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Об'єкт дослідження - мікрохвильовий пристрій охоронної сигналізації для лабораторії закритого типу.

Предмет дослідження - проектування мікрохвильового пристрою охоронної сигналізації та розрахунок його електричних параметрів відповідно до вимог ТЗ.

Методи дослідження - аналіз антени мікрохвильового сповіщувача за допомогою теорії антен біжучої хвилі.
Запропонована конструкція пристрою охоронної сигналізації складається з діелектричної стрижневий антени і доплерівського блоку обробки, який уловлює зміну електромагнітного поля, зроблену рухающимся зловмисником.  Цифровий фільтр захищає систему від помилкових спрацьовувань.
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Объект исследования – микроволновое устройство охранной сигнализации для лаборатории закрытого типа.

Предмет исследования – проектирование микроволнового устройства охранной сигнализации и расчет его электрических параметров в соответствии с требованиями ТЗ.

Исследовательские приемы – анализ антенны микроволнового извещателя с помощью теории антенн бегущей волны.
Предложенная конструкция устройства охранной сигнализации состоит из диэлектрической стержневой  антенны и доплеровского блока обработки, который улавливает изменение электромагнитного поля, производимое движущимся злоумышленником. Цифровой фильтр защищает систему от ложных срабатываний.
ABSTRAKT
Certification work of the master: 104 p., 25 fig., 18 tab., 22 sources, 1app.
DIELECTRIC ANTENNA, MICROWAVE SECURITY DEVICE, DIGITAL FILTER, DIRECTION DIAGRAM, AMPLIFICATION FACTOR.

The object of study is a microwave security alarm device for a closed laboratory.

The subject of the study is the design of a microwave alarm device and the calculation of its electrical parameters in accordance with the requirements of the statement of work.

Research techniques - analysis of the microwave detector antenna using the theory of traveling wave antennas.

The proposed design of the security alarm device consists of a dielectric rod antenna and a Doppler processing unit, which captures the change in the electromagnetic field produced by a moving attacker. A digital filter protects the system from false alarms.
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амплитудно-фазовое распределение,
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диаграмма направленности,
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ВВЕДЕНИЕ

Нам необходимо разработать охранное устройство для защиты закрытой лаборатории. Будем исходить из того, что злоумышленник имеет достаточно широкое представление о имеющихся в открытой продаже технических средствах охранно-пожарной сигнализации. Поэтому наша задача видится в том, чтобы разработать охранное устройство не просто закамуфлированное, скажем под потолочный светильник, как поступают многие производители средств охранной сигнализации, а эксклюзивное устройство, которое никак нельзя принять за средство охранно-пожарной сигнализации. Кроме этого, по моему мнению, в закрытой лаборатории нужно установить муляжи средств охранно-пожарной сигнализации, которые известны злоумышленнику и он знает как осуществить их обход. В этом случае злоумышленник, возможно расслабится, будет действовать стандартно, как его учили совершать преодоление зоны обнаружения стандартных средств охранно-пожарной сигнализации, либо откажется от планов проникновения в закрытую лабораторию. 
Также не лишним, по моему мнению, будет распускать слухи ОБС (одна баба сказала), что закрытая лаборатория оборудована такими средствами защиты от злоумышленников, что преодолеть их совершенно немыслимо. Это также может способствовать тому, что злоумышленник, возможно, струсит и просто откажется от планов проникновения в закрытую лабораторию.

Для обеспечения полной безопасности недостаточно просто нашпиговать лабораторию сложной и дорогой электроникой. Необходимо еще соблюдать в повседневной жизни ряд правил, выполнение которых необременительно, од​нако их несоблюдение может привести к тяжелым последствиям.
Пра​вильность выбора и проведения организационных мероприятий определяет степень безопасности. Организационные меры не требуют больших материальных затрат, и их эф​фективность подтверждена жизнью. Одна из первых организационных мер, кото​рую принимают все, хотя и по-разному, — оценка возможной угрозы и необходи​мой степени безопасности. 
В первую очередь, мы должны представить, как похитители могут проникнуть в режимную лабораторию, и определить наиболее слабые и уязвимые участки с точки зрения охраны и безопасности. Особое внимание следует обратить на защищенность входных дверей, окон, а также на освещение. Незакры​тые двери и окна всегда привлекают внимание злоумышленников. 
Итак начнем с анализа технических средств охранно-пожарной сигнализации. 


1 ОБЗОР ИЗВЕЩАТЕЛЕЙ СИСТЕМ ОХРАННО-ПОЖАРНОЙ СИГНАЛИЗАЦИИ

Уровень надежности любой охранной системы или комплекса и их работа в це​лом зависят от того, какие извещатели (датчики и детекторы) в них использованы и как они размещены на охраняемой территории. Охранные извещатели — это своего рода рецепторы, органы чувств системы охранно-пожарной сигнализации, призванные обнаружить постороннего в охраняемом помещении, зафиксировать признаки пожара, сформировать сигнал тревоги и передать его в охранную систе​му для принятия соответствующих ответных мер.
От того, какие извещатели используются в системе охраны офиса или кварти​ры, напрямую зависит безопасность имущества, а иногда — безопасность жизни и здоровья клиента. Для целей охраны имущества используется множество разно​образных технических средств, среди которых особое место занимают охранно-пожарные извещатели.
Под датчиками будем понимать устройства, преобразую​щие физические величины и характеристики (например, тепло, свет, звук и т. п.) в электрический сигнал. Детекторами мы будем называть извещатели, включаю​щие в свой состав датчики, схему обработки сигналов и схему принятия решения.
Извещатели можно классифицировать по различным признакам. С точки зре​ния выбора конкретного типа извещателя весьма важным является физический принцип действия или природа используемых сигналов, от которых во многом зависят функциональные характеристики извещателей. Широко распространены следующие типы устройств.
-контактные;
- ультразвуковые;
- радиоволновые; 
- инфракрасные;
- пьезоэлектрические;
- емкостные;
- акустические и др.
По способу функционирования можно выделить два основных типа извещателей: 1 пассивные; 2 активные.
Активные извещатели состоят из излучателей (передатчиков) и приемников волн различной физической природы (электромагнитных, акустических, ультра​звуковых).
Пассивные извещатели сами не являются источниками излучения и регистри​руют изменение состояния того или иного параметра среды или объекта.
Ультразвуковые, радиоволновые и линейные инфракрасные извещатели отно​сятся к активному, а все остальные — к пассивному типу извещателей.
По своему функциональному назначению извещатели, как средства обнару​жения, могут подразделяться на следующие группы, напрямую связаные с дей​ствием, обнаруживаемым извешателем (указано в скобках):
- обнаружения движения в контролируемых зонах (движение);
- разбивания стекла (разрушение стеклянных конструкций);
- разрушения строительных конструкций (разрушение стен, потолков и т. д.);
- открывания и смещения (смещение предметов — рам, дверей и т. п.);
- периметральные (пересечение контролируемой зоны);
- охраны отдельных предметов (присутствие объекта в контролируемом объеме).
Издавна известны электроконтактные датчики, работающие на размыкание или замыкание контактов, датчики, выполненные из тонкого провода или фольги, рву​щихся при механическом воздействии на них. Они формируют сигнал тревоги при размыкании или замыкании электрического контакта. В настоящее время использу​ются, как правило, в системах тревожной сигнализации и работают в ручном режиме.
Магнитоконтактные извещатели формируют сигнал тревоги при размыкании контактов геркона вследствие удаления от него магнитного элемента. Устанавли​ваются, как правило, на окна и входные двери.
Вибрационные извещатели предназначаются для охраны различных поверхнос​тей. Они преобразуют механические колебания, возникающие при воздействии на охраняемый объект, в электрические. Существует множество различных датчи​ков, основанных на этом принципе.
Пьезоэлектрические извещатели используют в своей работе пьезоэлектричес​кие материалы, которые обладают свойством наведения разности потенциалов на противоположных сторонах пьезоэлектрического кристалла при его деформации. К ним относятся контактные извещатели контроля разбитого стекла, извещатели контроля неподвижности установленных (скульптура) или подвешенных (карти​ны) предметов и т. д.
Инерционные извещатели используют для формирования сигнала тревоги инер​ционные свойства предметов при механическом воздействии на них, например покачивание автомобиля).
Сейсмические извещатели, устанавливаемые на стену или другую конструкцию и формирующие сигнал тревоги в случае регистрации в этой конструкции харак​терных колебаний, возникающих при попытке разрушения преграды любыми способами и инструментами (отбойный молоток, абразивный инструмент, газовый резак, «кислородное копье», взрывчатка и т. п.).
Акустические извещатели формируют сигнал тревоги при регистрации в охра​няемой зоне характерного звука, например звука бьющегося стекла.
Ультразвуковые извещатели излучают и принимают отраженный от окружаю​щих предметов ультразвуковой сигнал. Формирование тревожного сигнала про​исходит в случае возникновения движения в контролируемой зоне. Ультразвуко​вые детекторы имеют довольно высокую чувствительность и позволяют регистрировать даже незначительный воздушный поток. Здесь возникает пробле​ма помехоустойчивости — любое незначительное движение, сквозняк приводит к срабатыванию датчика и ложной тревоге.
Инфракрасные извещатели обнаруживают тепловое (инфракрасное) излучение человеческого тела и формируют сигнал тревоги в случае, когда источник тепло​вого излучения движется.
Радиоволновые извещатели используют тот же принцип действия, что и ультра​звуковые извещатели. Основное отличие состоит в том, что радиоволновые рабо​тают в СВЧ-диапазоне радиоволн.
Барометрические извещатели формируют сигнал тревоги при скачкообразном падении атмосферного давления в охраняемом помещении, которое может про​изойти в случае открытия двери или окна, пролома в стене и т. д.
Комбинированные извещатели сочетают в себе два или более физических прин​ципа действия (инфракрасный и ультразвуковой, инфракрасный и радиоволно​вой, акустический и магнитоконтактный и пр.). Использование двух физических принципов действия зачастую позволяет повысить помехозащищенность извеща-теля, исключить ложные срабатывания.
Кроме указанных существуют извещатели, использующие иные физические принципы действия: емкостные, индуктивные, электромагнитные и пр.
В современных системах охраны все большее распространение получают бес​контактные датчики и детекторы. К ним относятся: пассивные и активные ИК-детекторы, радиоволновые детекторы, детекторы вибрации и битого стекла, ультра​звуковые, магнитоконтактные и фотоэлектрические датчики. Современные датчики и детекторы выполняются на основе последних достижений науки и техники. Они имеют не только высокие технические характеристики, но и прекрасный дизайн.
В настоящее время широко используются детекторы движения на основе ИК датчиков. Они срабатывают при попадании движущегося объекта, излучающего тепло (например, человека), в зону чувствительности датчика. ИК детекторы дви​жения обеспечивают надежную охрану большой площади, имеют современный ди​зайн, который хорошо вписывается в интерьер квартиры или офиса. Они позволя​ют регистрировать возникновение движения на охраняемом объекте. Существует несколько их разновидностей, различающихся по принципу регистрации движе​ния: ультразвуковые детекторы, пассивные и активные детекторы с инфракрасным Датчиком, детекторы с радиоволновым датчиком, а также их комбинации. 
К изложенному необходимо добавить, что инфракрасные и радиоволновые извещатели могут быть однопозиционными (для контроля движения в определен​ном объеме) и двухпозиционными (для контроля движения через ограждение). Двухпозиционные извещатели состоят из конструктивно обособленных передат​чика и приемника электромагнитных волн и используются для охраны перимет​ров. Формирование тревожного сигнала в них происходит при пересечении чело​веком инфракрасного или радиолуча. В данном случае мы имеем дело с активным инфракрасным или радиоволновым извещателем.
1.1 Ультразвуковые извещатели
На первоначальном этапе разработки ультразвуковых датчиков излучатель BF1 и приемник ВМ1 располагали на противоположных стенах помещения, под потолком (для снижения влияния внутренней обстанов​ки). Излучатель BF1 возбуждал в пространстве помещения стабильные по частоте и амплитуде ультразвуковые колебания. Микрофон (приемник) ВМ1 преобразо​вывал принятый из пространства ультразвуковой сигнал в электрический. Затем электронное устройство усиливало, детектировало и анализировало этот сигнал по амплитуде. В случае колебания амплитуды ультразвукового сигнала формиро​вался сигнал тревоги.
Отчего же происходят колебания амплитуды принятого ультразвукового сиг​нала? Предположим, что помещение идеально, т. е. представляет собой гермети​чески замкнутое пространство, ограниченное жесткими стенами. Поскольку из​лучение не является остронаправленным, к микрофону ВМ1 вместе с прямой волной приходят волны, отраженные от стен, потолка и пола. Энергия волны в зоне микрофона ВМ1, как, впрочем, и на любой поверхности помещения, есть результат интерференции всех падающих волн. Пока в помещении нет какого-либо перемещения отражающих или поглощающих поверхностей или изменения физических свойств среды, интерференционная картина, а значит, и уровень энер​гии волны в каждой точке, будут постоянны.
Любое движение в помещении приведет к изменению пути прохождения ульт​развуковых волн, следовательно, и к изменениям интерференционной картины. Это приведет к колебаниям амплитуды выходного сигнала микрофона ВМ1. Регистри​руя эти колебания, можно обнаружить перемещение в замкнутом пространстве.
Данный способ обнаружения подвижных объектов обеспечивает очень высо​кую чувствительность при высокой экономичности, поскольку волна от излуча​теля BF1 к приемнику ВМ1 проходит через помещение по наиболее короткому пути, а следовательно, имеет наименьшее затухание.
Однако в реальных условиях эта система практически неработоспособна из-за чрезвычайно высокой вероятности ложных срабатываний. Система реагирует даже на поток воздуха, т. к. сложение скорости звука со скоростью воздуха изменит ха​рактер прохождения волны, что будет воспринято микрофоном ВМ1 как переме​щение объекта.
Для повышения устойчивости системы излучатель BF1 и приемник ВМ1 рас​полагают на одной стене. Длина пути волны увеличивается в два раза, что потребует значительного увеличения излучаемой мощности. Но при этом из-за того, что волна проходит через поток воздуха дважды — туда и обратно, прира​щение скорости взаимно компенсируется, что и повышает устойчивость устрой​ства к ложным срабатываниям в условиях относительно равномерных потоков воздуха, движущихся в любых направлениях.
В реальных условиях потоки воздуха могут быть весьма неравномерными. Кроме того, существенный вклад в нестабильность интерференционной картины в ре​альном помещении вносят деформации стекол и дверей в результате порывов вет​ра снаружи, разного рода вибрации и другие факторы. Все это привело к тому, что охранная система, построенная по описанному выше принципу, оказалась нежиз​неспособной.
Существенно повысить помехоустойчивость позволяет иной метод детектиро​вания сигнала — не по амплитуде, а по частоте. Если объект перемещается вдоль направления распространения волны (рис. 1.1), отраженная от него волна бу​дет иметь некоторое смещение по частоте относительно излучаемой. Это явление получило название эффекта Доплера. Из-за разнонаправленного отражения волн в реальном помещении эффект Доплера проявляется и при строго перпендику​лярном перемещении объекта относительно направления распространения вол​ны, правда, несколько слабее. Поэтому объект, движущийся в любом направле​нии, будет обнаружен. 
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Рисунок 1.1 - Построение ультразвуковых систем обнаружения
Несмотря на достоинства, детектирование с использованием эффекта Доплера не снимает полностью проблему ложных срабатываний. Существует определенный предел интенсивности воздушных потоков и других факторов, выше которого датчик будет регистрировать ложные перемещения.
Структурная схема ультразвукового доплеровского датчика представлена на рис. 1.2.
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Рисунок 1.2  -Структурная схема ультразвукового датчика
 В качестве излучателя BF1 и приемника ВМ1, как правило, используют высокоэффективные резонаторы из пьезокерамики.
В состав аппаратной части ультразвукового датчика входят следующие блоки: излучатель BF1; приемник ВМ1; эталонный генератор G1; входной усилитель А1; преобразователь U1; фазовый детектор U2; фильтр нижних частот Z1; фильтр верх​них частот Z2; детектор-формирователь U3; выходной усилитель А2; устройство индикации H1.
Излучатель BF1 ультразвуковой волны служит нагрузкой эталонного генератора G1. Рабочую частоту выбирают как компромисс между помехоустойчивостью и за​туханием ультразвуковых колебаний в воздухе. Чем больше частота, тем меньше мешающее влияние естественных и искусственных шумов, воспринимаемых дат​чиком, однако с увеличением частоты повышается затухание волны, и для нормаль​ной работы датчика необходимо увеличивать мощность излучения (пропорциональ​но квадрату частоты). Наиболее подходящей является частота около 40 кГц. Мощность излучения выбирается из соображений приемлемой экономичности, требуемого уровня принимаемого сигнала и объема контролируемого пространства.
Входной усилитель А1 должен обеспечивать уверенный прием отраженного сиг​нала в условиях значительного колебания его амплитуды. Для снижения влияния по​мех необходима высокая избирательность усилителя в интервале fg±fd, где fg — рабо​чая частота генератора,  fd, — доплеровский сдвиг, реально не превышающий 1 кГц.
Для исключения зависимости входного сигнала от амплитудной составляющей в усиленном принятом сигнале выделяют точки перехода через «нуль» и формиру​ют сигнал прямоугольной формы. Эту функцию выполняет преобразователь U1.
Заметим здесь, что понятие о частотном доплеровском сдвиге не вполне кор​ректно, поскольку реальный входной сигнал будет представлять собой частотный спектр. Если, например, движущийся объект представляет собой цельную отра​жающую поверхность, вместе с сигналом основной частоты будет присутствовать сигнал доплеровского сдвига, амплитуда которого будет пропорциональна отно​шению энергии волны, приходящей от объекта, к энергии всех приходящих волн. Иначе говоря, амплитуда сигнала доплеровского сдвига будет зависеть от площа​ди объекта.
Если волна, отраженная от движущегося объекта, по амплитуде не превышает сумму волн, отраженных от стен помещения, то сигнал после преобразователя будет иметь фазовую, а не частотную модуляцию. В противном случае, к фазовой добавится частотная модуляция.
Вместе с отраженными от стен приемник зафиксирует и волны, отраженные от всех поверхностей объекта, причем амплитуда и частота этих волн будут зависеть соответственно от площади отражающих поверхностей и от их скорости переме​щения в пространстве. Фазовая модуляция будет отражать все движения, произ​водимые объектом.
Фазовый детектор U2 преобразует фазовую модуляцию сигнала в широтно-импульсную. Фильтр нижних частот Z1 сглаживает импульсы с выхода фазового детектора U2 и преобразует их в амплитудно-модулированный сигнал. Частота среза фильтра Z1 равна реальной верхней частоте доплеровского сдвига, в нашем случае 1 кГц.
Фильтр верхних частот Z2 ограничивает частотную полосу снизу, воспринима​емую устройством. Он играет особую роль в устойчивости всей системы к ложным срабатываниям.
Как было отмечено выше, основной причиной возникновения амплитудной модуляции на входе датчика является изменение интерференционной картины в охраняемом пространстве, из-за чего происходит сложение множества волн с про​извольной фазой и амплитудой. Изменение амплитуды какой-либо из них, напри​мер в результате изменения угла отражения от колеблющегося оконного стекла, вызывает изменение фазы результирующего сигнала. Сложение амплитудно-модулированного сигнала и немодулированного колебания одной и той же частоты уже приводит к фазовому сдвигу, пропорциональному производной от модулирующей функции. Из этого следует, что вибрацию стекла датчик воспримет как доплеровский сдвиг. Спектр этих колебаний, в основном, сосредоточен в частотной области ниже 1-3 Гц. Теперь становится понятной и особая роль фильтра Z2, особенно ис​ходя из требований по регистрации минимальной скорости передвижения.
Детектор-формирователь U3 преобразует огибающую принимаемого сигна​ла в пропорциональное ей постоянное напряжение. Усилитель А2 усиливает его до уровня, необходимого для работы устройства индикации H1, обеспечивая при этом определенную задержку, дополнительно снижающую вероятность ложных срабатываний.

Извещатель охранно-пожарный объемный ультразвуковой 
ИОП408-3 «Эхо-А»

Извещатель охранно-пожарный объемный ультразвуковой ИОП408-3 «Эхо-А» предназначен для охраны закрытых отапливаемых объектов, блокиров​ки локальных зон объемов помещений, мест сосредоточения ценностей, музейных экспонатов, оргтехники. Он обнаруживает проникновение нарушителя и возник​новение очага пожара на охраняемом объекте. Извещатель выпускается по лицензии фирмы Aritech. С его помощью возможно простран​ственно ориентировать и локализовать зоны обнаружения в заданных пределах. 
Извещатель имеет од поблочную конструкцию и состоит из пластмассового корпуса со съемной крышкой, фиксируемой защелками. Под крышкой располо​жены клеммы подсоединения к источнику питания и шлейфа сигнализации (ШС), а также регулятор чувствительности.
Для визуального контроля режима работы извещателя в отверстии съемной крышки помещен светодиодный индикатор. Светодиодная индикация режимов работы извещателя может быть отключена.
Место установки извещателя (рис. 1.3) выбирают таким образом, чтобы его зона обнаружения перекрывала вероятные направления движения нарушителя. Извещатель устанавливают, как правило, на стене охраняемого помещения на высоте 1,5—2,5 м. При установке извещателя на потолке можно осуществлять ох​рану отдельных объектов (экспонаты, оргтехника, прилавки и т. п.). Не допускается установка извещателя:
- непосредственно над батареями отопления, около форточки или фрамуги, вблизи оконных штор, декоративных растений, ветви которых могут коле​баться под действием движения воздуха в помещении; П в помещении с уровнем шума более 70 дБ;
- в непосредственной близости от ограждающих поверхностей {колонн, выс​тупов, стоек, перегородок, крупных предметов мебели или интерьера).
При установке на стене                                   При установке на потолке
[image: image7.png]3
@
~




               [image: image8.png]



Рисунок 1.3 - Зоны обнаружения извещателя «Эхо-А»
В помещении (на период охраны) должны быть: закрыты все окна, форточки (фрамуги); отключены калориферы, принудительная вентиляция, силовые пере​ключающие устройства и другие электроприборы, создающие акустические или электромагнитные помехи; отсутствовать животные. Запрещается маскировать извещатель декоративными шторами.
Ультразвуковой детектор MICROSONIC-1
Ультразвуковой детектор MICROSONIC-1— это один из самых ма​леньких ультразвуковых детекторов движения, представленных на мировом рын​ке. Его отличают компактное исполнение, простота в использовании и усовер​шенствованная технология обнаружения.
Принцип действия основан на эффекте Доплера. Зона обнаружения имеет форму эллипса и зависит от формы комнаты, акус​тики, температуры, влажности. Расстояние обнаружения настраивается в пре​делах от 0 до 9 м.
Использование кварцевого генератора для контроля частоты позволяет детек​тору избежать возникновения ложных тревог от телефонов, звонков и прочих по​мех и фиксировать только настоящее вторжение. Когда в зоне обнаружения фик​сируются только уникальные сигналы передатчика, детектор находится в устойчивом состоянии.
Благодаря использованию кварцевого генератора, можно разместить несколь​ко детекторов в одном помещении, и они не будут мешать друг другу. Несколько детекторов с пересекающимися зонами обнаружения также не требуют взаимной синхронизации.
Индикатор тревоги позволяет произвести проверку перемещением в области обнаружения. Он включается во время вывода сигнала тревоги. Детектор имеет встроенную задержку, при которой первые один - два шага нарушителя не фикси​руются.
Индикатор проверки позволяет легко настроить прибор на необходимое рас​стояние обнаружения. Он позволяет фиксировать различные окружающие поме​хи при установке. Показывает любое перемещение в зоне обнаружения. Индика​тор можно видеть только при снятой крышке детектора.
1.2 Активные оптико-электронные извещатели
Активные оптико-электронные извещатели предназначены для охраны пери​метра, внутренних объёмов помещения и реагируют на прерывание светового луча. Оптико-электронные датчики формируют извещение о попытке проникновения или пожаре при нормированном изменении отраженного потока (однопозиционный извещатель — рис. 1.4, а) или прекращении изменения принимаемого по​тока (двухпозиционный извещатель — рис. 1.4, б) энергии активного излучения извещателя.
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Рисунок 1.4 – Варианты построения активных оптико-электронных извещателей
Исторически, как альтернативу электроконтактным устройствам, стали исполь​зовать пучок света, направленный электронной лампой с системой линз, и фото​приёмник на противоположном конце пучка света. Фактически здесь использует​ся та же нормально замкнутая контактная система, только в качестве контакта используется не электрический выключатель, например геркон, а луч света.
То или иное применение такого рода датчиков зависит от расстояния, на кото​рое можно разнести излучатель и приемник, сохранив их оптический контакт. Это расстояние зависит от мощности излучателя, чувствительности приемника и помеховой обстановки.
Чаще всего используется схема, когда источник света (излучатель И) располо​жен на одном конце охраняемой зоны и освещает фотоприемник (П), находящийся на противоположном конце зоны. Пока поток света, освещающий фотоэлемент, не прерван, датчик находится в своем нормальном режиме ожидания. Если, од​нако, какой-либо объект (в том числе и густой дым) пройдет между источником света и фотоприемником, последний подаст сигнал тревоги.
Схема, когда излучатель и приемник находятся практически в одной точке, используется при использовании некоторых отражательных поверхностей. В ре​зультате отражения светового луча, идущего от излучателя, от отражающей поверх​ности (зеркала, уголкового отражателя) луч попадает на приемник излучения, пройдя двойное расстояние по сравнению с предыдущей схемой. В качестве отра​жателя обычно используется особое зеркало — так называемый уголковый отра​жатель, составленный из трех взаимноперпендикулярных зеркал-граней. Если такой отражатель будет лишь обращен своим раскрывом к источнику света, то он вернет его излучение обратно, немного сместив луч в сторону. Если нарушитель прерывает хотя бы один световой луч, то «контакт» размыкается, и по шлейфу сигнализации выдается сигнал тревоги.
Для охраны объема внутреннего помещения используют объемные извещатели. В центре охраняемого помещения на потолке устанавливается источник света (лампа), а по разным концам комнаты на стенах — фотоприемники, направлен​ные на источник света.
В качестве элемента, способного обнаружить изменение освещения в затемнен​ном помещении или замкнутом объеме, используются фотодиоды или фототран​зисторы. Для того чтобы использовать оптико-электронные извещатели в любое время суток и сделать их незаметными для нарушителя, применяют излучатели, ра​ботающие в невидимом для человеческого глаза инфракрасном диапазоне волн.
Инфракрасные линейные извещатели ЗАО «СПЭК»
Инфракрасные линейные извещатели ЗАО «СПЭК» предназначены не только для открытых площадок, но и для закрытых помещений, что позволяет выбрать оптимальный вариант организации блокировки открытых периметров, окон, крыш, стен и т. П. при расстояниях от нескольких до сотен метров на территориях любой конфигурации. Они изготавливаются на базе импортных комплектующих и проходят технологический прогон, в течение которого проверяются все техни​ческие параметры извещателя.
Извещатели состоят из двух блоков:
- блока излучателя (БИ) или колонки излучателей КИ (несколько излучате​лей в одном корпусе);
- блока фотоприемника (БФ) или колонки фотоприемников КФ (несколько фотоприемников в одном корпусе).
При распространении И К луча от блока излучателя к блоку фотоприемника имеют место потери на рассеяние, которые зависят от состояния атмосферы (дождь, туман, снег, пыль). Для компенсации потерь на рассеяние извещатели имеют запас по ИК энергии, что позволяет им сохранять работоспособность при оптических потерях сигнала в случае ухудшения метеоусловий.
Для устранения влияния вибраций опор, на которых закреплены датчики, на работу извещателя и облегчения настройки блоков на объекте в извещателях, вы​пускаемых ЗАО «СПЭК», угол расходимости ИК луча в блоке излучателя специ​ально сделан достаточно большим (не менее 2°), что обеспечивает диаметр пятна ИК излучения на расстоянии 75 м не менее 3 м и позволяет сохранять работоспо​собность извещателя при ветровых и вибрационных нагрузках на узлы крепления датчиков. Однако это не означает, что датчики можно устанавливать на ветках де​ревьев или шатающихся опорах заборов.
Извещатели имеют узкую зону обнаружения. Наличия постороннего объекта в области потока ИК энергии недостаточно для формирования сигнала тревоги.
Тревоги нет                                              Тревога!
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Рисунок 1.5 – Условия формирования сигнала тревоги
Необходимым условием включения тревожной сигнализации прибора является перекрытие оптической оси (воображаемой прямой между оптическими осями излучателей и приемника), когда тень от объекта попадает на оптическое окно приемника извещателя (рис. 1.5). Размеры зоны обнаружения равны диаметру оптического окна БФ (1 -3 см), что не требует для установки извещателя освобож​дения территории от близко расположенных посторонних предметов.
1.3 Пассивные оптико-электронные извещатели
(детекторы движения)
Для охраны внутренних помещений чаще всего применяются пассивные ИК детекторы движения. В настоящее время инфракрасные пассивные извещатели получили широкое распространение во всем мире и являются одним из основных средств сигнализации для защиты объемов помещений, площадей, проходов, коридоров и т. п. Десятки фирм во многих странах мира производят сотни моди​фикаций этих датчиков, общий выпуск которых, по оценкам западных экспертов, превысил миллион экземпляров. Они отличаются друг от друга, в основном, раз​мером зоны обнаружения и помехоустойчивостью.
Популярность использования этих извещателей в охранных системах практи​чески каждого объекта обуславливается рядом несомненных преимуществ, кото​рыми они обладают по сравнению с другими датчиками движения — микровол​новыми или ультразвуковыми извещателями. Пассивный принцип действия, т. е. отсутствие каких-либо излучений, делает этот датчик абсолютно безвредным для человека, находящегося в зоне его действия, или для защищаемых экспонатов (на​пример, в музейной экспозиции при охране древних рукописей, тканей и других хрупких и легко разрушаемых предметов). Пассивный принцип действия позво​ляет довести общее энергопотребление датчика до минимума, обусловленного только потреблением схемы усиления и обработки сигнала.
Принцип действия пассивных ИК извещателей основан на регистрации изме​нения интенсивности ИК излучения, возникающего при движении теплового объекта, например человека или собаки, в зоне обнаружения прибора.
Из курса физики известно, что всякое тело с температурой, отличной от абсо​лютного нуля, испускает электромагнитное излучение, длина волны которого за​висит от температуры тела. Чем выше температура, тем короче длина волны и боль​ше интенсивность излучения. Таким образом, основная задача извещателя — обнаруживать инфракрасное излучение живого тела. Tеп​ловое излучение человеческого тела находится в пределах спектрального диапазо​на электромагнитного излучения с длинами волн 8-12 мкм. Это так называемое равновесное свечение человеческого тела, максимум длины излучения которого пол​ностью определяется температурой тела (34—37°С для различных его участков) и соответствует приблизительно 10 мкм.
Это излучение с помощью оптической системы фокусируется на датчик, кото​рый преобразует его в электрический сигнал. При появлении человека в охраняемой зоне изменяется уровень и характер излучения. Эти изменения регистриру​ются датчиком, и схема обработки принимает решение о тревоге и включает реле. Таким образом, можно сказать, что пассивный оптикоэлектронный извещатель состоит из следующих основных функциональных узлов:
- оптической системы;
- пироприёмника, принимающего тепловое излучение;
- узла преобразования и обработки сигнала;
- формирователя тревожного извещения.
Несмотря на кажущуюся простоту функционирования, инфракрасный пассив​ный датчик является сложным высокочувствительным оптико-электронным при​бором, воплощением многих современных достижений в области физики, схемотехники и теории оптимальной обработки сигнала. Рассмотрим более подробно работу этих устройств.
Оптическая система служит для фокусировки излучения на пироэлектричес​ком элементе и для пространственного структурирования чувствительности извещателя. В современных пассивных ИК извещателях используются три типа опти​ческих систем:
- линзы Френеля;
- зеркальная оптика;
- комбинированная оптика.
Изготовление обычной линзовой системы с учетом требования формирования пространственно структурированной диаграммы направленности является доро​гостоящей задачей, поэтому обычные линзы в пассивных инфракрасных датчи​ках не применяются. Применяются так называемые линзы Френеля.
Линзы Френеля — это фасеточные (сегментированные) линзы, представляю​щие собой пластиковую пластину с отштампованными на ней несколькими при​зматическими линзами-сегментами (рис. 1.6). Эти сегменты образованы путем
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Рисунок 1.6 Линза Френеля
разделения выпуклой поверхности обыкновенной линзы на множество концентрических кругообразных кольцевых линз (с шагом 0,05 мм) и их сочета​ния с целью максимально сократить толщину линзы, в то же время сохраняя ее функцию как выпуклой линзы.
В обычной линзе для направленного отклонения света (фокусировки) исполь​зуется специальная сферическая форма поверхности, материал линзы имеет ко​эффициент оптического преломления, отличный от коэффициента преломления окружающей среды. В линзе Френеля используется явление дифракции, которое проявляется, в частности, в отклонении светового луча при прохождении через узкую щель. Линза Френеля изготавливается методом штамповки и поэтому сто​ит дешево. Недостатком применения линзы Френеля является неизбежная поте​ря части энергии излучения в результате его дифракционного отклонения линзой в направлении, отличном от направления на пироэлектрический элемент.
Обычно каждый сегмент линзы Френеля формирует свой луч диаграммы на​правленности. Современные технологии изготовления линз позволяют обеспечить практически постоянную чувствительность детектора по всем лучам за счет под​бора и оптимизации параметров каждой линзы-сегмента: площади сегмента, угла наклона и расстояния до пироприемника, прозрачности, отражающей способно​сти, степени дефокусировки.
В последнее время освоена технология изготовления линз Френеля со слож​ной точной геометрией, что дает 30%-е увеличение собираемой энергии по срав​нению со стандартными линзами и соответственно увеличение уровня полезного сигнала, приходящего от человека с больших расстояний.
Материал, из которого изготавливаются современные линзы, обеспечивает за​щиту пироприемника от белого света и, в тоже время, является прозрачным для излучения с длиной волны 8-12 мкм. Этому способствует и такое свойство линзы Френеля, как зависимость фокусного расстояния линзы от длины волны света. Таким образом, на пироприемнике будет фокусироваться только излучение необ​ходимого диапазона. Другое же излучение будет, наоборот, рассеиваться.
1.4 Радиоволновые извещатели

Принцип действия радиоволнового извещателя основан на активном методе обнаружения. Этот метод, в свою очередь, состоит в излучении в окружающее про​странство электромагнитного поля СВЧ-диапазона и регистрации его изменений, вызванных отражением от нарушителя, движущегося в зоне чувствительности дат​чика. Радиоволновые активные датчики, реализующие этот метод, относятся к классу детекторов движения.
Перемещение нарушителя в пределах охраняемой зоны приводит к появлению изменяющегося во времени отраженного сигнала. При этом можно отслеживать и регистрировать два различных эффекта:
·  изменение пространственной картины стоячих волн;
·  частотный сдвиг отраженной от движущегося человека волны (эффект Доплера).

Радиоволновые датчики, основанные на регистрации первого эффекта, назы​ваются амплитудно-модуляционными, второго — доплеровскими. Вообще говоря, оба этих эффекта неразрывно связаны, имеют общую природу и проявляются одина​ково, и поэтому практически неразделимы. Отличие проявляется лишь в структу​ре построения и характеристиках СВЧ-приемника. Радиоволновые извещатели,

использующие эффект Доплера, получили наибольшее распространение как име​ющие более высокую чувствительность. Их мы и рассмотрим.

Доплеровский сдвиг частоты возникает при движении нарушителя вдоль СВЧ-луча. При этом частота отраженного сигнала возрастает при движении к датчику и уменьшается при движении от датчика. Абсолютная величина доплеровского сдвига частоты сигнала пропорциональна частоте зондирующего сигнала и состав​ляющей скорости движения вдоль луча. Чем больше скорость движения, тем боль​ше сдвиг частоты.

Радиоволновые извещатели состоят из следующих основных элементов:
· передатчика (СВЧ-генератора);
· антенной системы;
· приемника СВЧ-сигнала;
· блока обработки.

Передатчик (СВЧ-генератор) радиоволнового извещателя предназначен для формирования СВЧ-сигнала в диапазонах от 2 до 60 ГГц. Если первоначально в радиоволновых датчиках использовались генераторы на диодах Ганна, то в насто​ящее время производители перешли на транзисторные генераторы. Современные СВЧ-генераторы позволяют формировать стабильный сигнал с требуемыми ха​рактеристиками при малых габаритах и низком энергопотреблении.

Антенная система создает электромагнитное поле в окружающем пространстве, принимает отраженные сигналы, формирует диаграмму направленности прибора и определяет форму пространственной зоны обнаружения.

В качестве антенной системы в микроволновых датчиках обычно используется одна совмещенная приемо-передающая антенна. В большинстве современных извещателей применяются антенны, выполненные по микрополосковой техно​логии, т. к. они обладают меньшими габаритами, весом и стоимостью по сравне​нию с широко использовавшимися ранее рупорными антеннами. Однако некото​рые производители датчиков и в настоящее время применяют рупорные антенны, поскольку они обеспечивают несколько более высокую точность формирования диаграммы направленности.

Приемник СВЧ-сигнала принимает, усиливает отраженный сигнал, а также ре​гистрирует изменение его характеристик.

Блок обработки извещателя предназначен для выделения сигналов, обуслов​ленных движущимся человеком, на фоне помех и принятия решения о наруше​нии охраняемого пространства.

Формы зон обнаружения радиоволновых извещателей не отличаются много​образием. Как правило, они представляет собой объемное тело, напоминающее по форме эллипсоид. В идеале от антенной системы требуется излучение (и, соот​ветственно, прием) только в переднее полупространство без заметного заднего и бокового излучения (с целью минимизации ложных срабатываний). Для такой идеальной антенной системы зона обнаружения представляет собой объемное тело каплевидной формы, характеризуемое углами обзора (в горизонтальной и верти​кальной плоскостях), длиной (максимальной дальностью действия) и шириной (высотой). Именно эти параметры обычно приводятся в документации на радиоволновые извещатели. Зона обнаружения, формируемая реальной антенной системой, отличается от идеальной из-за наличия заднего и бокового лепестков диаграммы направленности антенны.

Приведенные выше характеристики справедливы для свободного пространства. При расположении извещателя в помещении форма зоны обнаружения существенно искажается. Это происходит из-за отражения излученного сигнала от огражда​ющих конструкций (стен, потолка, пола, мебели). Поэтому электромагнитное поле не излучается в одном направлении, а как бы «заполняет» с большей или меньшей степенью равномерности практически все помещение, если размеры этого поме​щения не превышают размеры зоны действия излучателя. С другой стороны, тон​кие перегородки из легких материалов, деревянные двери, стекла, шторы не явля​ются существенной преградой для электромагнитного излучения данного лиапазона, поэтому зона чувствительности может распространяться и за пределы охраняемого помещения, что может привести к ложным срабатываниям, напри​мер при проходе людей по коридору или проезде транспорта у окон первого эта​жа. В то же время крупногабаритные предметы (шкафы, сейфы и т. п.), находящи​еся в помещении, создают «метрвые» зоны. Все это нужно учитывать при выборе местa установки и количества используемых датчиков.

Допускается эксплуатация нескольких извещателей в одном помещении при условии использования нескольких рабочих частот (частотных литер), что необ​ходимо для исключения взаимного влияния сигналов извещателей друг на друга.

На качество работы извещателей влияют различные помехи. Поскольку типич​ные значения регистрируемых датчиком величин доплеровского сдвига лежат в диапазоне частот сетевой помехи 50/60 Гц и ее гармоник, то для борьбы с этими помехами современные извещатели оснащаются режекторными фильтрами (в том числе адаптивными) гармоник сети. Другими источниками помех, вызывающи​ми ложные срабатывания доплеровских датчиков, являются отражения от вибри​рующих, колеблющихся и движущихся объектов.
Такими источниками ложных срабатываний могут быть, например:
· установочная арматура включенных ламп дневного света;
·  работающее электрооборудование, создающее вибрацию;
·  потоки дождевой воды на стеклах;
·  движение воды в пластиковых трубах;
· мелкие животные и птицы.

Основные характеристики радиоволновых извещателей российского производ​ства, предназначенных для установки внутри помещений, приведены в табл. 1.1. 
Таблица 1.1 - Технические характеристики радиоволновых извещателей
	Характеристика
	Модель

	
	Аргус-2
	Аргус-3
	Волна-5
	Тюльпан-3

	Принцип обнаружения Зона обнаружения
	Радиоволновой

	
	Объемная сплошная

	Диапазон регулировки дальности действия, м
	2-4/12-16
	2-3/6-7,5
	2-4/12-16
	1,5-3,5/15-17

	Ширина зоны обнаружения при наибольшей дальности, м
	6-8
	3-4
	6
	12-13

	Высота зоны обнаружения при наибольшей максимальной дальности, м
	4-5
	2-3
	8
	7-8

	Угол обзора, град.: в горизонтальной плоскости в вертикальной плоскости
	100
75
	80-110 45-75
	
	100 60

	Контролируемая площадь, м!
	90
	25
	90
	90

	Контролируемый объем, м3
	200
	40
	200*
	250

	Диапазон обнаруживаемых скоростей перемещения, м/с
	0,3-3
	0,3-3
	0,3-3
	0,3-3

	Извещение о тревоге
	зазмыканием контактов реле
	уменьшением тока в шлейфе, увеличением тока в шлейфе
	зазмыканием контактов реле

	Максимальные коммутируемые контактами реле: ток, мА напряжение, В
	30 72
	30 72
	-
	

	Минимальная длительность извещения о тревоге, с
	2
	5

	Напряжение питания, В
	10,2-15
	10,2-15
	10-72
	10,2-24

	Потребляемый ток, мА
	16
	30
	1
	

	Диапазон рабочих температур, 0С
	-30.. .+50
	-10.. .+50
	-30.. .+50
	-30... +50

	Габаритные размеры, мм Масса, г
	98x85x62 250
	90x75x40 100
	98x85x62 200
	90x75x40 250


2 РАЗРАБОТКА И РАСЧЕТ СТРУКТУРНОЙ И ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМ СИСТЕМЫ МИКРОВОЛНОВОЙ ОХРАННОЙ СИГНАЛИЗАЦИИ

Особенностью помещения, которое необходимо оборудовать техническими средствами охраны является то, что в нем бывает очень большое количество техников, инженеров, научных сотрудников и технического обслуживающего персонала, который занимается ремонтном и обслуживанием кондиционеров, сантехников, электриков и т.п. Практически любой человек, выдумав более или менее благовидный предлог, может получить информацию, использовав те или иные слабые стороны человека (любитель женщин (медовая ловушка), любитель выпить и поговорить и, наконец человек имеющий наркотическую зависимость) какими техническими средствами охраны оборудовано помещение лаборатории, а значит принять меры по противодействию этим средствам. Наша идея состоит в том, чтобы создать микроволновое охранное устройство и замаскировать его под лабораторную установку. В лаборатории большое количество СВЧ устройств и определить какое из них представляет охранную систему является непростой задачей. Кроме того, это по нашему разумению сможет перекрыть такое опасное направление проникновения в помещение лаборатории как через чердак, сделав пролом в потолке лаборатории. В таком случае злоумышленники могли бы нейтрализовать действие пиро-сенсоров и открыв окна (разбивать их нет никакой необходимости) спустить на веревках похищенное на улицу, а затем спуститься и самим. 

2.1 Структурная схема микроволнового извещателя

Принцип действия радиолучевого извещателя основан на активном методе обнаружения. Этот метод, в свою очередь, состоит в излучении в окружающее про​странство электромагнитного поля СВЧ-диапазона и регистрации его изменений, вызванных отражением от нарушителя, движущегося в зоне чувствительности дат​чика. Радиолучевые  активные датчики, реализующие этот метод, относятся к классу детекторов движения.
Перемещение нарушителя в пределах охраняемой зоны приводит к появлению изменяющегося во времени отраженного сигнала. При этом можно отслеживать и регистрировать два различных эффекта:
-изменение пространственной картины стоячих волн;
-частотный сдвиг отраженной от движущегося человека волны (эффект Доплера). Радиоволновые датчики, основанные на регистрации первого эффекта, назы​ваются амплитудно-модуляционными, второго — доплеровскими. Вообще говоря, оба этих эффекта неразрывно связаны, имеют общую природу и проявляются одина​ково, и поэтому практически неразделимы. Отличие проявляется лишь в структу​ре построения и характеристиках СВЧ-приемника. Радиоволновые извещатели, использующие эффект Доплера, получили наибольшее распространение как име​ющие более высокую чувствительность. Их мы и рассмотрим.
Доплеровский сдвиг частоты возникает при движении нарушителя вдоль СВЧ-луча. При этом частота отраженного сигнала возрастает при движении к датчику и уменьшается при движении от датчика. Абсолютная величина доплеровского сдвига частоты сигнала пропорциональна частоте зондирующего сигнала и состав​ляющей скорости движения вдоль луча. Чем больше скорость движения, тем боль​ше сдвиг частоты. Структурная схема радиоволнового излучателя представлена на рис. 2.1.
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Рисунок 2.1 – Структурная схема радиолучевого извещателя
Радиолучевые извещатели состоят из следующих основных элементов:
-передатчика (СВЧ-генератора);
 антенной системы;
 приемника СВЧ-сигнала;
 блока обработки.
Передатчик (СВЧ-генератор) радиоволнового извещателя предназначен для формирования СВЧ-сигнала в диапазонах от 2 до 60 ГГц. Если первоначально в радиоволновых датчиках использовались генераторы на диодах Ганна, то в насто​ящее время производители перешли на транзисторные генераторы. Современные СВЧ-генераторы позволяют формировать стабильный сигнал с требуемыми ха​рактеристиками при малых габаритах и низком энергопотреблении.
Антенная система создает электромагнитное поле в окружающем пространстве, принимает отраженные сигналы, формирует диаграмму направленности прибора и определяет форму пространственной зоны обнаружения.
В качестве антенной системы в микроволновых датчиках обычно используется одна совмещенная приемо-передающая антенна. В большинстве современных извещателей применяются антенны, выполненные по микрополосковой техно​логии, т. к. они обладают меньшими габаритами, весом и стоимостью по сравне​нию с широко использовавшимися ранее рупорными антеннами. Однако некото​рые производители датчиков и в настоящее время применяют рупорные антенны, поскольку они обеспечивают несколько более высокую точность формирования диаграммы направленности. Мы же, чтобы сохранить камуфляж, собираемся использовать диэлектрическую стержневую антенну.
Приемник СВЧ-сигнала принимает, усиливает отраженный сигнал, а также ре​гистрирует изменение его характеристик.
Блок обработки извещателя предназначен для выделения сигналов, обуслов​ленных движущимся человеком, на фоне помех и принятия решения о наруше​нии охраняемого пространства.
Формы зон обнаружения радиоволновых извещателей не отличаются много​образием. Как правило, они представляет собой объемное тело, напоминающее по форме эллипсоид. В идеале от антенной системы требуется излучение (и, соот​ветственно, прием) только в переднее полупространство без заметного заднего и бокового излучения (с целью минимизации ложных срабатываний). Для такой идеальной антенной системы зона обнаружения представляет собой объемное тело каплевидной формы, характеризуемое углами обзора (в горизонтальной и верти​кальной плоскостях), длиной (максимальной дальностью действия) и шириной (высотой). Именно эти параметры обычно приводятся в документации на 
радиоволновые извещатели. Зона обнаружения, формируемая реальной антенной системой, отличается от идеальной из-за наличия заднего и бокового лепестков диаграммы направленности антенны.
Приведенные выше характеристики справедливы для свободного пространства. При расположении извещателя в помещении форма зоны обнаружения существенно искажается. Это происходит из-за отражения излученного сигнала от огражда​ющих конструкций (стен, потолка, пола, мебели). Поэтому электромагнитное поле не излучается в одном направлении, а как бы «заполняет» с большей или меньшей степенью равномерности практически все помещение, если размеры этого поме​щения не превышают размеры зоны действия излучателя. С другой стороны, тон​кие перегородки из легких материалов, деревянные двери, стекла, шторы не явля​ются существенной преградой для электромагнитного излучения данного диапазона, поэтому зона чувствительности может распространяться и за пределы охраняемого помещения, что может привести к ложным срабатываниям, напри​мер при проходе людей по коридору или проезде транспорта у окон первого эта​жа. В то же время крупногабаритные предметы (шкафы, сейфы и т. п.), находящи​еся в помещении, создают «метрвые» зоны. Все это нужно учитывать при выборе места установки и количества используемых датчиков.
Допускается эксплуатация нескольких извещателей в одном помещении при условии использования нескольких рабочих частот (частотных литер), что необ​ходимо для исключения взаимного влияния сигналов извещателей друг на друга.
На качество работы извещателей влияют различные помехи. Поскольку типич​ные значения регистрируемых датчиком величин доплеровского сдвига лежат в диапазоне частот сетевой помехи 50/60 Гц и ее гармоник, то для борьбы с этими помехами современные извещатели оснащаются режекторными фильтрами (в том числе адаптивными) гармоник сети. Другими источниками помех, вызывающи​ми ложные срабатывания доплеровских датчиков, являются отражения от вибри​рующих, колеблющихся и движущихся объектов.
Такими источниками ложных срабатываний могут быть, например:
-установочная арматура включенных ламп дневного света;
-работающее электрооборудование, создающее вибрацию;
-потоки дождевой воды на стеклах;
-движение воды в пластиковых трубах;
-мелкие животные и птицы.

2.2 Расчет электрических характеристик диэлектрической стержневой антенны микроволнового извещателя

Диэлектрические стержневые антенны относятся к ан​теннам бегущей волны с замедленной фазовой скоро​стью (
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). Они применяются на границе сантиметро​вого и дециметрового диапазонов волн в полосе частот от 2 до 10 Ггц.
На рис. 2.1 приведена наиболее типичная схема ди​электрической стержневой антенны. Она представляет собой диэлектрический стержень 1, возбуждаемый круг​лым волноводом 2 с возбудителем 3 и питающим фи​дером 4. В зависимости от требований, предъявляемых
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Рисунок 2.1 - Диэлектрическая стержневая антенна:
1 — диэлектрический   стержень;   2 — возбуждающее    устройство;    3 — возбуди​тель; 4 — питающий фидер.
к антенне, поперечное сечение стержня, возбудитель и его питание могут изменяться. Наиболее часто исполь​зуются цилиндрические и конические стержни.
Диэлектрический стержень антенны можно рассмат​ривать как отрезок диэлектрического волновода. Из тео​рии диэлектрических волноводов известно, что в них мо​гут распространяться как симметричные, так и несим​метричные волны [1], [13]. Волны симметричного типа, как правило, не используются в диэлектрических стержневых антеннах, так как вследствие осевой сим​метрии они не излучают -вдоль оси стержня. Основной волной, используемой с этой целью, является несиммет​ричная волна типа НЕ11.
Распределение поля волны НЕ11 дано на рис. 2.2. В отличие от волны типа Н11 в круглом металличес​ком волноводе, касательные составляющие электрического
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Рисунок 2.2 - Распределение поля волны НЕ11
поля волны к границе диэлектрика отличны от нуля из-за существования поля вне диэлектрического стержня. Следствием этого является наличие продоль​ной составляющей электрического поля волны НЕ11 объясняющее одновременное существование в диэлект​рическом волноводе, несимметричных волн типа Н и Е.
С помощью одного стержня удается формировать диаг​раммы направленности шириной 2θ0. НЕ115 ≥ 20° ÷ 25°. Для по​лучения более узких диаграмм направленности исполь​зуются решетки, в которых диэлектрические стержне​вые антенны являются отдельными излучателями. С уче​том  направленных свойств излучателей, взаимосвязь между ними и ее влияние на входное сопротивление слабее, чем в решетках, состоящих из вибраторов и ще​лей, что облегчает настройку и управление решеткой.
Скорость распространения волны вдоль диэлектричес​кого стержня мало зависит от длины волны. Поэтому диэлектрические стержневые антенны широкополосные и их полоса пропускания ограничивается, в основном, ди​апазонными свойствами возбуждающего устройства. При широкополосном вoзбyдитeлe она может достигать 40—50%.
Преимуществом диэлектрических антенн является простота конструкции и малые поперечные размеры. Как и у всех антенн типа бегущей волны с замедленной фа​зовой скоростью, их особенностью является то, что су​жение диаграммы направленности происходит за счет увеличения не поперечных размеров антенны, а продоль​ных размеров при малом поперечном. Эта особенность определяет их применение, в частности, в авиационных радиоустройствах.
Недостатком диэлектрических стержневых антенн является сравнительно малая пропускаемая мощность и малая направленность излучения.

2.3 Расчет диаграммы направленности антенны микроволнового извещателя

Расчет диаграммы направленности диэлектрической стержневой антенны основан на следующих предполо​жениях, типичных для расчета антенн бегущей волны:
1. Распределение поля в цилиндрическом стержне (рис. 2.3,а) совпадает с распределением поля в неогра​ниченном диэлектрическом волноводе того же диаметра.
[image: image16.png]Hay

oy

23053

op

N





а)                                           б)
Рисунок 2.3 - Размеры  цилиндрического  и   конического  стержней
2.   Волна,   распространяющаяся   вдоль   цилиндричес​кого стержня, является волной с замедленной фазовой скоростью, которая не изменяется по длине стержня.
3.  Фазовая  скорость   распространения волны   вдоль конического стержня (рис. 2.3,б)  остается постоянной и совпадает с фазовой скоростью волны в эквивалентном цилиндрическом стержне среднего диаметра
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где амакс — максимальный диаметр стержня; амин—ми​нимальный диаметр стержня.
4. Волной, отраженной от конца стержня, пренебре​гают.
Перечисленные предположения упрощают картину явлений, происходящих в диэлектрических стержневых антеннах и позволяют определить распределение поля в диэлектрическом стержне. В действительности, отра​жения, возникающие при распространении волны в стержне, искажают это распределение. Однако эти ис​кажения при правильном выборе размеров стержня не​велики и при расчете диаграммы направленности антен​ны поле в стержне в режиме бегущей волны принимает​ся за основу.
Известно несколько способов расчета диаграммы на​правленности [13, 1, 2], в которых меха​низм излучения антенны представляется либо как излу​чение эквивалентными поверхностными токами на стержне, либо как излучение токов смещения (поляри​зации) в объеме стержня.
В каждом способе используются различные упроще​ния в формулах для вычисления диаграммы направлен​ности, что делает ее расчет приближенным. Расчет излу​чения объемных токов смещения позволяет получить наиболее точные результаты для средних по длине стержней (
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), где λ — длина волны рабочего диа​пазона, широко применяемых на практике.
Для цилиндрического стержня при этом способе ра​счета диаграмма направленности в плоскости Е (плос​кость Y, Z рис. 2.1) определяется формулой
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где θ — угол между направлением в точку наблюдения и осью стержня; а0— диаметр стержня; L — длина стержня; γ — коэффициент распространения волны вдоль стержня (рис. 2.4); Λ1 — лямбда-функция;    к = 2π\λ.
Выражение (2.1) характерно для диаграммы направ​ленности линейной антенны с непрерывным распределе​нием излучающих элементов, в которых распределение токов по длине антенны изменяется по закону бегущей волны. Оно состоит из трех множителей.
Первый множитель 
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 характеризует  влияние на  диаграмму   направленности одиночного элемента тока.
Второй множитель
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— влияние поперечного   размера   стержня.    Последний    множитель   
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Рисунок 2.4 - Зависимость фазовой скорости   волны   в   диэлектрическом волноводе 
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 стержня и является групповой характеристикой направ​ленности антенны.
Множитель 
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 для диаграммы направлен​ности в плоскости Е мало сказывается на ее форме. В плоскости H (плоскость X, Z рис. 2.1) этот множитель отсутствует и диаграмма направленности несколько шире, чем в плоскости Е. Поведение множителя F2(θ) в зависимости от диаметра стержня приведено на рис. 2.5, из которого следует, что влияние поперечного раз​мера делается заметным лишь при 
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, этим влиянием можно пренебречь.
Множитель 
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оказывает определяющее влияние на диаграмму направленности. Поскольку излучение ан​тенны связано с потерей энергии в стержне, следует предположить затухание волны, которое можно выра​зить комплексным коэффициентом распространения  
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можно считать, что
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где 
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; α — коэффициент затухания; (β — ко​эффициент фазы; 
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Рисунок 2.5 -  Зависимость   характеристики   направленности
F2(θ) антенны  от 
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Рисунок 2.6 - Характеристика направленности F3 антенны для различных значений коэффициента с1
На рис. 2.6 приведен множитель F3 в зависимости от величины b для некоторых значений с1. Для диаграммы направленности представляют интерес лишь те значе​ния b, которые ограничены величинами:
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В приближении    пренебрежимо    малого    затухания волны в стержне из   (2.2)   можно получить выражение
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которому соответствует предельная кривая c1 = 0 рис. 2.6.

 Способ расчета диаграммы направленности антенны на основе выражения (2.2) дает удовлетворительные результаты для длин стержней, не превышающих (4÷6)λ. Экспериментальные результаты    показывают,    что при  оценке   величины затухания волны, распространяющейся  в стержне а0= (0,3÷0,5)λи ε=2,5, следует выбирать с1 = 0,5. Обычно, такие стержни из конструктивных соображений применяются наиболее часто.
Для антенн с  коническими диэлектрическими стерж​нями приведенные выражения для диаграммы направ​ленности остаются справедливыми, если предположить замену конических стержней цилиндрическими среднего диаметра аср (см. рис. 2.3,б).
Для  длинных  стержней   (L>8λ)   основной  лепесток диаграммы направленности по мере увеличения длины антенны не становится,  как  следовало  бы  ожидать  из (2.3) , сколь угодно узким. Существует некоторая пре​дельная направленность диаграммы, которую можно по​лучить для выбранных ао и ε стержня. При этих длинах диэлектрический  стержень  является волноводом,  пере​носящим поверхностную волну к его концу, с которого происходит излучение,  как с эквивалентного плоского раскрыва. Размер раскрыва, образованного радиальным распределением поля поверхностной волны, оказывается больше, чем диаметр  стержня, и диаграмма  более на​правленной. Однако длинные стержни не нашли широ​кого практического применения. 

2.4 Расчет размеров антенны микроволнового извещателя

Диаграмма  направленности  антенны  определяется выбором размеров стержня а0, L  (см. рис. 2.1) и мате​риала стержня. От размера поперечного сечения стерж​ня   зависит  величина   замедления   волны.   При   тонком стержне замедление γ  близко  к единице и  почти вся энергия поверхностной волны переносится вне стержня. Поэтому основная часть мощности возбудителя излуча​ется непосредственно, минуя диэлектрический стержень. Результирующее поле  излучения  оказывается  слабонаправленным и приближается к полю излучения раскры​ва круглого волновода. С увеличением диаметра стерж​ня увеличиваются замедление и эффективность возбуж​дения    поверхностной    волны.    Однако    при    толстом стержне из-за значительного замедления  волны  растут нежелательные  отражения  от  конца  стержня,  которые искажают структуру поля в нем, искажают диаграмму направленности и делают ее расчет по формуле   (2.2) недостоверным. Диаметр стержня, кроме того, ограничен размерами круглого волновода (см. рис. 2.1), в котором с   учетом   диэлектрического   заполнения   возбуждается волна  типа  Н11,  а  волны высших типов должны  быть в закритическом режиме. Поэтому при определении ди​аметра стержня следует выбирать компромиссное реше​ние.
При выборе длины стержня учитываются следующие соображения. Из теории антенн бегущей волны известно [ 5], что максимальный коэффициент направленного действия антенны достигается при длине стержня, рав​ной
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Такую антенну называют оптимальной. При заданном ко​эффициенте замедления γ, который зависит от выбора диаметра ао и ε материала диэлектрического стержня из (2.4), можно определить оптимальную длину антенны. Характер изменения множителя F3 диаграммы направ​ленности (2.3) антенны в зависимости от ее длины L приведен на рис. 2.7. Для длины стержня, меньшей оптимальной, характерно увеличение ширины основного лепестка диаграммы и уменьшение уровня боковых ле​пестков. Если длина стержня незначительно превышает оптимальную, то основной лепесток диаграммы сужается, но быстро растет уровень боковых лепестков. Даль​нейшее увеличение длины стержня может привести к раздвоению основного лепестка диаграммы.
Расчет антенны начинается с выбора материала ди​электрического стержня. Выбор диэлектрика зависит от величины е, тангенса угла потерь и конструктивных соображений.
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Рисунок 2.7 - Изменение диаграммы направленности антенны в зависи​мости от длины стержня L
 Как и все антенны бегущей волны стержневая диэлектрическая антенна реализует режим осевого излучения и выполняется на основе замедляющей системы, способной поддерживать поверхностные волны. Диэлектрические стержневые антенн применяются на частотах от 2ГГц и выше и представляют собой диэлектрические стержни (иногда трубки) круглого или прямоугольного поперечного сечения длиной L (смотрите рис. 2.8) длиной несколько длин волн, возбуждаемые отрезком круглого или прямоугольного металлического волновода. В диэлектрическом стержне используется низшая гибридная замедленная электромагнитная волна HE11 (смотри рис. 2.9). Наибольшее распространение получили диэлектрические антенны  со стержнем круглого сечения, вставленным в круглый волновод.
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Рисунок 2.8 - Диэлектрические стержневые антенны

На рисунке 2.8 а) цилиндрическая; б) коническая; D1=dMAX; D2=dMIN; 1 – цилиндрический стержень (или трубка); 2 ‑ конец круглого волновода.
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Рисунок 2.9 – Коэффициенты замедления волны НЕ11

На частотах менее 3 ГГц круглый волновод обычно возбуждается от коаксиального кабеля (при этом диэлектрическая антенна – цилиндрический стержень), а на частотах выше 3 ГГц чаще используется волноводное возбуждение с плавным переходом от прямоугольного волновода к круглому (при этом диэлектрическая антенна – конический стержень).

В нашем случае рабочая частота 9,9 ГГц, поэтому будем использовать диэлектрическую стержневую антенну конической формы. Кроме того, диэлектрические стержни формы выбираются конической формы для уменьшения отражения поля от конца диэлектрической антенны и снижения уровня боковых лепестков (в волноводе коническая часть стержня, не учитывающаяся при расчёте длины диэлектрической антенны L и равная 1,5((В, где ((В ‑ длина волны в волноводе, так же используется для уменьшения отражения поля от конца диэлектрического стержня большего диаметра поперечного сечения). Материал конического диэлектрического стержня выберем фторопласт с относительной диэлектрической проницаемостью (r=2. 

Рассчитаем размеры данного облучателя.

Диэлектрическая антенна, как антенна бегущей волны имеет максимальный коэффициент направленного действия КНД (см. [1] с. 9):
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Для эффективного возбуждения стержня его начальный диаметр  должен быть в соответствие с соотношением из [1] на с. 10 приблизительно равен:
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Фазовая скорость волны в конце стержня должна соответствовать фазовой скорости волны в свободном пространстве и в соответствие с выражением из [1] на с. 10 диаметр конца диэлектрического стержня обращённого во внешнее пространство определяется по формуле:
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Поскольку диаметр сечения диэлектрического стержня переменный то необходимые значения L, и d рассчитываются исходя из предположения, что (ОПТ определяется средним значением диаметра стержня:
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На основе рассчитанного среднего диаметра dСР диэлектрического стержня выберем оптимальный коэффициент замедления фазовой скорости волны в стержне (близкий к 1) из рис. 1.6 в [1] на с. 9 (из рисунка видно, что величина замедления зависит от диаметра и материала стержня) (ОПТ(0,95, т.е. используя соотношение 1.7 из [1] можем рассчитать длину диэлектрического стержня по формуле:
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Для того, чтобы в стержне не возбуждались высшие типы волн искажающие диаграмму направленности диэлектрической стержневой антенны, необходимо выполнять соотношение:
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У нас это соотношение выполняется т.к. d= 12,55 мм.( 33,25 мм.

2.5 К. н. д. и усиление антенны микроволнового извещателя
Коэффициент направленного действия (к. н. д.) ди​электрической стержневой антенны оптимальной длины в осевом направлении вычисляется по формуле
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Формула (2.8) характерна для к. н. д. антенны бегущей волны с равномерным непрерывным распределением эле​ментарных диполей по оси антенны, которая является приближенной моделью диэлектрической стержневой антенны.
К. н. д. антенны можно вычислить также по извест​ной ширине диаграммы направленности в плоскости Е и Н.
Коэффициент усиления антенны зависит от величины тепловых потерь в диэлектрическом стержне, которые обычно пренебрежимо малы. Поэтому величину коэффи​циента усиления антенны можно считать равной величи​не к.-н. д.

2.6 Возбуждение антенны микроволнового извещателя

Эффективность возбуждения антенны характеризует​ся отношением величины мощности, переносимой волной НЕ11 в стержне к полной мощности, подводимой к антен​не. Эффективность возбуждения во многом зависит от выбора типа возбудителя. Исследования показывают, что наиболее эффективными возбудителями волны типа НЕ11 в диэлектрическом стержне являются штыревой вибратор и линейная щель, прорезанная в торцевой стенке круглого волновода. Для щели характерна зави​симость эффективности возбуждения от замедления вол​ны в стержне. Этого недостатка лишен штыревой вибра​тор, который обеспечивает более устойчивое возбужде​ние.
При длине волны λ,>8 см распространение получила схема возбуждения рис. 2.1, при которой штыревой ви​братор возбуждения возбуждает диэлектрический стер​жень, заполняющий круглый волновод. Вибратор является продолжением внутреннего проводника ко​аксиальной линии, питающей антенну. Такой возбуди​тель называют волноводно-коаксиальным переходом.
Размеры и положение вибратора в круглом волно​воде выбираются так, чтобы отражения, вызываемые его входным сопротивлением Zвх в питающей коаксиальной линии в рабочем диапазоне частот, были достаточно ма​лыми. Это обеспечивает минимальные потери в коакси​альной линии, увеличивает ее электрическую прочность и облегчает согласование антенны с генератором или приемником.
Строгий расчет входного сопротивления ZBX = RBX + + jXBX волноводно-коаксиального перехода весьма сло​жен. При упрощенном методе расчета предполагается, что вибратор возбуждает только основную волну типа Н11 в круглом волноводе, и мощность, излучаемая виб​ратором, приравнивается мощности переносимой этой волной. Это предположение позволяет вычислить сопро​тивление излучения вибратора, составляющего активную часть входного сопротивления RBX. Расчет проводится по формуле
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где
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 - волновое сопротивление круглого волновода для волны типа Н11;

lд— действующая длина вибратора:
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λд— длина волны рабочего диапазона в  диэлектрике; 
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Из выражения (2.9) следует, что величина Rвх может существенно меняться с изменением z1 и достигает макси​мального значения при 
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Реактивная часть входного сопротивления Хвх волноводно-коаксиального перехода обусловлена возбуждени​ем высших типов волн. Волновод для этих волн является закритическим и они локализованы вблизи вибратора. Теоретический расчет величины Хвх оказывается доста​точно сложным и на практике она определяется обычно экспериментально. Величина Хвх, как и величина Rвх, зависит от положения вибратора в волноводе и может изменяться при  его  смещении  в  осевом  направлении   и в направлении, поперечном оси.
Согласование ZBX с питающей коаксиальной линией осуществляется подбором величины REX из (2.9), равным волновому сопротивлению линии, изменением длины ви​братора при 
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Изменение положения вибратора в круглом волново​де нерационально, так как ведет к значительному иска​жению поля основной волны и появлению интенсивных волн высших типов, ухудшающих диапазонные свойства волноводно-коаксиального перехода. Поэтому для ком​пенсации реактивной составляющей входного сопротив​ления Хвх в коаксиальной линии используются согласу​ющие элементы в виде шайб, четвертьволновых транс​форматоров или шлейфов с подвижными замыкателями.
Длина стакана 
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 (см. рис. 2.1) от вибратора до раскрыва круглого волновода выбирается так, чтобы выс​шие типы волн не искажали распределение поля основ​ной волны в раскрыве волновода. Ослабление амплитуд,
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 ближайших к основной волне высших типов волн, рассчитывается по формуле
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где 
[image: image68.wmf]1

)

/

(

2

-

=

mn

кр

Д

Д

mn

k

l

l

a

 — коэффициент     затухания волн высших типов;  
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— волновое число в диэлект​рике; 
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— критические длины волн в круглом волноводе.
Величина ослабления vmn должна быть более 40 дБ.

Наряду с рассмотренной схемой возбуждения антен​ны (см. рис. 2.1) находит применение схема возбуждения, представленная на рис. 2.11. Штыревой вибратор возбуждает волну Н11 в отрезке прямоугольного волно​вода 1, которая, в свою очередь, через переходник 2 и круглый волновод 3 возбуждает диэлектрический стер​жень 4. Волноводно-коаксиальный переход для прямо​угольного волновода имеет несколько лучшие диапазон​ные свойства и позволяет согласовать ZBX перехода с .питающей коаксиальной линией выбором положения вибратора в прямоугольном .волноводе как при его сме​щении no Z, так и по X. Расчет активной части входно​го сопротивления Rвх перехода проводится, как .в гл. 6. [1].
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Рисунок 2.11. - Схема возбуждения диэлектрического  стержня  антенны прямоугольным волноводом.

1 — прямоугольный   волновод;   2 — переходник   от   прямоугольного   волновода к круглому;  3 — круглый  волновод;  4 — диэлектрический стержень.
Длина отрезков прямоугольного 1, круглого 2 волново​дов и переходника 3 выбирается в соответствии с соот​ношением (2.10).
Величина Rвх выбирается равной волновому сопро​тивлению питающей коаксиальной линии. Компенсация реактивной части входного сопротивления Хвх проводит​ся экспериментальным подбором смещения вибратора по Z и X.
При уменьшении длины волны рабочего диапазона 
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см коаксиальная линия для питания антенны не используется из-за быстрого роста потерь в линии я технологических трудностей ее изготовления.
В этом случае используется волноводное питание антенны путем прямого перехода от прямоугольного волновода к круглому или с помощью двойного волно​водно-коаксиального перехода (рис. 2.12). Расчет двой​ного перехода проводится на основе выражений для оди​ночных волноводно-коаксиальных переходов 1 и 2. Согла​сование двойного коаксиального перехода с волноводной линией осуществляется выбором положения вибратора в прямоугольном волноводе (z, х). Согласование одиночных волноводно-коаксиальных переходов между собой осу​ществляется размещением согласующих элементов в пе​реходнике 3 и выбором длины последнего.
С целью уменьшения потерь в возбуждающем устрой​стве используется частичное заполнение круглого волно​вода диэлектриком. Форма стержня, вставляемого в круглый волновод, подбирается обычно эксперимен​тально с целью уменьшения отражений, возникающих для основной волны в волноводе.
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Рисунок 2.12 - Волноводное питание антенны  при  помощи  двойного волноводно-коаксиального перехода:
1 — переход в круглый волновод; 2 — переход в прямоугольный волновод; 

3 — коаксиальный переходник.

Частотные свойства входного сопротивления антенны зависят от изменения отражений, возникающих в волноводно-коакоиальном переходе и в диэлектрическом стержне в рабочем диапазоне частот.
Для улучшения диапазонных свойств волноводно-коаксиального перехода, а также его электрической прочности используются вибраторы специального вида [1].
Величина коэффициента отражения от конца диэлек​трического стержня поля основной волны оценивается по формуле
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 — коэффициент замедления.

С увеличением диаметра стержня коэффициент |Г| увеличивается. Обычно, для цилиндрических стержней с диаметром
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0,15. Для конических стержней эта величина будет еще меньше. Поэтому отражениями от конца стержня можно пренебречь.
2.7 Разработка и описание принципиальной схемы устройства обработки

Микроволновые датчики не реагируют на резкие изменения тем​пературы, а СВЧ излучение проникает сквозь тонкие перегородки, значит, один датчик может защищать несколько комнат. Его также можно применять в качестве периметрического детектора предупредительной тревоги. В настоящее время микроволновые датчики работают в диапазоне X. Частота первых датчиков соответствовала 2,45 ГГц. От нее отказались из-за серьезных недостатков (чрезмерное проникновение сквозь перегородки и низкая помехозащищенность) и  появ​ление микроволновых печей. Во Франции микроволновым датчикам объемного слежения выделена частота 9,9 ГГц.
На рис. 2.13 изображена принципиальная электрическая схема дат​чика на базе миниатюрного СВЧ излучателя MDU1030. Принцип обнаружения основан на эффекте Доплера. Частота излучаемых им микроволн - 9,9 ГГц (стандартное значение). Структура микроволнового датчика представлена блок-схемой на рис. 2.14.
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Рисунок 2.14 – Структурная  схема микроволнового датчика
Если человек или какой-то объект только что переместился в зоне наблюдения радара, произойдет незначительное изменение частоты отраженных от объекта волн, преобразуемое на выходе MDU1030 в небольшое изменение напряжения, которое усиливается первым полосовым усилителем - одним из четырех операционных усилителей, входящих в сос​тав DА1 микросхемы LМ324. Делитель RЗR4 задает напряжение на неинвертирующем входе DА1.3 ниже уровня Uпит/2.
Второй каскад усиления реализован на основе DА1.1. Его коэффициент усиления регулируется с помощью переменного резистора R1. Напряжение смещения на неинвертиру​ющем входе второго усилителя задается делителем R8R10R9, используемом и для другого операционного усилителя, выполняющего функцию компаратора.
При отсутствии движения напряжение на выводе 1 DА1 равно напряжению на выводах резистора R9: операционный усилитель служит в качестве повторителя. Тогда на выходе 14 компаратора DА1.4 -низкий логический уровень.
И наоборот, в случае перемещений, зафиксированных датчиком, увеличение напряжения на неинвертирующем входе компаратора вызывает его переключение. Положительный фронт поступает на вход счетчика-дешифратора DD1 микросхемы 4017, применяемой для цифровой фильтрации ложных срабатываний.
Один из выходов счетчика будет использоваться для включения формирователя задержки по команде реле. Таким образом, если выбрать выход Q3 два первых переключения компаратора отфильтруются. Эти переключения должны происходить в интервале, определяемом постоянной времени R13С8.
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Рисунок 2.15 – Принципиальная электрическая схема устройства обработки

В покое высокий уровень на выходе Q0 счетчика DD1 поддерживает конденсатор С8 в заряженном состоянии. В момент переключе​ния компаратора на выходе Q0 - логический 0 и конденсатор С8 медленно разряжается через резистор R13. Когда достигается порог коммутации элемента DD2.4, его выход 4 оказывается в состоянии логической 1. Этот положительный фронт передается на вход уста​новки в 0 микросхемы 4017 через элементы DD2.3 и DD2.2.
Аналогичным образом счетчик сбрасывается в 0 благодаря дру​гому входу элемента DD2.3, когда несколько переключений компа​ратора будут зарегистрированы счетчиком DD1. Это происходит в интервале, предоставленном для повторной инициализации рада​ра. Цепь R14С9 задерживает сигнал сброса счетчика в 0 по этому входу, чтобы правильно запустить одновибратор, управляющий реле.
Счетчик DD1-это десятичный счетчик-дешифратор, высокий уровень на выходах которого последовательно переключается от Q0 до Q9. Первый тактовый импульс появляется на выходе Q1, второй -на Q2 и т.д. Выбирая один из выходов Q1, Q2, Q3, Q5 и Q7, определяют вес фильтрации. Когда на указанном выходе появляется 1, запускается одновибратор, начиная с элемента DD2.1.
Когда высокий уровень появляется на входе 1 DD2.1, на выходе этого элемента ИЛИ-НЕ - 0, конденсатор С10 разряжается и составной транзистор VT1 VТ2 открывается. Светодиод загорается, и реле срабаты​вает. Высокий уровень, появляющийся на коллекторе составного транзистора, удерживает 0 на выходе 3 DD2.1, который остается там до окончания времени задержки.
Как показывает размещение элементов на рис. 2.15, для выбора степени фильтрации можно использовать два микропереключателя, собранные в корпусе DІР. Впрочем, вполне подойдет и один DІР-переключатель, отломанный от единой делимой полоски. На рис. 2.16 изображена собранная плата микроволнового детектора.
Детектор MDU1030 нужно установить на печатной плате таким образом, чтобы три его вывода были как можно короче. Разрешается вырезать окно в корпусе для размещения MDU1030 или положить
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Рисунок 2.16 - Чертеж печатной платы устройства обработки
его внутрь довольно плотного пластмассового корпуса. Вполне по​дойдет дешевый корпус МЕGА-5, если в нем удалить центральное ребро жесткости.
Размещать MDU1030 необходимо так, чтобы он не «смотрел» в землю, его необходимо поднять повыше и повернуть в направлении зоны наблюдения. Во время настройки убедитесь, что оранжевый светодиод мигает при каждом передвижении. Мигание учащается со скоростью перемещения. При любом обнаружении, спровоцированном вами, в течение примерно пяти секунд горит красный светодиод и срабатывает электрический контакт, который будет принят во внимание охранным пультом.
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Рисунок 2.17 - Расположение элементов на плате устройства обработки
Когда вы находитесь рядом с детектором, должен мигать оранже​вый светодиод. Предварительно включите микропереключатель, соответствующий выходу Q7 микросхемы 4017. Отойдите и оцените мигание светодиода. Вернитесь и отрегулируйте RР1 так, чтобы получить желаемую чувствительность.
Теперь следует отрегулировать цифровой фильтр. Для этого понаблюдайте за обоими светодиодами и выберите степень фильтрации, соответствующую вашей цели. При очень медленном перемещении будет мигать только оранжевый светодиод, а красный не загорится. Напротив, очень быстрое перемещение вызовет несколько вспышек оранжевого светодиода и включится красный светодиод: активизируется реле и сработает электрический контакт.



ВЫВОДЫ
Наша идея состоит в том, чтобы создать микроволновое охранное устройство не похожее на обычные датчики охранной сигнализации. В лаборатории, где планируется применение разрабатываемого устройства охранной сигнализации, большое количество СВЧ устройств, и определить какое из них представляет охранную систему является непростой задачей. Кроме того, это по нашему разумению сможет перекрыть такое опасное направление проникновения в помещение лаборатории как через чердак, сделав пролом в потолке лаборатории. В таком случае злоумышленники могли бы нейтрализовать действие пиросенсоров и открыв окна (разбивать их нет никакой необходимости) спустить на веревках похищенное на улицу, а затем спуститься и самим. Микроволновое охранное устройство способно предотвратить такой сценарий действия злоумышленников при условии, что наша маскировка удалась, и воры не смогли визуально определить наличие микроволнового датчика движения.
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