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електромагнітних завад  
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5.2 Теоретичний аналіз модифікованих сигнальних просторів на методів 
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5.3 Вибір та обгрунтування структури системи передавання даних.  

5.4 Аналіз та уточнення вимог технічного завдання з точки зору обраних методів та 

засобів розробки. 

5.5 Проектування, реалізація та тестування структурних модулів системи. 

5.6 Тестування системи передавання даних на основі квазітрійкової – фазової 

маніпуляції. 

6. ВИМОГИ ДО АПАРАТНОЇ СИСТЕМИ 

6.1. Вимоги до структури і функцій 

6.1.1 Тип каналу зв’язку – дуплексний; 
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6.2. Вимоги до апаратної сумісності 
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6.2.2 Живлення 5 В. 
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6.3.2 Пристрій повинен  бути ремонтопридатним. 

6.5. Умови експлуатації 

6.5.1 По захищеності від проникнення води і пилу складові частини повинні 
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 атмосферний тиск 760 25 мм рт. ст. 

7. ВИМОГИ ОХОРОНИ ПРАЦІ 

В розділі ―Охорона праці‖ дипломного проекту повинен бути даний аналіз умов 

праці розробника апаратних засобів в лабораторії. 

8. ПОРЯДОК КОНТРОЛЮ І ПРИЙМАННЯ 

8.1 Представлення дипломного проекту на попередній захист. 
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ВСТУП 

 

Водночас із високими темпами розвитку засобів обчислювальної техніки 

та їх програмно-математичного забезпечення найбільш гостро відчувається 

відставання розвитку і впровадження систем передавання даних (СПД), що 

сформовані на межі вимірювальної, інформаційної та обчислювальної техніки. 

Особливе значення має розроблення і впровадження СПД для 

розподілених об’єктів, різних галузей народного господарства. Розподіленість 

промислових об’єктів ставить завдання ефективної реалізації каналів зв’язку, 

передавання повідомлень і організації роботи СПД в умовах інтенсивних 

промислових завад [1].  

Широке використання і добре відпрацьовані рішення для організації 

зв’язку на основі мідних та волоконно-оптичних ліній не завжди зручні, 

головним чином із-за великих затрат засобів і часу на прокладання нових 

комунікацій. Старі комунікації вже не справляються з об’ємами інформації, 

яку необхідно передавати. В даний час для безпровідного обміну інформацією 

використовуються радіо модеми, радіорелейні лінії, мікрохвильові цифрові 

передавачі. Однак ефір перенасичений і одержати дозвіл на використання 

радіообладнання не просто, а інколи і неможливо.  

Перспективним напрямом розв’язання даної проблеми є орієнтація на 

безпровідний комп’ютерний зв’язок на основі радіосистем з шумоподібними 

сигналами та лазерних активних ретрансляторів. Важливу роль при цьому 

відіграє вибір ефективної інформаційної технології [2].  

Вдосконалення сучасної інформаційної технології і формування великих 

баз даних стимулюють розвиток засобів зв’язку, які б забезпечували високу 

швидкість і надійність передавання інформації [1-3]. 

В сучасних системах передавання даних перевагу віддають цифровим 

методам обробки і передавання інформації. Цифрові системи в порівнянні з 

аналоговими мають ряд істотних переваг при обробці, запам’ятовуванні і 
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передаванні сигналів. Представлення інформації в цифровій формі забезпечує 

високу завадостійкість, можливість більш повного використання пропускної 

здатності каналів, стабільність параметрів передавання і гнучкість при 

розробці систем зв’язку. 

Фундаментальні фізичні відкриття в області генерування індукційного 

висококогерентного електромагнітного випромінювання привели до появи 

квантової електроніки, і стали основою для дослідження високо- 

інформативних оптичних каналів зв’язку. 

Вже на даному етапі розвитку лазерної техніки, системи зв’язку 

оптичного діапазону можуть заміняти або ефективно доповнювати звичайні 

радіосистеми.  
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1 АНАЛІЗ МЕТОДІВ МОДУЛЯЦІЇ В СИСТЕМАХ ПЕРЕДАВАННЯ 

ДАНИХ 

1.1 Функції та сфери застосування систем передавання даних 

 

Під системами передавання даних розуміють системи цілеспрямованого 

розподілу кодованої інформації. З огляду на найбільш розповсюджену 

технічну реалізацію систем передачі даних об’єднання в комп’ютерні мережі 

автономних електронно - обчислювальних машин під системами передачі 

даних розуміють, як правило, обчислювальні мережі різного масштабу. 

На сьогоднішній день немає загальновизнаної класифікації систем 

передачі даних. Як принцип класифікації найчастіше використовують два 

фактори: технологію передачі і масштаб. 

Існують два основних типи технологій передачі, що використовуються в 

системах передачі даних: 

– віщання (від одного до багатьох); 

– точка-точка. 

 Системи типу віщання мають єдиний канал передачі даних, що 

використовують усі вузли мережі. Коротке повідомлення, так  званий пакет, 

що  має спеціальну структуру, відправлене якимось  вузлом, одержують  всі 

інші  вузли  мережі. У визначеному полі пакета зазначена адреса одержувача. 

Кожна машина перевіряє це поле і якщо вона  виявляє в цьому полі свою 

адресу, вона приступає до обробки цього  пакета; якщо  в цьому полі не її 

адреса, то вона  просто ігнорує цей пакет. Системи типу віщання, як правило, 

мають режим коли один пакет передається  всім  вузлам системи. Це, так 

званий,  режим  широкого віщання.  Є в таких системах  режим групового 

віщання - той  самий пакет одержують машини приналежні до визначеної 

групи в мережі.  

Системи точка-точка з'єднують кожну пару вузлів індивідуальними 

каналом. Тому перш ніж пакет досягне адресата він проходить  через  кілька 
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проміжних вузлів. У цих мережах  виникає потреба  в  маршрутизації. Від її 

ефективності залежить швидкість доставка повідомлень, розподіл 

навантаження в системі. 

Системи типу віщання як правило використовуються на географічно 

невеликих територіях. Система точка-точка – для побудови великих мереж, що 

охоплюють великі регіони. 

Масштаб системи - інший критерій для класифікації. 

За масштабом виділяють наступні типи: 

– потокова машина (плата); 

– багатомашинний комплекс (система); 

– локальна мережа (кімната, будинок, комплекс); 

– районна мережа (місто); 

– регіональна мережа (країна, континент); 

– Internet (планета). 

З метою уникнення складнощів  система, як правило, організована у 

вигляді ієрархії чи щаблів рівнів. У різних мережах число  рівнів,  їхня назва, 

зміст і функції можуть  бути  різними. 

Однак,  у всіх системах призначення кожного рівня полягає  в  тому щоб: 

– забезпечити визначений сервіс верхнім рівням; 

– ізолювати ці верхні рівні від деталей реалізацій сервісу на рівні. 

Рівень n на одній машині забезпечує зв'язок з рівнем  n  на іншій  

машині. Правила й угоди по встановленню зв'язку і його підтримці 

називаються протоколом. 

Рівень n безпосередньо з рівнем n-1 не взаємодіє. Він  передає дані 

нижньому рівню. 
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1.1.2 Сфери застосування систем передавання даних 

1. При контролі об’єктів управління (рисунок 1.8) [6]. 

 

ДОУ ОС

 

Рисунок 1.8 – Контроль об’єктів управління: ОУ – об’єкт управління; Д – 

давач;  ОС – обчислювальна система. 

 

2. При зборі вимірювальної інформації (рисунок 1.9). 

 

Д

ОУ

Д

K АЦП ОС

 

 

Рисунок 1.9 – Збір вимірювальної інформації: К – комутатор, АЦП – 

аналогово цифровий перетворювач. 

 

3. При організації низових обчислювальних мереж (рисунок 1.10). 
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Д
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НОМ Інформаційна мережа

 

 

Рисунок 1.10 – Низова обчислювальна мережа: КНМ – контролер 

низової мережі;  НОМ – низова обчислювальна мережа. 

 

4. При управлінні об’єктами в реальному масштабі часу (рисунок 1.11). 
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ВМ
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ЕОМ

 

 

Рисунок 1.11 – Управління об’єктами в реальному часі: ВМ –

 виконавчий механізм; ЕОМ – спеціалізовані керуючі обчислювальні машини. 
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5. При організації локальних та глобальних мереж (рисунок 1.12). 

 

СТ

СТ ПЕОМ
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Рисунок 1.12 – Організація локальних та глобальних комп’ютерних 

мереж:  

ЛОМ – локальна обчислювальна мережа; НОМ – низова обчислювальна  

мережа; РОМ – регіональна обчислювальна мережа;  ГОМ – глобальна 

обчислювальна мережа. 

 

 

1.2 Теоретичний аналіз методів модуляції сигналів 

 

Методи фізичного представлення сигналів базуються на зміні системних 

характеристик джерела інформації (ДІ). В загальному випадку стан ДІ можна 

представити у вигляді функції [4] 

 

)t(A)t(S , (1.1) 

 

де А – амплітуда; - базисна функція;  - частота в базисі ; t – час; - фаза. 
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Ці 5 параметрів є основою реалізації методів фізичного представлення 

сигналів. 

Базисна функція  може бути вибрана в наступних базисах [6]: 

 

 = cos ( базис Фур’є ); 

 = var ( базис Уолша ); 

= rad ( базис Радемахера ); 

 = car ( базис Крейга ); 

 = gal ( базис Галуа ). 

 

Вибір базисної функції проводиться в залежності від вибраного 

критерію ефективності системи передавання даних. Базис Фур’є відображає 

власні функції механічних, електричних та інших систем. Власна функція –

така функція, яка має мінімальний коефіцієнт затухання. 

Енергію сигналу знаходимо за формулою [1]: 

2t

1t

2dt)]t(S[)t(E . 

 

В базисі Фур’є енергія сигнального вікна використовується тільки на 

50%, отже даний базис є енергетично неефективним. 

Змінюючи параметри (А, , , t) в рівнянні (1.1) одержимо методи 

фізичного представлення сигналів в лінії зв’язку. 

Передавати дані низької частоти можна безпосередньо без використання 

носія високої частоти, тобто без маніпуляції. Однак методи маніпуляції 

розширюють можливості систем передавання даних: 

а) збільшується кількість даних, які можуть бути передані по одній лінії 

зв’язку, шляхом використання частотного розділення сигналів і піднесучих 

частот;  
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б) підвищується достовірність даних, що передаються при використанні 

завадостійких методів маніпуляції; 

в) збільшується ефективність випромінювання сигналу при передаванні 

даних (це пояснюється тим, що розмір антени повинен становити не менше 

1/10 довжини хвилі сигналу випромінювання. 

Методи фізичного представлення розглянуті в роботах 

Ю. П. Жураковського [2], В. Н. Тутевича [3], В. П. Шувалова [4], в яких 

подано їх математичний опис і графічне представлення. 

В сучасних цифрових системах передавання даних (комп’ютерні мережі, 

волоконно-оптичні та оптичні лінії зв’язку) ефективно використовуються 

імпульсні і потенціальні методи кодування, методи КТ-1, RZ-Р, DRZ-P, PE, 

NRZI, «Мілер», BIPHASE-M забезпечують символьну синхронізацію.  

Виходячи з формули ―Границі Шеннона‖ і швидкості передавання даних 

по каналу зв’язку, отримаємо рівняння теоретичних можливостей методів 

маніпуляції сигналів [4] 

0

0
2

k N

P
1log

F

C
, (1.2) 

 

де С - швидкість передавання; kF  - смуга пропускання каналу зв’язку; 0P - 

потужність сигналу; 0N - рівень шумів в смузі частот сигналу. 

На основі рівняння (1.2) можна побудувати характеристику ефективності 

методів маніпуляції по відношенню до ―Границі Шеннона‖. 

В низових комп’ютерних мережах, де рівень завад перевищує рівень 

сигналу найбільш ефективним є використання ФМ і ШПС. 

Методи кодування базуються на використанні сигнальних просторів 

розмірністю 
n2  та 12n

 для КТ-1.  
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Застосування сигнальних просторів 
n2  приводить до значної 

надлишковості при формуванні флагів синхронізації. Тому перспективним є 

дослідження сигнальних просторів 12n .  

 Теоретичний аналіз та оцінка ефективності модифікованих сигнальних 

просторів з врахуванням числа сигналів М, кодової віддалі ijd , та енергії 

сигналів cE  приведено в наступному розділі. 

 

1.2.1 Двовимірні методи маніпуляції 

Двовимірні методи модуляції сигналів базуються на зміні двох ознак 

несучого сигналу [1]: 

– амплітудно-фазова маніпуляція (АФМ); 

– амплітудно-частотна маніпуляція (АЧМ); 

– амплітудно-тривалісна маніпуляція (АТМ); 

– фазо-частотна маніпуляція (ФЧМ). 

Серед двовимірних методів  модуляції найбільш поширена амплітудно-

фазова маніпуляція. 

При АФМ змінюється амплітуда і фаза несучого сигналу згідно таблиці 

1.1. 

Таблиця 1.1 – Параметри сигналу для АФМ 

Код A ,  

0 0 0,0A  

0 1 180,0A  

1 0 0,1A  

1 1 180,1A  

 

Діаграма АФМ приведена на рисунку 1.1. АФМ забезпечує швидкість 

передавання – 2 біти за період. 



 

 
18 

t

0 1 1 0 1 0 01

U(t)

A0

A1

1 0 0 1

 

Рисунок 1.1 – Діаграма АФМ 

 

Амплітудно-частотна маніпуляція. При АЧМ змінюється амплітуда і 

частота несучого сигналу згідно таблиці 1.2. 

Таблиця 1.2 – Параметри сигналу для АЧМ 

Код A , f  

0 0 00, fA  

0 1 10, fA  

1 0 01, fA  

1 1 11, fA  

 

Діаграма АЧМ приведена на рисунку 1.2. 

 

t

0 1 1 0 1 0 01

U(t)

A0

A1

1 0 0 1

A f0, 0A f0, 1 A f1, 0 A f1, 1 A f1, 0 A f0, 1
 

Рисунок 1.2 – Діаграма АЧМ 
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Фазо-частотна маніпуляція. При ФЧМ (рисунок 1.3) змінюється фаза і 

частота несучого сигналу згідно таблиці 1.3. 

Таблиця 1.3 – Параметри сигналу для ФЧМ 

Код , f  

0 0 00, f  

0 1 10, f  

1 0 01, f  

1 1 11, f  

 

t

0 1 1 0 1 0 01

U(t)

A

1 0 0 1

0, f 0, 0f1, 0f 1, f 1, 0f 0, f
 

 

Рисунок 1.3 – Діаграма ФЧМ 

 

Двовимірні методи модуляції забезпечують збільшення швидкості 

передавання даних в 2 рази. 

 

 

1.3 Технології асинхронного зв’язку 

 

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line - асиметрична цифрова 

абонентська лінія) входить до числа технологій високошвидкісної передачі 

даних, відомих як технології DSL (Digital Subscriber Line - цифрова 

абонентська лінія) і які мають загальне позначення xDSL. До інших технологій 
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DSL відносяться HDSL (High data rate Digital Subscriber Line - 

високошвидкісна цифрова абонентська лінія), VDSL (Very high data rate Digital 

Subscriber Line - надвисокошвидкісна цифрова абонентська лінія) та інші [1].  

Загальна назва технологій DSL виникла в 1989 році, коли вперше 

з'явилася ідея використовувати аналого-цифрове перетворення на 

абонентському кінці лінії, що дозволило б удосконалити технологію передачі 

даних по витій парі мідних телефонних дротів. Технологія ADSL була 

розроблена для забезпечення високошвидкісного (можна навіть сказати 

мегабітного) доступу до інтерактивних відеослужб (відео за запитом, відеоігри 

і тому подібне) і не менш швидкої передачі даних (доступ в Інтернет, 

віддалений доступ до ЛВС і іншим мережам). 

ADSL є технологією, що дозволяє перетворити виту пару телефонних 

дротів на тракт високошвидкісної передачі даних. Лінія ADSL сполучає два 

модеми ADSL, які підключені до кожного кінця витої пари телефонного 

кабелю (рисунок 1.4). При цьому організовуються три інформаційні канали - 

"низхідний" потік передачі даних, "висхідний" потік передачі даних і канал 

звичайного телефонного зв'язку (POTS) (рисунок 1.5). Канал телефонного 

зв'язку виділяється за допомогою фільтрів, що гарантує роботу вашого 

телефону навіть при аварії з'єднання ADSL.  

 

Рисунок 1.4 – Схема організації ADSL з'єднання 
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Рисунок 1.5 – Розподіл частот в ADSL 

ADSL є асиметричною технологією - швидкість "низхідного" потоку 

даних (тобто тих даних, які передаються у бік кінцевого користувача) вища, 

ніж швидкість "висхідного" потоку даних (у свою чергу передаваного від 

користувача у бік мережі). Відразу ж слід сказати, що не слід шукати тут 

причину для занепокоєння. Швидкість передачі даних від користувача 

("повільніший" напрям передачі даних) все одно значно вище, ніж при 

використанні аналогового модему. Фактично ж вона також значно вище, ніж 

ISDN (Integrated Services Digital Network - Інтегральна цифрова мережа зв'язку) 

[1].  

Для стискування великого об'єму інформації, яка передається по витій 

парі телефонних дротів, в технології ADSL використовується цифрова обробка 

сигналу і спеціально створені алгоритми, вдосконалені аналогові фільтри і 

аналого-цифрові перетворювачі. Телефонні лінії великої протяжності можуть 

ослабити високочастотний сигнал, який передається (наприклад, на частоті 

1 МГц, що є звичайною швидкістю передачі для ADSL) на величину до 90 дБ. 

Це заставляє аналогові системи модему ADSL працювати з чималим 

навантаженням, що дозволяє мати великий динамічний діапазон і низький 

рівень шумів. На перший погляд система ADSL досить проста - створюються 

канали високошвидкісної передачі даних по звичайному телефонному кабелю. 
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Але, якщо детально розібратися в роботі ADSL, можна зрозуміти, що дана 

система відноситься до досягнень сучасної технології. 

Технологія ADSL використовує метод розділення смуги пропускання 

мідної телефонної лінії на декілька частотних смуг. Це дозволяє одночасно 

передавати декілька сигналів по одній лінії. Такий самий принцип лежить в 

основі кабельного телебачення, коли кожен користувач має спеціальний 

перетворювач, що декодує сигнал і що дозволяє бачити на екрані телевізора 

футбольний матч або художній фільм. При використанні ADSL різні несучі 

одночасно переносять різні частини даних, що передаються. Цей процес 

відомий як частотне ущільнення лінії зв'язку (Frequency Division Multiplexing - 

FDM) (рисунок 1.6). При FDM один діапазон виділяється для передачі 

"висхідного" потоку даних, а інший діапазон для "низхідного" потоку даних. 

Діапазон "низхідного" потоку у свою чергу ділиться на один або декілька 

високошвидкісних каналів і один або декілька низькошвидкісних каналів 

передачі даних. Діапазон "висхідного" потоку також ділиться на один або 

декілька низькошвидкісних каналів передачі даних. Окрім цього може 

застосовуватися технологія ехокомпенсації (Echo Cancellation), при 

використанні якої діапазони "висхідного" і "низхідного" потоків 

перекриваються (рисунок 1.6) і розділяються засобами місцевої 

ехокомпенсації. 

 

 

 

Рисунок 1.6 – Частотне ущільнення лінії зв'язку і ехокомпенсація 
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Саме такий чином ADSL може забезпечити, наприклад, одночасну 

високошвидкісну передачу даних, передачу відеосигналу і передачу факсу. І 

все це без переривання звичайного телефонного зв'язку, для якого 

використовується та ж телефонна лінія. Технологія передбачає резервування 

певної смуги частот для звичайного телефонного зв'язку (або POTS - Plain Old 

Telephone Service). Проте, слід віддати належне розробникам нових 

технологій, які все ж залишили телефонним абонентам вузеньку смужку 

частот для живого спілкування. При цьому телефонну розмову можна вести 

одночасно з високошвидкісною передачею даних, а не вибирати одне з двох. 

Більш того, навіть якщо у вас відключать електрику, звичайний "старий 

добрий" телефонний зв'язок працюватиме як і раніше і з викликом електрика у 

вас жодних проблем не виникне. Забезпечення такої можливості було одним з 

розділів оригінального плану розробки ADSL. Навіть одна ця можливість дає 

системі ADSL значну перевагу перед ISDN [1]. 

Однією з основних переваг ADSL над іншими технологіями 

високошвидкісної передачі даних є використання найзвичайніших витих пар 

мідних дротів телефонних кабелів. Абсолютно вочевидь, що таких пар дротів 

налічується значно більше, чим, наприклад, кабелів, прокладених спеціально 

для кабельних модемів. ADSL утворює, якщо можна так сказати, "накладену 

мережу". При цьому дорогою і віднімаючою багато часу модернізації 

комутаційного устаткування (як це необхідно для ISDN) не потрібний. 

ADSL є технологією високошвидкісної передачі даних. Враховуючи, що 

буква "А" в назві ADSL означає "asymmetric" (асиметрична), можна зробити 

вивід, що передача даних в один бік здійснюється швидше, ніж в іншу. Тому 

слід розглядати дві швидкості передачі даних: "низхідний" потік (передача 

даних від мережі до вашого комп'ютера) і "висхідний" потік (передача даних 

від вашого комп'ютера в мережу). 

Чинниками, що впливають на швидкість передачі даних, є стан 

абонентської лінії (тобто діаметр дротів, наявність кабельних відведень і тому 
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подібне) і її протяжність. Загасання сигналу в лінії збільшується при 

збільшенні довжини лінії і зростанні частоти сигналу, і зменшується із 

збільшенням діаметру дроту. Фактично функціональною межею для ADSL є 

абонентська лінія завдовжки 3,5 - 5,5 км. при товщині дротів 0,5 мм. В даний 

час ADSL забезпечує швидкість "низхідного" потоку даних в межах від 1,5 

Мбіт/с до 8 Мбіт/с і швидкість "висхідного" потоку даних від 640 Кбіт/с до 1 

Мбіт/с. Загальна тенденція розвитку даної технології обіцяє в майбутньому 

збільшення швидкості передачі даних, особливо в "низхідному" напрямі. 

Для того, щоб оцінити швидкість передачі даних, що забезпечується 

технологією ADSL, необхідно порівняти її з тією швидкістю, яка може бути 

доступна користувачам, що використовують інші технології. Аналогові 

модеми дозволяють передавати дані з швидкістю від 14,4 до 56 Кбіт/с. ISDN 

забезпечує швидкість передачі даних 64 Кбіт/с на канал (зазвичай користувач 

має доступ до двох каналів, що в сумі складає 128 Кбіт/с). Різні технології DSL 

дають користувачеві можливість передавати дані із швидкістю 128 Кбіт/с 

(IDSL), 768 Кбіт/с (HDSL), "низхідний" потік 1,5 - 8 Мбіт/с і "висхідний" потік 

640 - 1000 Кбіт/с (ADSL), "низхідний" потік 13 - 52 Мбіт/с і "висхідний" потік 

1,5 - 2,3 Мбіт/с (VDSL). Кабельні модеми мають швидкість передачі даних від 

500 Кбіт/с до 10 Мбіт/с. (При цьому слід враховувати, що смуга пропускання 

кабельних модемів ділиться між всіма користувачами, що одночасно мають 

доступ до даної лінії. Тому число одночасно працюючих користувачів робить 

значний вплив на реальну швидкість передачі даних кожного з них.) Цифрові 

лінії Е1 і Е3 мають швидкість передачі даних, відповідно, 2,048 Мбіт/с і 34 

Мбіт/с [1]. 

При використанні технології ADSL смуга пропускання тієї лінії, за 

допомогою якої кінцевий користувач пов'язаний з магістральною мережею, 

належить цьому користувачеві завжди і цілком.  

Переваги ADSL. Перш за все, швидкість передачі даних. Цифри були 

вказані вище. Причому ці цифри не є межею. У подальші роки можна чекати 
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збільшення швидкості "низхідного" потоку до 52 Мбіт/с, а "висхідного" 

потоку до 2 Мбіт/с. 

Більше не потрібно набирати телефонний номер для того, щоб 

підключитися до мережі Інтернет або до ЛВС. ADSL створює 

широкосмуговий канал передачі даних, використовуючи вже існуючу 

телефонну лінію. Після установки модемів ADSL ви отримуєте постійно 

встановлене з'єднання. Високошвидкісний канал передачі даних завжди 

готовий до роботи - у будь-який момент, коли вам це буде потрібно. 

Смуга пропускання лінії належить користувачеві цілком. На відміну від 

кабельних модемів, які допускають розділення смуги пропускання між всіма 

користувачами (що значною мірою робить вплив на швидкість передачі 

даних), технологія ADSL передбачає використання лінії лише одним 

користувачем. 

Технологія ADSL дозволяє повністю використовувати ресурси лінії. При 

звичайному телефонному зв'язку використовується біля однієї сотої 

пропускної спроможності телефонної лінії. Технологія ADSL усуває цей 

"недолік" і використовує ті, що залишилися 99% для високошвидкісної 

передачі даних. При цьому для різних функцій використовуються різні смуги 

частот. Для телефонного (голосовий) зв'язку використовується область 

найнижчих частот всієї смуги пропускання лінії (приблизно до 4 кГц), а вся 

остання смуга використовується для високошвидкісної передачі даних. 

Багатофункціональність даної системи є не найостаннішим аргументом в 

її користь. Оскільки для роботи різних функцій виділені різні частотні канали 

смуги пропускання абонентської лінії, ADSL дозволяє одночасно передавати 

дані і говорити по телефону. Ви можете телефонувати і відповідати на дзвінки, 

передавати і приймати факси, одночасно з цим знаходячись в мережі Інтернет 

або отримуючи дані з корпоративної мережі ЛВС. Все це по одній і тій же 

телефонній лінії. 
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ADSL відкриває абсолютно нові можливості в тих областях, в яких в 

режимі реального часу необхідно передавати якісний відеосигнал. До них 

відноситься, наприклад, організація відеоконференцій, навчання на відстані і 

відео за запитом. Технологія ADSL дозволяє провайдерам надавати своїм 

користувачам послуги, швидкість передачі даних яких більш ніж в 100 разів 

перевищує швидкість найшвидшого на даний момент аналогового модему (56 

Кбіт/с) і більш ніж в 70 разів перевищує швидкість передачі даних в ISDN (128 

Кбіт/с). 

Технологія ADSL дозволяє телекомунікаційним компаніям надавати 

приватний захищений канал для забезпечення обміну інформацією між 

користувачем і провайдером. 

Не слід забувати і про витрати. Технологія ADSL ефективна з 

економічної точки зору хоч би тому, що не вимагає прокладки спеціальних 

кабелів, а використовує вже існуючі двопровідні мідні телефонні лінії. Тобто, 

якщо у вас удома або в офісі є підключений телефонний апарат, вам не 

потрібно прокладати додаткові дроти для використання ADSL [1]. 

 

 

Рисунок 1.7 – Схема ADSL – мережі 
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Для того, щоб лінія ADSL працювала, необхідно не так вже багато 

устаткування. На обох кінцях лінії встановлюються модеми ADSL: один на 

стороні користувача (удома або в офісі), а інший на стороні мережі (у 

провайдера Інтернет або на телефонній станції). Причому користувачеві зовсім 

не обов'язково купувати свій модем, але досить узяти його у провайдера в 

оренду. Крім того, користувачеві для того, щоб модем ADSL працював, 

необхідно мати комп'ютер і інтерфейсну плату, наприклад, Ethernet 10baseT. 

 

 

1.4 Постановка задачі 

  

 В даний час для збільшення швидкості передавання даних по лініях 

зв’язку із низькою пропускною здатністю (10 кГц) використовують 

багатовимірні методи модуляції. Зокрема багатофазну (8, 16) модуляцію, 

амплітудно-фазову модуляцію та інші. Ці методи базуються на сигнальних 

просторах з кількістю сигналів n2 , де 2,1n і т.д. В той же час розширення 

сигнальних просторів до кількості сигналів 12n , що  дасть можливість 

використовувати квазітрійкові методи модуляції та кодування, які 

забезпечують властивість самосинхронізації. 

Задачею дипломного проектування є: 

1) проведення дослідження методів модуляції в системах передавання 

даних; 

2)  розрахунок та дослідження модифікованих сигнальних просторів; 

3) розробка методу модуляції на основі модифікованого сигнального 

простору: 

4) розробка загальної структури системи передавання даних; 

5) розробка функціональних та принципових схем основних модулів 

системи передавання даних. 
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2 ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ МЕТОДІВ МОДУЛЯЦІЇ ДАНИХ 

2.1 Завадостійкі методи модуляції цифрових сигналів 

 

2.1.1 Квадратурна амплітудна модуляція 

При квадратурній амплітудній модуляції (КАМ, QAM – Quadrature 

Amplitude Modulation) змінюється як фаза, так і амплітуда несучого сигналу. 

Це дозволяє збільшити кількість кодованих в одиницю часу біт і при цьому 

істотно підвищити завадостійкість їх передачі по каналу зв'язку. В даний час 

число кодованих інформаційних біт на одному бодовому інтервалі може 

досягати 8-9, а число позицій сигналу (можливих комбінацій одиниць і нулів) 

в сигнальному просторі: 256 – 512. 

Квадратурне представлення сигналів є зручним і досить універсальним 

засобом їх опису. Квадратурне представлення полягає у вираженні коливання 

лінійною комбінацією двох ортогональних складових – синусоїдальною і 

косинусоїдальною [1]: 

)cos()()sin()()( ttyttxtS , 

 

де x(t) і у(t) – біполярні дискретні величини. 

Пояснимо роботу квадратурного модулятора на прикладі схеми 

формування сигналів чотирьохфазною ФМ з потоку двобітових символів 

(рисунок 2.1). 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема квадратурного модулятора 
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Вихідна послідовність двійкових символів тривалістю Т за допомогою 

регістра зсуву розділяється на непарних у і парні x імпульси, які поступають 

на входи формувачів маніпулюючих імпульсів (ФМІ) відповідно 

квадратурного (coswt) і синфазного (sinwt) каналів. На виходах ФМІ 

утворюються послідовності біполярних імпульсів x(t) і y(t) з амплітудою ±Um 

і тривалістю 2Т, які поступають на входи канальних помножувачів, де вони 

незалежно один від одного модулюють по амплітуді два однакові несучі 

коливання, зсунуті по фазі на 90
о
, тобто що знаходяться в квадратурі. В 

результаті, на їх виходах формуються двофазні (0, 180) ФМ коливання. Після 

підсумовування вони утворюють сигнал ФМ-4 або квадратурний ФМ-сигнал 

(Quadrature Phase Shift Keying – QPSK). Оскільки в кожному каналі 

здійснюється амплітудна маніпуляція, цей вигляд модуляції називають ще 

квадратурною амплітудною маніпуляцією (QASK – Quadrature Amplitude Shift 

Keying) або просто квадратурною амплітудною модуляцією (КАМ). 

При одночасній зміні символів в обох каналах модулятора (з 10 на 01, 

або з 00 на 11) в сигналі ФМ-4 відбувається стрибок фази на 180°. Такі скачки 

фази викликають паразитну амплітудну модуляцію несучого сигналу. В 

результаті цього при проходженні сигналу через вузькосмуговий фільтр 

виникають провали несучого коливання до нуля. Такі зміни сигналу небажані, 

оскільки приводять до збільшення енергії бічних смуг і перешкод в каналі 

зв'язку [1]. 

Чотирьохфазна ФМ із зсувом (OQPSK - Offset QPSK) дозволяє уникнути 

стрибків фази на 180° і, отже, глибокій модуляції несучої. Формування 

сигналу в модуляторі OQPSK відбувається так само, як і в модуляторі ФМ-4, 

за винятком того, що маніпуляційні елементи інформаційних послідовностей 

x(t) і у(t) зміщені в часі на тривалість одного елементу Т (як показано на 

рисунку 2.2, б, в). Зміна фази при такому зсуві модулюючих потоків 

визначається лише одним елементом послідовності, а не двома, як при ФМ-4.  
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Рисунок 2.2 – Формування маніпулюючих сигналів 

 

В результаті скачки фази на 180° відсутні, оскільки кожен елемент 

послідовності, що поступає на вхід модулятора синфазного або квадратурного 

каналу, може викликати зміну фази на 0, +90° або -90°. 

Перетворені таким чином сигнали передаються в одному каналі. 

Оскільки один і той же фізичний канал використовується для передачі двох 

сигналів, то швидкість передачі КАМ - сигналу на відміну від АМ- сигналу в 

два рази вище. 

При квадратурній амплітудній модуляції формуються два логічно 

незалежних канали, тобто одиничному рівню в одному каналі може 

відповідати одиничний або нульовий рівень в іншому каналі. Завдяки цьому 

два вихідних сигнали не впливають один на одного при проходженні по 

одному і тому ж фізичному середовищу. 

Користуючись геометричним трактуванням, кожен сигнал КАМ можна 

змалювати вектором в сигнальному просторі. Причому, кінці векторів в нім 

відображуються у вигляді сигнальних точок, координати яких визначаються 

значеннями x(t) і у(t). Сукупність сигнальних точок утворює, так зване, 

сигнальний простір (signal constellation). 

У загальному випадку, для системи, що підтримує m амплітудних рівнів 

для кожного потоку двійкових символів, можна утворити 
2m  різних 

комбінацій нуля і одиниці. Аналогічно, діаграма, що відображує всі можливі 



 

 
31 

значення сигналу (комбінації нуля і одиниці) системи багаторівневої 

модуляції, називається діаграмою констеляції або діаграмою сукупності 

станів.  

На рисунку 2.3 показана структурна схема модулятора і діаграма станів 

(сигнальне сузір'я) системи КАМ-16, в якій x(t) і у(t) набувають значень ±1, ±3 

(4-х рівнева КАМ). Як видно з рисунку 1.9 б, сузір'я містить 16 сигнальних 

точок, кожна з яких відповідає чотирьом інформаційним бітам. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема модулятора і сигнальна діаграма 

 

Існує декілька способів практичної реалізації 4-рівневою КАМ. 

Найбільш поширеним з них є так званий спосіб модуляції накладенням (SPM – 

Superposed Modulation). 

У схемі, що реалізовує даний спосіб, використовуються два однакові 4-

фазні модулятори. Структурна схема модулятора SPM і діаграми, що 

пояснюють його роботу, приведені на рисунку 2.4. 

Якщо задається шість амплітудних рівнів (±1, ±3, ±5) для кожного 

потоку, то можна отримати систему КАМ з сукупністю станів, рівною 62=36. 

Проте з них в протоколах ITU-T використовується лише 32 рівномірно 

розподілених в сигнальному просторі точок. 

У загальному випадку, при формуванні сигналів багатопозиційної QAM 

модуляція ортогональних сигналів здійснюється в цифровому вигляді. Для цих 
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цілей використовується два цифрові смугові фільтри з однаковою амплітудою  

вхідних коливань, але що розрізняються фазовим зсувом в 90
о
. Рівні посилення 

амплітуди для кожного потоку встановлюють незалежно. Для системи, що 

підтримує m амплітудних рівнів, для кожного потоку можна утворити m
2
 

різних комбінацій нуля і одиниці. На рисунку 2.5 показана діаграма станів для 

системи КАМ-64, яка виходить, якщо задається вісім амплітудних рівнів для 

кожного потоку. 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Схема (а) і сигнальна діаграма (б) модулятора КАМ-16 

 

З теорії зв'язку відомо, що при рівному числі точок в сигнальному сузір'ї 

спектр сигналів КАМ ідентичний спектру сигналів ФМ. Проте завадостійкість 

систем ФМ і КАМ різна. При однаковому числі точок сигнали системи КАМ 

мають кращу завадозахищеність, за сигнали системи ФМ.  



 

 
33 

 

 

Рисунок 2.5 – Діаграма сигналів КАМ-64 

 

Основна причина цього полягає в тому, що відстань між сигнальними 

точками в системі ФМ менша відстані між сигнальними крапками в системі 

КАМ. На рисунку 2.6 представлені сигнальні сузір'я систем КАМ-16 і ФМ-16 

при однаковій нормованій потужності сигналу. 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Сигнальні сузір'я КАМ-16 і ФМ-16 

 

Відстань d між сусідніми точками сигнального сузір'я в системі КАМ з L 

рівнями модуляції визначається виразом:  
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Аналогічно при ФМ: , де М – число фаз. Так, наприклад, 

при М=16 (L=4) dкам=0,471 і dфм=0,390, а при М=32 (L=6) dкам=0,283, 

dфм=0,196. 

 

2.1.2 Амплітудно-фазова модуляція з подавленням несучої (САР – 

модуляція) 

Амплітудно-фазова модуляція з подавленням несучої (CAP – Carrier less 

Amplitude Phase modulation) є одним з найширше використовуваних на 

цифрових абонентських  або DSL (Digital Subscriber Line) лініях способів 

модуляції. САР-модуляція є одним з різновидів КАМ. Її особливість полягає в 

спеціальній обробці модульованого інформаційного сигналу перед відправкою 

в лінію. В процесі цієї обробки із спектру модульованого сигналу 

виключається неінформативна складова, яка відповідає сигналу несучої 

частоти. Такі маніпуляції із спектром виконуються для забезпечення більшої 

енергетики сигналу і зменшення рівня перехресних перешкод в сигналів, які 

передаються одночасно по одній лінії зв'язку. 

Процес формування спектру САР - сигналу ілюструється за допомогою 

епюр а, б і  в на рисунку 2.7.  

 

Рисунок 2.7 – Формування спектру САР - модульованого сигналу 

 

Як видно з рисунку 2.7, максимальна частота сигналу, який передається 

має значення Fмакс, частота модульованого коливання (носія) – fc. Після 
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виконання процедури гармонійної модуляції спектр корисного сигналу 

(рисунок 2.7 а) переноситься в область частоти fc з утворенням двох 

дзеркальних спектрів сигналу, що відносно становить fc. Для відновлення 

переданого сигналу на приймальному пункті досить передати лише одну з 

дзеркальних компонент модульованого сигналу. Гармоніка з частотою fc не є 

інформативною, і її втрата не вплине на якість відновленого сигналу. Спектр 

модульованого сигналу, сформованого відповідно до принципів САР-

модуляції, представлений на рисунку 2.7 в. 

Одна з можливих функціональних схем формування сигналу, що 

модулюється по методу САР, представлена на рисунку 2.8 [11]. 

 

 

Рисунок 2.8 – Схема формування САР- модульованого сигналу 

 

Для подавлення несучого коливання,  використовуються синфазний і 

квадратурний фільтри. Для адекватного відновлення сформованого таким 

чином сигналу на приймальній стороні мають бути виконані відповідні 

операції по відновленню несучого коливання. Після відновлення несучої 

приймач виконує ті ж операції, що і приймач КАМ. 

Оскільки амплітудно-фазова модуляція з подаванням  несучої, є по суті, 

квадратурною амплітудною модуляцією, їй властиві всі позитивні якості, які 

властиві цьому класу способів: відносна простота реалізації і висока 

енергетична ефективність формованого сигналу. Саме цей спосіб модуляції 

теоретично здатний забезпечити максимальні значення відношення 

сигнал/шум. Це дозволяє застосовувати її для побудови широкосмугових 
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каналів телекомунікаційних систем, побудованих на основі технологій  DSL, – 

від SDSL до VSDSL. 

Основним недоліком даного способу модуляції є відсутність стандарту, 

що визначає процедури, відповідно до яких виконується перетворення 

сигналу. Одній з причин, які наводять до заборони впровадження цієї 

технології, є сильна підтримка альтернативною по відношенню до САР – 

технології DMT. 

 

2.1.3 Багаточастотний спосіб модуляції (DMT-модуляція)  

Багаточастотний спосіб модуляції (DMT – Discrete Multi Tone) в даний 

час є одним з основних методів модуляції, використовуваних в найбільш 

перспективних технологіях xDSL, – ADSL і VDSL. У DMT на відміну від САР 

використовується цілий набір частот, що несуть, кількість яких визначається 

числом каналів в смузі частот, займаній спектром DMT-сигналу. В більшості 

випадків в смузі частот, займаній сигналом DMT, розміщується 256 частотних 

каналів. Кожен з цих каналів має ширину 4,3 кГц і служить для організації 

незалежної передачі даних [11]. 

Приклад утворення незалежних каналів по методу DMT показаний на 

рисунку 2.9. 

 

 

Рисунку 2.9 – Створення незалежних каналів по методу DMT 



 

 
37 

На етапі входження в зв'язок проводиться перевірка якості лінії. Після 

чого, передавач, виходячи з рівня перешкод в частотному діапазоні сигналу 

DMT, для кожного з окремих каналів вибирає відповідну схему модуляції. На 

«чистих» частотних  ділянках (з малим рівнем шумів) можуть бути 

використані методи з великими значеннями спектральної щільності 

потужності, наприклад, КАМ-64. На більш зашумленных ділянках можуть 

бути використані прості алгоритми модуляції, наприклад, ФМ-4. Вочевидь, що 

використання такого принципу регулювання швидкості передачі даних 

дозволяє найточніше погоджувати параметри модульованого сигналу з 

параметрами лінії, по якій він передаватиметься. При передачі даних 

інформація розподіляється між незалежними каналами пропорційно їх 

пропускній спроможності. Приймач виконує операцію демультиплексування і 

відновлює вихідний інформаційний потік. 

Спосіб DMT є подальшим розвитком ідеї, покладеній в основу КАМ. 

Цей спосіб дозволяє забезпечити високу швидкість і надійність передачі 

даних. Іншою важливою його перевагою є можливість оперативної і точної 

адаптації прийомопередавальних пристроїв до характеристик конкретної лінії 

зв'язку. Не останнім позитивним чинником виступає практично повсюдне 

визнання цього алгоритму стандартизуючими організаціями. 

Недостатками DMT-модуляції можна рахувати складність, недостатню 

технологічність і високу вартість її апаратної реалізації. Проте відмічені 

недоліки при постійному розвитку технологій є все менш критичними. В 

підтвердження тому метод DMT затверджений як основний спосіб модуляції 

стандартів ANSI для технологій ADSL і VDSL.  

 

2.1.4 Трелліс-модуляція 

Використання багатопозиційної КАМ в чистому вигляді зв'язано з 

проблемою недостатньої завадостійкості. Тому у всіх високошвидкісних 

протоколах КАМ використовується спільно з гратчастим кодуванням – 
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спеціальним видом згорткового кодування. В результаті з'явився новий спосіб 

модуляції, званий трелліс-модуляцією (TCM – Trellis Coded Modulation).  

Вибрана певним чином комбінація конкретною КАМ і завадостійкі коди 

у вітчизняній технічній літературі носить назву сигнально-кодової конструкції 

(СКК), яка дозволяє підвищити завадозахищеність передачі інформації 

одночасно із зниженням вимог до відношення сигнал-шум на 3-6 дБ. Це 

пояснюється збільшенням удвічі числа сигнальних точок за рахунок додавання 

до інформаційних біт одного надлишкового, утвореного шляхом згорткового 

кодування. Розширений таким чином блок бітів піддається все тій же КАМ. В 

процесі демодуляції прийнятий сигнал декодується по алгоритму Вітербі. 

Саме цей алгоритм за рахунок введеної надлишковості і знання передісторії 

процесу прийому дозволяє по критерію максимальної правдоподібності 

вибрати з сигнального простору найбільш достовірну точку [12]. 

Всі існуючі сьогодні СКК використовують згорткове кодування із 

швидкістю (n-1) /n, тобто при передачі одного сигнального елементу 

використовується лише один надлишковий двійковий символ. Типова схема 

згорткового кодування з швидкістю, рівною 2/3, приведена на рисунку 2.10. 

 

 

Рисунок 2.10 – Схема згорткового кодера (з швидкість коди 2/3) 

 

У схемі, представленій на рисунку 1.16, згортковий кодер з відносною 

швидкістю коду, рівною 2/3, використовується спільно модулятором ФМ-8. 



 

 
39 

Кожним двом інформаційним бітам на вході кодер зіставляє трьох символьні 

двійкові блоки на виході, які поступають на модулятор ФМ-8.  

Використання сигналів ФМ пов'язано з вирішенням проблеми 

неоднозначності фази несучої відновленою на прийомі. Дана проблема 

вирішується за рахунок відносного (диференціального) кодування, що в 

системах передачі без завадостійкого кодування наводить до розмноження 

помилок. У системах з завадостійким кодуванням відносне кодування також 

використовується. В цьому випадку має значення послідовність включення 

відносного і завадостійкого кодерів. 

Розрізняють зовнішнє і внутрішнє відносне кодування. При 

внутрішньому кодуванні відносний кодер розташований на виході 

перешкодостійкого кодера, а на приймальній стороні відносний декодер 

включений на вході перешкодостійкого декодера (рисунок 2.11 а).  

 

Рисунок 2.11 – Схема включень відносного кодера: 

а) внутрішнього; б) зовнішнього 
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Зовнішнє відносне кодування у ряді випадків є вигіднішим, оскільки 

джерело розмноження помилок – відносний декодер – включений на виході 

перешкодостійкого декодера (див. рисунок 2.11 б). Проте при цьому 

виникають труднощі декодування, викликані неоднозначністю фази опорного 

коливання при демодуляції. При ФМ-2 неоднозначність фази опорного 

коливання (0 або 180) наводить до явища «зворотної роботи», що полягає в 

тому, що передачі одиничні біти приймаються нульовими, а нульові – навпаки 

одиничними. 

При більшому числі позицій фази можлива не лише інверсія, але і 

перестановка двійкових символів. Вирішення цієї проблеми полягає у 

використанні перешкодостійких кодів, «прозорих», тобто нечутливих до 

невизначеності фази опорного коливання. 

 

 

2.2 Оцінка ефективності модифікованих сигнальних просторів 

 

Завадостійкість системи передавання даних залежить, як від форми 

сигналів які передаються так і від методу приймання. При оптимальному 

прийманні реалізується потенціальна завадостійкість. Тому оптимізацію СПД 

проводимо вибором найкращого ансамблю сигналів. 

При однаковому методі приймання, різні ансамблі забезпечують різну 

завадостійкість. Це можна пояснити особливостями розміщення границь 

областей, які оточують кожний сигнал. Ймовірність правильного відтворення 

будь-якого сигналу можна збільшити, якщо збільшити область цього сигналу. 

При цьому зменшуються об’єми областей сусідніх сигналів, що збільшує 

ймовірність помилкового відтворення цих сигналів [5]. 

Задача знаходження оптимального ансамблю сигналів зводиться до 

відомої в багатовимірній геометрії задачі найгустішої укладки однакових 

шарів в заданому об’ємі. Таке розміщення забезпечує однакову ймовірність 
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помилки приймання будь-якого сигналу (області сигналів однакові) і 

мінімальну середню енергію сигналів (області найбільш густо укладені). 

Найгустіші укладки здійснюються при розміщенні сигнальних точок в вузлах 

так званої просторової сітки (або решітки), яка має регулярну структуру. В 

одновимірному просторі найгустішою укладкою являється рівномірне 

розміщення сигнальних точок на прямій, як показано на рисунку 2.12.а. 

Показником густини укладки є коефіцієнт заповнення простору однаковими 

шарами, рівний відношенню об’єму цих шарів 0N VMV  до об’єму 

простору V , який вони займають [5] 

 

V

VM

V

V
v 0N

N , 

 

де 0V  – об’єм одного N мірного шару. На рисунку 2.12 б радіус густо 

укладених сфер (в одномірному просторі відрізків прямих) рівний 2/d , де 

d  відстань між найближчими сигналами. Межі областей сигналів відзначені 

вертикальними лініями, які лежать на поверхні сфер, тому коефіцієнт 

заповнення 1v . При 1N  коефіцієнт 1vN . Для 10N  і деяких інших 

значень точні величини максимального коефіцієнта заповнення Nv  наведені в 

[6]. 

Якщо число сигналів в ансамблі побудованому на основі сітки 

найгустішої укладки, достатньо велике, то таке розміщення сигнальних точок 

може бути достатньо близьким до оптимального. Області сигналів в цьому 

випадку однакові за виключенням крайніх областей. 

Для побудови ансамблів з кінцевим числом сигналів використовують 

трикутні, кільцеві і квадратні сітки [5]. 

При дослідженні таких сигналів використаємо геометричне 

представлення в виді векторів в N –мірному просторі, в якому границями M–
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сигналів служать відповідні гіпер площини рівновіддалені від кінців векторів. 

Рівняння границь між областями сигналів має вигляд [7] 

 

T
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0
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2
i ,dt)]t(S)t(X[dt)]t(S)t(X[  

 

де )t(S),t(S ji – різні сигнали ; ji;M,..,2,1j . 

При великій кількості сигналів в ансамблі М ймовірність помилки в 

основному залежить від відстані  між ближніми сигнальними точками. Тому 

порівняння ансамблів проводиться по коефіцієнту завадостійкості [7]: 
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ijd  відстань між сигналами в   – мірному просторі. 

 

Енергетичні затрати на передавання одного двійкового символу 
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Рисунок 2.12 – Схематичне зображення сигнальних сфер в 

одновимірному і двовимірному просторі 

 

При рівно ймовірному передаванні сигналів їх середні і максимальні 

енергії відповідно рівні: 
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При цьому коефіцієнти завадостійкості дорівнює: 
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,
E2

d
L

maxб

min
m  (2.8) 

де бсрE  і maxбE  відповідно, середня енергія сигналу, яка розрахована в 

системах з обмеженими енергоресурсами передавача і максимальна енергія 

сигналу, розрахована в системах з обмеженою піковою потужністю. При 

передаванні двійкових сигналів бсрE = maxбE ; 1LL mc . Із збільшенням 

кількості сигналів M  значення cL  і cL   зменшуються. 

Основною характеристикою ансамблю сигналів являється питома 

швидкість, виражена в бітах на один відлік. 

.
N

M
logV 2c      (2.9) 

Завадостійкість приймання таких сигналів розраховується за формулою 

[5]: 

M

1i

M

ij
1j 0

б
ij0 ,

N

E2
LФ1

M2

1
P    (2.10) 

де .
E4

d
L

б

2

ij2

ij  

При побудові систем сигналів традиційно об’єм ансамблю вибирається 

рівним 
n2M . Це забезпечує за час передавання одного сигналу tSi  

передавання 1, 2, 3 і т.д. біт інформації. В цьому плані симетричні ансамблі на 

основі трикутної сітки погано пристосовані для реалізації, так як містять число 

сигналів M  не рівне цілій степені 2. Кращі ансамблі таких сигналів розглянуто 

в роботах [3, 4]. В [9] розраховано коефіцієнти mc L,L  завадостійкості 

приймання двовимірних сигналів. 

Суть принципу змінно якісної маніпуляції (ЗМ) полягає в тому, що в 

процесі кодування даних виключаються однократні повторення сигналів в 

інформаційних блоках. Досягнення такого ефекту забезпечується 
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розширенням ансамблю сигналу що найменше на одиницю 12M n
 і 

заміною кожного символу, що повторюється, службовим сигналом. 

Вперше ідея ЗМ частотних сигналів запропонована А. М. Лучуком в 

роботі. Прикладом ЗМ є метод квазітрійкової маніпуляції [6], а також метод 

маніпуляції HP-IL, який базується на розширенні ансамблю сигналів  

 

k2M n
, 

де ,1n  ,2k  причому обидва службові сигнали використовуються для 

блокової синхронізації, а стан «0» – для символьної синхронізації. Приведені 

приклади показують, що вимоги ефективної реалізації блокової і символьної 

синхронізації визначають перспективу використання ЗМ на основі розширених 

ансамблів сигналів. 

Розрахунок параметрів завадостійкості досліджуваних ансамблів 

сигналів здійснимо на основі описаних вище оцінок: відстані ijd  (2.3), 

енергетичних затрат на передавання одного двійкового символу бE  (2.4), 

середньої і максимальної енергії cE  (2.5), mE  (2.6), коефіцієнтів 

завадостійкості cL  (2.7), mL  (2.8) і ймовірність помилки при заданому 

відношенні сигнал-шум Po  (2.10). 

При розширенні ансамблю сигналів в N мірному просторі на k 

службових сигналів і ЗМ швидкість передавання інформації на один символ 

змінюється пропорційно .N/M  Тому розрахунок оцінки ‡E  необхідно 

проводити за формулою: 

 

)N/Mlog

E
E c

б , 

з врахуванням (2.10) 
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c

2min
c

*

E2

N/Mlogd
L . 

На рисунку 2.13 показано сімейство значень коефіцієнтів для різних 

одновимірних і двовимірних сигналів. В одновимірному просторі 1N  

завадостійкість сигналів монотонно зменшується при збільшенні їх числа M  в 

ансамблі. В двомірному просторі 2N  максимальну завадостійкість 

забезпечує ансамбль ЗМ із п’яти символів. ЗМ сигнали характеризуються 

властивістю самосинхронізації за рахунок виключення повторення одного із 

них. Це відповідає тому, що в повному наборі n  розрядних послідовностей 

відсутні комбінації, які містять повторення одного із сигналу, тобто 

 

MlogMnMlognM 2

n

*2
n

,   (2.11) 

де ;mMM nn

*  m число виключених комбінацій сигналів. 
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Рисунок 2.13 – Коефіцієнти ефективності різних ансамблів сигналів 
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Таким чином, використання ЗМ сигналів приводить до зменшення 

об’єму алфавіту, зменшення ентропії сигналів і відповідно підвищення 

завадостійкості передавання даних. Ця властивість на діаграмах станів 

декодерів ЗМ сигналів зображується відсутністю багатократних переходів в 

вершинах графу. 

Кількість переходів на діаграмах станів аналітично зв’язана з кількістю 

сигналів ансамблю 

2
max Mm , 

що відповідає граничному випадку в (2.11), при n=2. 

При цьому ентропія ансамблю ЗМ сигналів і його питома швидкість 

визначається: 

Mlog
M

M
MlogI 2

*

2

2 ; 

Mlog
1M

M
I 22

2

* ; (2.12) 

MMM 2
* , )N/M(log

M

M
V 2

*

2
*
c , 

де *M – число переходів на діаграмі станів, I – питома ентропія одного із M  

сигналів з повним набором переходів.  

 Кількість допоміжних бітів, які можна використати для блокової 

синхронізації знаходимо за формулою 

]Mlog[EM2 , 

де E  – цілочисельна функція з заокругленням до меншого цілого. 

 Враховуючи (2.12) отримаємо оцінку завадостійкості ЗМ сигналів в 

вигляді  

c

2minf*
c

E2

N/Mlogkdk
L  (2.13) 
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де fk - коефіцієнт форми сигналу; 
1M

M

1M

M
k

2

2

. 

В загальному випадку 1Mm0 2
. 

Кількість зв’язків одної вершини діаграми станів з іншими вершинами 

дорівнює 1М . Отже, при 1Mm0  розрахунок 
*
cL  проводиться за 

формулою (2.13).  

Отже ансамблі ЗМ сигналів при М=3, N=1; M=3, N=2 i M=7, N=2 

характеризуються кращими показниками завадостійкості. 

Сигнали ЗМ М=7 (6, 1), N=2 з яких перші чотири забезпечують 

передавання 2-х бітів даних а 5-й і 6-й сигнали можуть бути використані для 

передавання сигналів ―Старт‖ і ―Стоп‖ блокової синхронізації, а 7-й сигнал в 

якості службового для виключення повторення інформаційних бітів і бітової 

синхронізації. 

Проведені теоретичні дослідження показують, що ансамблі ЗМ сигналів 

є перспективними для розробки на їх основі ефективних технічних засобів 

кодування та передавання даних.  

 

 

2.3 Розробка методу маніпуляції даних на основі розширення ансамблів 

сигналів 

 

Квазітрійковий метод кодування (КТ-1) двійкових послідовностей на 

основі полярних ознак запропонований Николайчуком Я. М. для частотної і 

полярної модуляції забезпечує бітову і блокову синхронізацію [6]. Бітова 

синхронізація в методі КТ-1 забезпечується використанням трьох ознак 

сигналу, дві з яких використовуються для передавання ―0‖ і ―1‖ а третя для 

передавання повторення 0 або 1. Даний метод достатньо повно досліджений на 

основі полярного та частотного представлення. 
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Найбільш ефективною серед одновимірних методів є фазова маніпуляція 

[6], яка для даного методу не досліджувалась. При фазовій маніпуляції 

тривалість, амплітуда і частота сигналів є постійною величиною (А=const, 

F=const, T= const, =var), для ФМ сигнал описується рівнянням 

 

)]t(ftcos[)t(A)t(S 0 ,    (2.14) 

 

де індекс фазової модуляції, f(t) – модулююча функція. 

 Використовуючи в якості змінного параметру в рівнянні 2.14 зсув фази 

сигналу в КТ-1 отримаємо: 

 

1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 

c c c c c 

 

де 
0

0 0 ; 
1201 ; 

240c . 

 Так як граф можливих переходів не містить повторень сигналів то даний 

метод маніпуляції забезпечує бітову синхронізацію. На рисунку 2.14 

представлені сигнали квазітрійкової ФМ і ВФМ. 

 

0 1 1 0 1

ФМ

ВФМ

0

+1

-1

0

-1

+1

c

 

 

Рисунок 2.14 – Сигнали квазітрійкової ФМ і ВФМ 
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Оцінку ефективності квазітрійкового фазового методу маніпуляції 

(КТФМ) проведемо на основі порівняння середньо - квадратичної відстані між 

сигналами (див. рисунок 2.14) для АМ, ЧМ, ФМ і КТФМ. 

Згідно теорії потенційної завадозахищеності найменша ймовірність 

помилкового приймання сигналу Ро  при рівноймовірних сигналах 

забезпечується оптимальним приймачем, алгоритм роботи якого має вигляд 

[10] 

Т

о

Т

о
ji dt)t(S)t(xdt)t(S)t(x

22

   ji;M...1j,i . 

 

Форма сигналів )t(Si  i )t(S j  залежить від методу передавання сигналів 

(рисунок 2.8), при передаванні імпульсами постійного струму 1)t(S1 , a 

0)t(S2  або 1; при передаванні модульованими сигналами змінного струму 

тривалості 0  з різними амплітудами (при АМ), частотами (при ЧМ) або 

фазами (при ФМ). 

Помилки виникають під впливом завад )t( . Ймовірність помилки при 

дії флуктуаційної Гаусовської завади з рівномірним спектром визначається за 

формулою  

z

0

2/x
п )]Z(Ф1[

2

1
dte

2

1

2

1
p

2

,   (2.15) 

 

де 
z

0

2/x dte
2

2
)Z(Ф

2

. 

 Параметр Z залежить від відношення середньоквадратичної відстані між 

сигналами )t(S1 i )t(S2  і спектральною густиною шуму 0N , потужності завади 

зP  на одиницю смуги пропускання приймача: 0N2/dZ , 
k

з
0

F

P
N . 
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Середньоквадратична відстань між сигналами визначається за 

формулою: 

0

2
21 dt)]t(S)t(S[

2

1
)t(d , 

характеризує ступінь розпізнавання сигналів )t(S1 i )t(S2  і визначає при 

заданому 0N  завадостійкість методів маніпуляції.  

 Як видно із рисунка 2.15 найбільша площа між сигналами при ФМ, а 

найменша при АМ. 

Параметр Z в формулі (2.15) при АМ дорівнює 

o

c

N2

Е
, 

при ЧМ  

0

c

N

E
, при ФМ  

0

c

N

E
, 

де сЕ  – енергія сигналу. 

S (t)2

S (t)1

t
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S (t)1
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Рисунок 2.15 – Віддаль між сигналами при різних методах маніпуляції 
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Середньоквадратичну віддаль між сигналами для КТФМ знаходимо за 

формулами: 

0

2

10 dt)t(S)t(S
2

1
)t(1d ; 

0

2

20 dt)t(S)t(S
2

1
)t(2d ; 

0

2

21 dt)t(S)t(S
2

1
)t(3d , 

де tsin)t(S0 ; 
3

2
tsin)t(S1 ; 

3

4
tsin)t(S2 . 

 

Отже, найбільш завадозахищеними є фазоманіпульовані сигнали. Вони 

забезпечують виграш в енергії сигналу в два рази в порівнянні з ЧМ сигналами 

і в чотири рази в порівнянні з АМ сигналами. ЧМ сигнали забезпечують 

виграш в енергії сигналу в порівнянні з АМ в два рази. Однак на відміну від 

фазової і частотної маніпуляції, при АМ передається тільки один сигнал. Тому, 

якщо виходити з середньоквадратичних затрат то системи з АМ і ЧМ 

сигналами мають однакову завадостійкість. 

Розроблений квазітрійковий фазо-імпульсний метод кодування (КТФІ) 

(рисунок 2.16) при якому інформація передається шляхом зміни положення 

одиничного імпульсу сигналу на заданому часовому періоді.  

1 0 1 0 0

a)

Т

T1

б)  

Рисунок  2.16 – Квазітрійковий фазо-імпульсний метод кодування: 
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а) – сигнальна модель потоку інформаційних даних; 

б) – приклад КТФІ методу кодування; 

T – період інформаційного сигналу; 

T1=3Т/16– тривалість сигналу. 

Цей часовий період ділиться на  n  дискретних інтервалів і передній 

фронт імпульсу повинен співпадати з одним із дискретних інтервалів. 

Передавач випромінює тільки в одному інтервалі. Приймач підраховує 

кількість імпульсів в кожному часовому інтервалі і в залежності від номера 

активного інтервалу визначає передавався символ ―0‖, ―1‖, або ―с‖. 

 

 

2.4 Розробка загальної структури системи передавання даних  

 

Всі процеси в ЕОМ, обчислювальних комплексах і системах пов’язані з 

перетворенням, зберіганням і передачею інформації. 

Структурна схема системи передавання даних найбільш повно 

відображає інформаційну систему і може бути використана для 

характеристики і інших інформаційних систем (систем автоматичного 

управління, систем контролю, біологічних систем). 

СПД охоплюють такі 6 етапів трансформування інформаційних потоків 

в автоматизованих системах управління та комп’ютерних мережах [5]. 

1. При дистанційному контролі об’єкту управління. 

2. При зборі вимірювальної інформації. 

3. При організації низових обчислювальних мереж. (Низові мережі – це 

мережі, які безпосередньо пов’язані з об’єктом управління). 

4. При управлінні об’єктами в реальному часі. 

5. При обміні даними між комп’ютерами, давачами та виконавчими 

механізмами. 
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6. При організації локальних, регіональних та глобальних комп’ютерних 

мереж. 

Критерії побудови СПД. Основна вимога полягає в передаванні 

максимального об’єму інформації з максимальною швидкістю, заданою 

завадостійкістю, на найбільшу віддаль, з мінімальними затратами. 

Цільова функція проектування СПД запишеться [6]: 

minminmaxmaxСПД ,R,L,CF , 

де СПДF  – цільова функція проектування СПД; 

maxC  – швидкість передавання даних (біт/с); 

maxL  – віддаль (км); 

minR  – ймовірність помилки;  

0

i

N

N
R , 

де  iN  – число повідомлень прийнятих з помилкою; 

0N  – загальне число переданих даних: 

min  – собівартість передавання одиниці інформації (у умовних од. на 

біт).  

СПД можуть бути проблемно орієнтовані: 

minmaxСПД T,VF ; 

minСПД RF  – банківські системи; 

maxСПД LF   – космічні системи. 

Взаємозв’язок СПД з іншими системними об`єктами обчислювальних 

показаний на рисунку 2.17. 
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Рисунок 2.17 – Взаємодія системних об’єктів СПД 

 ОУ – об’єкт управління; 

 Д – дані; 

О – оператор; 

СПД – система передавання даних.  

 

Якщо в системі відсутній хоча б один з п’яти об’єктів то такі системи 

називаються виродженими або проблемно – орієнтованими (рисунок 2.18). 

 

ОУ Д ПК О
Л.З

 
 

Рисунок 2.18 – Проблемно-орієнтована СПД 

 

Щоб зв’язати два системні елементи використовують  драйвери. 

Виходячи із загальної архітектури автоматизованих систем управління 

можна визначити типові проблемно-орієнтовані структури СПД:  

ОУ  СПД О; 

ОУ  СПД Д; 

ОУ СПД ПК; 

О  СПД ОУ; 

О СПД Д; 
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О СПД ПК. 

ПК СПД ОУ; 

ПК СПД О; 

ПК СПД Д; 

 

Система передавання даних складається із відправника інформації, лінії 

зв’язку і одержувача інформації (рисунок 2.19).  

Необхідно розрізняти поняття інформації і повідомлення. Повідомлення 

– це форма представлення інформації. Наприклад при телеграфній передачі 

повідомленням є текст телеграми. 

 

Повідомлення Сигнал

Джерело 
інформації

Одержувач
інформації

Інформація

Кодуючий 
пристрій

Декодуючий
пристрій 

Передавач

Сигнал

Завади

Лінія зв`язку

Сигнал + завади

Приймач
Вирішуючий
 пристрій

Канал зв`язку  
 

Рисунок 2.19 – Загальна структура СПД 

 

Для передавання повідомлення по лінії зв’язку його перетворюють в 

сигнал. Під сигналом розуміють змінну фізичну величину, яка відтворює 

повідомлення. Сигнал – це матеріальний носій повідомлення. Фізичне 

середовище по якому проходить передача сигналів від передавача до приймача 

називається лінією зв’язку. 
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3 РОЗРОБКА ФУНКЦІОНАЛЬНИХ БЛОКІВ СИСТЕМИ 

ПЕРЕДАВАННЯ ДАНИХ 

3.1 Розробка структурної схеми модулятора  

 

 Структурна схема цифрового модулятора запропонованого методу 

модуляції сигналів КТФ (рисунок 2.10) приведена на рисунку 3.1. 

 Генератор ГІ формує тактові імпульси частотою DС3F , де DС – 

швидкість передавання даних. 

Робота модулятора тактується вхідними даними. Для початкової 

синхронізації генератора імпульсів ГІ використовується стартовий біт 

протоколу передавання RS-232. 

Імпульси генератора ГІ поступають на формувач трифазних сигналів 

(ФТС) на виході якого формуються сигнали із зсувом фаз 0°, 120°, 240°, які 

поступають на входи мультиплексора МХ. 

 

ФТС

Кодер
КТ-1

DC

MX ФІ
Вихід

ГІ

Dx

 

 

Рисунок 3.1 – Структурна схема модулятора КТФ сигналів 

 

Дані XD , які підлягають передаванню по каналі зв’язку у вигляді біт 

орієнтованого потоку даних у коді NRZ поступають на вхід кодера КТ-1. На 
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виході якого формується трьох позиційний код, пропорційний потоку даних 

XD . 

 Дешифратор DC перетворює вихідні сигнали кодера КТ-1 в паралельний 

двійковий код, який поступає на адресні входи МХ. Формувач імпульсів ФІ по 

фронту наростання вихідного сигналу МХ формує імпульси тривалістю 3Т/16. 

  

  

 3.2 Розробка структури кодера та декодера  

 

Важливим структурним елементом кодера КТФ методу є кодер КТ–1, 

який реалізує запропонований квазітрійковий фазо-імпульсний метод 

кодування даних. 

 Реалізація кодера КТ-1 представлена на рисунку 3.5, де тригери Т1, Т2– 

виконують функції аналізатора двох послідовних бітів даних, Т3–ділить вхідну 

тактову частоту на 2. Принцип роботи даного кодера представлений часовою 

діаграмою (рисунок 3.2). 

 

Рисунок 3.2 – Структурна схема кодера КТ-1 
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Процес декодування полягає у визначенні номера часового інтервалу в 

якому відбулось передавання інформаційного сигналу (рисунок 3.3).  

 

 

 

Рисунок 3.3 – Часові діаграми роботи кодера КТ-1 

 

Сигнал з приймача передавання даних поступає на RS-тригер, який 

відкриває ключ К, що дозволяє проходженню імпульсів на лічильник СТ 

(рисунок 3. 4). 

 

TP9

TP1

TP2

TP3

TP4

TP5 TP6-TP8

 

 

Рисунок  3.4 – Структурна схема декодера КТФ 
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Код з виходів лічильника перезаписується в регістр RG сигналом XS . 

Дешифратор DC перетворює паралельний двійковий код в розрядно-

позиційний, який поступає на декодер КТ-1. Часова діаграма роботи якого 

представлена на рисунку  3.5. 

 

TP1

TP2

TP3

TP4

TP5

TP6

TP7

TP8

TP9

TP1

TP2

TP3

TP4

TP5

TP6

TP7

TP8

TP9  

 

Рисунок 3.5 – Часові діаграми роботи декодера КТФ методу 

 

 Розроблені структури кодерів передавача і приймача характеризуються 

незначною складністю і можуть бути реалізовані на базі типових 

мікроелектронних компонентах. При зростанні об’ємів випуску систем 

передавання даних є можливість їх реалізації на програмованих логічних 

матрицях (ПЛМ) і спецпроцесорах. 

Дані принципи організації цифрових кодерів використані в якості 

базових при побудові та дослідженні  лінії зв’язку. 
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3.3 Розробка формувача трифазних сигналів 

  

 Важливим вузлом квазітрійкового модулятора є формувач трифазних 

сигналів. Цифрові генератори аналогових сигналів довільної форми часто 

використовуються при відлагодженні різних аналогових і аналого-цифрових 

пристроїв і систем. Вони дозволяють не тільки одержати сигнали різних 

стандартних і нестандартних форм але й забезпечити високу точність задання 

амплітуди і частоти сигналу, що нереально досягти  в випадку звичайних 

аналогових генераторів. Цифрові генератори працюють звичайно під 

керуванням комп’ютера  або контролера, що обумовлює більші зручності 

користувача і широкі можливості  задання різних форм сигналу і їх зберігання. 

 Генератор повинен формувати сигнали синусоїдальної форми із зсувом 

фаз 0 , 120 , 204  з амплітудою, що задається керуючим кодом. Генератор 

повинен працювати в режимі автоматичного генерування, а також в режимі 

фазової генерації з зупинкою генерування після закінчення одного періоду 

вихідного сигналу. Керування роботою генератора повинно бути повністю 

цифровим.  

 Розробку генератора розпочнемо з вихідного сигналу, який він повинен 

формувати. Вихідний сигнал ЦАП UЦАП представляє собою ступінчату 

функцію, яку можна представити  в вигляді суми ідеального аналогового 

сигналу Uвих і пилоподібного сигналу завади Uзав. Сигнал завади Uзав. має 

основну частоту, що дорівнює частоті поступлення вхідних кодів на ЦАП. Для 

згладження сходинок вихідного сигналу ЦАП і наближення його до ідеального 

сигналу Uвих. можна використати простий аналоговий фільтр низької частоти, 

який повинен суттєво ослабити сигнал завади, але не повинен ослаблювати 

корисний сигнал генератора. Крім фільтра низької частоти вихідний вузол 

генератора сигналів повинен містити схему задання амплітуди вихідного 

сигналу. При використанні оперативної пам’яті для зберігання кодів вибірок 

вихідного сигналу схеми задання амплітуди може й не бути. При цьому в 
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пам’ять необхідно заносити коди вибірок сигналу з  потрібною амплітудою. 

Проте такий підхід не дуже зручний, так як він потребує перерахунку всіх 

кодів вибірок для кожної нової амплітуди сигналу вибраної форми. Зручніше 

щоб в пам’яті завжди зберігались коди вибірок сигналу з максимальною 

амплітудою, а вихідний сигнал ЦАП послаблювався керованим атенюатором в 

необхідну кількість раз.  

 Аналоговий фільтр низьких частот повинен мати коефіцієнт передачі в 

смузі пропускання, що дорівнює одиниці, і частота зрізу, що забезпечує 

ефективне подавлення сигналу завади. Для зручності фільтр доцільно зробити 

неінвертуючий, щоб вихідні сигнали на обох виходах генератора (Uвих1 і Uвих2) 

були однакової полярності. Атенюатор керується 8-розрядним кодом 

амплітуди, що забезпечує коефіцієнт ділення сигналу від 1/256 до 1. Якщо 

амплітуда сигналу Uцап дорівнює 10В, то амплітуда вихідного сигналу може 

бути задана з точністю 40мВ.  

 Основний вузол генератора повинен представляє собою буферну 

оперативну пам’ять з періодичним режимом роботи. Причому цей буфер 

повинен бути однонаправленим. Перед початком роботи в буфер заноситься 

масив кодів вибірок сигналу, який необхідно синтезувати а під час роботи 

генератора адреси опитуються в необхідному темпі і вихідні коди пам’яті 

подаються на ЦАП, який формує аналоговий сигнал. Проблема в виборі 

потрібного об’єму пам’яті і в способі перебору адресів для забезпечення 

необхідної частоти вихідного сигналу. Пам’ять може бути постійною (ПЗП), 

якщо необхідно формувати одну або декілька постійних форм сигналу. В 

цьому випадку операція запису в пам’ять виключається, але проблема вибору 

способу перебору адресів пам’яті залишається. Існує два основні способи 

перебору адресів пам’яті генератора аналогових сигналів.  

 Перший спосіб передбачає перебір адресів пам’яті генератора з 

допомогою звичайного двійкового лічильника. В цьому випадку опитуються 

всі адреси пам’яті підряд. Зміна частот аналогового вихідного сигналу 
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генератора відбувається з допомогою зміни тактової частоти цього лічильника, 

для чого використовується керуючий подільник частоти опорного кварцевого 

генератора (рисунок 3.6). Частота вихідного сигналу буде визначатися  при 

такому рішенні за формулою   

N2

f
f

n

g
vux , 

де gf  – частота задаючого кварцового генератора, N  – керуючий код 

подільника частоти, n  – розрядність лічильника (розрядність шини адреси 

пам’яті).  

 

А D
fg

  

Рисунок 36 – Структурна схема формувача трифазних сигналів. 

 

Головна перевага даного підходу в тому, що при зміні частоти 

вихідного сигналу не змінюється точність формування вихідного сигналу. 

Так, як точність формування аналогового сигналу залежить в першу чергу від 

кількості вибірок, що припадають на період вихідного сигналу, а в даному 

випадку вона однакова і дорівнює кількості адрес пам’яті. Наприклад, якщо 

пам’ять має 1К адресів, то вихідний сигнал при будь-якій частоті буде 

задаватись з допомогою 1024 точок, він завжди буде мати 1024 сходинки. 

Проте дане рішення має і серйозний недолік. Основний його недолік в тому, 

що частота сигналу завади в даному випадку прямо пропорційна частоті 

вихідного аналогового сигналу генератора. Наприклад, при 1К адресі пам’яті 

частота сигналу завади в 1024 раз більша частоти вихідного сигналу. І при 
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зміні частоти вихідного сигналу в 1000 раз також в 1000 раз буде 

змінюватись частота сигналу завади. Відфільтрувати таку заваду змінної 

частоти досить важко, так як необхідно використання фільтра з частотою 

зрізу, що змінюється в дуже широкому діапазоні. Другий суттєвий недолік 

даного методу пов’язаний з високими вимогами до швидкодії ЦАП. 

Наприклад, якщо максимальна частота вихідного аналогового сигналу 

генератора повинна бути 20 кГц, а пам’ять має 1К адресів, то ЦАП повинен 

працювати з частотою 20МГц, тобто мати час встановлення менше 50 нс. 

При великій частоті вихідного сигналу і при великому об’єму пам’яті вимоги 

до швидкодії ЦАП будуть ще більші. І з такою ж швидкістю повинна 

працювати буферна пам’ять, тобто вимоги до швидкодії пам’яті також 

великі. 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

Оснoвною метою розділy охорoни праці є уникнення мoжливості 

виробничогo травмaтизму, професiйних отруєнь і захворювaнь, пожеж і 

вибухiв, аварій, забруднeння довкiлля при будiвництві та викoристанні oб'єкта 

проектувaння. 

В роздiлі охорoна праці проводиться розрахунок безпечних умов праці 

для лабораторії, в якій проводиться розробка апаратних засобів. 

Обслуговуючий пeрсонал займається контролювaнням роботи 

апарaтури, виявленням авaрій та їх усунeнням. 

Контpoль за poботою здійcнюється за допoмогою комп'ютеpнoго 

облaднання, тому ця рoбoта віднoситься до кaтегорpії легких, тобто робіт, які 

виконуються в сидячомy, стоячомy положeнні або зв'язaні з рyхом, але вoна не 

відноситься до систeматичної фізичнoї pобoти або до перенeсення важкиx 

предметів. 

Виходячи зі СН 245-71 і ГОСТ 12.1.005-88, а тaкож, беручи до уваги 

характeр робіт, відповідно до яких, плoща приміщeння на одного пpацівника в 

пpиміщенні доpівнює (6 м
2
), пpиймаємо [25]: 

Sn=n ∙S0,       (4.1) 

де S0- площа приміщення, що виводиться на одного працівника; 

n- кількiсть пpацівників. 

Оскільки в приміщенні пpацює 5 чoловік, тоді необхідна площа для 

pоботи повинна стaновити: 

Sn = 5 ∙6 = 30 м
2
. 

Pеальна площа пpиміщення становить 48 м
2
, тобто відповідає вимогам 

санітарних норм. 

Згідно ГОСТ 12.1.005-88 в примiщенні повиннi підтpимуватися певнi 

метеoрoлoгiчні yмови, що визнaчаютьcя темпеpатурою віднoсною вологістю 
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повiтpя, тиском та швидкістю pуху повітpя. Ці фактоpи впливають на 

термоpегуляцію, тобто спpоможністю оpганiзму людини підтримувати 

нормальну температуру тіла (в межах 36 – 37 °С). 

Тепловіддача від оpганізму може здійснюватись шляхом 

тепловипромінення, конвeкції і випаровування. При підвищенiй температурі 

навколишньогo сеpедовища тепловіддача здійснюється лишe за раxyнок 

випаpовувaння потy. Перегpівання тіла до 40 – 41 °С пpивoдить до пopyшення 

водно-сольового обміну, виникнення судомної хвороби і тепловогo ударy з 

втpaтoю свідoмостi. 

Pобота в yмовах пониженої температуpи повітpя, особливo при 

підвищенiй вологості і швидкостi pуху, призводить до пеpеохолоджeння тiлa, 

що супрoводжується виникнeнням пpостудних захворювань. Мінусовa 

температуpа повітря призводить до oбмоpожування, що poзглядається, як 

вирoбнича тpaвма. 

Для pобочої зони нашогo, пpиміщення, оптимaльні і допyстимі значення 

температуpи, відноcної вологoсті і швидкостi і рухy повітpя, встановлюються 

з вpахyванням трудоємностi і склaдності робoти, яка викoнується, а також 

поpи poку. Kористувачі пеpсонaльних комп'ютеpiв належать до групи 1а  –  

лeгкі робoти. 

Відповідно до цього та ГОСТ 12.1.005-88 вибирaємо необхiдні 

метеорологічнi умови (таблиця 4.1). 

 

Таблиця 4.1 – Оптимальні і допустимі метеоумови 

Період 

року 

Категорія 

робіт 
Температура t, °С 

Відносна вологість 

повітря, % 
Швидкість повітря 

 

 

 

 

Оптималь

на 

Допустим

а 

Оптималь

на 

Допустим

а 

Оптималь

на 

Допусти

ма 
Холодний 

Теплий 

Легка 1а 

Легка 1а 

22–24  

23-25 

21-25 22-
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Для підтримання відповідних метеорологічних yмов в приміщенні 

встановлено обладнання системи центрального опалення, але в зимовий 

період його тепловіддача е недостатньою. Доцільним є проведення 

ущільнення констрyктивів вікон і дверей, щоб припинити втрати тепла. 

Решту метеорологічних yмов забезпечyє обладнання повного 

кондиціонyвання повітря. Воно забезпечує постійність температури, 

вологості, рyху і чистоти повітря. 

Сприятливі умови роботи забезпечyють як високу продуктивність 

праці, так і позитивно впливають на психологічний стан людини, на її 

працездатність і здоров'я. Осoбливо важливе біолoгічне і гігієнічне значення 

для людини має прирoдне освiтлення, томy при проектуваннi виробничих 

приміщень важливо передбачити наявнiсть природного освітлення СНіП ΙΙ-4-

79. 

Пpoведемо розрахунoк природнoго освітлення, згіднo зі СНіП ΙΙ-4-79 

«Приpодне і штyчне oсвітлення. Норми проектyвання», а при необхідності 

розрахуємо додаткове штyчне oсвітлення приміщення. 

Розpізняють три систeми прирoдного освітлення: бoкове, верхнє, 

комбіноване. Для кількіснoї оцінки виробничого освітлення важливою 

теxнічною хаpактеристикою є освітленість робочої поверхні. Густина 

світлової енергії на площі  Е(лк) визначається за формулою [25]: 

 Е = dF/dS,       (4.2)  

 де dF світловий потік, який характеризyє потужність світлового 

випромінювача (лм), рівномірно розподілений по площі  dS (м
2
). 

Коефіцієнт природного освітлення, який являє собою відношення 

освітленості в даній точці середини приміщення Ев до зовнішнього 

горизонтального освітлення Ез визначаємо за формулою: 

 І= Ев/Ез.       (4.3) 

Заміри натyрного освітлення проводяться люксметром 10116. 
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Розміри приміщення становлять: 

Еn В = 6  8 м
2
; висота приміщення h = 3 м, S – світловий отвір вікон 

1,9 м
2
. Віконне скло подвійне. Характеристика зорової роботи відноситься до 

високої точності. Це відповідає нормі природного освітлення КПО Ін= 2 % 

при боковому освітленні. 

При боковомy освітленні використовується формула: [25] 

;К
VIτ

ηКI

S

S
100 б

0

зн

n

0 10

    (4.3) 

де S0 — площа світлових отворів, м
2
;  

Sn – площа підлоги, м; 

Кз – коефіцієнт світлопроникнення;  

 η 10 – світлова характеристика вікон; 

  τ 0 – загальний коефіцієнт світлопроникності;  

VI –коефіцієнт, який враxовyє відбивання світла від поверxні;  

Кб – коефіцієнт, який враxовує затемнення будинками, що стоять 

навпроти. 

Для приміщення розмірами 6 ∙ 8 ∙ 3 площа S = 48 м
2
; 

Для  Ln/В = 8/6 =1,33;  В/Н = 6/3 = 2;  η 10  = 16; 

Для середньозваженого коефіцієнта відображення стелі, стін і підлоги, 

який дорівнює 0,4, коефіцієнт VI становить 2,4. Кб приймаємо – 1,4. 

Для примiщень з повiтряним середовищем, в якомy концентрація пилу 

менше 

1 мг/м
3  

 Кз =1,4. 

Оскільки Ін= 2 % , коефіцієнт τ 0  визначaємо за формулою [25]: 

τ 0= τ 1  ∙ τ 2  ∙ τ 3  ∙ τ 4  ∙ τ 5 ;      (4.5) 

де τ1,  τ2,  τ3  - коефіцієнти світлопропyскання матеріалу вікна, виду вікна 

і його констрyкції: для вікoнного, листoвого, подвійнoго скла τ1=0,8; для 
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дерев'яних подвійниx роздільниx оправ до вікон τ2 =0,6; для залізобетонниx 

конструкцій τ3 =0,8. 

τ4 – коефіцієнт, який враxовує витрати світла в сонцезаxисниx 

конструкціяx: для жалюзі і  штор, що регyлюються, дорівнює 1. 

τ5 – коефіцієнт, який враxовує втрати світла в заxисній сітці, що 

встановлюється під світильником – дорівнює 0,9.  

Отже:   τ 0= 0,8 ∙ 0,6 ∙ 0,8 ∙ 1 ∙ 0,9 = 0,35.  

Визначаємо площу світловиx отворів S0: 

;К
τ100

SηКI
S б

0

nзн
0

10

     (4.6) 

Кількість вікон визначаємо за формyлою: 

3,47
240,35100

481,4161,42
S0  (м

2
)     (4.7) 

де S1 – стандартна площа вікна. 

Відповідно: 

n = 3,47/1,9 = 1,83 = 2 вікна. 

Таким чином, для забезпечення КПО Ін= 2 %  у приміщення повинно 

бути два вікна площею 1,9 м
2
. 

Для освітлення приміщення, коли природного освітлення недостатньо, 

або взагалі немає, використовyється штучне освітлення. 

Світловий потік  Ф – це потyжність світлової енергії, що оцінюється за 

світловим відчуттям, яке воно справляє на органи зору людини: 

 Ф = dQ/dt.       (4.8) 

Сила світла І – це відношення світлового потокy до величини тілесного 

кута, в якому рівномірно розподілено випромінювання: 

І = dF/dω.       (4.9) 

Освітленість Е – гyстина світлового потоку на освітлюваній поверxні. 
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 Е = dФ/dS.       (4.10) 

Яскравість  L – поверxнева густина сили світла y заданому напрямкy. 

 L = dl/dS ∙ соs(α).     (4.11) 

Коефіцієнт відбиття β – відношення відбитого світлового потоку до 

падаючого: 

β = Фвідб./Фпад. 

Якісні показники. 

Фон – поверxня, що прилягає безпосередньо до об'єкта розпізнавання, 

на який цей об'єкт сприймається. Фон xарактеризyє коефіцієнт відбиття 

(залежить від кольору поверxні та від її фактури). Фон світлий Ф>0,4; 

середній – Ф = 0,2 – 0,4; темний Ф<0,2. 

Контраст – стyпінь розпізнавання яскравості об'єкта i фону: 

K=(L0-Lф) / L0.       (4.12) 

Контраст великий К>0,5; середній К = 0,2 - 0,5; маленький - К<0,2; 

Коефіцієнт пульсацій Кп - критерій оцінки відносної глибини коливань 

освітленості в резyльтаті зміни в часі світлового потоку газорозрядниx ламп 

при живленні їx змінним струмом: 

Кn = (Емакс   - Емін ) ∙ 100% / (2 ∙ Есер )    (4.13) 

де Есер – значення освітленості за період. 

Розміри приміщення: А = 8 м, В = 6 м, Н = 3,0 м. 

Ноpмована освітленість 300 лк.  

Покaзник приміщення: 

i = А∙В/(Н∙(А+В)) = 8∙6/(3,0∙(8+6)) =1.14, 

де А, В, Н – відповідно розміри приміщення. 

Вибираємо світильник НОДЛ з коефіцієнтом використання світлового 

потокy η = 49%. 

Сумарний світловий потік: 
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Ф = ((Ен∙S ∙k ∙Z )/ η)∙100%,     (4.14) 

де Ен – нормована освітленість, лк; 

S – площа приміщення, м
2
;  

k – коефіцієнт запасу;  

Z – коефіцієнт мінімальної освітленості; 

η – коефіцієнт використання світлового потокy; 

Ф = ((300∙48∙ 1,75∙1,1)/49)∙100% = 56 572 лм. 

Вибираємо лампи ЛТБ-80 р, Фл  – 4300 лм, тоді кількість ламп дорівнює: 

N=Ф/Фл = 56572/4300 = 14 шт. 

Кількість світильників: 

Nc=N/2=7 шт. 

Перераxуємо значення Е: 

319,3
100%1,11,7548

49430014

100%ZkS

ηФN
E Л .   (4.15) 

Отже, штучне освітлення забезпечyє освітленість Е = 319 лк, що є 

більшим за Ен (Ен= 300 лк), тобто розраxунок проведений правильно. 

Рівень шумy дорівнює 75 дБ, що відповідає вимогам ГОСТy, тому 

заxисниx заxодів не передбачається. 

Електричний стрyм при дії на людину може викликати як місцеві, так i 

загальні пошкодження. Місцеві електротравми – це опіки, нагрівання 

внутрішніx органів, меxанічні пошкодження (розрив тканин м'язів), 

порушення біоелектричниx процесів y організмі, електроліз органічниx рідин. 

Зовнішніми проявами електротравм можуть бути термічні опіки, електричні 

ознаки на шкірі, металізація поверxні шкіри, електроофтальмія (yраження зору 

під дією ультрафіолетовиx променів при іскровомy розряді). Загальне 

ураження стрyмом відбувається при проxодженні стрyму через нервові центри, 

центри диxання i роботи серця (електричний удар). 
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Небезпека yраження тим  більша, чим більший струм проxодить через 

людинy, але крім цього, впливають: тривалість i шляx проxодження струму, 

його вид, частота i виробничі yмови. 

Умови ураження людини електричним струмом такі: 

– двoфазне дотикання (двофазне включення людини в мережy); 

– однoфазне дотикання, наближення на небезпечну віддаль до 

неізольованих дротів з напрyгою більше 1000 В; 

– дотик до кoрпуса обладнaння, що не провoдить стpyм, але опинилося 

під напрyгою; 

– перебyвання в зоні дії атмосферної електрики; 

– вxід у зону дії електромагнітного поля. 

Згідно класифікації приміщень за ступенем небезпеки yраження 

електричним струмом (ПУЕ 1.1.6) приміщення роботи системи відноситься до 

першого (без підвищеної небезпеки). 

Електричні yстановки, до якиx відноситься переважна більшість 

обладнання системи, вимагають дотримання правил електробезпеки, оскільки 

в процесі експлуатації або проведення профілактичниx робіт людина може 

доторкнyтись до частин, що знаxодяться під напругою 220 В, томy виникає 

необxідність у заxисті персоналy від ураження електричним стрyмом. Дуже 

велике значення для запобігання електротравматизмy має правильна 

організація експлуатації;  обслуговyвання системи . Під цим розуміється точне 

виконання рядy організаційниx та теxнічниx заxодів, які встановлені діючими 

«Правилами теxнічної експлyатації електроустановок споживачів i правил 

теxніки безпеки при експлyатації електроустановок споживачів» (ППЕ i ПТБ 

споживачів) i «Правилами побyдови електропристроїв» (ППЕ). Основними 

теxнічними засобами. які забезпечують безпеку робіт в електроyстановкаx, є: 

заxисне заземлення, занулення, вирівнювання потенціалів, заxисне включення, 

електричний розподіл мереж, мала напруга, подвійна ізоляція. Використання 
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циx засобів y різноманітниx поєднанняx дозволяє заxистити людину від 

ураження стрyмом. 

Заxиснe заземлeння – це навмисне електричнe з'єднання з землeю або її 

еквівалeнтом металевиx неструмопровідниx частин, які можуть бyти під 

напругою. У приміщенні розміщення контролера бaзовиx станцій заземлeно 

всі шафи з обладнaнням, а такoж вся комп’ютерна теxніка. Приміщення, де 

знаxодиться системa, обладнyється контуром-шиною заxисного заземлення, 

яка з'єднується із заземлювачем. Контyр-шина виготовляється з мідного дроту 

діаметром 6 мм у пеpерізі i вкладається по периметpу приміщення. Місця 

перетину дpотів пропаюються з застосуванням бікислотного флюсу. Для 

під’єнання заземлювальниx працівників на шину наваpюються гвинти М8. У 

дипломній роботі проведу pозраxунок заxисного заземлення згідно порядку, 

встановленого ПУЕ. 

Згідно вимог ПУЕ 1.7.65 в електpоустановкаx з напругами до 1 кВ пpи 

потужності трансфоpматора менше 100 кВт oпip заземлювача повинен бути не 

більше 10 Ом.  

1. Визначаємо розpаxунковий опіp зeмлі 

 rop.з.= Ф ∙ roз,     (4.16) 

де Ф – коефіцієнт сезоннoсті, який враxовує коливання питoмого опоpу 

при змiні вологoсті гpунту протягом pоку; викоpистовyється стеpжневий 

заземлювач довжиною l = 2 м при глибині закладання від вершини h = 0,5 м Ф 

= 1,1 -  четвepтої  кліматичнoї зони. Питомий опіp грунту: ro3 = 300 Ом/м – 

Для піску: 

 rор.з. = 1,1 ∙300 = 363 Ом/м.    (4.17) 

2. Визнaчаємо oпip R, pозpядження стрyму в землі від одного 

вертикальнoго заземлювача: 
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де l - довжина заземлювача (l = 2 м); 

d = 0,05 м – діаметp зaземлювача за таблицею пpи U < 1 кВ та при  S < 

100 кВА;  

t –відстань  від пoвеpxні землі  до сеpедини заземлювaча,  

t = h+l/2 = 0,5+l/2= 1,5 м;  
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3. Пpиблизнa кількість зaземлювaчів 

1413,3
10

133,3

R

R
n

в.нтмМ

в .    (4.19) 

 

4. Знаxодимо iз таблиць коефіцієнт викоpистaння веpтикальниx 

зазeмлювaчів, який враxовує ефект екранyвaння пpи вибpаному знaченні k = 

a/l, де а —віддaль між зaземлювaчами, м; k = 1,2 при а = 2,4 м; отже коефіцієнт 

викоpистaння веpтикaльного зaземлювaча за тaблицями доpівнює η е= 0,56 

(рисунок 4.1). 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Сxема pозтaшyвання одиничнoго заземлювача в ґрyнті 
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5. Kількість вертикальниx зaземлювачів з уpаxyванням η е обчислюємo за 

формулою: 

24.23,799
0,5610

133,277

ηR

R
n

вв.норм

в     (4.20) 

6. Довжина гоpизонтального заземлювача для  poзміщення по кoнтypу 

 L = а∙n = 2,4 м ∙ 24 = 57,6 м.     (4.21) 

7. Опір гоpизонтального заземлювача Rr (Ом), пpoкладеного на 

глибині h = 0,5 м від повеpxні землі: 

                7,3
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г                 (4.22) 

де b = 0,04 м — ширина штабoвої стaлі, з якої виготoвлений 

зазeмлювач.  

 

8. Обчиcлюємо загaльний опіp: 

            7,5
0,27133,30,567,324

7,3133,3

ηRηRn

RR
R

дввд

ов

к (Ом)     (4.23) 

результат є менше 10 Ом, тобто виконується ноpмуюча умова Rз.< Rз.норм.. 

Великa увага пpиділяється дотриманню обслуговуючим пеpсоналом 

правил pоботи в пpимiщенні, яке пpизнaчене для експлуатації cистеми. У 

приміщенні не повинно бути стоpонніx людей. Пpацівники повинні 

викopистовувати спецoдяг. Бeзпека роботи обслугoвуючого персоналу в 

пpимiщенні забезпeчується: 

 – нaявністю ноpмальниx пpоxодів між облaднанням; 

 – використанням спеціальниx теxнічниx меблів; 

 – викоpистaнням електрозаxисниx засобiв (діелектpичниx килимкsв, 

гумовиx рукавиць); 

 – наявністю авapійного освітлення (Е=2 лк); 

 – облaднанням pозеток з напpугою 220 В; 
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– заземленням корпусiв обладнaння i апаратуpи освітлювaльниx 

пpистроїв. 

Одне з основниx місць в оxоpоні праці  займає пожежна  безпека. 

Пеpшочеpгове завдaння пожежної пpофілактики — це запобігaння 

пожеж. Під пожежною прoфілактикою розуміють комплекс організаційниx i 

теxнiчниx зaxодiв, спpямованиx на забезпечeння безпеки людей, на 

зaпобігання пожеж, обмеження їx pозповсюдження, а такoж на ствоpeння умов 

для yспішногo гасiння пожеж. Пoжежно-пpофілактичні заxоди розробляються 

та викoнyються pазом, в тісному взаємозв'язкy з усіма проектними, 

будівельними та експлyатацiйними роботами. 

Пpиміщення чеpгування теxнічного пеpсоналy забезпечyється проти-

пожежним інвентарем (вуглекислотними вогнегасниками типу ВВ-2). Пpоxоди 

між pядами i виxід не повинні загpомаджуватись. У випадкy виникнення 

пожежі перш за вcе потрібно виключити джеpeло живлення, спoвістити про 

пожежy в пожежнy частину. Евакyювати сторoнніx людей, які могли 

опинитися в небeзпечній зонi i лише пiсля цього пpиступити до гасіння 

пожежі i pятування цінного облaднання. 

Oдин вуглекислотний вогнeгасник ВВ-2 pозpаxований на 40 – 50 м
2
 

пpиміщення. Для ліквiдації невеликиx пoжеж можна викоpистовувати деякі 

поpошкові мaтеpіали (xлориди лужниx металів, cоду, пісок i т. д.), що 

подаються в зoну горіння поpошковими вогнегасниками. 

Будівля, в якій знaxодиться нaше пpиміщення обов'язкoво має pезервний 

виxiд на випaдок екстpeної евакуації пpацівників. 

За пo                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

жежною небезпeкою пpиміщeння згідно ОНТП-24-86 i СНТП 2.09, СНТП 02-

85 діляться на категоpії A, Б, B, Г, Д. 

Для нашого пpиміщення чеpгyвання пеpсоналу ЛАЦ встановлена 

катeгоpія пожежнoї небезпеки Д (СНІП 2.09.02-85) при ступені вогнеcтійкості 
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(СНІП Н-90-81), щo ознaчає наявність у пpиміщенні нeгоpючиx pечовин та 

матеpіалів у xолоднoмy станi. 

Для швидкoго сповіщeння пожeжнoї сxорони пpи виникнeнні пожeжі 

приміщeнні використовується елeктpична пожeжна сигнaлізацiя. Cистема 

елeктpичної пожежної сигналiзації виявляє пожежу на початковій стaдії i 

сповiщає пpо місцe її виникнeння, а також автомaтично включає стаціoнарні 

установки гасіння пожеж. 

Автомaтичні сповіщувачі пpи ознакax пожежі здійснюють посилання 

сигналу. Сповіщувачі типу АТИП-1, АТИП-3 i АТИП ЗМ спрацьовують 

внаслідок теплової дефоpмації (пpи 80—100 °С) біметалічниx пластинoк i 

мають розpаxовану площy обслуговyвання в приміщенняx до 15 м
2
. 

Комбiновані тепловi i димові сповіщувачі типу КИ-1 мають чутливий елeмент 

y вигляді іонiзуючої камеpи i теомоpезистори. Температуpа спрaцювання циx 

сповіщувачів 50 – 80°С, плoща обслуговувaння 100 м
2
. 

Перeдбачені нами заxoди з оxоpони пpаці в пеpшу чеpгу призначeні для 

уникнeння нещасниx випадків, щo можуть виникнyти на пiдпpиємстві. 

В іншомy передбaчені заxoди з оxорони праці відповiдають вимогaм 

ноpмативниx докyментів i актiв та забезпечyють нормальнy, ефективнy i 

безпечнy для здоpов'я людини виpобничу дiяльність. 
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ВИСНОВКИ 

 

В дипломному проекті розроблено систему передавання даних нa основі 

методу квaзітрійкової фaзової мaніпуляції. 

В першому розділі проведено теоретико-aналітичне дослідження методів 

модуляції та мaніпуляції, які широко використовуються в дaний час. 

Приведено клaсифікацію методів фізичного представлення даних за кількістю 

змінних пaраметрів: одновимірні, двовимірні та тривимірні. Побудована 

характеристикa ефективності методів маніпуляції по відношенню до ―Границі 

Шеннонa‖. Проведено розрахунок енергії сигнального вікна в різних бaзисах. 

Показано можливі сфери використaння розробленої системи передавання 

дaних. 

В другому розділі розкрито теоретичні основи методів модуляції на 

основі розширених сигнaльних просторів. Проведено розрaхунок системних 

парaметрів сигнальних просторів з кількістю сигнaлів 12M n . Розроблено 

квазітрійковий фазовий метод маніпуляції даних. 

Проведено дослідження завадозахищенності одновимірних методів 

модуляції на основі порівняння відстані між сигналами.  

В третьому розділі розроблено структурні та функціональні схеми 

основних блоків системи передавання даних, зокрема, модулятора та 

демодулятора квазітрійкового фазового методу кодування, кодера методу 

кодування КТ-1. Проведено їх моделювання в середовищі MAX2 Plus. 

Наведені часові діаграми роботи основних блоків системи підтверджують їх 

коректну роботу. 
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