор кварцовий 1 5 5 

14 Трназистори 4 3 12 

15 Індикатор 1 75 75 

16 Кнопки 5 5 25 

    416,8 

 

2) Вартість технологічної енергії враховується при розрахунку витрат на 

утримання та експлуатацію машин і механізмів згідно статистичних даних 

базового підприємства (див. п.6). 

3) Витрати на основну заробітну плату виробничих працівників (Во.з.пл.): 

для розрахунку заробітної плати працівників визначають відрядну розцінку за 

кожну операцію (одиницю роботи чи продукції), виконану працівником, за 

формулою: 

                                          
 

г

m

i

i

від С

Tшш

Р 




60

1 ,                           (1.14) 

     
)(8,74115

60

39
грнРв ід   

де tшт. і – час виконання однієї операції (одиниці роботи чи продукції); 
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Сг – годинна тарифна ставка відповідно до розряду виконуваних робіт ( 

див. додаток А). 

Розрахунок витрат на основну заробітну плату основних робітників слід 

звести в табл.1.16 

Таблиця 1.16- Розрахунок основної заробітної плати 

№ 

з/п 

Назва операції Tшт, 

хв. 

Розряд Годинна 

тарифна 

ставка, 

(Сг),грн/год 

1 Пайка 15 VI 115 

2 Регулювання 9 VI 115 

3 Складання 15 VI 115 

 Всього   39   

 

4) Витрати на додаткову заробітну плату працівників (Вдод.з.пл.): 

приймаються в розмірі 11% від основної заробітної плати виробничих 

працівників і розраховують за формулою: 

                                      (1.15) 

 

5) Сума відрахувань на соціальні заходи (Св.с.з.) визначається за  

встановленими законодавством нормами  у відсотках від витрат на основну й 

додаткову заробітну плату: 

                            (1.16) 

 

де α- відсоток відрахувань на соціальні заходи (приймають 22%); 

6)  Витрати на утримання та експлуатацію машин і механізмів є 

комплексними, оскільки охоплюють витрати, що безпосередньо необхідні для 

експлуатації обладнання; амортизаційні відрахування на відтворення машин і 

механізмів, тощо. Оскільки такі витрати неможливо обчислити безпосередньо 

на одиницю продукції, їх розподіляють за вибраною базою розподілу. 

Найчастіше за таку базу беруть заробітну плату виробничих працівників. 
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Витрати на утримання та експлуатацію машин і механізмів 

розраховуються за формулою: 

                             (1.17) 

 

де αуео- відсоток витрат на утримання та експлуатацію обладнання  

(приймається  50÷100%); 

7) Витрати за статтею ― Загальновиробничі витрати ‖ також комплексні.  

Загальновиробничі витрати охоплюють витрати на управління, виробниче 

та господарське обслуговування в межах виробництва, а також витрати на 

заробітну плату з відрахуванням на соціальні заходи управлінських 

працівників, спеціалістів, обслуговуючого персоналу, охорону праці, тощо. 

Вказані витрати розраховують за формулою: 

                          (1.18) 

 

де αзв- відсоток загальновиробничих витрат (приймають 60÷200%). 

7. Разом виробнича собівартість (Sвир)визначається як сума витрат за 

пунктами 1-6. 

            (1.19) 

 

На підставі розрахованих вище даних складають калькуляцію 

собівартості одиниці продукції (однієї деталі) та запланованого випуску. 

Калькуляція собівартості представлена в табл. 1.17 
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Таблиця 1.17- Калькуляція собівартості 

№ 

з/п 

Найменування статей витрат Величина витрат, 

грн. 

1 2 3 

1 Витрати матеріалів 433,5 

2 Основна заробітна плата 

виробничих робітників 

74,8 

3 Додаткова заробітна плата 

виробничих робітників 

8,2 

4 Відрахування на соціальні заходи 18,3 

5 Витрати на утримання та 

експлуатацію обладнання 

41,5 

6 Загальновиробничі витрати 49,8 

Разом виробнича собівартість (сума 1-6), 

в тому числі: 

626,1 

7 -змінні ( сума 1-4) Взм.од 534,8 

8 -умовно-постійні ( сума 5-6) Вуп.од 44,4 

 

 8. Ціна одиниці продукції(одного виробу) розраховується за формулою: 

                                  Цодпр=Sпов×                                                 (1.20) 

                                  Цодпр=626,1×  

де αпр–відсоток запланованого прибутку (рекомендовано 20-30%); 

 

3.3 Оцінка економічної ефективності та доцільності впровадження 

проектних рішень 

Розрахунок економічної ефективності інвестиційного проекту 

проводиться за наступними критеріями:  
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1) Річний прибуток від реалізації проекту розраховується за формулою: 

                               Пр = (Цодпр.-Sпов.)×Nр,                                                (1.21) 

Пр = (770,1.-626,1.)×7500 = 1080023 (грн), 

де Пр - річний прибуток від реалізації проекту, грн.; 

Цодпр- ціна одиниці продукції, грн.; 

Sпов - собівартість одиниці продукції, грн.; 

Nр - річна виробнича програма (план виробництва), од. 

2) Чистий прибуток від реалізації проекту розраховується за формулою: 

                                    ,                                          (1.22) 

 

де ЧП - чистий прибуток від реалізації проекту, грн.; 

Пп- ставка податку на прибуток, % (приймається відповідно до чинного 

законодавства  – 18%). 

3) Собівартість всього виробництва розраховується за  формулою:         

                                           Sповq=Sпов×Nр                                                 (1.23) 

      Sповq=626,1×7500 = 4695750 (грн..) 

4) Рентабельність продукції визначається за формулою: 

(1.24) 

 

де Рп- рентабельність продукції, %; 

Sповq - собівартість всього виробництва, грн. 

Повернення інвестованого капіталу оцінюється на основі показника 

грошового потоку від інвестицій.  

5) Сума чистих грошових надходжень від інвестицій розраховується за 

формулою: 

                                                ГП = ЧПt + Аt,                                          (1.25) 
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ГП = 885619 + 756,3 = 886375,3 (грн.) 

де ГПt - сума чистих грошових надходжень у t-му році, грн.; 

Аt- величина амортизаційних відрахувань у t-му році, грн. 

6) Загальний абсолютний ефект від реалізації інвестицій характеризує 

чиста теперішня (дисконтована) вартість проекту, яка розраховується за 

формулою: 

                                            ЧТВ = ТВ - ПІ                                              (1.26) 

                                         ЧТВ = 738646,1 – 168025 =570621 (грн.)                                               

де ЧТВ - чиста теперішня вартість проекту, грн.; 

ТВ - теперішня вартість майбутніх грошових потоків від інвестиційного 

проекту, грн. 

Теперішню вартість майбутніх грошових потоків від інвестиційного 

проекту обчислюють за формулою: 

                                            (1.27) 

 

де ГПt- грошовий потік, який очікується у t-му році від реалізації 

проекту,грн.; 

- коефіцієнт коригування майбутніх сум грошових потоків 

(дисконтний множник); 

r - норматив приведення різночасових витрат (ставка дисконту) у вигляді 

десяткового дробу (r = 0,1-0,2); 

n - кількість років інвестування, t = 1,2, ... ,n (приймається з розрахунку 

виконання умови ТВ>ПІ). 

Якщо чиста теперішня вартість перевищує нуль, проект має бути 

схвалений як прибутковий, якщо ж вона має від’ємну величину або дорівнює 

нулю, то проект слід відхилити, оскільки його реалізація призведе до збитків 

або не принесе підприємству додаткового доходу на вкладений капітал. 
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Іншою характеристикою інвестиційного проекту є індекс прибутковості 

інвестицій, який порівнює теперішню вартість майбутніх грошових потоків з 

початковими інвестиціями: 

 

                                                                                           (1.28) 

            

де ІП- індекс прибутковості інвестицій. 

Проект, який має індекс прибутковості більший за одиницю, схвалюється 

як прибутковий, а якщо цей індекс менший за одиницю - відхиляється. 

Дисконтований термін окупності інвестицій(Токдиск) характеризує 

кількість років, за які будуть відшкодовані початкові інвестиції та 

розраховується за формулою: 

                                               Токдиск=                                             (1.29) 

 

де ГПдиск - середньорічна величина дисконтованих грошових потоків: 

,                                            (1.30) 

 

де t- кількість років інвестування. 

Підсумки вищенаведених розрахунків доцільно звести в табл. 1.18  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
 

СВБ 2.010.001 ПЗ 

 

Таблиця 1.18 Показники оцінки економічної ефективності використання 

елементів виробничо-ресурсного потенціалу 

№ 

з/п 

Найменування показника Одиниця 

виміру 

Величина 

показника 

1 Річний обсяг виробництва виробу: од. 7500 

2 Собівартість виробу грн./од. 626,1 

3 Ціна одиниці виробу грн./од. 770,1 

4 
Початкові інвестиції для реалізації 

інвестиційного проекту 
грн. 

168025 

5 Чистий прибуток грн. 885619 

6 Рентабельність виробу % 18,9 

8 Чиста теперішня вартість проекту грн. 570621 

9 Індекс прибутковості - 4,4 

10 
Дисконтований термін окупності 

інвестицій 
років 

1,6 

 

1.8 Висновок до розділу 1 

 

Описано технічні вимоги до даного пристрою і обгрунтувано вибір 

елементної бази і стало відомим поняття напрямку розробки новітньої 

методики. Вивчивши принцип роботи апарату і визначившись з його 

конструкцією здійснено формування структурної схеми і розрахунок 

надійності електричних параметрів, які описані частині.  
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РОЗДІЛ 2 СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 

2.1 Обгрунтування використання та вибору САПР для проектування     

 

Згідно завдання необхідно описати послідовність створення створення 

друкованої плати в програмі Altium Designer.  

Таблиця  2.1  –  Послідовність  створення  друкованої  плати  

Дія   Опис  

1. Створення файлу  

друкованої плати  

Створити  новий  документ  друкованої  плати.  Для  

цього  у  вікні  панелі  Projects  виділити  правою  

кнопкою миші ярлик з назвою проекту і вибрати у  

контекстному  меню  Add  New  to  Project  →  PCB  

(Рисунок 2.1).   

Після  цього  в  дереві  проекту  повинен  з'явитись  

ярлик документу друкованої плати із розширенням  

*.PcbDoc (Рисунок 2.2).  

2. Налаштування  

параметрів друкованої  

плати 

Відкрити  вікно  властивостей  плати,  для  чого  

натиснути  праву  кнопку  миші  на  вільному  полі  

документу  і  в  контекстному  меню  вибрати  

Options→Board Options (Рисунок 2.3).  

Встановити  в  полі  Unit  метричні  одиниці  

вимірювання (Metric) (Рисунок 2.4).  

Клавішею  G  викликати  меню  вибору  кроку  

координатної  сітки  і  встановити  значення  2,5  мм  

(Рисунок 2.5).  

Після  цього  на  робочому  екрані  має  появитись  

координатна сітка з кроком 2,5 мм (Рисунок 2.6). 

3. Перенесення  

інформації про  

елементи та  

електричні зв’язки 

між ними з файлу  

електричної схеми до  

файлу друкованої  

плати  

Перейти до вікна електричної принципової схеми,  

щоб  вибрати  потрібну  вкладку  серед  відкритих  

документів у верхній частині вікна. Перенести дані  

з  електричної  принципової  схеми  до  друкованої  

плати,  виконавши  команду  Design→Update  PCB  

Document (Рисунок 2.7).У вікні Engineering Change  

Order, що з'явиться, послідовно натиснути кнопки  

Validate  Changes  (перевірити  зміни)  та  Execute  

Changes (виконати зміни) (Рисунок 2.8). Після чого  

закрити вікно кнопкою Close.  

Після  імпорту  даних  на  вільному  місці  у  вікні  

документу  друкованої  плати  повинні  з’явитись  

посадочні місця компонентів та лінії електричних  

зв’язків між ними (Рисунок 2.9). 
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Продовження таблиці  2.1  

  

4. Розміщення  

компонентів на  

друкованій платі  

У  вікні  документу  друкованої  плати  видалити  

коричневу  область  (Room).  Розмістити  

компоненти  в  межах  області  друкованої  плати.  

Якщо  компоненти  на  платі  розташовані  занадто  

близько  один  до  одного,  або  порушені  інші  

правила  проектування,  компонент  підсвічується  

яскраво  зеленим  кольором  (за  замовчуванням)  

(Рисунок 2.10).  

5. Створення контуру  

друкованої плати  

Створити контур друкованої плати, в межах якого  

буде    дійснюватись  трасування  зв’язків:  1)  

Зробити  активним  шар  Mechanical  1,  вибравши  

вкладку  з  назвою  шару  внизу  робочого  вікна;  2)  

Вибрати  інструмент  Line  (лінія),  для  чого  

натиснути  на  клавіатурі  клавішу  P  і  в  меню,  що  

з’явиться,  вибрати  команду  Line;  3)  Намалювати  

прямокутний  контур  плати  так,  щоб  всередині  

нього  розмістились  усі  компоненти  з  деяким  

запасом  по  краях;  4)  Виділити  створений  контур.  

Для  того,  щоб  виділити  об’єкти  лише  в  одному  

шарі  (активному  на  даний  момент),  необхідно  

натиснути  Shift  +  S,  а  потім  виділити  контур,  

обхопивши  його  мишею  при  натиснутій  лівій  

кнопці.  5)  Встановити  виділену  область  в  якості  

контуру  плати,  для  чого  виконати  команду  

Design→Board Shape→Define from selected objects  

(дизайн → форма плати → визначити з виділених  

об’єктів). 6) Повернутись до вікна документу і ще  

раз натиснути Shift + S, встановивши нормальний  

режим виділення.  

6. Встановлення  

правил проектування 

Встановити  необхідні  правила  проектування:  

ширину  друкованих  провідників,  мінімальну  

відстань  між  друкованими  провідниками.  Вікно  

викликається командою Design→Rules.  

Встановити ширину друкованих провідників 1 мм.  

Для цього в групі правил Routing вибрати підгрупу  

Width (ширина), а в ній виділити параметр Width.  

Після цього в правій частині вікна встановити  

значення 1мм для параметрів Min Width, Preferred  

Width  та  Max  Width.  Застосувати  зміни  кнопкою  

Apply.  
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Продовження таблиці  2.1 
 

 Встановити  мінімальну  відстань  між  елементами  

друкованого монтажу 0,8 мм. Для цього необхідно  

в дереві правил вибрати групу правил Electrical, в  

ній   

вибрати підгрупу Clearance (зазор) і виділити  

параметр  Clearance.  Тоді  в  правій  частині  вікна  

встановити  значення  0,8  мм  параметру  Clearance.  

Застосувати зміни кнопкою Apply.  

7. Автоматичне  

трасування зв’язків  

Здійснити  автоматичне  трасування  друкованих  

провідників.  Спочатку  необхідно  виконати  

команду Auto Route → All...  

Після  чого  з'явиться  вікно  Situs  Routing  Strategies  

трасувальника  

Situs. Для початку трасування треба  

натиснути  кнопку  Route  All.  Прогрес  трасування  

відображається у вікні Messages (Рисунок 2.15).  

Після закінчення автоматичного трасування у вікні  

Messages  з’являється  повідомлення,  в  якому  

вказується  кількість  незавершених  зв’язків  та  час  

виконання трасування. Після цього вікно Messages  

можна закрити.  

8. Перевірка  

виконання правил  

проектування  

Для  перевірки  виконання  правил  проектування  в  

меню  Tools  треба  вибрати  команду  Design  Rule  

Check  (перевірка  правил  проектування) .  

У  вікні,  що  з'явиться,  натиснути  кнопку  Run  

Design Rules Check .  

В  результаті  перевірки  з'явиться  вікно  звіту,  в  

якому будуть вказані усі порушення правил (Rule  

Violations) та застереження (Warnings), якщо вони  

є.  Для  того,  щоб  закрити  це  вікно,  необхідно  на  

відповідній вкладці у верхній частині вікна правою  

кнопкою  миші  вибрати  Close  Design  Rule  Check.  

Компіляція проекту   Здійснити  компіляцію  проекту  командою  

Project→Compile  Project  і  перевірити  результат,  

викликавши вікно повідомлень. Для виклику вікна  

повідомлень  необхідно  вибрати  меню  System  в  

нижній  правій  частині  вікна  програми,  а  потім  

вибрати пункт Messages. 

Перевірка  звіту  про  

компіляцію,  усунення  

помилок 

При  відсутності  критичних  помилок  останнім  в  

списку  у  вікні  панелі  Messages  буде  наступне  

повідомлення: Compile successful, no errors found.  
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Рисунок 2.1 - Вікно створення проекту PCB  

 

 
Рисунок 2.2 – Екран документа *.PcbDoc  

 

  
 Рисунок 2.3 – Панель для відкривання вікна властивостей плати  
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Рисунок 2.4 – Панель встановлення метричної одиниці вимірювання  

 

  
 Рисунок 2.5 – Вікно меню вибору кроку координатної сітки  

 

  
 Рисунок 2.6 – Екран з координатною сіткою 
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Рисунок 2.7 – Вікно вкладки для переносу даних з електричної  

принципової схеми до друкованої плати  

 
 Рисунок 2.8 – Вікно імпорту даних Engineering Change Order  

 
Рисунок 2.9 – Вікно встановлення ширини друкованих провідників 1 мм 
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Рисунок 2.10 – Вікно встановлення мінімальної відстані між  

елементами друкованого монтажу 0,8 мм  

 

  
 Рисунок 2.11 – Панель автоматичного трасування друкованих провідників 

  
Рисунок 2.12 – Вікно трасування Situs Routing Strategies  
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Рисунок 2.13 – Вікно проведення трасування 

 
Рисунок 2.14 – Меню Tools команда для перевірки правил  

проектування Design Rule Check  

  
Рисунок 2.15 – Вікно перевіки правил проектування  
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 Рисунок 2.16 – Вікно звіту з усіма помилками проектування 

 

3.2 Опис створення посадочного місця компонента  

  

Згідно  завдання  необхідно  описати  створення посадочного місця для 

діода 1N4001, вигляд та розміри якого зображені на рисунку 2.17. 

 

Рисунок 2.17- Габаритні розміри діода 1N4001 

Створення  посадочного  місця  починається  із  створення  нового 

компонента в бібліотеці, що зображено на рисунку 2.18. 

 

Рисунок  2.18 –  Вікно  бібліотеки  посадочних  місць  з  параметрами 

компонента 
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 Для  створення  контактних  площадок  необхідно  встановити  крок 

координатної  сітки  2,5  мм.  Далі  слід  розмістити  три  контактні  площадки  

з такими параметрами: форма – кругла (Round); розмір Х = 2,5 мм; розмір Y = 

2,5 мм; діаметр отвору 1,1 мм; шар Malty-Layer. Відстань між контактними 

площадками 12,5 мм. Вікно властивостей контактної площадки зображено на  

рисунку  2.19.  Параметр  Designator  треба  встановити  у  відповідності  до 

нумерації виводів.   

 

Рисунок 2.19 – Вікно властивостей контактної площадки при створенні 

посадочного місця компонента 

 

Вигляд  компонента  після  створення  2-х  контактних  площадок 

зображений на рисунку 2.20. 

 

Рисунок 2.20 – Розміщення контактних площадок посадочного місця  
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Наступний етап – створення шовкографії в шарі Top OverLay. Спочатку 

потрібно  вибрати  інструмент  "лінія"  (ПКМ  →  Place  →  Line  або 

послідовним  натисканням  клавіш  P,  U)  і  накреслити  прямокутник за 

розмірами довжина 5,5 мм та шинина 2 мм, а також вертикальну лінію 2 мм 

котра вказує на катод елемента. 

Результат створення шовкографії зображено на рисунку 2.21.  

 

Рисунок 2.21 – Створення шовкографії посадочного місця  

 

Завершальним  етапом  створення  посадочного  місця  є  

перевіркакомпонента  командою  Reports  →  Component  Rule  Check, що  

зображено  на рисунку 2.22. 

 

Рисунок 2.22 – Вікно перевірки посадочного місця компонента 

 

2.3 Висновок до розділу 2  

Згідно завдання описано послідовність створення створення друкованої 

плати в програмі Altium Designer.  
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РОЗДІЛ 3 БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ, ОСНОВИ ОХОРОНИ 

ПРАЦІ 

 

3.1 Вплив діяльності людини на довкілля 

 

З появою людей на Землі почався вплив їхньої діяльності на кругообіг 

речовин та енергетичний обмін у біосфері, почалося руйнування біосфери. 

Людство, розростаючись чисельно і розповсюджуючись на планеті, 

автоматично і неминуче витіснило інших жителів природи. Та і саму природу 

воно відкинуло на задвірки біосфери, замінюючи останню вже не ноосферою 

Вернадського, а техносферою або біотехносферою. 

Техносфера – це регіон біосфери в минулому, перетворений людиною 

за допомогою прямого або непрямого впливу технічних засобів з метою 

найкращої відповідності своїм матеріальним і соціально-економічним 

потребам. 

Створюючи техносферу, людина прагнула до підвищення 

комфортності довкілля, до зростання комунікабельності, до забезпечення 

захисту від природніх негативних впливів. Усе це позитивно вплинуло на 

умови життя і в сукупності з іншими факторами – на тривалість життя 

людей. 

Але нераціональна господарська діяльність, багаторазово підсилена 

здобутками науково-технічного прогресу, призвела до пошкодження і 

вичерпання природних ресурсів, зміни регенераційних механізмів біосфери, 

деформації сформованого протягом багатьох мільйонів років природного 

кругообігу речовин та енергетичних потоків на планеті, порушення 

динамічної рівноваги глобальної земної соціоекосистеми. Існує декілька 

класифікацій природних ресурсів. Згідно з природничою класифікацією, 

ресурси поділяються на природні групи: водні, повітряні, ґрунтові, рослинні, 

тваринні, мінеральні, кліматичні тощо. 
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За природноекономічною класифікацією ресурси поділяються на ті, які 

використовуються в матеріальному виробництві, і ті, що використовуються в 

невиробничій сфері. 

За іншою класифікацією природні ресурси поділяються на невичерпні і 

вичерпні, а останні на відновлювальні, важковідновлювальні та 

невідновлювальні. 

Відновлюваними вважають біологічні ресурси, атмосферне повітря, 

поверхневі води. До важковідновлюваних можна віднести грунти, підземні 

води, деякі гірські породи, природні ландшафти. Практично 

невідновлювальними є переважна більшість корисних копалин та види 

організмів, що вже зникли на Землі. 

Загальна характеристика впливу людини на природні ресурси: а) 

наслідки впливу на атмосферушляхом забруднення: 

 парниковий ефект – глобальне потепління клімату за рахунок 

збільшення вмісту вуглекислого газу в повітрі; 

 утворення озонових дір; 

 зменшення прозорості атмосфери та збільшення хмарності; 

 смог тобто димні тумани, які виникають внаслідок хімічних 

реакцій в повітрі при його забрудненні великою кількістю пилу та газів; 

 кислотні дощі, які утворюються при викиданні в повітря 

сірчистих сполук і оксидів азоту; 

 корозія металевих конструкцій; 

 порушення фотозахисту рослин. 

б) наслідки впливу на водні ресурсишляхом їх забруднення: 

 зменшення кількості якісної, чистої прісної води; 

 порушення життєдіяльності живих організмів водойм; 

 вимирання окремих видів організмів (жаб, комах, риб); 

 порушення ланцюгів живлення у біоценозах (історично складена 

сукупність тварин і рослин, що населяють територію з більш-менш 

однаковими умовами існування). 
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в) наслідки впливу на ґрунтшляхом його забруднення: 

 зменшення території, що вкрита рослинністю; 

 зменшення площі лісів; 

 зниження родючості ґрунтів та опустелювання, пилові бурі, селі; 

 погіршення умов росту та розвитку рослинного світу; 

 міграція небезпечних речовин в гідросферу; 

 накопичення небезпечних речовин в біологічних ланцюгах 

живлення. 

г) вплив діяльності людини на корисні копалини. 

Корисні копалини– це мінеральні ресурси, які залягають у літосфері. 

Корисні копалини поділяються на такі групи: 

1. Енергоносії – вугілля, нафта, природний газ, горючі сланці, уран, 

торій. 2. Рудні – руди чорних, кольорових та благородних металів. 3. 

Гірничо-хімічні – апатити, харчова сіль, карбонати, сульфати кальцію. 4. 

Механічні неметалорудні – алмаз, корунд та інші. 5. Будівельні – гіпс, 

пісчаники, будівельний камінь. 6. Гідромінеральні – підземні води. 

Ситуація з деякими видами корисних копалин близька до критичної. За 

прогнозами, алюмінію вистачить на 570 років, заліза на 250 років, цинку на 

19 років, олова на 35 років. При теперішніх темпах споживання вугілля, 

нафти, газу людству може вистачити на 150 років. 

Результатом споживання значної кількості природних ресурсів є 

збільшення забрудненості всіх складових біосфери. 

 

3.2 Особливості заходів електробезпеки на підприємствах 

Виділяють три системи засобів і заходів забезпечення електробезпеки: 

- система технічних засобів і заходів; 

- система електрозахисних засобів; 

- система організаційно-технічних заходів і засобів. 

Система технічних засобів і заходів електробезпеки 
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Технічні засоби і заходи з електробезпеки реалізуються в конструкції 

електроустановок при їх розробці, виготовленні і монтажі відповідно до 

чинних нормативів. За своїми функціями технічні засоби і заходи 

забезпечення електробезпеки поділяються на дві групи: 

- технічні заходи і засоби забезпечення електробезпеки при 

нормальному режимі роботи електроустановок; 

- технічні заходи і засоби забезпечення електробезпеки при аварійних 

режимах роботи електроустановок. 

Основні технічні засоби і заходи забезпечення електробезпеки при 

нормальному режимі роботи електроустановок включають: 

- ізоляцію струмовідних частин; 

- недоступність струмовідних частин; 

- блоківки безпеки; 

- засоби орієнтації в електроустановках; 

- виконання електроустановок, ізольованих від землі; 

- захисне розділення електричних мереж; 

- компенсацію ємнісних струмів замикання на землю; 

- вирівнювання потенціалів. 

Із метою підвищення рівня безпеки, залежно від призначення, умов 

експлуатації і конструкції, в електроустановках застосовується одночасно 

більшість з перерахованих технічних засобів і заходів. 

Ізоляція струмовідних частин. Забезпечує технічну працездатність 

електроустановок, зменшує вірогідність потраплянь людини під напругу, 

замикань на землю і на корпус електроустановок, зменшує струм через 

людину при доторканні до неізольованих струмовідних частин в 

електроустановках, що живляться від ізольованої від землі мережі за умови 

відсутності фаз із пошкодженою ізоляцією. ГОСТ 12.1.009-76 розрізняє 

ізоляцію: 
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- робочу — забезпечує нормальну роботу електроустановок і захист від 

ураження електричним струмом; 

- додаткову — забезпечує захист від ураження електричним струмом на 

випадок пошкодження робочої ізоляції; 

- подвійну — складається з робочої і додаткової; 

- підсилену — поліпшена робоча ізоляція, яка забезпечує такий рівень 

захисту як і подвійна. 

 

Висновок до розділу 3 

В розділі описано про вплив діяльності людини на довкілля, а також 

питання особливості заходів електробезпеки на підприємствах.  
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