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ВСТУП 

 

Сучасні вітчизняні та зарубіжні радіотехнічні системи, використовувані як 

у цивільних, і у військових галузях розвиваються шляхом максимального 

підвищення ефективності [1]. 

НВЧ вимірювання мають на увазі фіксацію змін конкретних характеристик 

ЕМ поля радіохвиль, таких як потужність, напруженість, поляризаційні 

властивості і т.д. 

У вихідних каскадах радіопередаючих пристроїв часто стоїть коливальний 

контур. Від схемотехнічного виконання залежить ефективність пристрою в 

цілому. 

Для коректного вимірювання тієї чи іншої величини необхідно 

перетворити енергію НВЧ коливань на електричний еквівалент. 

На даний момент є безліч рішень щодо вимірювання потужності 

радіотехнічних сигналів. Вибір конкретного засобу вимірювання потужності 

визначається рівнем потужності та діапазоном частот. На низьких частотах 

зазвичай використовують електродинамічні ватметри, а також ватметри на 

основі аналогових інтегральних перемножувачів. На більш високих частотах та 

НВЧ використовують ватметри на основі подвійного перетворення енергії. 

Найбільш ефективними та часто використовуваними на даний момент є 

мікросхеми логарифмічних детекторів. Такий вид вимірювачів потужності 

відрізняється вкрай компактною схемотехнікою та простотою реалізації, проте 

має досить високу вартість. 

У цій роботі буде спроектований вимірник потужності НВЧ сигналу в 

приймально-передавальному тракті. Цей пристрій передбачається 

використовувати не для одноразових вимірювань, а для безперервного 

відстеження поточного рівня потужності. Для проектування необхідно розуміння 

того, які елементи входитимуть у готовий пристрій та яку функцію виконувати. 

Для цього створимо функціональну схему пристрою (рисунок 1). 
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Рисунок 1.1 – Функціональна схема вимірювача потужності 

 

Цю структурну схему умовно можна розділити на дві частини: 

високочастотну (ВЧ) та низькочастотну (НЧ). Так, високочастотний сигнал 

поширюється до логарифмічного детектора, після якого набуває вигляду 

квазіпостійного струму. Ця умова накладає обмеження на ВЧ частину пристрою. 

Усі елементи до логарифмічного детектора повинні мати однаковий хвильовий 

опір для забезпечення максимальної якості узгодження. До низькочастотної 

частини схеми таких вимог не пред'являється. Передбачається, що сигнал в 

основному радіочастотний тракт має велику потужність. На вимірювальний 

пристрій надходить сигнал малого рівня, отриманий шляхом включення тракт 

спрямованого відгалужувача, який пропускатиме в свою вторинну лінію малий 

рівень потужності. 

У цій структурній схемі за безпосереднє вимір потужності відповідає 

мікросхема логарифмічного детектора. Сигнал з ВЧ тракту надходить на  

50-омний НВЧ роз'єм. Далі, через мікросмужкову лінію передачі (МСЛ ЛП), 

хвильовий опір якої також має становити 50 Ом, сигнал проходить на 

мікросхему детектора. Напруга з виходу мікросхеми надходить на вхід 

мікроконтролера (МК). Мікроконтролер здійснює аналого-цифрове 

перетворення сигналу, за рахунок вбудованого аналого-цифрового 

перетворювача (АЦП), здійснює його обробку та фільтрацію вхідного сигналу 
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від різних перешкод, а також виводить інформацію по одному з цифрових 

інтерфейсів на пристрій для читання через один з низькочастотних (НЧ) роз'ємів. 

За живлення пристрою відповідатиме пара перетворювачів напруги з 12 В 

постійного вхідного струму до 5 В, необхідних для живлення мікроконтролера та 

логарифмічного детектора. Весь пристрій буде виконано на одній друкованій 

платі, яка, у свою чергу, розташовуватиметься в металевому корпусі. 
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1 ОГЛЯДНИЙ РОЗДІЛ 

 

1.1. Вимірювач потужності 

 

1.1.1. Принципи вимірювання потужності НВЧ сигналу 

 

На сьогоднішній день існують різні методи вимірювання потужності НВЧ 

сигналу. При проектуванні пристрою необхідно розуміти їх принципи, 

переваги, недоліки та особливості застосування у тих чи інших пристроях. 

Усі вимірювачі потужності НВЧ діапазону діляться на 3 категорії 

точності: Ⅰ розряду, похибка яких 0.7-1.5%, Ⅱ розряду, похибка яких 1.5-5% та 

прилади з похибкою п більше 5%. 

Ватметри можуть вмикатися до тракту по-різному. Так розрізняють 

ватметри поглинаючого типу і проходить. Перший тип є двополюсник, який 

включається як кінцеве навантаження лінії передачі. Таке кінцеве навантаження 

поглинає всю потужність, що входить до неї. Другий тип ватметра представляє 

чотириполюсник. У цьому чотириполюснику розсіюється лише мала частина 

проходить через тракт потужності. Поділ на типи носить умовний характер, 

оскільки якщо ватметр поглинаючого типу включити в основний тракт через 

спрямований відгалужувач, він вже буде ватметром прохідного типу. У даній 

роботі буде використовуватися детекторний пристрій прохідного типу [3]. 

Спрямований відгалужувач (СВ) – це пристрій, який використовується 

для спрямованого відгалуження частини потужності електромагнітної хвилі з 

однієї лінії передачі до іншої. Представляє два пов'язані особливим чином 

відрізка лінії передачі (рисунок 1.2). Властивості СВ описуються матрицею 

розсіювання або матрицею S-параметрів. Спрямовані відгалужувачі бувають 

різних типів за конструктивним виконанням та принципом дії. 
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Рисунок 1.2 – Функціональна схема направленого відгалужувача 

 

Вважатимемо, що спрямований відгалужувач вже включений в основний 

радіочастотний тракт, тому займатися його розрахунком та реалізацією немає 

необхідності. 

Вимірювати потужність НВЧ коливань можна з допомогою діодних 

детекторів. Також широко застосовуються датчики Холла та детекторні 

головки, основним елементом яких є термістор. Перші не вимогливі до 

погодження тракту. Другі змінюють свій опір під впливом ЕМ хвиль. Ця зміна 

вимірюється спеціальним пристроєм. На основі цього виміру обчислюється 

потужність. Обидва пристрої здатні вимірювати потужність сигналу, частота 

якого може становити кілька десятків ГГц. Однак, у даного методу є недолік – 

термістор не може нагріватися та остигати миттєво, внаслідок цього виникає 

інерційність, що не дозволяє відстежувати швидкі зміни рівня потужності 

сигналу. Іншим недоліком є те, що необхідний набір з термісторних головок під 

різні частотні діапазони, оскільки опір термістора нелінійно залежить від 

частоти [2]. 

Калориметричні та терморезисторні ватметри призначені для 

вимірювання середніх та високих рівнів потужності. Вони використовують 

принцип вимірювання температури чи опору елементів. Дані параметри 

змінюються через розсіювання ЕМ енергії коливань, що вивчаються в 

детекторному пристрої. Такі прилади зазвичай використовуються в 

лабораторних умовах через свою громіздкість і невелику швидкість 

вимірювання. Однак такі вимірники дуже точні та здатні працювати на вкрай 

високій частоті. 
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Розрізняють калориметри статичні (адіабатичні), в яких потужність 

розсіюється в термоізольованому навантаженні, і потокові (не адіабатичні), 

через корпус яких протікає спеціальна рідина, що охолоджує, через це вони 

дозволяють вимірювати більш високий рівень потужності. 

Існує й інший тип аналогового детектора – це логарифмічний детектор 

(ЛД). Цей пристрій підсилює вхідний сигнал і демодулює його, отримуючи 

огинаючу сигналу ВЧ. Таким чином, на виході логарифмічного детектора є 

сигнал, який повільно змінюється протягом часу (рисунок 1.3). 

 

 

Рисунок 1.3 – Принцип перетворення сигналу логарифмічним 

підсилювачем 

 

Вихідний сигнал логарифмічного детектора є певним рівнем напруги. 

Цей рівень пропорційний рівню сигналу на вході, вираженого в децибелах по 

відношенню до певної величини опорної напруги 𝑈оп. 

Цей тип вимірювального пристрою не передбачає вимірювання сигналів, 

що мають високу потужність. Однак його можна використовувати для 

вимірювання потужності на високих частотах. Яскравою особливістю таких 

детекторів є компактний розмір. Площа більшості їх не перевищує 15 мм2, що 

дозволяє зробити вимірник потужності компактним і портативним при 

необхідності. Ще однією перевагою на стороні даного типу вимірювача є 

висока точність і широкий динамічний діапазон. 
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1.2 Основні характеристики логарифмічних детекторів 

 

Як згадувалося вище, логарифмічний детектор перетворює вхідний 

сигнал на певний еквівалент, виражений в децибелах. Ця властивість дозволяє 

прирівняти ЛД до вимірювального приладу. До того ж ЛД є нелінійним 

пристроєм, який переводить сигнал із однієї області до іншої. 

Напруга на виході ЛД виглядає так: 

 











х

вх
yвих

U

U
UU log ,    (1.1) 

 

де 𝑈вих – вихідна напруга ЛД, 𝑈вх – напруга вхідного сигналу, 𝑈𝑦 – 

напруга, що визначається крутістю характеристики, виявляється у В/декаду, 𝑈𝑥 

– напруга перехоплення. 

Виходячи з виразу (1.1), охарактеризувати логарифмічний детектор 

можна двома параметрами: 𝑈𝑥 та 𝑈𝑦 (рисунок 1.4). 

 

 

Рисунок 1.4 – Передатна функція ЛД 
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Даний графік показує зміну вихідної напруги під час зміни вхідної. При 

цьому вхідна напруга, відкладена в логарифмічному масштабі, може 

змінюватися в досить широких межах. Лінія передавальної функції ЛП 

проходить через нуль у точці 𝑈вх=𝑈𝑥. Це називається точкою перехоплення. 

Якщо до 𝑈вих додати напругу зміщення 𝑈зм, це зменшить напругу 

перехоплення. Цю залежність показує пунктирна лінія на графіку (рисунок 1.4). 

Передатна функція логарифмічного детектора відрізняється від такої у 

лінійного підсилювача. Приріст коефіцієнта передачі лінійного підсилювача 

виражається таким чином: 

 

вх

вих

dU

dU
,.     (1.2) 

 

Видно, що збільшення коефіцієнта передачі залежить від зміни вхідної 

напруги. Коли основою логарифму є експонента, можна отримати нове 

співвідношення: 

 

вх

у

вх

вих

U

U

dU

dU
 .     (1.3) 

 

Тепер збільшення підсилення пов'язане зворотною пропорцією з 

збільшенням величини вхідної напруги. 

Таким чином, ЛД повинен мати практично нескінченний коефіцієнт 

підсилення, коли на вхід надходить дуже слабкий сигнал. На практиці цей 

результат демонструє, що точність характеристики ЛД при малому вхідному 

сигналі вимагає підсилювача, у якого площа підсилення має бути якнайбільше. 

Це призводить до того, що при повній відсутності вхідного сигналу при дії 

теплового або іншого шуму на вхід ЛД буде змінюватися вихідна напруга. 

Передавальна характеристика ЛД зміщуватиметься убік від точки 

перехоплення. 
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Оскільки вхідний сигнал логарифмічного детектора може мати широкий 

динамічний діапазон, це призводить до певних труднощів. Ідеальної лінійної 

характеристики логарифмічного детектора дуже складно досягти у всьому 

діапазоні. З цієї причини застосовується шматково-лінійна апроксимація 

передавальної функції. Такий вид апроксимації можна реалізувати шляхом 

введення багатокаскадної структури [4]. 

 

 

Рисунок 1.4 – Функціональна схема багатокаскадного логарифмічного 

детектора 

 

В основі схеми лежать кілька з'єднаних підсилювачів. Кожен підсилювач 

має постійний коефіцієнт підсилення, крутість характеристики якого не 

змінюється. Припустимо, що ця крутість дорівнює 20 дБ на інтервалі  

від 0 до 𝑈вх = Ек, а поза інтервалом дорівнює нулю (рисунок 1.6) [5]. 

 

 

Рисунок 1.5 – Амплітудна характеристика логарифмічного детектора 
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Для пояснення принципу роботи схеми подамо на її вхід гармонійний 

низькорівневий сигнал. Після проходження першого каскаду рівень сигналу 

зросте на 20 дБ. Після кожного наступного каскаду рівень сигналу зростатиме 

також на 20 дБ. Після проходження певного каскаду видно, що форма 

вихідного сигналу відрізняється від гармонійної: вершини імпульсу 

ущільнюються (рисунок 1.5). Це відбувається через ефект насичення. Він 

призводить до того, що амплітуда вихідного сигналу перестає збільшуватись. 

Коли такий сигнал проходить наступні каскади, його амплітуда залишається 

незмінною, проте підсилення посилюються. 

До виходу кожного підсилювального каскаду паралельно підключений 

детектор, який є випрямлячем. Продетектований сигнал перших каскадів 

мінімальний, тому їм зазвичай нехтують. Продетектовані сигнали, що 

залишилися, з детекторів складаються в підсумовувальному пристрої, а потім 

надходять на вхід ФНЧ. Функція ФНЧ полягає у придушенні високочастотних 

складових, а також у згладжуванні вихідного сигналу. Вихідний сигнал ЛД 

вважатимуться постійним логарифмічним при змінному вхідному. 

Подивимося, як зміниться вихідна напруга, якщо змінювати рівень 

вхідного сигналу. Якщо вхідний сигнал зменшити в 10 разів, то амплітуда 

сигналу на виході суматора знизиться на 1 В. При зменшенні вхідного сигналу 

в 100 разів (у 10 разів за рахунок першого каскаду і ще в 10 за рахунок другого) 

В. Так, вихідний сигнал буде зменшуватися або збільшуватися на 1 при 

збільшенні або зменшенні вхідного сигналу в 10 разів. Виходячи з цього, можна 

сказати, що крутість показників ЛД становить 50 мВ/дБ. 

Підсумовивши, можна дійти невтішного висновку, що крутість 

характеристики ЛД і значення напруги перехоплення є основними 

параметрами, які характеризують передавальну функцію логарифмічного 

детектора. За допомогою цієї функції легко знайти співвідношення рівнів 

вхідних і вихідних сигналів. Знаючи один із цих рівнів, ми з великою точністю 
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можемо знайти другий. Так, у цій роботі знаючи рівень вихідної напруги ЛД, 

можна говорити про рівень потужності вхідного сигналу. 

 

1.2. Мікроконтролер 

 

1.2.1. Пристрій та основні параметри 

 

Мікроконтролер – це пристрій, призначений для виконання логічних та 

арифметичних операцій, що працює при цьому з пристроями введення-

виведення та іншими периферійними пристроями [6]. 

 

 

Рисунок 1.7 – Функціональна схема мікроконтролера 

 

Мікроконтролер є мікросхемою, яка, за допомогою записаної в неї 

програми, може керувати різними пристроями, а також здійснювати різну 

обробку інформації. Мікроконтролер зазвичай складається з одного кристала, 

на якому розташовані всі основні та додаткові компоненти пристрою. Так, 
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мікроконтролер містить у собі мікропроцесор, паралельний і послідовний 

інтерфейси, порти введення-виводу, ОЗП та ПЗП, таймери, що задають 

генератори, АЦП і ЦАП, а також всілякі додаткові елементи, такі як модулі 

бездротового зв'язку або різні датчики (рисунок 1.7). 

Мікропроцесор служить виконання машинних кодів. Складається з 

кількох компонентів. Арифметико-логічний пристрій виконує всі логічні та 

арифметичні операції над інформацією. Пристрій керування обробляє сигнали 

керування та адреси осередків пам'яті. Мікропроцесорна пам'ять будується на 

регістрах, швидкодія яких значно перевищує швидкодію основний пам'яті. 

Розглянемо елементи функціональної схеми, що залишилися, докладніше. 

 

1.2.2 Пам'ять, що використовується в мікроконтролерах  

 

ОЗП – оперативний запам’ятовуючий пристрій. Це частина пам'яті, яка 

залежить від напруги живлення, в якій під час роботи зберігається машинний 

код, що виконується, а також оброблювані мікропроцесором різні дані. 

 

 

Рисунок 1.8 – Схема взаємодії оперативної пам'яті із процесором 

 

ОЗП прийнято ділити пам'ять динамічного типу (DRAM) і статичного 

типу (SRAM). Пам'ять динамічного типу економічніша. Для зберігання одного 

біта даних у такому типі пам'яті застосовується схема з використанням 

зв'язування конденсатора та транзистора. Це дає виграш у вартості та займаній 



 

20 

 
Вип.   Аркуш       № Докум.               Підпис      Дата 

Арк. 
КПТР. 2018011.01.09 ПЗ 

  

площі на кристалі. Недоліком такого типу пам'яті є низька швидкодія, в 

порівнянні з пам'яттю SRAM. Це відбувається через те, що розряд та заряд 

конденсатора не відбуваються миттєво. До того ж конденсатори мимоволі 

розряджаються через транзисторний перехід. Чим більший струм витоку і 

менше ємність конденсатора, тим швидше відбувається розряд. Це явище 

усувається шляхом регенерації або періодичного відновлення, суть якого 

полягає у виконанні циклограми рядкового читання матриці, що запам'ятовує. 

За це відповідає окремий контролер пам'яті. Під час проведення регенерації 

неможливо звертатися до осередків пам'яті, це призводить до зниження 

швидкості обміну даних. 

Пам'ять статичного типу виконується з допомогою масиву тригерів. Така 

пам'ять не потребує постійної регенерації. Основною перевагою перед DRAM 

пам'яттю є швидкість. Тригер можна уявити як сукупність кількох вентилів, час 

перемикання яких незрівнянно мало, проти перезарядом конденсатора. 

Недоліком є висока вартість транзисторів, з яких складається тригер. Більша 

кількість транзисторів має на увазі і велику займану на кристалі площу, що не 

дуже добре. Такий вид пам'яті застосовується у високопродуктивних системах, 

котрим швидкість обміну даними є критичним параметром [7]. 

ПЗП – постійний запам’ятовуючий пристрій. Зберігає у собі масиви 

незмінних даних, у своїй залежить від наявності чи відсутності напруги 

живлення [8]. 

Розрізняють ПЗП за технологіями виготовлення кристалів. У сучасних 

ЕОМ і особливо в мікроконтролерах домінуючу роль займає EEPROM 

(electrically erasable programmable read-only memory) пам'ять. Така пам'ять є 

електрично стирається перепрограмується ПЗУ. Цей тип пам'яті застосовується 

у твердотільних накопичувачах. Вона здатна перезаписуватись аж до сотень 

тисяч разів. Flash-пам'ять є різновидом EEPROM пам'яті. Така пам'ять містить у 

собі транзистори з плаваючим затвором. На відміну від звичайного МОН 

(Метал-Оксид-Напівпровідник) транзистора, транзистор з плаваючим затвором 
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має не один, а два затвори. Затвор, що плаває, знаходиться між основним або 

керуючим затвором і р-шаром. 

 

 

Рисунок 1.9 – Транзистор із плаваючим затвором 

 

1.2.3. АЦП та ЦАП у мікроконтролерах 

 

АЦП та ЦАП – аналого-цифровий та цифро-аналоговий перетворювач 

відповідно. Основною функцією є перетворення вхідної напруги на двійковий 

цифровий код або навпаки. Використовуються для перетворення вхідного 

та/або вихідного сигналу на потрібний вигляд. 

Розглянемо докладніше механізм аналого-цифрового перетворення, 

оскільки воно безпосередньо застосовується у цьому проекті. Цифро-аналогове 

перетворення не буде застосовуватися, оскільки ми передаватимемо дані в 

цифровому вигляді, тому докладно на ньому зупинятись не будемо. 

Аналого-цифрове перетворення має на увазі як мінімум 3 операції, а саме: 

дискретизацію вхідного впливу, основою якої служить теорема Котельникова, 

потім квантування за рівнем, після якого відбувається кодування інформації в 

двійковий код [9]. 

Суть дискретизації полягає в отриманні безперервного в часі сигналу S(t) 

послідовність відліків: 
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)()( tnty i  .     (1.4) 

 

Насправді частоту дискретизації вибирають приблизно 10 разів більше, 

ніж верхня гранична частота вхідного сигналу, щоб пристрій у разі працювало 

коректно. У нашому випадку сигнал, що надходить на АЦП повільно 

змінюється, а вбудовані в сучасні мікроконтролери АЦП мають досить високу 

частоту дискретизації, тому на даний параметр при виборі мікроконтролера 

обмеження практично відсутні. 

При квантуванні за рівнем діапазон вимірюваної величини розбивається 

на n рівні інтервалів. Кожного часу відбувається округлення значення відліку у 

бік найближчого рівня квантування. Крок квантування залежить від 

розрядності АЦП і повинен перевищувати заданий рівень точності 

вимірювання. У нашому випадку на вбудований мікроконтролер АЦП 

надходитиме сигнал з мікросхеми логарифмічного детектора з динамічним 

діапазоном приблизно 15 дБ. Роздільна здатність пристрою повинна бути не 

гіршою, ніж 0.1 дБ. Весь діапазон необхідно розбити на 150 частин, це буде 

забезпечено при 8-розрядному АЦП, оскільки 28=256. У сучасних 

мікроконтролерах застосовуються АЦП з розрядністю 10, 12, а іноді 16 біт, 

тому більшість мікроконтролерів підійдуть за цим параметром. 

Перехід до цифрової форми дає велику завадостійкість та приріст до 

дальності передачі на відстань. Однак є недолік у вигляді помилки квантування: 

 

квкв  5.0 ;    (1.5) 

Nкв

S

2
 ,     (1.6) 

 

де N – розрядність коду, S – діапазон вхідної величини.  

Якщо говорити про помилки, що виникають внаслідок роботи самого 

АЦП, то тут можуть бути динамічні помилки при перехідних процесах, дрейф 

нуля, дерен молодшого розряду і т.д. 



 

23 

 
Вип.   Аркуш       № Докум.               Підпис      Дата 

Арк. 
КПТР. 2018011.01.09 ПЗ 

  

 

 

Рисунок 1.10 – Принцип аналого-цифрового перетворення 

 

1.2.4. Послідовний та паралельний порти в мікроконтролерах 

 

Послідовний порт і паралельний порт служать для обміну інформацією з 

іншими пристроями. Ключовою особливістю послідовного порту є послідовний 

тип передачі. У паралельного порту дані передаються всі разом, а не один за 

одним. Перевагою послідовного виду зв'язку служить можливість реалізації з 

використанням меншої кількості провідників, ніж при паралельному зв'язку, 

однак такий метод потребує синхронізації. 

 

 

Рисунок 1.11 – Схема передачі для різних типів зв'язку 
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Розглянемо послідовні типи зв'язку. Їх можна розділити на синхронний, 

коли приймач і передавач мають загальну систему тактування, асинхронний, 

коли синхронізатор відсутній зовсім, а приймач і передавач працюють зі своїми 

незалежними системами тактування. 

SPI (Serial Peripheral Interface) – це послідовний синхронний тип зв'язку, 

що складається з двох ліній даних (MOSI та MISO), однієї тактової лінії або 

лінії тактування (SCK) та лінії вибору підлеглих (SS), тобто. лінії, що 

використовується для вибору веденого пристрою, з яким пристрєм, що 

забезпечує синхронізацію, хоче встановити зв'язок. Через цей інтерфейс 

підключається необмежену кількість пристроїв. Причому прості пристрої 

можна підключати до виводів загального призначення (GPIO), а приймання та 

передачу даних здійснювати за допомогою спеціальних функцій у коді 

програми. Більш складні пристрої з великим потоком даних вимагають 

підключення апаратних виводів мікроконтролера. 

SPI припускає, що може бути тільки один провідний пристрій та кілька 

відомих, які відповідають лише на виклик ведучого. Вся обробка інформації 

проводиться провідним пристроєм, при цьому жодне ведене не може надсилати 

дані без сигналу. Ведучий надсилає дані через лінію MOSI, а ведені 

відправляють по лінії MISO. SS (Вибір веденого) використовується для 

звернення до конкретного пристрою. 

 

 

Рисунок 1.12 – Функціональна схема протоколу SPI 
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До переваг протоколу SPI можна віднести швидкість передачі даних, 

забезпечення набагато надійнішого зв'язку, ніж асинхронні типи, і навіть 

можливість підключення кількох ведених пристроїв одного ведучого. 

До недоліків протоколу SPI можна віднести безліч ліній вибору ведених 

для підключення декількох пристроїв, а також те, що ведені пристрої не можуть 

безпосередньо передавати один одному інформацію. 

I2C (Inter-Integrated Circuit) – це синхронний протокол послідовного 

зв'язку, який використовує лише два провідники. На відміну від SPI, I2C 

підтримує як ведені пристрої, а й ведучі. Так кожен із пристроїв відправляє або 

приймає дані по SDA провіднику. По SCL проводиться послідовне тактування, 

що забезпечує синхронізацію між пристроями. Такий інтерфейс може 

обслуговувати до 128 паралельно підключених пристроїв, будучи шиною. 

I2C використовує адресно-кодовий принцип роботи. Кожен ведений 

пристрій має унікальну адресу. Для передачі інформації провідний пристрій 

спочатку надсилає адресу. Ведомий пристрій порівнює свою адресу і той, що 

запитують і відповідає у разі їхнього збігу. 

 

 

Рисунок 1.13 – Функціональна схема протоколу I2C 
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До переваг протоколу I2C можна віднести можливість передачі між 

кількома провідними і кількома веденими пристроями, і навіть мінімальна 

кількість провідників. 

До недоліків протоколу I2C можна віднести меншу швидкість передачі в 

порівнянні з SPI, оскільки виконується безліч операцій з кадрами даних. 

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) – це універсальний 

асинхронний приймач та передавач. Тут, як і в I2C, використовуються два 

провідники: Rx і Tx. Оскільки використовується асинхронний тип передачі, то 

приймач і передавач використовують внутрішні незалежні друг від друга 

системи тактування. Особливість полягає в тому, що одночасно лише два 

пристрої можуть використовувати цей протокол обмінюватись інформацією. 

Передача даних відбувається за рахунок того, що лінія Tx (Transmitter) одного 

пристрою передає інформацію на лінію Rx (Receiver) іншого пристрою та 

навпаки. 

 

 

Рисунок 1.14 – Функціональна схема протоколу UART 

 

Для синхронного режиму в протоколі USART, який може здійснювати 

синхронну та асинхронну передачу, використовується додатковий вивід XCK. 

Імпульси тактування генеруються пристроєм, який надсилає дані. 

 

 

Рисунок 1.15 – Функціональна схема протоколу USART 
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В основному за цим протоколом підключаються до мікроконтролерів такі 

модулі бездротового зв'язку, як Bluetooth, GPS і GSM, а також відбувається 

обмін інформацією з комп'ютером та запис програмного коду мікроконтроле 

До переваг протоколу UART та USART можна віднести простоту та 

можливість забезпечення як синхронного, так і асинхронного зв'язку.  

До недоліків протоколу UART та USART відноситься можливість зв'язку 

лише між двома пристроями.  

Згідно з технічними вимогами, мікроконтролер повинен мати всі ці 

протоколи зв'язку, щоб мати можливість підключення до різних пристроїв. 

 

1.3 Цифрова фільтрація даних 

 

1.3.1 Шуми та період вимірювань 

 

Всі шуми, що спотворюють точність вимірюваних величин можна 

розділити на два типи: постійні шуми будь-яких використовуваних датчиків з 

відомою дисперсією і випадкові шуми, передбачити появу яких неможливо. 

Перший тип шумів можна продемонструвати за допомогою 

мікроконтролера та підключеного до одного з його аналогових входів рухомої 

частини контакту змінного резистора. Інші виводи змінного резистора 

підключаються до живлення спільного провідника. Повертатимемо ручку 

змінного резистора, тим самим змінюючи його опір, а значить і напругу, що 

надходить на вимірювальний вхід мікроконтролера, таким чином імітуючи 

сигнал, що повільно змінюється в часі. Оцифрований сигнал передаватимемо в 

послідовний порт комп'ютера і виводитимемо залежність рівня сигналу від часу 

на екран через плоттер (рисунок 1.16). 
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Рисунок 1.16 – Постійний шум при вимірюванні напруги 

 

На рисунку 1.16 видно, що замість прямої лінії на графіку 

спостерігаються невеликі шуми. Однак при неякісному живленні ці шуми 

будуть значно більшими. Навіть якщо джерело живлення не вносить великих 

шумових спотворень, то під навантаженням або в момент увімкнення-

вимкнення ситуація змінюється, і шумів стає більше. Шуми також можуть 

виникати, коли біля аналогового входу є потужне джерело ЕМ 

випромінювання, наприклад провідник з потужним імпульсним струмом. Таких 

шумів можна позбутися шляхом включення додаткових фільтрів або 

екранування окремих елементів, проте це набагато складніше і дорожче, ніж 

програмні методи. 

Створимо невеликий програмний код, який виводитиме гармонійний 

сигнал у послідовний порт комп'ютера. 
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Рисунок 1.17 – Програмний код та його реалізація 

 

Наступним кроком додамо постійний вхідний шум і випадковий. 

Значення викидів випадкового шуму визначає функція random(), яка є 

аргументом функції if() (рисунок 1.18). 

 

 

 

 

Рисунок 1.18 – Програмний код зашумленого сигналу та його реалізація 

 

За допомогою функції таймера будемо проводити вимірювання із заданим 

у мілісекундах тимчасовим проміжком. На рисунку 1.19 можна бачити, що чим 

меншим буде час між вимірами, тим точніше графік, отриманий шляхом 

періодичного виміру, повторюватиме еталонний. 
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Рисунок 1.19 – Вимірювання (червона лінія) з різним кроком 

 

Це правило перестає працювати у разі зашумленого сигналу. Чим частіше 

будуть вимірювання, тим точніше фільтрований сигнал повторюватиме шум. 

Ми ж намагаємося досягти максимального збігу з вихідним сигналом. 

 

 

 

Рисунок 1.20 – Вимірювання сигналу на фоні шуму (зелена лінія) з різним 

періодом вимірювання 

 

Таким чином, частота опитування будь-якого датчика повинна бути 

достатньою для фільтрації шуму та відображення реального значення сигналу. 
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1.3.2. Фільтр типу «running average» 

 

Методів програмної фільтрації є досить багато. У кожного з них є 

переваги та недоліки. Серед методів програмної фільтрації окремо можна 

виділити фільтр типу «середнє, що біжить» або «running average» [10]. 

Цей тип програмного фільтра має найпростішу реалізацію, однак його 

ефективність знаходиться дуже високому рівні навіть у порівнянні з більш 

складними фільтрами. Суть даного фільтра полягає у плавній зміні 

фільтрованого значення так, щоб воно стало рівним новому, плавністю цієї 

зміни керує коефіцієнт 𝑘: 

 

)1( kXkYX  ,     (1.7) 

де 1...0k . 

kXYXkXXkYX  )( ,   (1.8) 

 

kXYX  )( ,     (1.9) 

 

Таким чином, фільтроване значення тим швидше наближається до нового, 

чим більша їхня різниця і чим більший коефіцієнт 𝑘.  

Створимо програмний код, який здійснюватиме фільтрацію гармонійного 

зашумленого сигналу заданим методом (рисунок 1.21). 

Як видно на рисунку 1.22, цей фільтр добре справляється з випадковими 

шумами, практично повністю ігноруючи різкі одиночні викиди на графіку. 

Рівень постійного шуму також знижується і відфільтрований сингал практично 

збігається з еталонним. Це дозволяє застосувати цей тип фільтра в програмному 

коді мікроконтролера для фільтрації вимірюваного сигналу від постійних 

шумів та випадкових перешкод. 
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Рисунок 1.21 – Програмний код 

 

 

Рисунок 1.22 – Відфільтрований сигнал 
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2  КОНСТРУКТОРСЬКО-ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

2.1 Вибір мікросхеми логарифмічного детектора 

 

Основним критерієм для вибору логарифмічних детекторів служить 

максимальна частота сигналу, що надходить на його вхід, і динамічний діапазон. 

Оскільки на вхід пристрою надходитиме сигнал із частотою 10 ГГц, коло 

детекторів, здатних працювати на даній частоті різко звужується. 

Найбільшого поширення серед логарифмічних детекторів отримали 

мікросхеми фірми Analog Devices. Серед мікросхем цієї фірми існує багато 

різних мікросхем логарифмічних детекторів, розрахованих на різні частотні 

діапазони. Виберемо мікросхему AD8317, оскільки вона є високочастотною. Ця 

мікросхема є логарифмічний підсилювач (ЛП), що забезпечує перетворення ВЧ 

сигналу у відповідне вихідне напруга, виражене в децибелах. 

В основі структури мікросхеми лежить метод прогресивної компресії. 

Функціональна схема пристрою наведено рисунку 2.1 [11]. 

 

 

Рисунок 2.1 – Функціональна схема мікросхеми AD8317 
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Мікросхема складається з 6 підсилювальних комірок з диференціальними 

виходами та 7 детекторних комірок. Час спаду та наростання становить 

8 наносекунд та 10 наносекунд відповідно. Напруга живлення від +3.0 до +5.5 В. 

Споживаний струм дорівнює 22 мА. Динамічний діапазон - 50 дБ у смузі частот 

до 8 ГГц з меншою точністю, ніж ±1 дБ. 

Мікросхема може бути використана для виміру вихідного сигналу з виводу 

VOUT. Для цього виводу VOUT підключається до виводу VSET. Крутизна 

логарифмічної характеристики при цьому становитиме –22 мВ/дБ та 

визначатиметься за величиною VSET. Точка перехоплення дорівнює +15 дБм 

при вихідному опорі джерела 50 Ом сигналу, який підключають до виведення 

INHI. 

Мікросхема виконана за технологією SiGe. Випускається у 

восьмививідному корпусі LFCSP_VD розміром 2×3 мм і здатна працювати у 

температурному діапазоні від –40 до +85 °С. Виробник наказує підключати 

мікросхему так, як показано на рисунку 2.2. 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Типова схема підключення мікросхеми AD8317 

 

Конденсатор С6 підбирається з швидкості зміни рівня вхідного сигналу. 

Оскільки передбачається, що рівень сигналу буде змінюватися дуже повільно, 

вважатимемо, що верхня частота опитування 𝐹𝑣 дорівнює 1 КГц. 
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Виробник рекомендує шукати ємність фільтруючого конденсатора 𝐶𝐿𝑃𝐹 за 

такою формулою: 

мкФ

F
CLPF

1.01006.1105.3
10015002

1

105.3
15002

1

712

12















 ,  (2.1) 

 

Вхідний та вихідний інтерфейси мікросхеми наведені відповідно на 

рисунках 2.3 та 2.4. відповідно. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Вхідний інтерфейс мікросхеми AD8317 

 

 

Рисунок 2.4 – Вихідний інтерфейс мікросхеми AD8317 
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Характеристика режиму вимірювання потужності вхідного сигналу 

наведено рисунку 2.5. 

 

 

Рисунок 2.5 – Залежність вихідної напруги від величини вхідної 

потужності 

 

У даної мікросхеми характеристика має негативний нахил, що з 

характером управління рівнем посилення підсилювачів з ООС.  

Залежність вихідної напруги залежно від потужності вхідного сигналу, 

вираженого в децибелах, є лінійною у всьому діапазоні. Вихідна напруга 

мікросхеми ЛП може бути знайдена за формулою: 

 
















пер

вх
вих

U

U
SXU lg20 ;    (2.2) 

X

U
U вих

set  ,     (2.3) 

 

де Х – фактор зворотного зв'язку; S – номінальна крутість, S =22 мВ/дБ; 

𝑈пер – напруга точки перехоплення 𝑈пер=+2 дБВ. 
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2.2 Вибір мікроконтролера 

 

При виборі мікроконтролера необхідно поставити такі параметри, як 

напруга живлення, частота роботи, наявність необхідних портів введення-

виводу, кількість додаткових компонентів, ціна, способи програмування, 

конструктивне виконання та ін. 

На сьогоднішній день найбільш широко поширені AVR мікроконтролери 

серії ATmega та ATtiny різних модифікацій. Для цих мікроконтролерів створено 

безліч програмних інструментів, різних бібліотек, середовищ розробки та інших 

речей, які суттєво спрощують створення на їх основі різного обладнання. Ці 

мікроконтролери в кілька разів дешевші за мікроконтролери серії STM, а їх 

обчислювальної потужності часто більш ніж достатньо для обробки навіть 

великої кількості інформації. 

Виберемо мікроконтролер ATmega328р від виробника Microchip 

Technology у корпусі TQFP-32. Дана мікросхема є 8-ми розрядний 

мікроконтролер архітектури AVR, що володіє 32 кБ постійної Flash-пам'яті, 1 кБ 

EEPROM пам'яті і 2 кБ SRAM пам'яті ОЗП [12]. 

Мікросхема містить два 8-бітних таймера/лічильника, три 16-бітних 

таймера/лічильника, лічильник реального часу з окремим генератором, шість 

виходів PWM, 6-канальний 10-бітний АЦП з вбудованим датчиком температури, 

інтерфейси SPI, USART і I2C і внутрішній компаратор. Тактова частота 20 МГц, 

напруга живлення від 1.8 до 5.5, споживаний струм 0.2 мА в режимі роботи і 

0.75 мкА в режимі сну. 
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Рисунок 2.6 – Конфігурація виводів ATmega328 

 

Програмування мікроконтролера здійснюється через ISP програматор. Для 

розширення можливостей і для зручності користування додамо можливість 

програмування та передачі інформації в послідовний порт через інтерфейс 

UART за допомогою USB-UART перетворювача (рисунок 2.7). 

 

 

Рисунок 2.7 – Приклад ISP програматора та USB-UART перетворювача 

 

У таких перетворювачах застосовуються різні мікросхеми, за допомогою 

яких відбувається обмін даними з комп'ютером за інтерфейсом USB. Серед таких 

мікросхем можуть бути ATmega8U2, ATmega16U2 або більш поширена CH340G, 
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про роботу якої йтиметься далі. Мікросхема CH340G створює віртуальний COM-

порт передачі інформації. 

Передача даних здійснюється за стандартом TTL (Transistor-Transistor 

Logic). Це асинхронний тип передачі, якого не потрібен синхросигнал (SCK). 

Для позначення початку та закінчення передачі потрібно однакове налаштування 

параметрів обох пристроїв. Таких параметрів 4: кількість біт даних, кількість біт 

синхронізації, біт контролю парності та швидкість передачі даних. 

 

 

Рисунок 2.8 – Пакет даних, що передаються 

 

Стандарт запису настройок для цього пакета виглядає так: 9600 602. Перше 

число показує швидкість передачі, через пропуск записується кількість біт 

даних, контроль парності і кількість стоп-біт. Всі UART модулі працюють з 

налаштуваннями 8N1, швидкість передачі при цьому визначається в коді 

програми. 

Програмування «порожнього» мікроконтролера за UART неможливе. Для 

цього необхідно спочатку через програму ISP виконати прошивку 

завантажувача, тому наявність ISP програматора необхідно. 

До переваг завантаження коду через ISP програматор, а не через UART та 

завантажувач можна віднести кілька переваг. По-перше, це набагато швидше 

швидкість прошивки, що позитивно позначається при налагодженні великих 

проектів. По-друге, завантаження через bootloader може перериватися через 

невідповідність швидкостей та інші негативні фактори. По-третє, bootloader – це 

програма, яка займає від 512 до 2048 байт пам'яті мікроконтролера, що становить 

приблизно 6% від усієї пам'яті вибраного мікроконтролера. 
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Для підключення ISP програматора та USB-UART перетворювача на платі 

будуть передбачені роз'єми, призначення виводів яких представлені рисунку 2.9. 

 

 

Рисунок 2.9 – Призначення виводів ISP (ліворуч) та USB-UART (праворуч) 

 

Відповідно до ТЗ, потрібно забезпечити можливість передачі через 

інтерфейси SPI і I2C. Для цього додамо в схему ще два роз'єми для роботи з 

цими інтерфейсами. 

 

Рисунок 2.10 – Призначення виводів SPI (ліворуч) та I2C (праворуч) роз'ємів 

 

Оскільки напруга живлення становитиме 5В, то максимальна частота 

роботи мікроконтролера дорівнюватиме 16 МГц. 

 

Рисунок 2.11 – Залежність частота роботи мікроконтролера  

від напруги живлення 
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Як зовнішній джерело тактування використовуватимемо кварцовий 

резонатор на 16 МГц CXC3X160000GHVRN00, який підключається до виводів 

мікроконтролера XTAL1 та XTAL2. Кварцові резонатори застосовуються в 

аналогових та цифрових схемах для стабілізації та виділення електричних 

коливань певної частоти або смуги частот. Вони мають більшу стабільність за 

частотою та температурою, ніж коливальні контури або п'єзокерамічні 

резонатори [13]. 

 

Рисунок 2.12 – Еквівалентна схема керамічного резонатора 

 

2.3 Написання коду мікроконтролера 

 

Мікроконтролер програмується видозміненою мовою C++. Код можна 

писати у спеціальному інтегрованому середовищі розробки Arduino IDE. Вона 

поєднує у собі препроцесор та компілятор. 

Програмний код мікроконтролера повинен виконувати кілька функцій. Він 

буде виконаний на основі коду фільтрації розділу 1.3.2. На першому етапі 

відбувається аналого-цифрове перетворення вхідного сигналу через виведення 

мікроконтролера А7. 

Функція analogRead() виконує аналого-цифрове перетворення вхідного 

сигнала. Залежно від поточного рівня сигналу значення функції може приймати 

величину від 0 до 1023, оскільки вбудований в мікроконтролер АЦП має 

розрядність 10 (210=1024). 
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Для подальшого обчислення рівня потужності вхідного сигналу необхідно 

перевести отриману величину вольти. Оскільки в якості опорного джерела 

напруги АЦП виступає напруги живлення, що дорівнює 5, вихідне значення  

(від 0 до 1023) необхідно помножити на 5 і розділити на 1024. 

Знаючи залежність для знаходження рівня вихідної напруги при відомій 

потужності вхідного сигналу, висловимо з неї рівень потужності вхідного 

сигналу. Для цього потрібно побудувати трохи видозмінений графік залежності 

вихідної напруги ЛД від вхідної потужності (рис. 2.13). 

 

 

Рисунок 2.13 – Видозмінена передавальна функція ЛД 

 

Ця залежність являє собою пряму, яка може бути представлена у вигляді 

рівняння: 

 

bkxy  ,     (2.4) 

де 𝑥  – це 𝑃вх, а 𝑦 – це 𝑈вих. 

У цьому 𝑘<0; 𝑏>0. Коефіцієнт 𝑘 виражає кут нахилу прямої і в даному 

випадку дорівнює: 
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75

7.1
k .     (2.5) 

 

Коефіцієнт 𝑏 показує, наскільки ця пряма зміщена вгору щодо початку 

координат і дорівнює 1.7. 

Таким чином, підставивши значення рівняння (2.4), отримаємо: 

 

7.1
75

7.1
 вхвих PU .    (2.6) 

 

Так як вихідна напруга нам буде відома, висловивши 𝑃вх, отримаємо 

залежність для знаходження рівня вхідної потужності: 

 

вихвх UP  4515 .    (2.7) 

 

Оскільки на сигнал може накладатися шум, зчитуватимемо його через 

певну кількість часу за допомогою функції таймера. Цей час можна змінювати в 

коді програми в залежності від швидкості зміни сигналу. Далі виконується 

фільтрація за допомогою функції «середнє, що біжить», про яку йшлося в розділі 

1.3.2. Коефіцієнт k, у своїй теж можна змінювати в коді. Ці параметри 

налаштовуються шляхом візуального контролю прийнятого та відфільтрованого 

сигналів. 

Функція Serial дозволяє надсилати та приймати дані через послідовний 

порт. Команда Serial.begin(<speed>) запускає передачу даних. Аргументом 

функції служить швидкість передачі у бітах за секунду. Команда Serial.println() 

виводить дані до порту з перекладом рядка. 

Таким чином, програмний код, представлений на рисунку 2.14, приймає 

сигнал з логарифмічного детектора та оцифровує його, потім переводить 

отриману величину у вольти, обчислює рівень вхідного сигналу, здійснює 
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фільтрацію із заданим періодом та виводить отриману інформацію через UART 

інтерфейс. Програма займає 3888 б пам'яті пристрою (12%). 

 

 

Рисунок 2.14 – Програмний код мікроконтролера 

 

Для перевірки працездатності коду необхідно імітувати сигнал із 

логарифмічного детектора. Для імітації скористаємося методом розділу 1.3.1, 



 

45 

 
Вип.   Аркуш       № Докум.               Підпис      Дата 

Арк. 
КПТР. 2018011.01.09 ПЗ 

  

який передбачає підключення змінного резистора до мікроконтролера. Для 

зручності роботи з мікроконтролером скористаємося платою ArduinoNANO, на 

якій розміщений такий же мікроконтролер, як і в пристрої, що розробляється. 

Крім цього, плата оснащена системою тактування у вигляді кварцового 

резонатора, USB-TTL перетворювачем та системою живлення, а також безліччю 

рознесених виводів для зручнішого підключення. Схема включення 

представлена рисунку 2.15. 

 

 

Рисунок 2.15 – Схема підключення тестового стенду та його практична 

реалізація 

 

У даній схемі включення змінний резистор R1 служить для підстроювання 

вхідної напруги змінного резистора R2 так, щоб максимальний рівень сигналу на 

вхід мікроконтролера А7 при мінімальному опорі резистора R2 становив 1.7, що 

відповідає вхідної потужності -60 дБм, згідно розділу 2.1, 0, що відповідає 

потужності +15 дБм при максимальному опорі резистора R2. За допомогою 

змінного резистора R2 плавно змінюватимемо напругу на вході А7 від  

0 до 1.7 В, імітуючи плавну зміну рівня вхідної потужності. 

Через послідовний порт вихідні дані USB кабелю будуть передаватися на 

комп'ютер. За отриманими значеннями автоматично виводитиметься графік 

залежності вхідної потужності від часу (рисунок 2.16). 
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Рисунок 2.16 – Графік залежності рівня потужності вхідного сигналу від часу 

 

Якщо в програмі вимкнути відображення вхідного сигналу, 

виводитиметься лише результат фільтрації (рисунок 2.17). 

 

 

Рисунок 2.17 – Графік залежності рівня потужності вхідного сигналу від часу 

 



 

Вип. Аркуш       № Докум.              Підпис       Дата 

Розробив 

Перевірив 

 

 Н. контр. 

 Затв. 

Літера      Аркуш      Аркушів 

КПТР. 2018011.01.09 ПЗ 

 

Пристрій вимірювання потужності НВЧ-

сигналу в приймально-передавальному тракті 

 

Пояснювальна записка ХНУ, гр. ТР-18-1 

 47 

Токарська О.І. 

Карпова Л.В. 

 
Підченко С.К. 

 

 

 

 

3  ВИБІР, ОБҐРУНТУВАННЯ ОБЛАДНАННЯ ТА КОМПОНЕНТІВ 

ВИМІРЮВАЧА ПОТЖНОСТІ 

 

3.1   Проектування мікросмужкової лінії передачі 

 

Мікросмужкова лінія – це лінія передачі, виконана на діелектричній 

підкладці, відносна діелектрична проникність якої більша за одиницю 

(рисунок 3.1) [14]. 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Мікросмужкова лінія передачі 

 

У цій роботі мікросмужкова лінія служить передачі високочастотного 

сигналу від роз'єму на вхід мікросхеми детектора. Необхідність розрахунку 

мікросмужкової ЛП обумовлена високою частотою сигналу, саме 10 ГГц. На 

такій частоті довжина хвилі співмірна з розмірами пристрою, а значить лінія 

передачі може вносити паразитні ємнісні та індуктивні втрати. Правильно 

виконана МПЛ забезпечує найкраще узгодження, тим самим знижуючи втрати 

потужності відображення. 

У готовому пристрої застосовуватиметься НВЧ роз'єм SMA-KWE902 з 

хвильовим опором 50 Ом [15]. 
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Таблиця 3.1 – Основні параметри роз'єму SMA-KWE902 

№ Назва параметра Значення 

1 Діапазон частот 0-12.4 ГГц  

2 Номінальну напругу 220 В  

3 КСВН 1.15±0.02  

4 Опір ізоляції 5 ГОм  

5 Діапазон температур -55℃…+155℃  

6 Гарантована кількість процедур з'єднання 500  

7 Матеріал корпуса Латунь  

8 Матеріал центральної жили Латунь, позолота  

9 Матеріал ізолятора PTFE  

10 Хвильовий опір 50 Ом  

 

 

Рисунок 3.2 – Габаритні розміри роз'єму SMA-KWE902 

 

МПЛ повинна мати хвильовий опір 50 Ом. Для розрахунку опору 

необхідно вибрати матеріал підкладки, де будуть розташовані всі компоненти 

пристрою. Як матеріал такої підкладки виберемо ФЛАН-5.0. 
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Таблиця 3.2 - Основні параметри підкладки ФЛАН-5.0 

Показник Одиниці виміру  Значення 

Поверхневий електричний опір Ом 5∙1011 

Питомий об'ємний опір Ом∙м 5∙1011 

Діелектрична проникність на частоті 10 ГГц  5.0±0.2 

Тангенс кута діел. втрат на частоті 10 ГГц  0.0015 

Міцність на відшаровування фольги Н/мм 1 

Міцність на вигин Н/см2 8000 

Щільність без фольги г/см3 1.55±0.1 

Товщина листів (включаючи мідну фольгу) мм 2±0.1 

Товщина мідної фольги мкм 35 

 

Виконаємо моделювання відрізка МПЛ лінії передачі серед AWR. 

Спочатку створимо схематичну модель. Задамо параметри елемента MSUB 

відповідно до параметрів підкладки ФЛАН-5.0. Створимо два 50-омні порти, які 

з'єднані елементом MLIN, що імітує відрізок ЛП. На даному етапі довжину та 

ширину цього елемента поставимо довільно (рисунок 3.3). 

 

 

Рисунок 3.3 – Схематична модель МПЛ у середовищі AWR 
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Для визначення оптимальної довжини та ширини мікросмужка 

скористаємося утилітою TXLINE, у якій поставимо необхідні параметри у полі 

Electrical Characteristics. У вікні Physical Characteristics відобразяться потрібні 

параметри мікросмужки. 

 

 

Рисунок 3.4 – Вікно налаштування утиліти TXLINE 

 

Результат моделювання можна оцінити за отриманим графіком залежності 

коефіцієнта відображення S11 від частоти. 

 

Рисунок 3.5 – Залежність коефіцієнта відображення 𝑆11 від частоти 
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На цьому графіку видно, що найбільший провал досягається не точно на 

потрібній частоті. Виправимо це, скориставшись інструментом Tuner. 

Переміщенням повзунка, що відповідає за зміну довжини, досягаємо більш 

точного налаштування. 

 

 

Рисунок 3.6 – Вікно налаштування інструментів Tuner 

 

 

Рисунок 3.7 – Залежність коефіцієнта відображення 𝑆11 від частоти 
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Виконаємо електродинамічний моделювання МПЛ. На рисунку 3.8 

ширший відрізок ЛП проводить сигнал від ВЧ роз'єму, товщина центрального 

провідника якого збігається із шириною мікросмужка до виведення мікросхеми 

ЛП. Ширина виведення цієї мікросхеми збігається із шириною меншого відрізка. 

 

 

Рисунок 3.8 – Електродинамічна модель лінії передачі 

 

На рисунку 3.9 продемонстровано модернізований варіант лінії передачі. 

Між відрізками різної ширини розташована ширша ділянка, параметри якої були 

розраховані вище. 

 

 

Рисунок 3.9 – Електродинамічна модель лінії передачі 

 

Результати моделювання двох моделей ліній передач представлені 

рисунку 3.10. Залежність коефіцієнта S11 від частоти для базової схеми 

позначена лінією рожевого кольору. Залежність коефіцієнта S11 від частоти 

модернізованої схеми позначена лінією коричневого кольору. Видно, що провал 
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коефіцієнт S11 модернізованої схеми на частоті 10 ГГц приблизно на 12 дБ 

менше, що добре. Однак така залежність не є лінійною, що погано. 

 

 

Рисунок 3.10 – Залежність коефіцієнтів 𝑆11 та 𝑆12 від частоти для різних 

моделей ЛП 

 

На рисунку 3.11 наведено графіки залежностей коефіцієнтів передачі від 

частоти при проходженні від першого порту до другого. Видно, що коефіцієнт 

передачі, відзначений червоним кольором для модернізованої схеми вище 

приблизно 0.5 дБ. Проте також має яскраво виражений нелінійний характер, що 

погано. Оскільки виграш у коефіцієнті передачі незначний, доцільніше 

застосувати схему, рекомендовану виробником логарифмічного детектора, яка 

має на увазі пряме з'єднання двох мікросмужок різної ширини з переходом у 

формі усіченої піраміди. Включення довгого та широкого відрізка лінії передачі 

істотно збільшить габарити пристрою і матиме резонансний ефект на певній 

частоті, що негативно позначиться на точності вимірювання сигналу, частота 

якого змінюватиметься в деяких межах. 
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Таким чином, лінія передачі буде представляти мікросмужок, ширина 

якого з однієї дорівнюватиме товщині центрального контакту ВЧ роз'єму, а з 

іншого ширині виведення мікросхеми ЛП. 

 

 

Рисунок 3.11 – Залежність коефіцієнтів 𝑆12 від частоти для різних моделей ЛП 

 

3.2  Вибір мікросхеми перетворювача напруги 

 

Оскільки обидві мікросхеми вимагають однакової напруги живлення 5, то 

в якості мікросхеми понижуючого імпульсного стабілізатора напруги виберемо 

мікросхему серії LM78L05 в корпусі SOT-89. Будемо використовувати 2 

мікросхеми стабілізатора зменшення взаємного впливу компонентів друг на 

друга. Ці мікросхеми відрізняються надійністю, поширеністю та високим рівнем 

технічних характеристик. Максимальний вихідний струм LM78L05 становить 

100 мА [16]. Вихідний струм мікросхеми стабілізатора багаторазово більше 

максимального споживаного струму мікроконтролера та логарифмічного 

детектора. 
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Рисунок 3.12 – Призначення виводів мікросхеми LM78L05 

 

Перевага цієї серії полягає в тому, що потрібна мінімальна кількість 

зовнішніх компонентів. Ще однією перевагою є компактність, завдяки якій 

можна зменшити габаритні розміри пристрою. Мікросхеми серії LM78L05 

забезпечують гарантований допуск ±4% на вихідну напругу в межах зазначеної 

вхідної напруги, яка може становити до 30 і вихідного навантаження. Струм 

спокою становить 6 мА. 

Типова схема включення відрізняється простотою і крім основної 

мікросхеми містить 2 конденсатора, що згладжують. Конденсатор більшої 

ємності на вході покликаний придушувати перешкоди джерела живлення. 

Вихідний конденсатор служить придушення високочастотних пульсацій. 

 

 

Рисунок 3.13 – Типова мікросхема LM78L05 
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3.3  Проектування друкованої плати 

 

Проектування друкованої плати здійснимо серед Easy EDA [17]. Спочатку 

створимо схему електричну в принципову, аналогічну до тієї, що наведена в 

додатку. Використовуватимемо при цьому компоненти з бібліотеки даного 

сервісу. 

 

 

Рисунок 3.14 – Схема електрична принципова 

 

Потім зробимо конвертацію цієї важливої схеми в друковану плату. 

Розташуємо елементи максимально компактно і проведемо доріжки між 

потрібними виводами, а також зробимо безліч перехідних отворів навколо 

компонентів ВЧ. Друкована плата двостороння. Всі з'єднання виконані на 

верхньому шарі, нижній шар є суцільною металізацією. Розмір друкованої плати, 

що вийшла, склав 48×54 мм. Діаметр отворів під кріплення дорівнює 4 мм. 
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Рисунок 3.15 – Лицьова сторона друкованої плати у редакторі 

 

 
Рисунок 3.16 – Фото-вид лицьового боку друкованої плати без елементів 
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Рисунок 3.17 – Фото-вид зворотної сторони друкованої плати без елементів 

 

 
Рисунок 3.18 – 3D вид лицьової сторони друкованої плати із 

встановленими елементами 
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Рисунок 3.19 – 3D вид друкованої зворотної сторони плати із 

встановленими елементами 

 

Креслення друкованої плати, складальне креслення та специфікація до 

нього наведено у додатку. 

 

3.4  Проектування корпусу пристрою 

 

Корпус пристрою виконуватимемо у програмному комплексі САПР 

SolidWorks [18]. Спочатку виконаємо 3D модель друкованої плати з НВЧ 

роз'ємом на ній. Інші елементи друкованої плати не цікавлять нас, оскільки не 

виступають за її габарити. 
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Рисунок 3.20 – 3D модель друкарської плати 

 

Далі виконаємо корпус пристрою. Корпус можна виготовити з будь-яких 

матеріалів будь-яким придатним для цього способом, починаючи від дерева та 

стамески та закінчуючи пластиком та 3D принтером. Виготовимо корпус із 

листового сплаву алюмінію марки АЛ8 методом фрезерування. У корпусі 

необхідно передбачити різьбові отвори для кріплення друкованої плати та 

кришки. Друкована плата кріпиться в корпусі за допомогою 4-х гвинтів М 3 

довжиною 5 мм. У корпусі також необхідно зробити вибірку для різьбової 

частини НВЧ роз'єму. Таке виконання корпусу не забезпечить 

електрогерметичність, проте простота виготовлення компенсує цей недолік. 
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Рисунок 3.21 – 3D модель корпусу пристрою 

 

Оскільки роз'єми для підключення плати до комп'ютера розташовані 

вертикально, вибірку для підключення частин у відповідь виконаємо в кришці, яку 

виготовимо з листа того ж сплаву АЛ8 товщиною 2 мм. У кришці необхідно 

передбачити 4 наскрізні отвори для кріплення до корпусу чотирма гвинтами М 1.6. 

 

 

Рисунок 3.22 – 3D модель кришки корпусу 
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Потім виконаємо складання всіх елементів. Задамо умови сполучення для 

всіх компонентів збирання. На рисунках 2.38 та 2.39 можна побачити, що всі 

елементи збирання встановлені коректно і нічого не заважає встановленню всіх 

компонентів. 

 

 
 

Рисунок 3.23 – Розташування елементів у корпусі 

 

 
 

Рисунок 3.24 – 3D модель складання пристрою 
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Рисунок 3.25 – Розріз складання 

 

Креслення всіх елементів корпусу, складальне креслення та специфікація 

на пристрій наведено у додатку. 
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ВИСНОВОК 

 

У ході виконання випускної кваліфікаційної роботи було спроектовано 

вимірювач потужності у НВЧ тракті. Зроблено синтез структурної схеми 

пристрою з описом роботи цієї схеми. Було зроблено вибір всіх основних та 

додаткових елементів пристрою.  

За допомогою програми AWR промоделювали різні варіанти виконання 

лінії передачі. Зроблено синтез електричної принципової схеми. Зроблено синтез 

друкованої плати та корпусу пристрою з використанням САПР. Розроблено 

пакет конструкторської документації.  
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   Графічна частина     

       

2 А3 КПТР.2018011.01.09 Е2 Вимірювач потужності 1   

   Схема електрична 

функціональна 
   

       

       

3 А3 КПТР.2018011.01.09 Е3 Вимірювач потужності 1   
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Познач. 

Изм. Лист № докум. Підпис Дата 

Лист 

1 

КПТР. 2018011.01.09 ПЕЗ 

Розроб. Токарська Олена 

Перевір Карпова Леся 

 Реценз.  

 Н. Контр.  

 Затверд.. Підченко Сергій К. 

Вимірювач потужності 

Перелік елементів 
до схеми електричної  

принципової 

Лит. Листів 

1 

ХНУ, гр. ТР-18-1 
 

Найменування Примітки Кіл. 

Конденсатори    

GRM155R61C473KA01D C1, C2 2
  

 

GRM216C1H101JA01A C3 1  

GRM188R71C104KA01D С4 1  

GRM21BR71E334KA01L C5 1  

GRM188R71C104KA01D С6, С7 2  

GRM21BR71E334KA01L C8 1  

GRM21A5C2E220JW01 C9, C10 2  

    

Мікросхеми    

AD8317 
 

DA1 1  

LM78L05 DA2, DA3 2  

Atmega328p DA4 1  

    

Резистори    

CR04FL-53R6 R1 1  

RC0402FR-0710KL R2-R4 3  

    

Роз’єми    

SMA-KWE902 X1 1  

HR-F-2.54-1x2 X2 1  

HR-IDC-2.54-2X3P X3 1  

HR-IDC-2.54-2X2 X4, X5 2  

HR-IDC-2.54-2X3P X6 1  

    

Кварцові фільтри    

CXC3X160000GHVRN00 VD1 1  
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4. Íåâêàçàí³ ãðàíè÷í³ â³äõèëåííÿ ì³æ îñÿìè äâîõ áóäü-ÿêèõ îòâîð³â 0,08 ìì.
5. Õàðàêòåðèñòèêà îòâîð³â ïðèâåäåíà â òàáëèö³ 1.
   ïëîùàäîê äî 0,15 ìì.
6. ²íø³ ÒÒ - ïî ÎÑÒ 4 ÃÎ.070.014.
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Завідувачу кафедри телекомунікацій, 

медійних та інтелектуальних 

технологій   

д.т.н., доценту ПІДЧЕНКУ Сергію 

здобувача вищої освіти  

ТОКАРСЬКОЇ Олени  

ФІТ, гр. ТР-18-1 

 

 

ЗАЯВА 

 

З правилами чинного Положення «Про дотримання академічної доброчесності в 

Хмельницькому національному університеті» від 26.09.2020 (зі змінами від 26.11.2020), 

згідно з яким виявлення плагіату є підставою для відмови в допуску кваліфікаційної роботи 

до захисту та застосування заходів дисциплінарної та академічної відповідальності, 

ознайомлений. Про використання програмно-технічних засобів для перевірки 

кваліфікаційних робіт здобувачів вищої освіти на плагіат оповіщений (а) та надаю свою 

згоду на обробку та збереження університетом моєї роботи в інституційному репозитарії 

університету.  

Також надаю університету право на передачу моєї роботи для обробки та збереження 

в базах даних програмно-технічних засобів (Unicheck та Anti-Plagiarism) та використання 

роботи для виявлення плагіату в інших роботах, які перевіряються програмно-технічними 

засобами та користувачами, що мають доступ до цих програмно-технічних засобів, 

виключно в обмежених цілях для виявлення плагіату в текстах робіт.  

Робота для перевірки університетом надається в друкованому та електронному 

варіанті. Електронна версія моєї роботи збігається (ідентична) з друкованою.  

 

25 травня 2022 р.       __________________  
дата         підпис 

 
 



 

 



РІШЕННЯ  

кафедри телекомунікацій, медійних та інтелектуальних технологій   

ПРО ДОПУСК КВАЛІФІКАЦІЙНОГО ПРОЄКТУ ДО ЗАХИСТУ 

Підтверджуємо ознайомлення з результатом звіту подібності щодо роботи, генерованого 

системою виявлення текстових збігів/ідентичності/схожості:  

Назва: Пристрій вимірювання потужності НВЧ-сигналу в приймально-передавальному 

тракті  

Автор: Токарська Олена Ігорівна  

Спеціальність:172 Телекомунікації та радіотехніка  

Науковий керівник: к.т.н., доцент Карпова Леся Вікторівна  

Після аналізу звіту подібності зроблено такий висновок:  

№ Висновок 
Позначка про 

відповідність 

1 Запозичення, виявлені в роботі, є законними і не є плагіатом (далі 

– зазначаються підстави віднесення запозичень до правомірних). 

Робота приймається до захисту. 
- 

2 Виявлені запозичення не є плагіатом, розміщені в розділах, які не 

описують безпосередньо авторське дослідження, але кількість 

цитат перевищує обсяг, виправданий поставленою метою роботи 

(далі – зазначаються детальні та аргументовані підстави 

віднесення запозичень до правомірних). Робота приймається до 

захисту, але має бути відкоригована. Відкоригований варіант має 

бути поданий на кафедру за 2 дні до захисту, разом із заявою щодо 

самостійності виконання письмової роботи та ідентичності 

друкованої та електронної версії роботи 

відповідає 

3 Виявлені запозичення не є плагіатом, але частково розміщені в 

розділах, які описують безпосередньо авторське дослідження, а 

кількість цитат перевищує обсяг, виправданий поставленою 

метою роботи. В зв’язку з цим мета роботи та поставлені завдання 

не були досягнені. Робота може бути допущена до захисту 

(наступного року) після того як буде відкоригована та 

допрацьована і успішно пройде повторну перевірку на 

академічний плагіат. 

 

- 

4 Робота містить навмисні текстові спотворення, передбачувані 

спроби укриття запозичень або інші прояви академічного 

плагіату. Робота містить фабрикацію або фальсифікацію даних. 

Робота не допускається до захисту. 

- 

5 Інше: - 

Підтвердження: Виявленні запозичення не є плагіатом так як розміщенні в розділах, які не 

описують безпосередньо авторське дослідження (є власні терміни, визначення тощо), 

складають 0,21% та мають посилання на приведений список літературних джерел. 
 

«02» червня 2022 р.  
 

Науковий керівник        Леся КАРПОВА 

 

Завідувач кафедрою ТМІТ       Сергій ПІДЧЕНКО 

 



ВІДГУК 

на кваліфікаційний проєкт  

студентки групи ТР-18-1 Олени ТОКАРСЬКОЇ 

«ПРИСТРІЙ ВИМІРЮВАННЯ ПОТУЖНОСТІ НВЧ-СИГНАЛУ В 

ПРИЙМАЛЬНО-ПЕРЕДАВАЛЬНОМУ ТРАКТІ» 

 

Найбільш ефективними та часто використовуваними на даний момент є 

мікросхеми логарифмічних детекторів. Такий вид вимірювачів потужності 

відрізняється вкрай компактною схемотехнікою та простотою реалізації, проте має 

досить високу вартість. 

Під час виконання кваліфікаційного проєкту спроектовано вимірювач 

потужності НВЧ сигналу в приймально-передавальному тракті. Цей пристрій 

передбачається використовувати не для одноразових вимірювань, а для 

безперервного відстеження поточного рівня потужності.  

У процесі роботи використовувався досвід розробки електричних 

принципових схем, а також досвід експлуатації сучасного автоматизованого 

проектування. Розроблено програмний код, структурну та електричну принципову 

схему пристрою, вибрано мікросхеми та інші елементи для вирішення 

поставлених завдань. Розроблено друковану плату. Виконані креслення та 

специфікація для всіх елементів готового пристрою. 

Під час роботи над кваліфікаційним проєктом Олена Токарська виконала 

детальний аналіз вітчизняної, закордонної технічної літератури та патентних 

матеріалів, що дозволило прийняти оптимальні рішення під час виконання роботи.  

Під час виконання роботи Олена Токарська проявила креативність, 

ініціативність, старанність, наполегливість, здатність та вміння застосовувати 

набуті знання для вирішення складних завдань, обізнаність у сучасних системних 

та інформаційних технологіях. 

Кваліфікаційний проєкт виконано на високому технічному рівні, він має 

безперечну актуальність в області сучасних телекомунікацій, а студентка  

Олена Токарська заслуговує оцінки «відмінно». 

 

 

Керівник:  

к.т.н., доцент      Леся КАРПОВА 



 

РЕЦЕНЗІЯ 

на бакалаврський кваліфікаційний проєкт  

тема: «Пристрій вимірювання потужності нвч-сигналу  

в приймально-передавальному тракті» 

студентка групи ТР-18-1 Олени ТОКАРСЬКОЇ 

 

Для коректного вимірювання тієї чи іншої величини необхідно 

перетворити енергію НВЧ коливань на електричний еквівалент. На даний 

момент є безліч рішень щодо вимірювання потужності радіотехнічних сигналів. 

Вибір конкретного засобу вимірювання потужності визначається рівнем 

потужності та діапазоном частот. 

Найбільш ефективними та часто використовуваними на даний момент є 

мікросхеми логарифмічних детекторів. Такий вид вимірювачів потужності 

відрізняється вкрай компактною схемотехнікою та простотою реалізації 

Метою кваліфікаційного проєкту є синтез вимірювача потужності  

НВЧ-сигналу в приймально-передавальному тракті з використанням 

мікроконтролера. У даній роботі розглянуто реалізацію вимірювача потужності 

НВЧ сигналів з використанням перетворювача на основі логарифмічного 

детектора та мікроконтролера. Проведено аналіз методів вимірювання 

потужності, та описано реалізацію вимірювача потужності радіотехнічних НВЧ 

сигналів.  

Розроблено програмний код, структурну та електричну принципову схему 

пристрою, вибрано мікросхеми та інші елементи для вирішення поставлених 

завдань. Розроблено друковану плату. Виконані креслення та специфікація для 

всіх елементів готового пристрою. 

В цілому кваліфікаційний проєкт виконано на високому технічному рівні, 

він має безперечну актуальність в області сучасних технологій 

телекомунікацій, а студент Олена ТОКАРСЬКА заслуговує оцінки «відмінно». 
 

 

Опонент:  

к.т.н., доцент кафедри  

фізики та електротехніки    Олександр  ЄРЬОМЕНКО 
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