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АНОТАЦІЯ 

 

Даний дипломний проект присвячено розробці пристрою формування завади 

перенацілювання.  

В роботі було проведено огляд і аналіз активних та пасивних радіолокацій-

них завад та їх взаємне використання з метою підвищення ефективності їх-

нього застосування. Здійснено розробку пристрою формування завади пере-

націлювання по швидкості, структурної схеми, схеми електричної принципо-

вої, креслеників до друкованої плати та друкованого вузла, програмної час-

тини формування частотного зсуву сигналу а також каналу зв’язку по послі-

довному інтерфейсу для отримання інструкцій щодо частоти зсуву.  

Загальний об’єм роботи  54  сторінки, 19  рисунків, 3 таблиці, 7 додатків,  

17 джерел.  

Ключові слова: радіолокаційна завада, дипольні відбивачі, фазовий модуля-

тор, радіолокаційна станція, радар, мікроконтролер, AVR, ATmega8 



ANNOTATION 

This thesis is devoted to the development of a device for the formation of 

interference targeting. 

The paper reviewed and analyzed active and passive radar interference and their 

mutual use in order to increase the efficiency of their application. A device for the 

formation of interference targeting by velocity was developed, a block diagram, an 

electrical circuit diagram, drawings for a printed circuit board, a software part for 

generating a frequency shift signal and a communication channel via a serial 

interface for instructions on shift frequency. 

Total workload 54 pages, 19  figures, 3 tables, 7  applications, 17 sources. 

Key words: radar interference, dipole reflectors, phase modulator, radar 

station, radar, microcontroller, AVR, ATmega8 
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 ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

 

BCD — Binary-coded decimal 

DC — Direct current  

SMD — Surface mount device 

SMT — Surface mount technology 

SPI — Serial Peripheral Interface 

ГСН — Головка самонаведення 

ДВ — Дипольні відбивачі 

ЕПР — Ефективна площа розсіювання 

ЕПО — Еквівалентний послідовний опір 

ЗРК — Зенітно-ракетний комплекс 

ККД — Коефіцієнт корисної дії 

ЛБХ — Лампа біжучої хвилі 

ЛЗ — Лінія затримки 

ЛЧМ — Лінійна частотна модуляція 

МК — Мікроконтролер 

РЕБ — Радіоелектронна боротьба 

РЕП — Радіоелектронне придушення / пригнічення 

РЛС — Радіолокаційна станція 

СРЦ — Селекція рухомих цілей  

ФКМ — Фазо-кодова маніпуляція 
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ВСТУП 

В умовах гонки озброєнь у сучасному світі питання обороноздатності 

держави є доволі актуальним. Сучасні технології значно розшири спектр мо-

жливих засобів і способів військового протистояння. І сфери радіотехнічної 

безпеки, радіоелектронної боротьби, радіорозвідки, радіолокації займають не 

останню позицію в переліку пріоритетних напрямків вивчення, дослідження, 

освоєння і провідними арміями світу. Освоєння міліметрового і субміліметро-

вого діапазону радіочастот дозволяє значно розширити інформаційну ємність 

каналів радіозв’язку, розширити інформаційні можливості радіопристроїв, 

зменшити їх габаритні розміри. Звісно, що освоєння нових діапазонів частот 

відбувається паралельно з оновленням елементної бази радіопристроїв, які 

стають все більш швидкодіючими. Так ведеться, що найновітніші розробки і 

результати досліджень у сфері радіотехніки одразу попадають в поле зору вій-

ськових інтересів. Це не дивно, адже радіотехніка як прикладна наука займа-

ється розробкою пристроїв, які безпосередньо можна використати у військо-

вих цілях.  

Одним із пріоритетних напрямків військових інтересів у сучасних умовах 

розвитку науки і техніки є радіоелектронна боротьба. Новітні розробки у цій 

сфері йдуть пліч-о-пліч з розробками у сфері радіолокації. Можна сказати, що 

відбувається невидима гонка між цими напрямками радіотехніки, розробки у 

одній сфері стимулюють розробки у іншій. Зондуючі сигнали радіолокаторів 

намагаються не тільки подавити засобами радіоелектронної боротьби (напри-

клад шумовими широкосмуговими завадами, чи прицільними по частоті зава-

дами), але й ввести противника в оману, змусити його думати, що тримана ним 

оперативна радіолокаційна інформація є правильною, хоча насправді вона є 

хибною. І навпаки – радіолокація намагається придумати все більш витончені 

способи пеленгування, які б не можна було якимось чином скомпрометувати 

засобами радіоелектронної боротьби.   

Отже, сфера радіоелектронної боротьби на даний момент є доволі актуа-

льною і входить у поле військових інтересів. 
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Метою цього дипломного проекту є розробка пристрою формування та-

ких завад, задачею яких є ввести радіолокаційні станції (РЛС) чи головки са-

монаведення (ГСН) противника в оману і змусити їх перенацілитись на інші 

об’єкти. В якості цих об’єктів може виступати хмара дипольних відбивачів, 

яку ми також описуємо у пояснювальній записці до даного проекту.    
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1 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ  

Для ефективної розробки пристрою формування завад перенацілювання 

нам по-перше необхідно для початку попередньо (в першому наближенні) оці-

нити вхідні і вихідні параметри пристрою, способи живлення, а також по-

друге поверхнево провести невеликий екскурс в загальну описову теорію ра-

діолокаційних завад, щоб зрозуміти призначення цього пристрою, умови ви-

користання та його застосування і згодом уже детально проаналізувати техні-

чні вимоги до пристрою.  

Виходячи з умов технічного завдання ми повинні створити пристрій, який 

би забезпечував зсув частоти вхідного сигналу на певну величину. Слід одразу 

зазначити, що у пристрій не повинна входити будь-яка система радіоелектрон-

ної розвідки (обробка, аналіз і фільтрація вхідних зондуючих сигналів з насту-

пним прийняттям певних оперативних рішень). А такі системи можуть взає-

модіяти з даним пристроєм як елементи попередніх каскадів. Ми повинні за-

безпечити щоб пристрій працював у межах робочого діапазону частот, які вка-

зані в технічному завданні, а також у межах помилки фазового зсуву при цих 

частотах, яка також вказана в технічному завданні.  

Необхідно мати можливість оперативно змінювати величину цього зсуву 

в режимі реального часу в межах похибки, яка вказана в технічних умовах. Для 

цього можна використовувати послідовні чи паралельні інтерфейси передачі 

інформації.  

Оскільки пристрій буде розміщений на борту літального апарату, то він 

повинен живитись від джерел електричної енергії цього апарату.  

Також на пристрій накладаються обмеження в розмаху температур, в ме-

жах яких пристрій зберігатиме вказані вище робочі характеристики. 

Розглянувши усі ці вищенаведені умови, ми можемо приступити до пове-

рхневого розгляду теорії радіолокаційних завад, необхідної для того, щоб ми 

змогли ефективно розробити наш пристрій.  
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2 ОЦІНЮВАННЯ МОЖЛИВОСТЕЙ ЗАВАД ПЕРЕНАЦІЛЮВАННЯ. 

Завади перенацілювання – це певні об’єкти чи просторові умови, через які 

РЛС з високою ймовірністю націлюється на хибні цілі. Звісно, що ці хибні цілі 

рознесені в просторі зі справжньою ціллю, яку захищають.   

Завади перенацілювання належать області радіоелектронного приду-

шення (пригнічення) (РЕП), яка є частиною ще ширшої області радіоелектрон-

ної боротьби (РЕБ).  

Радіоелектронне придушення – це один із видів радіоелектронної боро-

тьби, який полягає в умисному впливі на радіоелектронні засоби противника з 

метою зниження їхньої ефективності шляхом опромінення радіоелектронними 

хвилями, зміни умов поширення чи відбиття електромагнітних хвиль у прос-

торі. Радіоелектронне проявляється в радіопридушенні , оптико-електронному 

придушенні, акустичному придушенні, зміні умов поширення/відбиття елект-

ромагнітних хвиль [1].  

Чергове визначення радіоелектронної протидії полягає в організованих 

діях, які спрямовані на створення завад. Ці завади впливають на радіоелект-

ронні засоби різного призначення. Результатом дії цих завад є зниження ефе-

ктивності роботи  радіоелектронних засобів.  Радіоелектронне придушення 

проявляється також у зниженні контрастності цілей через використання про-

тирадіолокаційних покриттів. Наступним способом придушення є зуміна умов 

поширення електромагнітних хвиль. Використовуючи різноманітні радіолока-

ційні пастки чи хибні цілі також реалізовується радіоелектронне придушення 

[2] 

Одним із способів класифікації завад радіоелектронного придушення є їх-

ній поділ на активні і пасивні. Активна умисна завада створюється штучним 

джерелом. Пасивна умисна завада працює наступним чином: вона або відбиває 

радіосигнал РЛС, який придушується, або ж створює у середовищі поширення 

радіосигналу РЛС певних скупчень чи утворень, які відбивають, поглинають 

або ж розсіюють чи модулюють цей сигнал від РЛС [2] 
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На даний момент використовують низку завад пере націлювання. Серед 

них – дипольні відбивачі, перенацілювання на буксирувані активні і пасивні 

пастки, на передавачі завад одноразової дії, на земну і водну поверхні [3].  

У даній роботі ми зосередимось на певних завадах перенацілювання. Ми 

ж будемо говорити про пере націлювання на хмару дипольних відбивачів (ДВ) 

як пасивну заваду і про ретрансляцію сигналів РЛС з їхньою спектральною 

модифікацією як активну заваду і про їх взаємне використання. 

Спочатку поговоримо про дипольні відбивачі. Це так звані поза бортові 

засоби створення завад. Однією з переваг поза бортових засобів пере націлю-

вання є менша залежність від особливостей техніки противника, зокрема від 

структури його сигналу.  

2.1 Дипольні відбивачі 

Так склалось, що ДВ – це чи не найперші засоби, які використовувались 

для радіоелектронного маскування. Це звичайні стрічки розміром як правило 

кратним половині довжини хвилі з покриттям із провідника чи графіту, або ж 

і самі з провідного матеріалу. Товщина диполів зазвичай є доволі малою (в 

декілька мікрон). Це й не дивно, адже з однієї сторони при їх використанні 

враховується лише поверхневий ефект, а з другої, потрібно, щоб їхня маса була 

доволі малою, а їх аеродинамічні характеристики дозволяли подовгу утриму-

ватись в повітрі на сталій висоті. Тим не менш їх виготовляють  досить міц-

ними.  

Диполі збираються в пачки і розсіюються з літального апарату в область 

простору, де потрібно створити заваду противнику. Як правило, ЕПР диполь-

ної пачки, розгорнутої в просторі, є набагато більшою за ЕПР літального апа-

рату.  

Відомо, що повна ЕПР диполів у пачці, положення у просторі яких є ви-

падкове і рівноймовірне, становить: 

𝜎Σ = 0,17 ∙ 𝜆2 ∙ 𝜂 ∙ 𝑁Σ, 𝜂 < 1, 

де 𝑁Σ – кількість диполів у пачці, 𝜂 – ККД диполя [4].  
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Дипольні відбивачі часто використовуються разом з активними сигна-

лами («підсвічуванням»). Це поєднання підвищує ефективність перенацілю-

вання. Самі диполі створюють перешкоди на шляху поширення електромагні-

тних сигналів від РЛС, через що сигнали відбиваються, поглинаються чи мо-

дулюються, а завдяки «підсвічуванню» РЛС може вводитись в оману стосовно 

селекції диполів за швидкістю. Таким чином завдяки поєднанні двох факторів 

(самих диполів і їхнього «підсвічування») можна не тільки знизити ефектив-

ність роботи РЛС, а ще й створити умови для її перенацілювання на хмару 

диполів. Проте ефективність такого перенацілювання залежить від багатьох 

факторів, в першу чергу від злагодженої роботи систем бортової радіороз-

відки, яка керує інтенсивністю експозиції диполів у повітря, сигналами (їх-

ньою формою, амплітудою, модуляцією і т.п.) «підсвічування» і щонайважли-

віше – таймінгом цих двох процесів. [1] 

Порядок застосування ДВ наступний: їх вистрілюють пачками в повітря, 

і хмара диполів швидко починає зростати в розмірах (відповідно і збільшу-

ється її ЕПР), як правило зростає приблизно в 1000 разів за короткий проміжок 

часу. Звичайно, швидкість зростання хмари, розміри самої хмари і т.п. зале-

жать від атмосферних умов: вітряних потоків, вологості, тиску і т.п.  

Ефективність перенацілювання залежить також від типу РЛС. Якщо після 

застосування ДВ їх ЕПР перевищує ЕПР літака хоча б у 10 разів, то для імпу-

льсних РЛС є висока ймовірність ефективного перенацілювання на хмару ди-

полів. Якщо ж використовується РЛС доплерівського типу, то ймовірність пе-

ренацілювання невисока, оскільки за допомогою селекції сигналів по швидко-

сті в РЛС сигнал від диполів скоріш за все відсіється. Тому в даному випадку 

варто додатково використовувати активну «підсвітку» диполів власними сиг-

налами. Можна розглянути ефективність перенацілювання супроводжуючих 

систем різних типів РЛС. [3] 
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2.2 Завади радіолокаторам супроводу з імпульсним некогерентними 
сигналами 

Дія дипольних відбивачів на імпульсні РЛС є доволі ефективною. Але, 

коли мова йде про РЛС супроводу цілей, то вони мають більш вузьку діаграму 

направленості і кращу роздільну здатність по дальності, ніж РЛС виявлення, 

тому  в даному випадку для ефективного перенацілювання потрібна більша 

кількість ДВ. Як правило темп постановки пачок є таким, щоб літальний апа-

рат і суміжна хмара ДВ були розташовані в межах об’ємної роздільної здатно-

сті.  

Важливо зрозуміти технічну сторону того, як РЛС здійснює супровід цілі. 

Вона робить це по енергетичному центру ЕПР тих цілей, які попадають в еле-

мент просторової роздільної здатності РЛС. Тому, якщо в цей елемент попадає 

і літальний апарат і хмара диполів – то РЛС здійснює супровід їхнього енерге-

тичного центра. Для ефективного перенацілювання необхідно, щоб ЕПР хмари 

ДВ переважав ЕПР літального апарату у цьому елементі. Крім того критично 

важливим є час експозиції хмари ДВ в просторі – час розгорнення цієї хмари 

повинен бути критично малим і ЕПР цієї хмари повинен перевищувати ЕПР 

літального апарату в межах елементу роздільної здатності. Існує невелика 

ймовірність перенацілювання при невиконанні цієї умови. Тому за інших рів-

них умов збільшення швидкості літака  чи зменшення елементу роздільної зда-

тності РЛС знижує ймовірність перенацілювання. Тому для ефективного пере-

націлювання важливим є темп експозиції пачок дипольних відбивачів у прос-

торі. Оптимальним є наступний темп постановки пачок: якщо взяти енергети-

чний центр літака та ДВ і помістити його в центр елементу роздільної здатно-

сті РЛС, то літак буде знаходитись на межі цього елементу. 

Однією з цілей постановки ДВ є зрив режиму супроводу РЛС і перевід 

його в режим пошуку. У цей момент ефективною буде експозиція серії дипо-

льних хмар для формування низки хибних цілей, які ускладнюють пошук спра-

вжньої. [3] 
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2.3 Створення  завад перенацілювання РЛС з неперервними і коге-
рентно-імпульсними сигналами 

Дані РЛС відрізняються від попередніх тим, що у них наявна можливість 

вибірки відбитих сигналів  від об’єктів залежно від їхньої швидкістю, викори-

стовуючи ефект Доплера. Він полягає в тому, що відбиті сигнали від рухомих 

об’єктів відрізняються від падаючих сигналів на так звану доплерівську доба-

вку частоти. Цей фізичний ефект і використовується для селекції сигналів від 

нерухомих (або практично нерухомих) об’єктів. Дипольні відбивачі є доволі 

малорухомим тому для таких РЛС використання самих лише дипольних від-

бивачів без поєднання зі спеціальними методами перенацілювання є малоефе-

ктивним, адже РЛС їх швидко виявляють.    

Слід зазначити, що використовуючи самі лише дипольні відбивачі, можна 

добитись певного ефекту придушення сигналів РЛС за рахунок ефектів від-

биття (як в одну сторону, так і в іншу сторону), а також поглинання. Ефекти 

звісно залежать від матеріалів, з яких виготовлено відбивачі.  

Іноді буває ефективним спосіб умисного переводу РЛС в режим селекції 

рухомих цілей (СРЦ). Цей режим радіолокатори використовують, щоб відфі-

льтровувати сигнали в тому числі від дипольних відбивачів. Справа в тому, що 

в цьому режимі є так звані «сліпі швидкості». Вони виникають, коли фазовий 

зсув між надісланим і отриманим сигналом кратний 2𝜋. Для того, щоб переве-

сти РЛС в режим СРЦ літальний апарат починає рух через хмару диполів у 

сторону РЛС. Після переведення РЛС в режим СРЦ на бортовій системі радіо-

розвідки літака здійснюється фіксація несучої частоти і періоду сигналів РЛС 

для обчислення «сліпої швидкості». Коли радіальна швидкість літака рівна цій 

швидкості – його важко виявити. Проте для цього потрібно знати приблизне 

розташування РЛС. Метод стає менш ефективний, якщо РЛС міняє період над-

силання зондуючих імпульсів. 

Є декілька способів досягнути перенацілювання систем ЗРК, які викори-

стовують радіолокатори чи ГСН з описуваним типом сигналів. 

 Допустимо літак здійснює маневр через ракету, яка здійснює атаку. Цей 

маневр проводиться в сторону від цієї ракети. Головка самонаведення ракети 
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буде приймати сигнали, відбиті від літака і від дипольних відбивачів. Ці сиг-

нали звісно є різної величини. Якщо сигнал від ДВ буде більшим за сигнал від 

літака, тоді відбуватиметься перенацілювання на відбивачі. Інформацію про 

необхідність здійснення маневру і експозицію ДВ літак отримує від бортової 

системи радіорозвідки. Вона аналізує ефір і виявляє опромінення літака сиг-

налами РЛС і пуску ракети. При вдалому маневрі і ефективному перенацілю-

ванні величина промаху ракети може доходити до декількохсот метрів. Типо-

вими значеннями темпу постановки пачок дипольних відбивачів є 0,3..0,5 с. 

при швидкості літака 250-300 м/с. [3] 

Перенацілювання також можливе при опроміненні РЛС чи головки само-

наведення завадами, які приводять до того, що строб швидкості цих систем 

переводиться в частотну область, яка перекривається з областю частот сигна-

лів цих систем, відбитих від ДВ. Умовою переналаштування систем автомати-

чного супроводу по швидкості і по напрямку РЛС чи ГСН на супровід хмари 

диполів є те, що сигнал, відбитий від ДВ переважає по інтенсивності сигнал 

створеної завади. Слід зазначити про необхідність постійної генерації даної 

завади, адже строб систем супроводу може «втрачати» хмару диполів.     

Інший спосіб перенацілювання полягає в тому, щоб опромінювати безпо-

середньо хмару дипольних відбивачів сигналами з подальшим прийомом цих 

сигналів РЛС чи ГСН. Для реалізації даного способу потрібно, щоб потужність 

відбитого сигналу від хмари перевищувала потужність сигналу, відбитого від 

літака. [3] 
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3 ВИБІР ТА ОБГРУНТУВАННЯ ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ 

3.1 Станції завад  

Розглянемо різні способи формування завад для імпульсно-доплерівських 

РСЛ (ГСН). Широкосмугові і прицільні вузькосмугові шумові завади будуть 

неефективними для боротьби з РЛС з неперервного і квазінеперервного типу, 

оскільки в першому випадку енергетично не будуть придушувати корисний 

сигнал доплерівського зсуву частоти, а в другому випадку будуть блокувати 

доплерівську добавку навмання. Тому як правило для таких типів РЛС вико-

ристовують завади ретрансляційного типу по каналу швидкості. Серед цих за-

вад можна виділити шумові завади, які перекривають спектр доплерівських 

частот і завади, які імітують хибні доплерівські частоти, так звані завади від-

ведення по швидкості. Такі завади найбільш відомі як такі, що руйнують селе-

кцію  цілей по швидкості. [3] 

Слід зазначити, що фазова модуляція є чи не найосновнішим способом 

створення завад зі зсувом частоти. 

  
 

Рис. 3.1 — Пристрій зсуву частоти. Типова структурна схема багатоканаль-
ного генератора завад перенацілювання по каналу швидкості 
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На Рис. 3.1 зображена узагальнена схема генерації завад перенацілювання 

по каналу швидкості [3]. Як видно зі схеми, сигнали приймаються, розділя-

ються по частоті на канали. Над сигналами здійснюється процедура зсуву по 

частоті за певною програмо. Відтак сигнали додаються, підсилюються і пода-

ються на передавальну антену. Існує 9 базових програм форми (формату) за-

вад [1]. Опишемо їх. Програма 1 є звичайною завадою відведення за швидкі-

стю з зсувом частоти вгору або вниз. Програма 2 є підвидом програми 1, коли 

величина відведення за швидкістю триває досить довгий час. 3-тя програма 

складається з багатьох програм завад за швидкістю. При цьому наявний лише 

один пристрій зсуву частоти. У програмі 4 присутня фазова модуляція з час-

тотою, яка приймає випадкове значення в межах доплерівського зсуву частоти. 

По спектру такий сигнал нагадує частотномодульований шумами сигнал. Про-

грама 5 за допомогою псевдовипадкової послідовності створює довільний пе-

релік частот, які використовуються для створення завад. 6-та програма має дві 

частоти, які переключаються між собою поперемінно з частотою прихованого 

конічного сканування РЛС, або з частотою, близькою до цієї частоти. Про-

грама 7 – це по-суті підвид 5ї програми. Зміщенням доплерівської частоти вниз 

можна імітувати нерухомі предмети або ж предмети з близькою до нуля шви-

дкістю. 8-ма програма практично така ж як і 1-ша за винятком того, що в ній 

не існує зупинка в області доплерівських частот. 9-та програма застосовується 

для формування завад ЛЧМ сигналам і ФКМ сигналам шляхом зміни струк-

тури імпульсів цих сигналів з внутрішньою модуляцією [3]. 

Розглянемо ближче різні типи станцій завад (програм) по каналу швидко-

сті. 

3.1.1 Однопрограмна станція завад відведення по швидкості  

Суть роботи програми в наступному: захоплюється строб систем автома-

тичного стеження по швидкості сигналом завади і відводиться по частоті, а 

відтак вимикається. Це змушує систему перейти в режим пошуку. Після чого 

алгоритм роботи станції починається спочатку. Більш детально послідовність 
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роботи є наступною: радіолокаційний зондуючий сигнал приймається стан-

цією, внутрішньо підсилюється по потужності і ретранслюється в напрямку 

радіолокатора. Прийнятий сигнал буде доволі потужним і змусить систему ав-

томатичного регулювання підсилення знизити рівень і як результат відбитий 

від цілі корисний сигнал РЛС подавляється, строб швидкості РЛС перево-

диться на заваду. Опісля відбувається поступовий зсув частоти вверх чи вниз 

від доплерівської частоти реально відбитого від літального апарату зондую-

чого сигналу. Слід зазначити, що якщо здійснюється також відвід і по дально-

сті, то похідна від дальності повинна бути приблизно однаковою зі значенням 

швидкості, яка імітується завадою доплерівського зсуву частоти. Згодом ро-

бота станції припиняється при досягненні максимального рівня відводу по 

швидкості. Наслідком цього є зрив супроводження цілі по швидкості РЛС, яка 

відтак переходить в режим повторного захоплення цілі. РЛС проводить скану-

вання смуги доплерівських добавок частот і процедура відведення по швидко-

сті повторюється спочатку. [3] 

 
Рис. 3.2 — Типова структурна схема ретрансляційної станції завад відве-

дення за швидкістю 
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На Рис. 3.2 вказана типова структурна схема ретрансляційної станції за-

вад відведення по швидкості. [3] 

3.1.2 Багатопрограмна станція завад відведення по швидкості  

Станція діє як однопрограмна, але в ній викроистовується багато програм. 

Вони формуються на базі розподілення по часу чи потужності. Для реалізації 

схем по аналоговому принципу роботи як правило застосовуються паралельно 

пристрої зсуву частоти з пилкоподібною фазовою модуляцією. На базі цифро-

вих пристроїв використовується виділення гармонік сигналу завади відве-

дення за швидкістю. 

 

 
Рис. 3.3 — Принцип формування багатопрограмної завади відведення за шви-

дкістю 

На Рис. 3.3 зображено принцип формування багатопрограмної завади від-

ведення за швидкістю.[3] 

3.1.3 Завада відведення за швидкістю з перенацілюванням на хибну 

радіохвилю 

При цьому підході в станції використовується завада відведення по шви-

дкості разом із зсувом доплерівської частоти на певну величину від доплерів-
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ської добавки самого сигналу.  Звісно, що ця завада, потужніша в енергетич-

ному плані від відбитого зондуючого сигналу, буде захоплюватись стробом 

швидкості РЛС. Строб буде зміщуватись в сторону доплерівського зсуву час-

тоти сигналу завади: відбувається перенацілювання. Слід вказати, що такий 

підхід до формування завади можна використати для зриву кутового супро-

воду РЛС. Ретрансльоване значення частоти у заваді доводиться до максима-

льного значення, відповідно і строб швидкості доводиться до цього значення. 

Відтак процес повторюється. Після зривів строб наче «утримується» на зна-

ченнях частоти завади з доплерівською добавкою. 

3.1.4 Станція завад відведення за швидкістю наземної командної РЛС 

 Ракета, яка випромінює неперервний сигнал наведення, може бути вве-

дена в оману завадою перенацілювання по принципу відведення по швидкості. 

Але якщо ракета «підкріплюється» з землі підтримкою РЛС, тоді ця РЛС (на-

віть якщо вона недоплерівського типу) може визначити орієнтовну швидкість 

ракети і рухомої цілі за інтервалами між зондуючими імпульсами, а відповідно 

«примусово» встановити полодення стробу швидкості в ракеті. Якщо постано-

вник сигналу завади переводить строб швидкості ракети за межі допустимої 

точності стробу швидкості, який задається наземною РЛС, тоді сигнал завади 

розпізнається як хибний. Для того, щоб обійти такі обмеження, доцільно ро-

бити зсув доплерівської добавки швидкості у заваді в таких межах, в яких не-

можливо виявити даний сигнал завади, як хибний (Рис. 3.4).  
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Рис. 3.4 — Орієнтовний сигнал завади при поданні ракеті інформації від на-

земної імпульсної РЛС про доплерівську добавку частоти рухомої цілі  

На Рис. 3.4 зображені межі зсуву доплерівської  частоти завади при «під-

тримці» ракети ГСН наземною РЛС, коли остання подає на борт ракети інфо-

рмацію про оціночне позиціювання стробу швидкості системи супроводу ра-

кетою рухомої цілі.[3] 

3.2 Огляд аналогів 

Розглянемо конкретні приклади реалізації функціональних схем при-

строїв формування завад перенацілювання. 

Якщо мова йде про РЛС з неперервними чи квазінеперервними зондую-

чими сигналами, то найпоширенішим методом формування завад відведення 

за швидкістю для них є ретрансляційний спосіб (порівняно з формуванням 

прицільних чи широкосмугових загороджувальних завад) з модифікацією си-

гналу певними модуляційними характеристиками. Для цієї цілі можна викори-

стовувати односмуговий модулятор з придушеною носійною і бічною носій-

ною складовою. Проте як правило для цієї цілі використовують фазові моду-
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лятори, робота яких базується на високочастотних фазообертачах. У них пере-

важно фаза змінюється в межах декількох π. Для випадку 2π при куті фази в 

360° кут різко змінюється на 0°.  

Для цілей фазообертання широко використовуються лампи біжучої хвилі. 

Вони мають лінійну характеристику зміни фази в межах до 2π плюс також мо-

жуть використовуватись в режимі підсилення сигналу. 

 
Рис. 3.5 — Структурна схема приладу фазової модуляції на основі ЛБХ і фо-

рма сигналу для керування зсувом фази у приладах з ЛБХ 

На Рис. 3.5 зображено структурну схему приладу фазової модуляції на ос-

нові ЛБХ і форму сигналу для керування зсувом фази у приладах з ЛБХ [3]. 

Принцип фазової модуляції на ЛБХ наступний: змінюючи плавно напругу 

спіралі на вході ЛБХ в лінійному режимі підсилення, ми тим самим змінюємо 

час затримки вихідного сигналу, а відповідно і його фазу. Між напругою при-

ростом спіралі ЛБХ і приростом фази в лінійному режимі підсилення існує на-

ступна залежність:  

∆𝜑 = −0,29 ∙
𝜔0 ∙ 𝑙 ∙ ∆𝑈

𝑉𝑙 ∙ 𝑈0
, 

де 𝜔0  – колова частота сигналу, 𝑙 – довжина спіралі, 𝑉𝑙 – швидкість елек-

тронів спіралі, 𝑈0 – напруга спіралі [3]. 

Спектр фазомодульованого сигналу має певну специфіку – біля центра-

льної частоти існує область, яку не покривають модуляційні гармоніки завади 

саме через те, що нижня частота фазової модуляції є більшою нуля. Завдяки 

цьому факту РЛС можуть проглядати спектральну щільність потужності, яка 
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лежить в даній області і «видає» реальну ціль. Фактична ширина спектру об-

ласті складає 20...100 Гц. Для боротьби з цією смугою роблять двоступеневий 

фазовий модулятор, як на Рис. 3.6 [3].  

 

Рис. 3.6 — Структурна схема пристрою двоступеневого фазового моду-
лятора 

Два фазові модулятори з’єднують послідовно. На перший модулятор по-

дається пилкоподібний сигнал з випадковою частотою, яка лежить в межах 

між 𝑓𝑎 і 𝑓𝑏. Другий – модулюється негативним пилкоподібним сигналом зі ста-

лим періодом 2 (⁄ 𝑓𝑎 + 𝑓𝑏) (Рис. 3.7).   

 

Рис. 3.7 — Форми сигналів пристрою двоступеневого фазового модуля-
тора 

Результуючий спектр фазомодульовного сигналу зображений на Рис. 3.8. 

Таким чином в околі центральної частоти відсутня область непокрита зава-

дами.   
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Рис. 3.8 — Спектр вихідного сигналу пристрою двоступеневого фазо-
вого модулятора 

 

Загалом основними недоліками фазових модуляторів на ЛБХ є по-перше 

супутня паразитна амплітудна модуляція (оскільки зміна фази досягається ма-

ніпуляцією з вхідною напругою) і по-друге стрибкоподібні короткочасні зміни 

частоти при переході фази від 2π до 0 у зв’язку з тим, що перехід відбувається 

не миттєво, а займає певний короткий проміжок часу [3]. 

Одним із можливих і перспективних способів реалізації фазової модуляції 

є дискретний фазообертач (Рис. 3.9). У такому фазообертачі фаза змінюється 

стрибком дискретно на величину, яка залежить від розрядності фазообертача. 

Так для 5-и розрядного фазообертача крок становить 11,25°, а для 6-и розряд-

ного – 5,625°. Фактично така дискретна зміна фази рівнозначна лінійній зміні 

фази, яка викликає зсув носійної частоти на величину, обернену до тривалості 

зміни фази від 0° до 360°.[3] 
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Рис. 3.9 — Структурна схема приладу фазової модуляції на основі дис-
кретного фазообертача і форма сигналу для керування зсувом фази у прила-

дах з дискретним фазообертачем 

Огляд аналогічних пристроїв дозволяє зробити висновок, що частотний 

зсув як правило здійснюється за допомогою фазової модуляції.  
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4 ФАЗООБЕРТАЧ 

Таким чином, побачивши принципову можливість реалізації перенацілю-

вання РЛС (з селекцією по швидкості і по дальності) на хмару дипольних від-

бивачів за допомогою частотного зсуву зондуючого сигналу на задану вели-

чину, завершимо аналіз технічного завдання.  

Основною «серцевиною» і його центральною частиною є фазообертач, 

який і здійснює фазову модуляцію сигналу зсуваючи несучу частоту на задану  

потрібну нам величину. Обираючи між аналоговими і цифровими фазооберта-

чами, розглянемо переваги і недоліки обох. Спочатку зупинимось на перевагах 

цифрових мікроконтролерів. 

1. Габарити пристрою. ЛБХ як правило є габаритними приладами, у той 

час як сучасні фазообертачі виготовлені за технологією SMT мають 

розмірності порядку міліметрів.  

2. Простота в реалізації схеми. Використовуючи цифровий фазообертач 

у зв’язці з мікроконтролером чи якоюсь іншою цифровою мікросхе-

мою спрощується спосіб задання модулюючого сигналу: сигнал зада-

ється програмно, а не аналогово.  

3. Відсутністю значних лінійних спотворень сигналу. Як ми вже зазна-

чали ЛБХ в якості фазообертачів вносить паразитну амплітудну моду-

ляцію, а також стрибкоподібні паразитні короткочасні частотні зсуви 

(які позначаються на спектрі сигналу) сигналу. Цифрові фазообертачі 

позбавлені цих недоліків. 

Серед можливих недоліків зв’язки цифрових фазообертачів із мікроконт-

ролерами слід зазначити про обмеження максимальної частоти зсуву частотою 

тактування фазообертача мікроконтролером. Також на верхню межу частоти 

зсуву впливає і розрядність фазообертача. Зупинимось на цьому моменті 

більш детально.  
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Покажемо зв’язок частоти тактування мікроконтролера і частоти зсуву 

сигналу. Логічно припустити, що частота зсуву 𝑓𝐷  буде дорівнювати оберне-

ному періоду тактування  𝑇𝑐𝑙𝑐𝑘 фазообертача, поділеному на розрядність фазо-

обертача 𝑁𝑏𝑖𝑡𝑠, оскільки саме за таку кількість тактів фаза міняється на 360°: 

 𝑓𝐷 =
1

𝑇𝑐𝑙𝑐𝑘 ∙2𝑁𝑏𝑖𝑡𝑠
  (4.1) 

Виведемо цю формулу. Як відомо миттєва кутова частота 𝜔(𝑡) сигналу і 

фаза 𝜃(𝑡) зв’язані наступним співвідношенням: 

𝜔(𝑡) =
𝑑𝜃(𝑡)

𝑑𝑡
 

В лінійному наближенні (для цифрового фазообертача): 

𝜔𝐷 =
Δ𝜃

𝑇𝑐𝑙𝑐𝑘
 

де Δ𝜃 — крок кутової частоти фазообертача. Враховуючи, що Δ𝜃 =
2∙𝜋

2𝑁𝑏𝑖𝑡𝑠
, а 

𝜔𝐷 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑠ℎ𝑓𝑡, отримаємо формулу (4.2). 

Згадавши, що частота тактування 𝑓𝑐𝑙𝑐𝑘 фазообертача і період тактування 

𝑇𝑐𝑙𝑐𝑘 зв'язані простим співвідношенням 𝑓𝑐𝑙𝑐𝑘 = 1/𝑇𝑐𝑙𝑐𝑘, запишемо (4.2) у ви-

гляді: 

 𝑓𝐷 =
𝑓𝑐𝑙𝑐𝑘

2𝑁𝑏𝑖𝑡𝑠
   (4.2) 

Отже, бачимо, що чим частота зсуву пропорційна до частоти тактування 

фазообертача і обернено пропорційна до розрядності фазообертача. Слід за-

значити, що чим ближча частота тактування фазообертача до частоти такту-

вання мікроконтролера, тим більшою є можлива похибка у частотному зсуві, 

оскільки все більше машинного часу припадає на виконання команд мікроко-

нтролера, які в даному випадку є «паразитними» для фазообертача. 

Тим не менше переваги у використанні цифрових фазообертачів порів-

няно з аналоговими є більшими за їхні недоліки, тому ми зупинимось саме на 

них. 

Провівши огляд наявних на даний момент цифрових фазообертачів, ми 

зупинились на моделі TGP2105-SM (Рис. 4.1)  
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Рис. 4.1 Цифровий фазообертач TGP2105-SM [1] 

Характеристики фазообертача: 

— робоча смуга частот 6 – 18 ГГц 

— кількість розрядів 6 біт 

— крок фази 5,625° 

— середньоквадратична похибка фази 4° 

— середньоквадратична амплітудна похибка 0,45 дБ 

— внесені втрати  до 10 дБ 

— потужність насичення на 1дБ 25 дБм (≅317 мВт) 

— напруга керування 0/+5 В 

— пакування QFN 

— розміри 5х5 мм 

— робоча температура –40°С .. +85 °С 

— максимальна величина керуючого струму 15 мА 

— максимальна потужність розсіювання 0,9 Вт 

 

Очевидно даний цифровий фазообертач відповідає необхідним вимогам, 

зазначеним у технічному завданні.  
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Перейдемо до вибору мікроконтролера. Спершу нам потрібно визначити 

діапазон частот доплерівських добавок, щоб вибрати мікроконтролер з доста-

тньою тактовою частотою. Доплерівська частота визначається за формулою:  

 𝑓𝐷 =
2∙𝑣

𝜆
=

2∙𝑓𝑡𝑥

𝑐
 (4.3)  

де 𝑓𝐷  — частота Доплера (Гц); 

𝑣 — радіальна швидкість руху цілі відносно прийомної РЛС (м/с); 

𝜆 — довжина хвилі зондуючого сигналу (м); 

𝑓𝑡𝑥  — частота, на якій передається зондуючий сигнал (Гц); 

𝑐  — швидкість світла (м/с); 

Наш пристрій розрахований на літальні апарати дозвукової швидкості. 

Для граничної величини швидкості візьмемо швидкість 250 м/с. Розрахуємо 

величину частоти Доплера вказуючи верхню межу частоти зондуючого сиг-

налу, на яку розрахований наш пристрій, а саме — 18 ГГц. Підставивши зна-

чення у формулу (4.3) отримаємо значення 30 кГц. Це і буде нашою верхньою 

межею частоти зсуву сигналу.  

 Обираючи мікроконтролер, нам потрібно впевнитись, що частота так-

тування мікроконтролера може забезпечити потрібну частоту зсуву (30 кГц). 

Для цього скористаємось уже вказаною нами формулою (4.2):  

𝑓𝑐𝑙𝑐𝑘 = 𝑓𝐷 ∙ 2𝑁𝑏𝑖𝑡𝑠  

Підставивши значення частоти зсуву (30 кГц) і розрядності фазообертача 

(64 біти) отримаємо значення 1,92 МГц.  

Для нашого дослідного зразка пристрою оберемо мікроконтролери із лі-

нійки ATmega. Зупинимось на моделі ATmega8 (Рис. 4.2). 

Характеристики мікроконтролера є наступними: 

— розрядність мікроконтролера 8 біт 

— тактова частота 16 МГц 

— тактова частота вбудованого тактового генератора 8 МГц 

— тип корпусу  TQFP-32 

— живлення  2,7.. 5,5 В 

— робочий струм споживання (4МГц, 3 В, 25°С) 3,6 мА 
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— робоча температура –40°С .. +85 °С 

— послідовний інтерфейс обміну даними SPI  

 

 
Рис. 4.2 Мікроконтролер ATmega8 

Бачимо, що МК живиться від джерела напруги +5 В. Логічні рівні мікро-

контролера і фазообертача узгоджені по напрузі, що спрощує схему пристрою. 

Виберемо тактування від внутрішнього тактового генератора. Це спростить 

схему, хоча не забезпечуватиме у повній мірі потрібну верхню частоту допле-

рівського зсуву, оскільки відношення між тривалістю очікування мікроконт-

ролера між тактовими викликами фазообертача і тривалістю виконання внут-

рішніх інструкцій в мікроконтролері значно зменшується при наближення до 

частот, співмірних з тактовою частотою роботи мікроконтролера. Але ми бу-

демо вважати це допустимим для нашого дослідного зразка пристрою.  

В мікроконтролері «на борту» наявний послідовний інтерфейс SPI.  

Враховуючи всі вищенаведені дані, бачимо що мікроконтролер (з певним 

допуском) відповідає умовам технічного завдання.  

Ми вибрали споживачів енергії для нашого пристрою, тепер перейдемо 

до живлення нашої схеми.  

Живлення пристроїв мікросхеми здійснюється напругою 5 В, тому ми по-

винні зробити понижувач напруги. Вибираючи між лінійними і імпульсними 

понижувальними перетворювачами напруги, зупинимось на останніх. Свій ви-

бір ми обгрунтуємо високим ККД імпульсних перетворювачів і простотою 

схемної реалізації таких перетворювачів. 



 

 
Зм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

34 РТ71.434833.001 ПЗ 

Визначимо максимальні струми, які потрібні для живлення пристрою. 

Для фазообертача максимальна потужність розсіювання 0,9 Вт. Отже візьмемо 

максимальний поріг струму для фазообертача 

𝐼𝑚𝑎𝑥.фо =
0,9 Вт

5 В
= 180 мА 

Робочий струм мікроконтролера у специфікації для режиму 3 В, 4 Мгц, 

25 °С становить 3,6 мА. Для режиму роботи 5 В, 8 Мгц візьмемо струм 10 мА. 

Отже блок живлення повинен забезпечити плату струмом 190 мА (180 мА + 

10 мА).   

Визначившись з вимогами по струму і напрузі, перейдемо безпосередньо 

до огляду наявних джерел живлення бортового обладнання літальних апаратів 

для того, щоб ефективно обрати потрібну мікросхему понижувального пере-

творювача.  

Дослідження показали, що для живлення  бортового обладнання і систем 

літальних апаратів в даний час застосовується електроенергія постійного 

струму напругою 28 В, змінного однофазного або трифазного з нейтраллю 

струму з напругою 200/115 В, частотою 400 Гц, змінного трифазного без ней-

тралі струму лінійною напругою 36 В, 400 герц [6]. Для нашого пристрою ми 

оберемо напругу постійного струму 28 В.  

На даний момент на ринку є багато різноманітних імпульсних DC-DC пе-

ретворювачів напруги. Ми зупинимо свій вибір на мікросхемі MP1591 [7]    

(Рис. 4.3). 

 
Рис. 4.3 Понижувальний імпульсний DC-DC перетворювач MP1591  

Характеристики мікросхеми є наступними: 
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— робочий вихідний струм 2А 

— розмах вхідної напруги 6,5 В .. 34 В 

— розмах вихідної напруги (настроюваний) 1,23 В .. 21 В 

— частота роботи перетворювача 330 кГц 

— коефіцієнт корисної дії до 95% 

— тип корпусу SOIC-8 

— робоча температура –40°С .. +85 °С 

Бачимо, що дана мікросхема відповідає необхідним вимогам по струму і 

напрузі.  

Тепер ми можемо приступити до розробки структурної схеми пристрою. 
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5 РОЗРОБКА ПРИСТРОЮ 

5.1 Структурна схема пристрою 

Знаючи вимоги до пристрою, вказані у технічному завданні, а також виб-

равши елементну базу для розробки пристрою, ми можемо перейти до ство-

рення структурної схеми пристрою (Рис. 5.1). 

 
Рис. 5.1 — Структурна схема пристрою формування завади 

Пристрій повинен прийнявши вхідний сигнал (ВС) здійснити його фазову 

модуляцію і на вхід наступним каскадам подати вихідну заваду (ВЗ).  Фазова 

модуляція сигналу здійснюється у цифровому фазовому модуляторі (ЦФМ) 

шляхом зсуву несучої частоти вхідного сигналу на задане значення вгору чи 

вниз від несучої частоти. Модулюючий сигнал задається мікроконтролером 

(МК) і по суті являє собою цифровий пилкоподібний сигнал зсуву фази з зада-

ною швидкістю (кутовим нахилом пилкоподібної прямої) від 0° до 360°. Час-

тота зсуву вхідного сигналу задається через послідовний інтерфейс SPI (ПІ) в 

режимі реального часу.  
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Ми не будемо в даній роботі детально описувати SPI інтерфейс, його ре-

жими роботи, вхідні і вихідні сигнали, лише коротко зазначимо, що це інтер-

фейс передавання даних в режимі повного дуплексу. Він являє по суті являє 

собою два зсувних 8-бітних регістри, які за один сеанс обмінюються значен-

нями цих регістрів.    

Живлення схеми забезпечується від бортової системи електропостачання 

28 В (БЖ) через понижувальний DC-DC перетворювач (DC-DC) на 5 В. 

Наступним кроком у розробці пристрою буде розрахунок блоку імпульс-

ного DC-DC перетворювача.  

5.2 Розрахунок блоку понижувального DC-DC перетворювача 

Даний блок призначений для забезпечення стійкої напруги живлення я 

схеми. Він повинен відповідати наступним параметрам: 

— забезпечення стійкої напруги на виході 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 5 В з точністю 6%  

— забезпечення максимального вихідного струму 𝐼𝑜𝑢𝑡 = 190 мА; 

— пульсації напруги на виході не повинні перевищувати 𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 = 30 мВ  

Блок повинен забезпечувати максимальну потужність на виході: 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝐼𝑜𝑢𝑡 = 5 ∙ 0,19 = 0,95 Вт 

Вкажемо максимальну потужність блоку на вході, враховуючи мінімаль-

ний ККД. Для схем такого класу він становить десь 𝜂 = 0,75: 

𝑃𝑖𝑛 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝜂
=

0,95 Вт

0,75
= 1,27 Вт 

Задаймо допустимий розмах вхідної напруги — 26 В .. 30 В. Враховуючи 

можливі коливання напруги на вході розрахуємо розмах струмів схеми при мі-

німальній і максимальній напрузі відповідно: 

𝐼𝑖𝑛.𝑚𝑖𝑛 =
𝑃𝑖𝑛

𝑉𝑖𝑛.𝑚𝑎𝑥
=

1,27 Вт

30 В
= 42,3 мА 

𝐼𝑖𝑛.𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑖𝑛

𝑉𝑖𝑛.𝑚𝑖𝑛
=

1,27 Вт

26 В
= 48,9 мА 

Електрична схема блоку перетворювача представлена на Рис. 5.2  
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Рис. 5.2 — Схема електрична принципова блоку понижуючого DC-DC 

перетворювача 

5.2.1 Встановлення вихідної напруги 

Вихідна напруга встановлюється резистивним подільником напруги від 

напруги виходу до піну FB мікросхеми. Очевидно, напруга ділитиметься за 

відношенням: 

 𝑉𝐹𝐵 = 𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑅7

(𝑅7+𝑅9)
 (5.1) 

де 𝑉𝐹𝐵 — опорна напруга на піні FB мікросхеми і становить 1,23 В. 

У специфікації до мікросхеми вказано, що значення резистора 𝑅7 може 

сягати рівня 100 кОм, але типовим є номінал 10 кОм [8]. Ми і оберемо його. 

Здійснивши елементарні перетворення у формулі (5.1), знайдемо значення для 

резистора 𝑅9: 

𝑅9 ≅ 8,13 ∙ (𝑉𝑜𝑢𝑡 − 1,23) = 30,65 кОм 

В номінальному ряду резисторів оберемо найближче значення — 

30,1 кОм. 

5.2.2 Розрахунок індуктивності дроселя.  

Дросель повинен підтримувати постійний рівень струму живлення в мо-

менти, коли діод знаходиться у закритому стані. Доброю практикою при роз-
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рахунку індуктивності дроселя є брати розмах струмів Δ𝐼𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 через нього рі-

вним 30% від максимального струму. Ми візьмемо значення 40%: Δ𝐼𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 =

0,4 ∙  𝐼𝑜𝑢𝑡 = 76 мА . Формула розрахунку індуктивності наступна: 

𝐿1 = 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑓𝑠𝑤 ∙ 𝑉𝑖𝑛 ∙ Δ𝐼𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
= 5В

28В − 5В

330 ∙  103Гц ∙ 5В ∙ 75мА
= 163,8 мкГн 

де 𝑓𝑠𝑤  — імпульсна частота роботи мікросхеми; 

𝑉𝑖𝑛 — вхідна робоча напруга мікросхеми (28 В); 

Наш вибір дроселя зупинимо на моделі DO3316P з номінальним значен-

ням індуктивності 150 мкГн (Рис. 5.3)  

 
Рис. 5.3 — Дросель DO3316P 

5.2.3 Вибір вхідного конденсатора 

Вхідний конденсатор (𝐶1) повинен підтримувати сталу напругу вхідного 

живлення мікросхеми забезпечуючи її вхідним змінним струмом у випадках 

нестабільного енергопостачання від бортової системи електроживлення. Його 

типове значення повинно бути більшим за 10 мкФ. Ми зупинимось на цьому 

номіналі, оскільки, як ми вже знаємо, наша схема не є дуже енергоємною. Для 

задач стабілізації годяться керамічні конденсатори з низьким ЕПО.  

5.2.4 Розрахунок вихідного конденсатора    

Вихідний конденсатор (𝐶5) призначений для забезпечення постійної на-

пруги живлення виходу. Для цієї задачі підходять керамічні і танталові конде-

нсатори з низьким ЕПО. Ємність конденсатора обчислюють за формулою: 

𝐶5 =
𝐼𝑜𝑢𝑡 ∙ (1 − 𝑉𝑜𝑢𝑡/𝑉𝑖𝑛)

𝑓𝑠𝑤 ∙ 𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
=

190мА ∙ (1 − 5В/28В)

330 ∙ 103Гц ∙ 30мА
= 15,8 мкФ 

В переліку номіналів конденсаторів оберемо значення 22 мкФ. Оберемо 

танталовий конденсатор з допустимою напругою падіння 10 В. 
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5.2.5 Вибір випрямляючого діоду 

Випрямляючий діод пропускає інерційний струм дроселя, коли ключ мі-

кросхеми перетворювача є вимкнений. Для задач живлення слід обирати шви-

дкодіючий діод з малим падінням напруги на ньому. Оберемо діод Шоткі 

MBR0540T3G (Рис. 5.4): 

  
Рис. 5.4 — Випрямляючий діод Шоткі MBR0540T3G 

5.2.6 Розрахунок компенсаційного контуру 

У специфікації до мікросхеми MP1591 вказані типові значення номіналів 

резисторів і конденсаторів компенсаційного контуру в залежності від напруги 

виходу (Таблиця 5.1).  

Таблиця 5.1 

 

Оберемо номінали конденсатора 𝐶4 — 2,7 нФ і резистора 𝑅3 — 7,5 кОм 

з цієї таблиці.  
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Слід визначити, чи потрібен також другий компенсаційний конденсатор. 

Для цього ми повинні обчислити наступну нерівність (якщо вона вірна, нам 

потрібно додати другий компенсаційний конденсатор):  

8𝜋 ∙ 𝐶5 ∙ 𝑅𝐸𝑆𝑅 ∙ 𝑓𝑐 > 1 

де 𝑅𝐸𝑆𝑅 — ЕПО вихідного конденсатора (𝐶5); типове значення танталових 

конденсаторів на частоті 330 кГц становить приблизно 0,17 Ом. 

𝑓𝑐  — частота, на якій підсилення кола зворотного зв’язку становить 1 дБ; 

для даної мікросхеми ця частота приблизно дорівнює 1/10 робочої частоти мі-

кросхеми, тобто 33 кГц.  

Величина в лівій частині нерівності дорівнює 2,22. Тому ми повинні ви-

користовувати конденсатор, який обчислюється за формулою: 

𝐶3 = 
𝐶5 ∙ 𝑅𝐸𝑆𝑅

𝑅3
= 

22мкФ ∙ 0,17Ом

7,5кОм
= 498,7 пФ 

 Оберемо в номінальному ряду конденсаторів значення 510 пФ.  

Таким чином, ми завершили розрахунок блоку DC-DC перетворювача і 

можемо приступити до розробки схеми електричної принципової. Робота над 

створенням схеми проводилась нами у програмному пакеті Altium Designer і 

описана в пояснювальній записці не буде. Натомість результати цієї роботи, а 

саме схема електрична принципова, — розміщено у Додатку В.   

Тепер ми можемо перейти до розробки друкованої плати. 

5.3 Розробка друкованої плати пристрою 

Аналіз схеми електричної принципової свідчить, що у нас відсутні енер-

гоємні елементи. Тому в якості матеріалу для друкованої плати може бути об-

раний фольгований склотекстоліт FR-4 35/35 1,5.  Плату можна виготовити 

позитивним субтрактивним методом. Клас точності плати – 4. 

5.3.1 Розрахунок діаметрів контактних майданчиків 

На нашій схемі є два вивідних елементи — це клемник і роз’єм. Розраху-

ємо діаметри отворів і контактних майданчиків для них. Діаметри отворів ро-

зраховуються за формулою:  

𝐷о = 𝐷в + 0,2 
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де 𝐷о — діаметри отворів у друкованій платі для вивідних елементів 

𝐷в — діаметри виводів цих елементів. 

Не треба забувати, що номінальний ряд свердл має крок 0,1 мм, тому ро-

зміри отворів повинні округлятись з точністю до 0,1 мм в більшу сторону.   

Діаметри контактних майданчиків розраховуються за формулою 

𝐷к = 5/2 ∙ 𝐷о 

Отримані розміри запишемо в таблицю (дані в мм):   

 𝐷в  𝐷о 𝐷к 

Клемник 1,02 1,22 2,03 

Роз'єм PLS-4 1,1 1,3 2,17 

5.3.2 Визначення габаритів друкованої плати 

Для визначення габаритів друкованої плати додамо площі всіх елементів 

схеми, помноживши їх на коефіцієнти габаритності. Отримавши сумарну 

площу, зможемо обрати певні лінійні розміри плати. Запишемо розміри в таб-

лицю. 

Таблиця 5.2 

Компонент 𝑆 (мм2) 𝑛 𝑘габ 𝑆ел (мм2) 

Резистор, корпус 0805 7,935 9 1,2 85,7 

Резистор, корпус 1206 10,25 1 1,2 12,3 

Конденсатор, корпус 0805 7,13 3 1,2 25,67 

Конденсатор, корпус 1206 11,89 1 1,2 14,27 

Конденсатор (танталовий), 
корпус 1206 

9,89 1 1,2 11,87 

Дросель 135,6 1 1,2 162,8 

Діод 10,81 1 1,2 12,97 

Фазообертач 37,91 1 10 379,1 

Мікроконтролер 66,84 1 3 200,5 

Мікросхема MP1591 40,17 1 3 120,5 

Роз’єм PLS-4 31,03 1 1,2 37,24 

Клемник 88,49 1 1,2 106,2 
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Роз’єми SMA 27 2 1,2 64,8 

Отвори для кріплення 50 4 1 200 

Де 𝑆 — площа елемента ; 

𝑛 — кількість елементів певного виду ; 

𝑘габ — коефіцієнт габаритності елементів цього виду ; 

𝑆ел— загальна площа елементів цього виду ; 

Ми обрали коефіцієнт габаритності фазообертача досить великим, оскі-

льки це пов’язано з особливістю трасування на платі високочастотного мо-

дулю. Рекомендовано поблизу сигнальних провідників від фазообертача до 

роз’ємів SMA не розміщувати ніяких елементів. І нам потрібно більше місця, 

щоб зробити трасування провідників.  

Сума площ всіх позицій таблиці дорівнює 1433,9 мм2. Це є мінімальна 

площа нашої плати. Оберемо розміри плати ще із «запасом» для фазообертача. 

Для габаритних розмірів до 100 м кроком при виборі лінійних розмірів плати 

повинно бути 2,5 мм. Плата повинна бути витягнута по ширині для розмі-

щення SMA роз’ємів з двох сторін з більш широкого боку. Оберемо розміри 

плати 60 мм × 27,5 мм.  

5.3.3 Розрахунок ширини доріжок друкованої плати 

Аналіз схеми показує, що наша плата не є енергоємною, тому нема особ-

ливих підстав виділяти на платі особливі класи провідників (силові і сигна-

льні) і для них розраховувати ширину у вузькому і у широкому місці.  Нато-

мість є смисл трасувати провідники, які «обв'язують» мікросхему MP1591 з 

шириною доріжок як у широкому місці, а решту провідників з шириною дорі-

жок як у вузькому. Ширину доріжок будемо розраховувати для значення на-

пруги   𝑈𝑚𝑎𝑥 = 30 В і для струму 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 190 мА.  

В Таблиця 5.3 наведені мінімально допустимі ширини доріжок друкова-

них провідників в залежності від класу точності друкованої плати (у відповід-

ності до ГОСТ23751-86 ) 
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Таблиця 5.3 

 

Виходячи з цих даних, мінімальна допустима ширина для класу точності 

4, у вузькому місці, становить: 

𝑡4 = 𝑡 + |Δ𝑡| = 0,15 мм + 0,05 мм = 0,2 мм 

Мінімальне значення ширини друкованого провідника в широкому місці 

(за класом точності на один менше) 

𝑡3 = 𝑡 + |Δ𝑡| = 0,25 мм + 0,05 мм = 0,3 мм 

Зробимо обчислення мінімальної ширини доріжок з урахуванням допус-

тимого рівня  падіння напруги та проходження струму через провідник. 

З урахуванням падіння напруги ширина становить: 

𝑡𝑈.𝑚𝑖𝑛 =
𝑙𝑠 ∙ 𝐼𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝜌

ℎ𝑠 ∙ 𝑈𝑚𝑎𝑥 ∙ 0,03
=

0,06 ∙ 0,19 ∙ 0,0175

35 ∙ 10−3 ∙ 30
= 6,67 ∙ 10−3 мм 

де 𝑙𝑠 — максимальна довжина доріжки провідника (враховується найбільша 

сторона друкованої плати), м; 

𝐼𝑚𝑎𝑥 — максимальний струм у схемі, А; 

𝜌 — питомий опір міді, 
Ом∙мм2

м
; 

ℎ — товщина шару металізації, мм; 

𝑈𝑚𝑎𝑥 — максимальна напруга у схемі, В; 

З урахуванням проходження струму ширина становить: 

𝑡𝐼.𝑚𝑖𝑛 =
𝐼𝑚𝑎𝑥

ℎ𝑠 ∙ 𝑗𝑠
=

0,19

35 ∙ 10−3 ∙ 20
= 0,286 мм 

де  𝑗𝑠 — допустима щільність струму в друкованому провіднику, 
А

мм2 
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Проаналізувавши отримані дані ми можемо обрати для провідників «об-

в'язки» мікросхеми MP1591 товщину провідника 0,3 мм, а для решти провід-

ників – 0,2 мм, навіть не зважаючи на те, що обмеження на ширину доріжки 

по струму становлять 0,286 мм. Адже ця товщина обчислення для рівня струму 

190 мА, а у сигнальній частині схеми струми будуть на порядки менше. 

Слід також згадати про розміри перехідних отворів. Вони обчислюються 

з врахуванням товщини плати і класу точності з формули (див. Таблиця 5.3) 

𝛾 =
𝑑

𝐻
 

Де 𝛾 — безрозмірний коефіцієнт, який вказаний за класом точності ( за 4-м 

класом точності — 0,25); 

𝐻 — товщина плати, мм (1,5 мм у нашому випадку); 

𝑑 — діаметри перехідних отворів, мм; 

Таким чином 𝑑 = 𝛾 ∙ 𝐻 = 0,25 ∙ 1,5 = 0,375 мм. Оскільки плата двосто-

роння, а крок свердла становить 0,1 мм, то діаметри перехідних отворів будуть 

рівні 0,4 мм. 

За отриманими даними ми провели розробку друкованої плати в програ-

мному пакеті Altium Designer. Вигляд плати і деякі з шарів наведено у Дода-

тку Г . 

Тепер ми можемо приступити до розробки програмної частини мікрокон-

тролера. 

5.4 Розробка програмної частини мікроконтролера 

Зробимо невеликий огляд схемної зв’язки фазообертача з мікроконтроле-

ром. Сигнальні лінії двох мікросхем з’єднуються між собою через обмежуючі 

резистори номіналом 422 Ом. Шість виводів фазообертача, які відповідають 

зсувам фази 5°, 11°, 22°, 45°, 90° і 180° з’єднуються з виводами порту С мікро-

контролера починаючи з молодших бітів відповідно, таким чином, що звичай-

ний лічильник (додаючий чи віднімаючий) цього порту здійснюватиме ліній-

ний зсув фази сигналу. Співвідношення між частотою тактування фазообер-

тача і зсувом частоти вхідного сигналу ми вже вказали у формулі (4.2). Отже, 
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щоб задати частотний зсув 𝑓𝐷 , нам потрібно встановити період тактування фа-

зообертача 𝑇𝑐𝑙𝑘 рівним: 

 𝑇𝑐𝑙𝑘 =
106

𝑓𝐷 ∙2𝑁𝑏𝑖𝑡𝑠
(мкс)  (5.2) 

де 𝑁𝑏𝑖𝑡𝑠 — кількість розрядів фазообертача  

І інкрементуючи (чи декрементуючи) значення порту С з вказаним періо-

дом ми забезпечимо потрібний частотний зсув 𝑓𝐷  сигналу на виході. Слід за-

значити, що порт С має 7 розрядів, у той час як фазообертач – лише 6 розрядів, 

а змінна, яка виступає в якості лічильника – 8 розрядів. Код програми повинен 

слідкувати, щоб лічба відбувалась у межах 6 розрядів. 

Також на пін REF фазообертача подається опорна напруга 5 В, таким чи-

ном, що фазообертач функціонує. При низькому рівні сигналу фазообертач ви-

микається, навіть якщо подаються високі рівні сигналу на решту пінів фази. 

Ми будемо використовувати пін REF, щоб керувати станами ввікнення-вимк-

нення фазообертача. Пін REF приєднано до наймолодшого розряду порту D 

(PD0) мікроконтролера.  

Як вже було зазначено, передача інструкцій щодо потрібного частотного 

зсуву 𝑓𝐷  сигналу в мікроконтролер відбувається по послідовному інтерфейсу 

SPI. Мікроконтролер працює в режимі Slave, тобто ініціалізація сеансу зв’язку 

здійснюється зовнішніми пристроями. По стандарту за один сеанс може пере-

даватись лише 8 біт інформації. Відомо, що у 8 бітах можна закодувати 256 

одиниць інформації. Очевидно цього є недостатньо, щоб передати значення 

частоти зсуву в широкому діапазоні десяткових чисел (значення до 30 кГц в 

десятковій системі числення). Тому ми встановимо наступний протокол пере-

дачі значення частоти зсуву мікроконтролеру через інфтерфейс SPI: 

1. При 1-му сеансі зв’язку передаються шістнадцяткові значення 0хFF 

або ж 0xFE.  

2. Починаючи від 2-го до n-го сеансу зв'язку передаються в кожному се-

ансі два десяткові числа у форматі BCD (binary-coded decimal), справа 

йдуть молодші десяткові розряди. Причому в кожному наступному се-
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ансі передаються щораз старші десяткові розряди. Наприклад, десят-

кове число 95 передається наступними бітами 0b10010101. Якщо в 

останньому сеансі передається число лише з одним десятковим розря-

дом, то у старшому розряді повинен бути 0. Наприклад, число 6 пере-

дається такими бітами 0b00000110. 

3. В останньому (n+1) сеансі передаються знову шістнадцяткові значення 

0хFF або ж 0xFE. Причому значення 0хFF відповідатиме зсуву вправо, 

а 0xFE — вліво.  

Очевидно, що шістнадцяткові числа 0хFF і 0xFE обрані, щоб не було мо-

жливості переплутати їх з числами BCD. Після останнього сеансу відбувається 

зміна частоти, на якій тактується фазообертач таким чином, щоб забезпечува-

лась необхідна частота зсуву  𝑓𝐷 . 

Тепер можна перейти безпосередньо до опису програмного коду. 

Розробку програмної частини мікроконтролера ми проводили в інтегро-

ваному середовищі розробки Atmel Studio, яка дозволяє компілювати код, про-

водити пошук помилок, а також має інші корисні для розробки можливості.   

Перевірку частини програмного коду ми проводили у системі автоматич-

ного проектування електронних схем Proteus.  

Програмна частина написана на мові С. Програмний код можна умовно 

поділити на два функціональних блоки: блок керування фазообертачем і блок 

взаємодії з зовнішніми пристроями через SPI інтерфейс. 

Опис і коментування коду розпочнемо із заголовку програми, де підклю-

чені потрібні бібліотеки і здійснюється оголошення глобальних змінних      

(Рис. 5.5).  
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Рис. 5.5 — Заголовок програми 

Спочатку ми задаємо директивою #define послідовність символів 

(F_CPU), які будуть заміщуватись заданим значенням при компіляції про-

грами. По суті, ми вказуємо частоту тактування мікроконтролера, яку згодом 

будемо використовувати в наших обчисленнях. Потім директивами #include 

підключаються бібліотеки вводу-виводу, переривань, очікування мікроконт-

ролера, математичних операцій.  

Оголошені змінні виконують наступні функції: 

direction — задає напрямок частотного зсуву: вліво (в сторону змен-

шення),  чи вправо  (в сторону збільшення) від носійної вхідного сигналу; 

приймає значення 0 (вліво) і 1 (вправо); 

phase — змінна, яка містить поточну фазу фазообертача, має 8 розрядів, 

де в 6-и молодших розрядах і міститься вказана фаза; 

delay — містить значення періоду тактування фазообертача в мікросеку-

ндах; 

 session_start — прапорець (приймає значення 0 або 1), який свідчить про 

початок сесії оновлення частоти зсуву (для розуміння: сесія містить як мінімум 

3 сеанси зв’язку: початок, кінець і один сеанс передачі 2 BCD чисел);  

transmit_bcd — число у форматі BCD, яке передається за один сеанс; 

frequency — передавана частота зсуву у герцах; 

session_number — порядковий номер сесії зв’зяку; 

 Описавши заголовок програми, тепер ми можемо перейти до функції 

main() (Рис. 5.6).  
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5.4.1 Блок керування фазообертачем 

Перші два рядки коду настроюють порт С і 1-й пін порту D на вихід (за 

допомогою регістрів DDRC I DDRD). Регістр SPCR є конфігураційним для ін-

терфейсу SPI. В нашому випадку ми вмикаємо SPI і настроюємо взаємодію 

мікроконтролера через інтерфейс SPI в режимі Slave. Регістр SPSR є відобра-

жає поточний статус інтерфейсу SPI. В даному випадку ми забороняємо под-

воєну частоту взаємодії по інтерфейсу SPI. За допомогою команди sei () ми 

вмикаємо глобальні переривання. Вони нам будуть потрібні для прийому да-

них по інтерфейсу SPI. Далі ми вимикаємо фазообертач, записавши у наймо-

лодший біт порту D значення 0.  

Згодом починається безкінечний цикл. У ньому кожного разу перевіря-

ється, чи ввімкнено фазообертач.  

 

Рис. 5.6 — Функція main() і допоміжні функції керування фазообертачем 

Якщо фазообертач ввімкнено, викликається функція Shift_Phase(). У цій 

функції спочатку плюсується, чи мінусується на одиничку (в залежності від 

значення змінної direction) лічильник phase. Потім ми перевіряємо, чи після 

цієї операції значення лічильника не вийшло за межі 6-и розрядів. Якщо зна-

чення перевищено в сторону збільшення — значення phase обнуляється, якщо 

в сторону зменшення (ми отримали 2-е доповнення числа 1) — записується у 
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змінну значення фази, яке відповідає зсуву фази на 355°. Після перевірки зна-

чення фази записується у порт С. Після виходу з функції Shift_Phase(), викли-

кається функція wait(), яка задає період між тактуванням фазообертача у від-

повідності до значення змінної delay.  

5.4.2 Блок взаємодії з зовнішніми пристроями через SPI інтерфейс  

Як тільки надходять вхідні дані по SPI інтерфейсу викликається перери-

вання, програмний код якого вказаний на Рис. 5.7. Першим ділом ми запису-

ємо передане значення у змінну transmit_bcd. Потім здійснюємо перевірку, чи 

це символи початку/закінчення сесії. Якщо це є так, ми перевіряємо, чи ми вже 

маємо відкриту сесію. Якщо такої сесії нема – ми її розпочинаємо. Якщо ж 

сесія відкрита – то це означає, що ми повинні закрити сесію, попередньо запи-

савши перед цим у змінну delay (період тактування фазообертача у мікросеку-

ндах) відповідне значення, яке ми отримуємо за допомогою арифметичних 

операцій зі змінною frequency по формулі (5.2). Опісля ми обнуляємо сесію. 
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Рис. 5.7 — Виклик переривання SPI інтерфейсу 

Якщо частота рівна 0 — ми вимикаємо фазообертач.  

Якщо ж передане значення не відповідає початку/закінченню сесії і від-

повідає BCD числу, ми значення чисел у двох розрядах множимо на число де-

сять у відповідному ступені, яке відповідає порядковому номеру десяткового 

розряду числа (частоти), яке є наскрізним для всіх сеансів сесії. Наприклад, 

якщо нам потрібно передати значення десяткове значення частоти приміром 

12547 Гц, тоді в першому сеансі (не враховуючи сеанс початку сесії) переда-

ється число 47 — 0b01000111, в другому сеансі повинно передаватись число 

25 — 0b00100101, а в третьому — число 1 0b00000001. По суті у даному алго-

ритмі ми «збираємо» десяткове число 12547 із доданків: 7, 40, 500, 2000 і 

10000. Дані десяткові розряди додаються у змінній frequency. 

Повний програмний код мікроконтролера розміщено у Додатку Д. 
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ВИСНОВКИ 

В даному дипломному проекті ми намагались створити пристрій форму-

вання завад перенацілювання, який би відповідав вимогам технічного за-

вдання на цей дипломний проект.  

Ми розповіли про можливі способи реалізації перенацілювання. Одним із 

способів ми вказали перенацілювання на хмару дипольних відбивачів. Звісно, 

що ефективність перенацілювання в значній мірі залежить від системи радіо-

розвідки, яка повинна керувати і визначати програму завади найбільш доці-

льну для даної оперативної обстановки, взаємодії цих завад перенацілювання 

з експозицією хмари дипольних відбивачів і таймінгом цієї експозиції. Знач-

ною мірою ефективність залежить і від самої РЛС, її типу (імпульсна, моноім-

пульсна, доплерівська, імпульсно-доплерівська) і системами фільтрації і ана-

лізу отриманих зондуючих сигналів.  

Ми зосередились на розробці дослідного зразка пристрою, простого у схе-

мотехнічній і програмній реалізації, відносно дешевого за вартістю, який тим 

не менш здатний формувати завади і оперативно змінювати в режимі реаль-

ного часу параметри завади.  

Звісно, у пристрої присутні недоліки, які стосуються відповідності необ-

хідної частоти зсуву і фактичної частоти. Це пов’язано із особливостями ро-

боти мікроконтролерів, їхньої системи тактування і виконання машинних ко-

манд. Також є питання щодо швидкодії отримання оперативних інструкції по 

зміні параметрів завади. Ці обмеження спонукають до подальших досліджень 

у напрямку вивчення роботи мікроконтролерів на низькому рівні, що дозво-

лить усунути можливі недоліки в роботі пристрою і невідповідності фактич-

них параметрів роботи пристрою заявленим параметрам.    
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  ДОДАТОК А. ТЕХНІЧНЕ ЗАВДАННЯ 

 

Технічне завдання  

 

на дипломний проект студенту Мусієнку Павлу Володимировичу. 

Тема проекту: «Пристрій формування завади перенацілювання» 

1. Найменування та підстави для виконання розробки.  

1.1. Найменування: розробка пристрою формування завади перенаці-

лювання. 

1.2. Підстава для розробки: завдання на дипломне проектування, за-

тверджене рішенням кафедри РПТС.  

2. Мета розробки та призначення пристрою.  

Метою розробки є створення пристрою формування завади перенаці-

лювання, призначеного для протидії радіолокаційним станціям та го-

ловкам самонаведення ракет. Пристрій використовується для підсвічу-

вання хмари дипольних відбивачів. 

3. Технічні вимоги 

3.1. Склад пристрою: 

— генератори модулюючих сигналів 

— модулятори 

— блоки живлення і/чи перетворення напруги 

3.2. Загальні вимоги та призначення: 

— формування завад по швидкості радіолокаційним станціям з 

неперервним та квазінеперервним випромінюванням  

— діапазон робочих частот станції активних завад 6-18 ГГц 

— можливість модифікації завади в режимі реального часу 

3.3. Вимоги до умов експлуатації: 

— діапазон робочих температур для пристрою –40°С .. +85 °С 

— розміщення на борту безпілотного літального апарату 

— живлення пристрою від бортової системи електропостачання 

літального апарату 
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ДОДАТОК В. СХЕМА ЕЛЕКТРИЧНА ПРИНЦИПОВА 

 



 

 

ДОДАТОК Г. ТЕХНОЛОГІЧНІ ШАРИ 

 

 

Верхній шар металізації 

 

 

 

 

Нижній шар металізації 
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ДОДАТОК Д. ПРОГРАМНИЙ КОД МІКРОКОНТРОЛЕРА 

 

#define F_CPU   8000000UL 

 

#include <avr/io.h> 

#include <avr/interrupt.h> 

#include <util/delay.h> 

#include <math.h>  

 

uint8_t direction = 1; 

uint8_t phase = 0; 

uint32_t delay = 0; 

uint8_t session_start = 0; 

uint8_t transmit_bcd = 0; 

uint32_t frequency = 0; 

uint8_t session_number = 0; 

 

uint8_t isvalidbcd (uint8_t x) { 

 for (; x; x = x>>4) 

 { 

  if ((x & 0xf) >= 0xa) 

  return 0; 

 } 

 return 1; 

} 

void wait(uint32_t us) 

{ 

 for(uint32_t i=0; i < us; i++) 

 { 

  _delay_us(1); 

 } 



 

 

} 

void Shift_Phase(void) { 

 if (direction == 1) phase++; else phase--; 

 if (phase == 0b01000000) phase = 0;   

 if (phase == 0b11111111) phase = 0b00111111;  

 PORTC = phase; //записуємо значення фази в порт 

} 

ISR(SPI_STC_vect){  

 transmit_bcd = SPDR; 

 if ((transmit_bcd == 0xff || transmit_bcd == 0xfe)){ 

  if ( session_start == 0) { 

   frequency = 0; 

   session_start = 1;  

   session_number = 0;    

  } 

  else { 

   if (frequency <= F_CPU) { 

    delay = (1000000/(64*frequency) < 1) ? 1 : 

1000000/(64*frequency); 

    if (transmit_bcd == 0xff) direction = 1; else direction = 0;

    

    session_start = 0; 

    session_number = 0; 

    if( frequency == 0 ) { 

     PORTD &= ~(1<<0);  //вимикаємо фазообертач

     

    } 

    else { 

     PORTD |= (1<<0); //вмикаємо фазообертач 

    }      

   } 



 

 

  } 

 } 

 if(isvalidbcd(transmit_bcd) && session_start == 1) { 

  frequency += (transmit_bcd & 0xf) * pow(10, 2 * session_number)  ; 

  frequency += ((transmit_bcd >> 4) & 0xf) * pow(10, (2 * 

session_number + 1)); 

  session_number++; 

 }   

} 

 

int main(void) {     

 DDRC |= (1<<PC0) | (1<<PC1) | (1<<PC2) | (1<<PC3) | (1<<PC4) | 

(1<<PC5) ; //вмикаємо піни PC0-PC6 на вихід 

 DDRD |= (1<<PD0); //вмикаємо пін PD0 на вихід 

 SPCR=(1<<SPIE) | (1<<SPE) | (0<<DORD) | (0<<MSTR) | (0<<CPOL) | 

(0<<CPHA) | (0<<SPR1) | (0<<SPR0); 

 SPSR=(0<<SPI2X); //вмикаєм SPI, дозволяємо переривання 

 sei(); //вмикаємо глобально переривання 

 PORTD &= ~(1<<0); //вимикаємо фазообертач 

 while(1) { 

  if (PORTD & (1<<0)) { //перевіряємо, чи фазообертач ввімкнений 

   Shift_Phase(); 

   wait(delay); 

  }  

    } 

} 
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А1   РТ71.434833.001 СК Складальний кресленик  1  

А4   РТ71.434833.001 ПЕ Перелік елементів 2  

       

    Складальні одиниці    

       

А1   РТ71.758724.001  Друкована плата 1  

       

    Інші вироби    

       

    Конденсатори   

 
 

  Multi-layer Ceramic Capacitor - 1 С1 

 
 

  10 мкФ 50 В 10% X5R SMD 1206   

 
 

  Ceramic chip capacitor - 1 C2 

    10 нФ 50 В  ±10% X7R SMD 0805   

    Ceramic chip capacitor -  1 C3 

    10 пФ 50 В ±5% NP0 SMD 0805   
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    Ceramic chip capacitor -  1 С4 

    2,7 нФ 100 В ±5% X7R SMD 0805   

    Solid Tantalum Chip Capacitor - 1 С5 

    22 мкФ 10 В ±10% SMD 1206   

       

    Мікросхеми   

    MP1591  1 DA1 

    TGP2105-SM  1 DD1 

    ATmega8 1 DD2 

       

    Індуктивності   

       

    DO3316P Series - 1 L1 

    150 мкГн 0,4 Ом ±20% SMT   

       

    Резистори   

    Thick Film Chip Resistor -  1 R1 

    30,1 кОм ±1% 0,25 Вт 1206   

    Thick Film Chip Resistor - 1 R2 

 
 

  10 кОм ±5% 0,125 Вт 0805   

 
 

  7,5 кОм ±1% 0,125 Вт 0805 1 R3 

 
 

  Thick Film Chip Resistor -  7 R4-R10 

    422 Ом ±1% 0,125 Вт 0805   
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    Діоди   

    MBR0540T1G  1 VD1 

       

    Роз’єми   

    PLS-4 (DS-1021-1x4) 1 X1 

    SMA-роз’єм на плату 2 X3, X4 

       

    Клемники   

    DG301-5.0  1 X2 
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ДОДАТОК Є. ПЕРЕЛІК ЕЛЕМЕНТІВ 

 

 



 

 

Позн. Найменування Кіл. Примітки 

    

 Конденсатори 
и 

  

    

С1 Multi-layer Ceramic Capacitor - Samsung 1  

 10 мкФ 50 В 10% X5R SMD 1206   

C2 Ceramic chip capacitor - Hitano 1  

 10 нФ 50 В  ±10% X7R SMD 0805   

C3 Ceramic chip capacitor - AVX 1  

 510 пФ 50 В ±5% NP0 SMD 0805   

С4 Ceramic chip capacitor - Phycomp 1  

 2,7 нФ 100 В ±5% X7R SMD 0805   

С5 Solid Tantalum Chip Capacitor - AVX 1  

 22 мкФ 10 В ±10% SMD 1206   

    

 Мікросхеми 
 

  

    

DA1 MP1591 - MPS  1  

DD1 TGP2105-SM -  Qorvo 1  

DD2 ATmega8 -  Atmel 1  

     

 Індуктивності   

    

L1 SMT Power Inductor - DO3316P Series Coilcraft   1  

 150 мкГн 0,4 Ом ±20%   
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Позн. Найменування Кіл. Примітки 

 Резистори   

    

R1 Thick Film Chip Resistor - RC Series Hitano 1  

 30,1 кОм ±1% 0,25 Вт 200 В SMD 1206   

R2 Thick Film Chip Resistor - RC Series Hitano 1  

 10 кОм ±5% 0,125 Вт 150 В SMD 0805   

R3 Yageo - 7,5 кОм ±1% 0,125 Вт SMD 0805 1  

R4-R10 Thick Film Chip Resistor - RC Series Hitano 7  

 422 Ом ±1% 0,125 Вт 150 В SMD 0805   

    

 Діоди   

    

VD1 MBR0540T1G - On Semiconducor 1  

    

 Роз’єми   

    

X1 PLS-4 (DS-1021-1x4) - Connfly electronic Co., Ltd 1  

X3, X4 SMA-роз’єм на плату - Cinch Connectivity Solutions 2  

    

 Клемники   

    

X2 DG301-5.0 - Degson electronics Co., Ltd 1  
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