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ðè÷åñêîé ôîðìû, à òàêæå ðàçìåðîâ ñàìîãî ïðÿìîó-
ãîëüíîãî ðåçîíàòîðà.
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Ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â ïðÿìîêóòíîãî ðåçîíàòîðà ç³
ñêëàäíîþ ôîðìîþ ä³åëåêòðè÷íîãî çàïîâíåííÿ âèð³øóºòüñÿ
ìåòîäîì ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü ìàêðîñêîï³÷íî¿ åëåêòðîäè-
íàì³êè. Ïðîâåäåíèé ÷èñåëüíèé àíàë³ç äîçâîëèâ îá÷èñëèòè
äîáðîòíîñò³ ïðÿìîêóòíîãî ðåçîíàòîðà äëÿ ð³çíèõ Ím0n
òèï³â êîëèâàíü çàëåæíî â³ä ïàðàìåòð³â ñêëàäíîãî ä³åëåê-
òðè÷íîãî çàïîâíåííÿ.

The calculation of a rectangular resonator with à complex
dielectric loading is solved by the method of integral equati-
ons of microscopic electrodynamics. The carried out numeri-
cal analysis enabled to calculate Q-qualities of the
rectangular resonator, for various Ím0n types of fluctuations
depending on parameters of complex dielectric filling.
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Ðîçãëÿäàþòüñÿ îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ äîïóñêîâèõ
îáëàñòåé ïðè íîðìàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â
òà ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â. Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì ïðè-
çíà÷åííÿ íîì³íàëüíèõ äîïóñê³â ç óðàõóâàííÿì çì³í ïàðà-
ìåòð³â åëåìåíò³â ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ. Ïðîâåäåí³ îá-
÷èñëåííÿ äîïóñê³â íà ïàðàìåòðè åëåìåíò³â ñìóãîâîãî
ô³ëüòðó.

ÂÑÒÓÏ

Çàäà÷à ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â íà ïàðàìåòðè åëå-
ìåíò³â ïîâ’ÿçàíà ç çàáåçïå÷åííÿì òî÷íîñò³ ³ ñòàá³ëü-
íîñò³ ïðè âèðîáíèöòâ³ òà åêñïëóàòàö³¿ àïàðàòóðè. Â³ä-
õèëåííÿ ïàðàìåòð³â ñêëàäàþòüñÿ ç âèðîáíè÷èõ â³äõè-
ëåíü, ñïðè÷èíåíèõ íåäîñêîíàë³ñòþ òåõíîëîã³÷íèõ ïðî-
öåñ³â ³ íåîäíîð³äí³ñòþ ìàòåð³àë³â, òà â³äõèëåíü, ùî
âèêëèêàí³ ñòàð³ííÿì ìàòåð³àë³â òà âïëèâîì çîâí³øí³õ
÷èííèê³â â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ [1].

Ðîçðîáêà ìåòîä³â îá÷èñëåííÿ â³äõèëåíü ïàðàìåòð³â
ïðîâîäèëàñü ïåðåâàæíî áåç óðàõóâàííÿ ä³¿ çîâí³øí³õ
âïëèâ³â. Âèêîðèñòîâóâàëèñü ãåîìåòðè÷í³ ìåòîäè, â ÿêèõ
ôîðìà äîïóñêîâèõ îáëàñòåé âèçíà÷àëàñü çàêîíàìè ðîç-
ïîä³ëó ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â, à ðîçì³ðè îáëàñòåé îá-
÷èñëþâàëèñü çà êîîðäèíàòàìè òî÷îê äîòèêó öèõ îáëàñ-
òåé äî ìåæ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ [2–4]. Ðîçðîáëåíî
ìåòîäè ïðèçíà÷åííÿ ³íòåðâàëüíèõ äîïóñê³â, â ÿêèõ çà-
êîí ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â çàäàºòüñÿ íà ³íòåðâàë³, ³ äî-
ïóñê³â ç íîðìàëüíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â.

Âðàõóâàííÿ çîâí³øí³õ âïëèâ³â ïðîâîäèëîñü äëÿ
ë³í³éíèõ àáî ³íòåðâàëüíèõ ìîäåëåé âèõ³äíèõ ôóíêö³é
[1, 5]. Îäíî÷àñíà ä³ÿ ê³ëüêîõ çîâí³øí³õ âïëèâ³â íà
åëåìåíòè åëåêòðîííèõ àïàðàò³â íå âðàõîâóâàëàñü. Çî-
êðåìà, íå âèáèðàëèñÿ íàéá³ëüø íåñïðèÿòëèâ³ ñïîëó-
÷åííÿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â.

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà ìåòîäó ïðèçíà÷åííÿ íîð-
ìàëüíèõ äîïóñê³â ç óðàõóâàííÿì ä³¿ çîâí³øí³õ âïëè-
â³â. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî:

– ðîçãëÿíóòè îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ äîïóñêîâèõ
îáëàñòåé ïðè íîðìàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó ïàðàìåò-
ð³â òà ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â;

– ðîçðîáèòè ìåòîä óòâîðåííÿ ³íòåðâàëüíèõ ìîäåëåé
çîâí³øí³õ âïëèâ³â ïðè íàéá³ëüø íåñïðèÿòëèâîìó ñïî-
ëó÷åíí³ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â;

– ðîçðîáèòè àëãîðèòì ïðèçíà÷åííÿ íîðìàëüíèõ äî-
ïóñê³â ïðè çàäàíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ îáìåæåííÿõ îá-
ëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ òà âèçíà÷åíèõ êîåô³ö³ºíòàõ çîâ-
í³øí³õ âïëèâ³â.

1 ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß 
ÄÎÏÓÑÊÎÂÈÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ 
ÏÐÈ ÇÎÂÍÈØÍ²Õ ÂÏËÈÂÀÕ

Ïðè íîðìàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â äî-
ïóñêîâà îáëàñòü ïðèéìàº âèãëÿä åë³ïñî¿äó [3]. Âïëèâ
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íà ïàðàìåòðè åë³ïñî¿äíî¿ îáëàñò³ îäíîãî çîâí³øíüîãî
ôàêòîðà âèðàæàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì [6]:

 (1)

äå m òà l – ìàòåìàòè÷í³ î÷³êóâàííÿ ïàðàìåòð³â åëå-
ìåíò³â òà íàï³ââ³ñ³ åë³ïñî¿äó ïðè ä³¿ çîâí³øíüîãî ôàê-
òîðó; mr òà lr – ìàòåìàòè÷í³ î÷³êóâàííÿ ïàðàìåòð³â
åëåìåíò³â òà íàï³ââ³ñ³ åë³ïñî¿äó ïðè íîðìàëüíèõ óìî-
âàõ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà â³äñóòíîñò³ ñòàð³í-
íÿ;  – â³äíîñíå â³äõèëåííÿ ïàðàìåòðà åëå-
ìåíòà ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî âïëèâó; c – êîåô³ö³ºíò çîâ-
í³øíüîãî âïëèâó; z – øèðèíà ³íòåðâàëó çì³íè çîâí³ø-
íüîãî âïëèâó.

Äëÿ ôîðìóâàííÿ â³äíîñíèõ â³äõèëåíü ïàðàìåòð³â
ïðè ä³¿ ê³ëüêîõ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â íåîáõ³äíî ðîçãëÿ-
íóòè ïåðåòâîðåííÿ äîïóñêîâèõ îáëàñòåé ï³ä âïëèâîì
ê³ëüêîõ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â. Ö³ ïåðåòâîðåííÿ ïîêàçàí³
íà ðèñ. 1, äå x1 ³ x2 – ïàðàìåòðè åëåìåíò³â; Ωw ³ Ωr –

îáëàñòü ïðàöåçäàòíîñò³ ³ îáëàñòü íîì³íàëüíèõ äîïóñ-
ê³â, ÿêà óòâîðþºòüñÿ ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Îáëàñò³ Ωm òà Ωp ôîðìóþòüñÿ

ïðè íèæíüîìó òà âåðõíüîìó ä³àïàçîíàõ çì³íè òåì-
ïåðàòóð. Ñòàð³ííþ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â â³äïîâ³äàº îá-
ëàñòü Ωs. Îáëàñò³ Ωsm ³ Ωsp óòâîðþþòüñÿ ïðè îäíî÷àñ-

í³é çì³í³ òåìïåðàòóðè ³ ñòàð³íí³ åëåìåíò³â. Ã³ïåðïî-
âåðõí³    òà  ôîðìóþòü ìåæ³ îáëàñò³ ïðàöåç-

äàòíîñò³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü íèæíüîìó ³ âåðõíüîìó íîì³-
íàëüíîìó òà åêñïëóàòàö³éíîìó â³äõèëåííþ âèõ³äíî¿
ôóíêö³¿.

Ç ðèñ. 1 âèäíî, ùî çîâí³øí³ âïëèâè ïðèçâîäÿòü äî
äðåéôó äîïóñêîâèõ îáëàñòåé, âíàñë³äîê ÷îãî çíà÷íî
ðîçøèðþºòüñÿ îáëàñòü ïðàöåçäàòíîñò³. Îñîáëèâî çíà÷-
íå ðîçøèðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè ñóì³ñí³é ä³¿ çîâí³øí³õ
ôàêòîð³â. Íàéá³ëüø íåñïðèÿòëèâîþ º ä³ÿ íèæíüîãî

òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó ³ ñòàð³ííÿ, ïðè ÿêîìó óò-
âîðþºòüñÿ äîïóñêîâà îáëàñòü Ωsm. Âåðõíÿ åêñïëó-
àòàö³éíà ìåæà îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ óòâîðþºòüñÿ ïðè
ä³¿ âåðõíüîãî òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó òà â³äñóòíîñò³
ñòàð³ííÿ.

Ôîðìóâàííÿ ³íòåðâàëüíèõ ìîäåëåé â³äíîñíèõ â³äõè-
ëåíü ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ äî-
ö³ëüíî ïðîâîäèòè â òî÷êàõ äîòèêó äîïóñêîâî¿ îáëàñò³
³ ã³ïåðïîâåðõîíü îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³. Â³äíîñí³ â³ä-
õèëåííÿ ïàðàìåòð³â îö³íþþòüñÿ ïðè îäíî÷àñí³é ä³¿
çîâí³øíüîãî ÷èííèêà íà âñ³ ïàðàìåòðè åëåìåíò³â â òî÷-
êàõ äîòèêó. Äëÿ âåðõíüîãî çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿
âåðõíº â³äíîñíå â³äõèëåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíî-
øåííÿì:

(2)

äå zm ³ zp – øèðèíà ³íòåðâàëó çì³íè çîâí³øíüîãî âïëè-

âó â íèæíüîìó òà âåðõíüîìó ä³àïàçîíàõ; 

 – ìíîæèíà êîîðäèíàò òî÷îê äîòèêó

äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ ³ âåðõíüî¿ ìåæ³ îáëàñò³ ïðàöåçäàò-
íîñò³ ïðè ä³¿ j-ãî çîâí³øíüîãî ÷èííèêà; 

  – çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â

â òî÷ö³ äîòèêó äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ ³ âåðõíüî¿ ìåæ³ îá-
ëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ ïðè â³äñóòíîñò³ çîâí³øí³õ ÷èí-
íèê³â.

Àíàëîã³÷íî âèçíà÷àþòüñÿ íèæí³ çíà÷åííÿ â³äíîñíèõ
â³äõèëåíü ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ:

(3)

äå  – ìíîæèíà êîîðäèíàò òî÷îê

äîòèêó äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ ³ íèæíüî¿ ìåæ³ îáëàñò³
ïðàöåçäàòíîñò³ ïðè ä³¿ j-ãî çîâí³øíüîãî âïëèâó;

  – çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â

â òî÷ö³ òî÷êè äîòèêó äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ ³ íèæíüî¿
ìåæ³ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ ïðè â³äñóòíîñò³ çîâí³øí³õ
÷èííèê³â.

Çàãàëüíà â³äíîñíà çì³íà ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â äëÿ
êîæíî¿ ³ç ìåæ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ ïðè ñóì³ñí³é ä³¿
ê³ëüêîõ çîâí³øí³õ âïëèâ³â ìàº âèãëÿä:

(4)

äå q – ê³ëüê³ñòü çîâí³øí³õ âïëèâ³â.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (2)–(4) äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè â³ä-
íîñí³ â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ïðè íàéá³ëüø
íåñïðèÿòëèâîìó ñïîëó÷åíí³ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â ³ ìî-

Ðèñóíîê 1 – Ïåðåòâîðåííÿ äîïóñêîâèõ îáëàñòåé 
ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ

m mrd;= l lrd,=

d 1 cz+=

y
r
, yr, y

e
ye

dij
1 cijzmj ÿêùî y Xmj( ) yr;>+

1 cijzpj ³íàêøå,+⎩
⎨
⎧

=

Xmj =

xm1j … xmn, ,{ }=

xmij xri ×=

1 cijzmj+( );× xri

dij

1 cijzmj ÿêùî y Xmj( ) y
r
;<+

1 cijzpj ³íàêøå,+⎩
⎨
⎧

=

Xmj xm1j … xmn, ,{ }=

xmij xri 1 cijzmj+( );⋅= xri

di dij,
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æóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü â àëãîðèòìàõ ïðèçíà÷åííÿ íî-
ì³íàëüíèõ äîïóñê³â ç óðàõóâàííÿì çîâí³øí³õ âïëèâ³â.

2 ÑÈÍÒÅÇ ÄÎÏÓÑÊ²Â

Ïðèçíà÷åííÿ íîì³íàëüíèõ äîïóñê³â ç óðàõóâàííÿì
çîâí³øí³õ âïëèâ³â â³äáóâàºòüñÿ ïðè çàäàíèõ åêñïëó-
àòàö³éíèõ îáìåæåííÿõ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³, íîì³-
íàëüíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â, êîåô³ö³ºíòàõ
³ ä³àïàçîíàõ çì³íè çîâí³øí³õ âïëèâ³â. Îáìåæåííÿ îá-
ëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ ìîæå çàäàâàòèñü àáî ìåæîâèìè
çíà÷åííÿìè âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿, àáî øèðèíîþ ³íòåðâàëó
çì³íè âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ âïîäîâæ æèòòºâîãî öèêëó åëåê-
òðîííîãî àïàðàòó.

Êîëè ïðèçíà÷àþòüñÿ äîïóñêè äëÿ çàäàíîãî ìåæîâî-
ãî åêñïëóàòàö³éíîãî çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿, åêñ-
ïëóàòàö³éíà ìåæîâà ã³ïåðïîâåðõíÿ îáëàñò³ ïðàöåçäàò-
íîñò³ º äîòè÷íîþ äî åë³ïñî¿äíî¿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³,
ïàðàìåòðè ÿêî¿ ñôîðìîâàíî ç óðàõóâàííÿì ä³¿ çîâ-
í³øí³õ âïëèâ³â. Ïðè â³äñóòíîñò³ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â
òî÷êà äîòèêó â³äîáðàæàºòüñÿ íà ìåæó, ùî â³äïîâ³äàº
íîì³íàëüíîìó â³äõèëåííþ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿. Íà ïî÷àò-
êó ïðîöåäóðè ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â öÿ òî÷êà º íåâ³äî-
ìîþ. Òîìó äëÿ ¿¿ âèçíà÷åííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãî-
ðèòì, ãåîìåòðè÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ ÿêîãî ïðè çàäàí³é
âåðõí³é åêñïëóàòàö³éí³é ìåæ³ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³
íàâåäåíà íà ðèñ. 2.

Îá÷èñëåííÿ ðîçïî÷èíàþòüñÿ ³ç âèçíà÷åííÿ â³äõè-
ëåíü  ïðè ìåæîâîìó çíà÷åíí³ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿  Äëÿ
öüîãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòì ïðèçíà÷åííÿ íîð-
ìàëüíèõ äîïóñê³â ³ç çàäàíèì êðèòåð³ºì îïòèì³çàö³¿ [3].

Îäíî÷àñíî âèçíà÷àþòüñÿ êîîðäèíàòè òî÷êè äîòèêó 

ãðàíè÷íî¿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ òà ìåæîâî¿ ã³ïåðïîâåðõí³
îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³:

Äàë³ ïðîâîäèòüñÿ îá÷èñëåííÿ êîîðäèíàò òî÷êè 
ïðè â³äñóòíîñò³ ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â:

(5)

äå çíà÷åííÿ  âèçíà÷àºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñï³ââ³äíî-
øåíü (2), (4).

Ï³ñëÿ öüîãî âèêîíóºòüñÿ ïåðåâ³ðêà óìîâè ðåàë³çàö³¿
àëãîðèòìó:

(6)

äå 
Âèêîíàííÿ óìîâè (6) äîçâîëÿº ïðèçíà÷àòè â ïåð-

øîìó íàáëèæåíí³ íîì³íàëüí³ äîïóñêè äëÿ ìåæ îáëàñò³

ïðàöåçäàòíîñò³  Äàë³ óòî÷íþþòüñÿ ðåçóëüòàòè ç âè-
êîðèñòàííÿì ³òåðàö³éíîãî àëãîðèòìó, ÿêèé ì³ñòèòü
êðîêè:

1. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â äîïóñêîâî¿ îáëàñò³
â³äîáðàæàþòüñÿ ç äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåíü (1) â îá-
ëàñòü çîâí³øí³õ âïëèâ³â:

 

2. Âèçíà÷àºòüñÿ ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ôóíê-

ö³é 

äå  – òî÷êà äîòèêó äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ ïðè
çîâí³øí³õ âïëèâàõ òà ìåæ³ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³.

Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòì àíàë³çó íîð-
ìàëüíèõ äîïóñê³â [3].

3. Ïåðåâ³ðÿºòüñÿ óìîâà çàâåðøåííÿ àëãîðèòìó:

(7)

äå  – ìåæîâå åêñïëóàòàö³éíå çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿
ôóíêö³¿; ε – òî÷í³ñòü îá÷èñëåíü.

Ïðè âèêîíàíí³ óìîâè (7) – ê³íåöü ðîáîòè àëãîðèòìó.
4.  Óòî÷íþþòüñÿ çíà÷åííÿ íîì³íàëüíèõ ìåæ îáëàñò³

ïðàöåçäàòíîñò³ ç äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåíü:

 (8)

äå 
Ðèñóíîê 2 – Ãåîìåòðè÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ ïðèçíà÷åííÿ 

äîïóñê³â ïðè çîâí³øí³õ âïëèâàõ
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5. Ïðèçíà÷àþòüñÿ íîì³íàëüí³ ïàðàìåòðè åëåìåíò³â.
Âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòì ïðèçíà÷åííÿ íîðìàëüíèõ
äîïóñê³â.

6. Ïåðåõ³ä äî êðîêó 1.
Àëãîðèòì ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â ïðè çàäàí³é íèæí³é

åêñïëóàòàö³éí³é ìåæ³ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³ ìàº àíà-
ëîã³÷íèé âèãëÿä. Çì³íþºòüñÿ ò³ëüêè óìîâà ðåàë³çàö³¿
àëãîðèòìó:

(9)

äå    –
êîîðäèíàòè òî÷êè äîòèêó íèæíüî¿ ìåæ³ îáëàñò³ ïðà-
öåçäàòíîñò³ òà åë³ïñî¿äíî¿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³, ñôîðìî-
âàíî¿ ïðè â³äñóòíîñò³ çîâí³øí³õ âïëèâ³â, ÿê³ çàáåç-
ïå÷óþòüñÿ ìåæîâèìè çíà÷åííÿìè âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ 

Ó âèïàäêó, êîëè îáìåæåííÿ îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³
çàäàºòüñÿ øèðèíîþ ³íòåðâàëó çì³íè âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿,
óìîâà ðåàë³çàö³¿ êîíòðîëþºòüñÿ äëÿ êîæíî¿ ³ç ìåæ îá-
ëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³. Òîä³ àëãîðèòì ïðèçíà÷åííÿ íîì³-
íàëüíèõ äîïóñê³â ïðè íîðìàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó
ïàðàìåòð³â íàáóâàº âèãëÿäó:

1. Ïðèçíà÷àþòüñÿ â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â
ïðè çàäàí³é åêñïëóàòàö³éí³é øèðèí³ ³íòåðâàëó çì³íè
âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿  Âèêîðèñòîâóºòüñÿ àë-

ãîðèòì ñèíòåçó äîïóñê³â ³ç çàäàíèì êðèòåð³ºì îïòèì³-
çàö³¿ [2]. Îäíî÷àñíî âèçíà÷àþòüñÿ êîîðäèíàòè òî÷îê

äîòèêó  òà  ãðàíè÷íî¿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ òà ìå-
æîâèõ ã³ïåðïîâåðõîíü îáëàñò³ ïðàöåçäàòíîñò³.

2. Ïðîâîäèòüñÿ â³äîáðàæåííÿ êîîðäèíàò òî÷îê äîòè-
êó â îáëàñòü íîì³íàëüíèõ çíà÷åíü ç âèêîðèñòàííÿì
ñï³ââ³äíîøåíü:

 

Ïîò³ì âèêîíóºòüñÿ ïåðåâ³ðêà óìîâ ðåàë³çàö³¿ (6)
³ (9).

3. Ïðèçíà÷àþòüñÿ íîì³íàëüí³ äîïóñêè â ïåðøîìó
íàáëèæåíí³ ïðè çàäàíèõ îáìåæåííÿõ øèðèíè ³íòåðâà-
ëó çì³íè âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿:

(10)

äå  
4. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ â³äî-

áðàæàþòüñÿ â îáëàñò³ çîâí³øí³õ âïëèâ³â ç âèêîðèñòàí-
íÿì ñï³ââ³äíîøåíü:

  

 

5. Âèçíà÷àþòüñÿ ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ   ³ øè-
ðèíà â³äõèëåííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ ïðè çîâí³øí³õ âïëè-
âàõ:

Âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòì àíàë³çó íîðìàëüíèõ äî-
ïóñê³â [2].

6. Ïåðåâ³ðÿºòüñÿ óìîâà çàâåðøåííÿ àëãîðèòìó:

(11)

7. Óòî÷íþºòüñÿ íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ øèðèíè âèõ³ä-
íî¿ ôóíêö³¿:

 (12)

äå 
8. Ïðèçíà÷àþòüñÿ íîì³íàëüí³ â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â

äëÿ çì³íåíî¿ íîì³íàëüíî¿ øèðèíè ³íòåðâàëó âèõ³äíî¿
ôóíêö³¿. Âèêîðèñòîâóºòüñÿ àëãîðèòì ïðèçíà÷åííÿ íîð-
ìàëüíèõ äîïóñê³â [2].

9. Ïåðåõ³ä äî êðîêó 4.
Ðîçðîáëåí³ àëãîðèòìè äîçâîëÿþòü ïðîâîäèòè îá÷èñ-

ëåííÿ äîïóñê³â ïðè çàäàíèõ îáìåæåííÿõ âèõ³äíî¿ ôóí-
êö³¿ ³ íàéá³ëüø íåñïðèÿòëèâîìó ñïîëó÷åíí³ çîâí³øí³õ
âïëèâ³â. Ìîæëèâå îäíîá³÷íå îáìåæåííÿ åêñïëóàòà-
ö³éíîãî çíà÷åííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿ àáî îáìåæåííÿ åêñ-
ïëóàòàö³éíî¿ øèðèíè ³íòåðâàëó âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿.

3 ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÌÅÒÎÄÓ

Ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ïðèçíà÷àëèñü
äîïóñêè íà ïàðàìåòðè åëåìåíò³â àêòèâíîãî ñìóãîâîãî
ô³ëüòðà, ñõåìà ÿêîãî íàäàºòüñÿ íà ðèñ. 3.

Êîåô³ö³ºíò çàãàñàííÿ ô³ëüòðà îá÷èñëþºòüñÿ ç äîïî-
ìîãîþ ñï³ââ³äíîøåíü [7]:

 

äå  – êóòîâà ÷àñòîòà; Ri, Ci – ïàðàìåòðè åëå-
ìåíò³â.

Íîì³íàëüí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â çàäàâà-
ëèñü ó íîðìîâàíîìó âèãëÿä³:   

   Êîåô³ö³ºíò çàãàñàííÿ îá-
÷èñëþâàâñÿ íà êóòîâ³é ÷àñòîò³  Çàáåçïå÷óâàëàñü
øèðèíà åêñïëóàòàö³éíîãî â³äõèëåííÿ âèõ³äíî¿ ôóíêö³¿

 %. Âðàõîâóâàëàñü ä³ÿ äâîõ çîâí³øí³õ ÷èííè-
ê³â: òåìïåðàòóðè òà ñòàð³ííÿ. Âåðõíº äîïóñòèìå çíà÷åííÿ
òåìïåðàòóðè çàäàâàëîñü 60 ºÑ, à íèæíº – –40 ºÑ. Òåì-
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ÌÅÒÎÄÎÌ Â²ÄÎÁÐÀÆÅÍÜ

ïåðàòóðí³ êîåô³ö³ºíòè îïîðó ðåçèñòîð³â ìàëè çíà÷åííÿ
100·10–6 1/Ê, à òåìïåðàòóðí³ êîåô³ö³ºíòè ºìíîñò³ êîí-
äåíñàòîð³â – –30·10–6 1/Ê. Ì³í³ìàëüíèé ÷àñ íàïðà-
öþâàííÿ íà â³äìîâó ñòàíîâèâ 15000 ãîäèí. Â³äõèëåííÿ
â³ä íîì³íàëüíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ðåçèñòîð³â ³ êîí-
äåíñàòîð³â ïðîòÿãîì ÷àñó íàïðàöþâàííÿ íå ïåðåâèùó-
âàëè 1 %.

Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñü äëÿ ìàêñèìàëüíîãî îá’ºìó
äîïóñêîâî¿ îáëàñò³. Òî÷í³ñòü îá÷èñëåíü ñêëàäàëà 

 Îö³íþâàííÿ çíà÷åíü â³äõèëåíü ïðîâîäèëè
ïðè ä³¿ êîæíîãî çîâí³øíüîãî ÷èííèêà îêðåìî òà ¿õ íàé-
á³ëüø íåñïðèÿòëèâîãî ñïîëó÷åííÿ. ×åðåç òå, ùî íîì³-
íàëüí³ â³äõèëåííÿ ðåçèñòîð³â òà êîíäåíñàòîð³â ìàþòü
â³äïîâ³äàòè ñòàíäàðòèçîâàíèì çíà÷åííÿì çà ðÿäàìè
ïåðåâàãîâèõ ÷èñåë, äàë³ ïðèçíà÷àëè ñòàíäàðòèçîâàí³
äîïóñêè. Äëÿ ¿õ îá÷èñëåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè àëãîðèòì
³ç ðàíæóâàííÿì â³äõèëåíü ³ ïåðåðàõóíêîì ¿õ íåïåðå-
ðâíèõ çíà÷åíü [2].

Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü äîïóñê³â íàâåäåí³ â òàáë. 1.

ßê âèäíî ç òàáë. 1, ä³ÿ çîâí³øí³õ âïëèâ³â çá³ëüøóº
âèìîãè äî òî÷íîñò³ åëåìåíò³â. Óðàõóâàííÿ çì³íè òåì-
ïåðàòóðè ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ äîïóñê³â íà ïàðà-
ìåòðè â ñåðåäíüîìó íà 14 % ïîð³âíÿíî ç âèïàäêîì, êî-
ëè âïëèâè íå âðàõîâóþòüñÿ. ßêùî âðàõîâóâàòè ò³ëüêè
ñòàð³ííÿ, òî çâóæåííÿ äîïóñê³â ñòàíîâèòü 41 %. Çìåí-
øåííÿ íà 56 % â³äáóâàëîñü ïðè êîìá³íîâàí³é ä³¿ ñòà-
ð³ííÿ òà çì³íè òåìïåðàòóðè.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðîçðîáëåíà ³íòåðâàëüí³ ìîäåëü â³äíîñíèõ â³äõè-
ëåíü ïàðàìåòð³â, ÿêà âðàõîâóº îäíî÷àñíó ä³þ çîâí³ø-
íüîãî âïëèâó íà âñ³ åëåìåíòè ðàä³îåëåêòðîííîãî ïðè-
ñòðîþ. Ö³ ìîäåë³ â³äïîâ³äàþòü íàéá³ëüø íåñïðèÿòëèâî-
ìó ñïîëó÷åííþ ä³¿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â.

Ïðèçíà÷åííÿ íîì³íàëüíèõ äîïóñê³â â³äáóâàºòüñÿ
ç äîïîìîãîþ ³òåðàö³éíîãî àëãîðèòìó, â ÿêîìó âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ â³äîáðàæåííÿ íîì³íàëüíèõ äîïóñêîâèõ îá-
ëàñòåé â ïðîñò³ð çîâí³øí³õ âïëèâ³â. Êîðåãóâàííÿ íîì³-
íàëüíî¿ äîïóñêîâî¿ îáëàñò³ ïðîâîäèòüñÿ ç óðàõóâàííÿì
â³äíîñíîãî â³äõèëåííÿ âèõ³äíèõ ôóíêö³é ïðè çîâí³ø-
í³õ âïëèâàõ. Îá÷èñëþþòüñÿ íîðìàëüí³ äîïóñêè ïðè
íîðìàëüíîìó çàêîí³ ðîçïîä³ëó ïàðàìåòð³â, õàðàêòåðíî-
ìó äëÿ ñåð³éíîãî âèðîáíèöòâà åëåêòðîðàä³îåëåìåíò³â.

Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåííÿ äîïóñê³â íà ïàðàìåòðè àê-
òèâíîãî ô³ëüòðà íèæí³õ ÷àñòîò ïîêàçàëè, ùî ä³ÿ çîâ-
í³øí³õ âïëèâ³â ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ äîïóñê³â íà
ïàðàìåòðè åëåìåíò³â ïîð³âíÿíî ç äîïóñêàìè, ïðèçíà-
÷åíèìè áåç óðàõóâàííÿ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â. Íàéá³ëüø
âïëèâàº íà çìåíøåííÿ äîïóñê³â ñòàð³ííÿ åëåìåíò³â.
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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ äîïóñ-
êîâûõ îáëàñòåé ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ è âîçäåéñòâèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ðàçðàáîòàí
àëãîðèòì íàçíà÷åíèÿ íîìèíàëüíûõ äîïóñêîâ ñ ó÷åòîì èç-
ìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâè-
ÿõ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äîïóñêîâ íà ïàðàìåòðû ýëåìåí-
òîâ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà.

Tolerance regions forming peculiarities under the normal
distribution law and the external factors influence are being
considered. An algorithm of a nominal tolerance assignment
has been designed taking into account variations of elements
parameters under external influences. The parameters tole-
rances calculations of active band-pass filter elements have
been made.

Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà ñìóãîâîãî ô³ëüòðà

Òàáëèöÿ  1 – Ïðèçíà÷åííÿ äîïóñê³â ïðè çîâí³øí³õ 
âïëèâàõ

Çîâí³øí³ âïëèâè
Â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â, %

R0 R1 R2 C1 C2

Â³äñóòí³ 1,648 4,687 10,251 4,500 1,438

Òåìïåðàòóðà 1,411 4,016 8,780 3,853 1,231

Ñòàð³ííÿ 0,966 2,755 6,020 2,644 0,843

Òåìïåðàòóðà 
òà ñòàð³ííÿ

0,729 2,080 4,544 1,996 0,636

Òåìïåðàòóðà òà 
ñòàð³ííÿ (ñòàíäàð-
òèçîâàí³ äîïóñêè)

0,5 2,0 5,0 2,0 0,5

ε =
0 0001.,=




