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АННОТАЦИЯ 

Постников А. П. Приемник системы контроля с цифровой 

настройкой гетеродина и АРУ РСБН-4НМ - Челябинск: ЮУрГУ, ВШ 

ЭКН, 2019, 111 с., 67 табл., 37 ил., библиографический список - 18 на-

им., 6 плакатов ф. А1.  

 

В данном проекте представлена разработка приемника системы контроля с цифровой 

настройкой гетеродина и АРУ РСБН-4НМ. Основное назначение данного устройства - прием 

азимутальных и дальномерных сигналов, отсылаемых ответчиком изделия РСБН-4НМ  на борт 

воздушного судна, обработка и передача сформированных сигналов для сравнения. 

Цель работы - разработка функциональной и электрической  принципиальной схемы 

приемника, а также разработка и программная реализация алгоритма настройки гетеродина и 

АРУ в соответствии с требованиями, выдвинутыми в техническом задании. 

В процессе проектирования была разработана функциональная схема, выдвинуты тре-

бования к узлам приемника, произведен выбор отечественной элементной базы и его обоснова-

ние, разработана схема электрическая принципиальная и написана программа для управляюще-

го микроконтроллера. Устройство выполнено на современной элементной базе с применением 

передовых технологий в области электроники и схемотехники.  

Рассмотрены и учтены требования по безопасности жизнедеятельности, произведено 

экономическое обоснование дипломного проекта. 

Проект был реализован с помощью программных продуктов: Microsoft Word, Microsoft 

Excel, Microsoft Visio, P-CAD 2006, Atmel Studio 7.0. 

  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

4 
ЮУрГУ-Д.11.05.01.2019.301.00 ПЗ 

ОГЛАВЛЕНИЕ 

1 Анализ технического задания .......................................................................................................... 10 

1.1 Анализ требований технического задания и сравнение с прототипом ................................. 10 

1.2 Теоретические сведения ............................................................................................................. 12 

1.2.1 Принцип действия канала азимута ..................................................................................... 13 

1.2.2 Принцип действия канала дальности ................................................................................. 14 

1.3 Анализ структурной схемы приемника-прототипа ................................................................. 15 

1.4 Структурная схема проектируемого приемника ...................................................................... 16 

2 Разработка функциональной схемы ................................................................................................ 18 

2.1 Анализ функциональной схемы приемника-прототипа .......................................................... 18 

2.2 Функциональная схема проектируемого приемника .............................................................. 21 

2.2.1 Требования к преселектору ................................................................................................. 21 

2.2.2 Требования к гетеродину ..................................................................................................... 22 

2.2.3 Требования к тракту преобразования частоты .................................................................. 22 

2.2.4 Требования к схеме детектирования .................................................................................. 23 

2.2.5 Требования к схеме управления .......................................................................................... 23 

2.2.6 Требования к регулятору напряжения ................................................................................ 24 

3 Разработка схемы электрической принципиальной ...................................................................... 25 

3.1 Анализ схемы электрической принципиальной приемника-прототипа ................................ 25 

3.1.1 Анализ преселектора приемника-прототипа ..................................................................... 25 

3.1.2 Анализ схемы гетеродина .................................................................................................... 27 

3.1.3 Анализ тракта преобразования частоты ............................................................................. 30 

3.1.4 Анализ схема детектирования ............................................................................................. 31 

3.1.5 Анализ схемы управления ................................................................................................... 33 

3.1.6 Анализ схемы регулятора напряжения ............................................................................... 36 

3.2 Проектирование схемы электрической принципиальной нового приемника ...................... 38 

3.2.1 Проектирование преселектора ............................................................................................ 38 

3.2.2 Проектирование гетеродина ................................................................................................ 41 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

5 
ЮУрГУ-Д.11.05.01.2019.301.00 ПЗ 

3.2.3 Проектирование тракта преобразования частоты ............................................................. 45 

3.2.4 Проектирование схемы детектирования ............................................................................ 46 

3.2.5 Проектирование схемы управления.................................................................................... 50 

3.2.6 Проектирование регулятора напряжения ........................................................................... 59 

4 Разработка программного обеспечения .......................................................................................... 66 

4.1 Настройка гетеродина ................................................................................................................ 66 

4.2 Настройка аттенюатора .............................................................................................................. 71 

4.3 Настройка пикового детектора .................................................................................................. 75 

5 Организационно-экономический раздел ......................................................................................... 76 

5.1 Сетевое планирование ................................................................................................................ 76 

5.1.1 Элементы сетевого графика (СГ) ........................................................................................ 76 

5.1.2 Расчет параметров событий сетевого графика .................................................................. 78 

5.1.3 Расчёт параметров работ сетевого графика ....................................................................... 79 

5.1.4 Расчёт параметров СГ в целом ............................................................................................ 82 

5.2 Расчет затрат на проведение НИОКР ....................................................................................... 82 

5.3 Расчет себестоимости разрабатываемого устройства ............................................................. 87 

5.4 Экономический эффект .............................................................................................................. 91 

6 Безопасность жизнедеятельности .................................................................................................... 92 

6.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов (ОВПФ) ....................................... 92 

6.2 Анализ условий эксплуатации ................................................................................................... 94 

6.2.1 Рабочие условия эксплуатации ........................................................................................... 94 

6.2.2 Контроль и сигнализация ..................................................................................................... 94 

6.3 Соответствие проектируемого устройства требованиям безопасности ................................ 95 

6.3.1 Общим требования безопасности ....................................................................................... 95 

6.3.2 Специальные меры безопасности для защиты от ОВПФ ................................................. 96 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ .................................................................................................................................... 98 

ПРИЛОЖЕНИЕ А. Код управления гетеродином .......................................................................... 100 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б. Листинг программы .......................................................................................... 103 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

6 
ЮУрГУ-Д.11.05.01.2019.301.00 ПЗ 

 

ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

РНС - радионавигационные системы; 

РНУ - радионавигационные устройства; 

УКВ - ультракороткие волны; 

РСБН - радиотехническая система ближней навигации; 

РСБН-4НМ - модернизированный всенаправленный наземный радиомаяк; 

РСДН - радиотехническая система дальней навигации; 

СРНС - спутниковая радионавигационная система; 

ЭВМ - электронно-вычислительная машина; 

ЭКБ - электронная компонентная база; 

ПРМ-К - приемник контрольный; 

УВЧ - усилитель высокой частоты; 

КСВн - коэффициент стоячей волны по напряжению; 

ЗИП - запасные части, инструменты и принадлежности; 

МС ПРМ - модуль сопряжения приемника; 

ДН - диаграмма направленности; 

АС - азимутальный сигнал; 

ЛА - летательный аппарат; 

ИВ - измеритель времени; 

СС - северный сигнал; 

АИ - азимутальный импульс; 

ВЧ - высокая частота; 

ПЧ - промежуточная частота; 

ТЗ - техническое задание; 

ТПЧ - тракт преобразования частоты; 

УПЧ - усилитель промежуточной частоты; 

ТТЛ - транзисторно-транзисторная логика; 

ВИКО - выносной индикатор кругового обзора; 

ПАВ - поверхностные акустические волны; 

СЧ - синтезатор частот; 

ГОЧ - генератор опорной частоты; 

ФСС - фильтр согласованной селекции; 
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АРУ - автоматическая регулировка усиления; 

ФНЧ - фильтр нижних частот; 

ФВЧ - фильтр верхних частот; 

ФАПЧ - фазовая автоподстройка частоты; 

ГУН - генератор, управляемый напряжением; 

ГПЗ - генератор подкачки заряда; 

ИМС - интегральная микросхема; 

СВЧ - сверхвысокие частоты; 

ОБ - общая база; 

СГ - сетевой график; 

НИОКР - научно-исследовательская и опытно-конструкторская разработка; 

ПЗП - прямая заработная плата; 

ОЗП - основная заработная плата; 

ДЗП - дополнительная заработная плата; 

НИР - научно-исследовательская работа; 

ППЗ - прочие прямые затраты; 

НР - накладные расходы; 

ОВПФ - опасные и вредные производственные факторы; 

ОТУ - общие технические условия; 

ЭЭ - энергетическая экспозиция; 

ПДУ - предельно допустимый уровень; 

ССБТ - система стандартов безопасности труда. 
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ВВЕДЕНИЕ 

На протяжении всей истории развитие военной и гражданской авиации неизменно сти-

мулировалось расширением области применения и усложнением задач, возлагавшихся на них, и 

прежде всего ростом требований к их дальности действия и точности. Если в первые десятиле-

тия радионавигационные системы (РНС) и устройства (РНУ) обслуживали лишь морские ко-

рабли и самолеты, то затем состав их потребителей значительно расширился, и в настоящее 

время охватывает все категории подвижных объектов, принадлежащих различным ведомствам 

[1, с. 3]. 

В настоящее время в арсенале радионавигационной техники скопилось немало систем, 

отличающихся между собой дальностью действия и точностью, что предопределяет различие 

их в принципах действия. Средства ближней навигации (РСБН) в диапазоне УКВ используют 

импульсные дальномеры и фазовые или частотные угломерные устройства на примерах отече-

ственной системы типа "РСБН" и зарубежных систем "VOR/DME" и "TACAN" [2, c. 72]. Из 

средств дальней радионавигации (РСДН) можно отметить длинноволновые "Чайку" и "Лоран-

С", работающие в импульсно-фазовом режиме, и сверхдлинноволновые "Омегу" и "РСДН-20" с 

фазовыми измерениями [3, с. 385]. Находят также применение амплитудные многолепестковые 

радиомаяки типа «ВРМ-5» и «Консоль» [4]. Низкоорбитные спутниковые РНС "Цикада» и 

«Транзит», основанные на доплеровских (частотных) измерениях, широко обеспечивают кораб-

левождение. Наконец, находятся в стадии интенсивного развертывания среднеорбитные сете-

вые (СРНС) «Глонасс» и «Навстар», обладающие самыми высокими показателями: глобально-

стью, высокой точностью, непрерывным обслуживанием неограниченного числа потребителей 

[5, с. 90]. 

При разработке РНУ широко применяется современная микроэлектронная элементная 

база, позволяющая повысить надежность оборудования при резком снижении его массы и габа-

ритных размеров. Повсеместно осуществляется переход к цифровым методам обработки на ос-

нове специализированных процессоров и ЭВМ.  

В то же время требуемые характеристики российской радиоэлектронной аппаратуры 

обеспечиваются за счет использования электронной компонентной базы (ЭКБ), которая на 80% 

состоит из импорта. Поэтому создание импортозамещающей высоко интегрированной ЭКБ 

необходимо выполнять по аппаратуроориентированному принципу в рамках разработки и реа-

лизации технологических платформ по важнейшим направлениям радиоэлектронной продук-

ции [6]. 
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В связи с взятием курса на усовершенствование российской выпускаемой продукции 

возникла необходимость в разработке отдельных устройств и узлов радиоаппаратуры с заменой 

зарубежных компонентов на отечественные аналоги и сохранением заявленных характеристик. 

Целью данного проекта является модернизация приемника системы контроля радио-

технической системы ближней навигации, входящей в состав аппаратуры контроля изделия 

РСБН-4НМ, который производит прием и обработку азимутальных и дальномерных сигналов и 

представляет из себя синтез современных аналоговых и цифровых технологий. Данный прием-

ник будет внедрен взамен действующего сейчас контрольного приемника. 
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1 Анализ технического задания 

Для выполнения технического задания нам потребуется рассмотреть несколько пунк-

тов: 

 проанализировать соответствующие техническую литературу и техническую до-

кументацию, выяснить существуют ли изделия, подобные тому, что требуется в техническом 

задании. Если таковые имеются, то изучить принцип их работы, выяснить, можно ли взять их за 

основу или проанализировать все проблемы, возникающие за всё время работы имеющегося 

оборудования, что бы их избежать при разработке нового изделия; 

 провести анализ структурной, функциональной и принципиальной схемы прием-

ника-прототипа. 

 выбрать вариант построения нового приемника; 

 разработать функциональную схему нового приемника 

 разработать электрическую принципиальную схему нового приемника; 

 проанализировать программу управляющего микроконтроллера приемника-

прототипа; 

 разработать алгоритма программы управляющего микроконтроллера и написание 

программы для нового микроконтроллера.  

1.1 Анализ требований технического задания и сравнение с прототипом 

Проектируемый приемник (ПРМ-К) предназначен для приема УВЧ сигналов, усиления 

и преобразования в сигналы промежуточной частоты 108 МГц. Диапазон рабочих частот со-

ставляет:  

 873,6…935,2 МГц для сигналов азимутального канала; 

 936,6…1000,5 МГц для сигналов дальномерного канала. 

Шаг сетки принимаемых частот составляет 0,7 МГц. Сетка рабочих частот ПРМ-К при-

ведена в Приложении А. 

ПРМ-К имеет следующие технические характеристики: 

 чувствительность тракта для сигналов азимутального канала должна быть не хуже 

минус 64 дБ/Вт, для сигналов дальномерного канала не хуже минус 60 дБ/Вт; 

 коэффициент стоячей волны по напряжению (КСВн) на входе тракта, не более 2; 

 избирательность по зеркальному и побочным каналам приема, в диапазоне  100 

МГц от средней частоты выбранного канала, не хуже минус 20 дБ; 

 полоса пропускания тракта по уровню минус 3 дБ: (1500  200) кГц; 
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 входное сопротивление тракта составляет 50 Ом. 

Приемник системы контроля обеспечивает прием радиосигналов с параметрами: 

 по азимутальному каналу для импульсного сигнала (см. рисунок 1.1): 

 

Рисунок 1.1 - Диаграмма "35-х" и "36-х" импульсов с выхода приемника азимутального 

канала 

 

1. длительность импульсов: (5,0  0,5) мкс; 

2. длительность фронта импульсов, не более: 0,4 мкс; 

3. длительность спада импульсов, не более: 0,8 мкс; 

4. длительность между импульсами в группе: 60 мкс для «35-х» и 18 мкс для «36-х»; 

5. длительность между группами импульсов: 8772 мкс для «35-х» и 8333 мкс для 

«36-х»; 

 по азимутальному каналу для сигнала «двойной колокол» (см. рисунок 1.2): 

 

Рисунок 1.2 - Диаграмма сигнала "двойной колокол" 
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1. длительность лепестка колокола: 10,948 мс; 

2. длительность всего сигнала: 21,896 мс; 

3. длительность периода следования сигнала: 600 мс; 

 по дальномерному каналу (см. рисунок 1.3): 

 

Рисунок 1.3 - Диаграмма импульсов, поступающих с выхода ПРМ-К дальномерного ка-

нала 

 

1. длительность импульсов: (1,1  0,1) мкс; 

2. длительность фронта импульсов, не более: 0,4 мкс; 

3. длительность спада импульсов, не более: 0,8 мкс; 

4. длительность между импульсами в группе: 6 мкс; 

5. длительность между группами импульсов: 200 мкс. 

В каждом комплекте аппаратуры используется два ПРМ-К, один включается в режим 

работы диапазона рабочих частот для сигналов азимутального канала, а другой в режим работы 

диапазона рабочих частот для сигналов дальномерного канала. Один ПРМ-К находится в ЗИП. 

Общее количество ПРМ-К в изделии РСБН-4НМ с учетом ЗИП – пять. 

Проектируемый приёмник должен быть с применением отечественной современной 

элементной базы. Подбор элементной базы производится на основе основных требований тех-

нического задания. 

1.2 Теоретические сведения 

Согласно техническому заданию, ПРМ-К осуществляет:  

 прием радиоимпульсов на частоте заданного частотно-кодового канала и преобра-

зование их в импульсы заданной амплитуды положительной полярности, без изменения дли-

тельности фронта и спада импульсов входной последовательности; 
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 прием радиосигнала вида «двойной колокол» на частоте заданного частотно-

кодового канала и преобразование его в видеосигнал «двойной колокол» заданной амплитуды 

положительной полярности, с изменениями длительности и формы сигнала в пределах установ-

ленного допуска; 

 обмен данными с модулем сопряжения приемника (МС ПРМ). 

1.2.1 Принцип действия канала азимута 

В канале азимута систем типа РСБН применяется импульсный (временной) метод из-

мерения азимута самолѐта, т.е. измеряется временной интервал между моментами совмещения 

вращающейся антенны азимутального радиомаяка с направлением на север истинный и с 

направлением на самолѐт. 

На канал азимута данные поступают с двухлепестковой ДН-1, вращающейся с частотой 

ΩВР равной 100 об./мин (FВР=1,66 Гц). Приемное устройство выделяет импульс азимутального 

сигнала (АС), образующийся при прохождении ДН-1 через точку приема. Импульс АС при 

азимуте ЛА, равном А запаздывает на tA=А/ΩВР относительно t0 - начала отсчета азимута, сов-

падающего с северным направлением меридиана. Для выделения информации об азимуте при-

меняется измеритель времени (ИВ), запускающийся с северным сигналом (СС). 

Азимутальный сигнал типа "двойной колокол", повторяющий форму ДН-1, следующий 

с частотой FАС = FВР, время tА которого отсчитывается по азимутальному импульсу (АИ). 

Опорный сигнал, излучаемый ненаправленной антенной ДН-2, содержит последова-

тельность импульсов 35 и 36. Разность частот этих импульсов F36 - F35 равна частоте вращения 

ДН1 FВР. при t0 импульсы совпадают. Это используется для формирования СС. На рисунке 1.4 

продемонстрирован принцип работы канала азимута [1, с. 98]. 
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Рисунок 1.4 - Принцип действия канала азимута 

 

1.2.2 Принцип действия канала дальности 

Канал дальности РСБН работает по принципу «запрос-ответ» и реализует импульсный 

(временной) метод определения дальности. Информация о дальности заключена в интервале 

времени tD между моментом излучения с самолѐта сигнала запроса дальности и моментом 

приѐма сигнала ответа дальности с наземного дальномерного радиомаяка. Этот метод основан 

на таких свойствах радиоволн, как прямолинейность и постоянство скорости распространения. 

Так, если дальность от самолѐта до радиомаяка равна D, то время распространения радиоволны 

«туда и обратно» рассчитывается согласно формуле 1.1 [2, c.82]: 

                                                                                   
  

 
                                                                                 

где с – скорость распространения радиоволны, с=3∙10
8
 м/с; 

tЗ – аппаратурная задержка(известна). 

На рисунке 1.5 продемонстрирован принцип работы канала дальности. 
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Рисунок 1.5 - Принцип действия канала дальности 

1.3 Анализ структурной схемы приемника-прототипа 

Рассматриваемый приемник-прототип является супергетеродинным аналоговым при-

емником. 

Приемник-прототип, построенный по супергетеродинной схеме, обладает высокой чув-

ствительностью, так как супергетеродин позволяет получить большее усиление по сравнению с 

приемником прямого усиления за счет дополнительного усиления на промежуточной частоте, 

которая не приводит к паразитной генерации, по причине того, что положительная обратная 

связь не возникает из-за разных частот в каскадах ВЧ и ПЧ; высокой избирательности, обуслов-

ленной фильтрацией сигнала в канале промежуточной частоты. Фильтр ПЧ можно изготовить 

со значительно более высокими параметрами, так как  его не нужно перестраивать по частоте; 

меньшее количество узлов и как следствие снижение трудоемкости изготовления и повышение 

надежности модуля приемника [7, c. 10]. 

Основным недостатком данного вида приемника являются: наличие зеркального канала 

приема - второй входной частоты, дающей такую же разность с частотой гетеродина, что и ра-

бочая частота. Сигнал, предаваемый на этой частоте, может проходить через фильтры ПЧ вме-

сте с рабочей частотой; супергетеродин требует очень большой тщательности в проектирова-

нии и наладке, необходимо обеспечивать стабильность частоты гетеродина, так как от нее 

сильно зависит качество приема, сигнал гетеродина не должен просачиваться в антенну, чтобы 

приемник сам не стал источником помех [8]. 
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Существенные преимущества супергетеродинной схемы приемника, изготовление 

предприятием приемников по данной схеме и наличие элементной базы явились решающим 

фактором в сторону выбора именно этой реализации проектируемого приемника. Вариант по-

строения приемника по супергетеродинной схеме с переносом частоты является оптимальным с 

позиции обеспечения заданных требований ТЗ, снижения трудоемкости и настройки модуля 

приемника, возможности перехода на отечественную элементную базу и быстрого изготовле-

ния. 

1.4 Структурная схема проектируемого приемника  

В соответствии с анализом технического задания, структурную схему приемника си-

стемы контроля следует строить по супергетеродинной схеме с одним преобразованием часто-

ты.  

Супергетеродинный приемник (ПРМ-К) состоит из следующих узлов: 

 преселектора, в который входит схема входного устройства и УВЧ; 

 тракта преобразования частоты (ТПЧ); 

 гетеродина; 

 схемы детектирования; 

 схемы управления. 

Структурная схема приемника, включающая в себя тракт преобразования частоты и 

часть цифровой обработки изображена на рисунке 1.6. 

 

 
Гетеродин

 
Тракт преобразования   

частоты

 

 

 

Преселектор  
Вх ВЧ

Видео 

выход

 
 

Код частоты

Код ослабления 

к АТТ

Код ослабления 

к АТТ

Сигнал 

управления

 
Схема 

детектирования

Схема 

управления

 

Рисунок 1.6 - Структурная схема приемника 
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Преселектор или, так называемый, тракт высокой частоты, обеспечивает предваритель-

ное усиление слабых сигналов и избирательность по побочным каналам приема в широком 

диапазоне частот. Преселектор предназначен для обеспечения требуемого отношения сигнал-

шум или чувствительности. Также за счет того в нем имеются полосовые фильтры обеспечива-

ется избирательность по побочным каналам (зеркальному и прямому). 

Тракт преобразования частоты необходим для реализации необходимых по техниче-

скому заданию избирательных характеристик, осуществления переноса спектра заданного сиг-

нала на промежуточную частоту. 

Гетеродин осуществляет установку рабочей частоты ПРМ-К (установку рабочего ча-

стотно-кодового канала) в соответствии с кодом установки, принятым из схемы управления. 

Схема детектирования осуществляет выделение и усиление поступающих из ТПЧ и 

промодулированных частотой 108 МГц сигналов – прямоугольных видеоимпульсов и видео-

сигнала «двойной колокол». А также переключение выходных сигналов ПРМ-К в зависимости 

от режима работы ПРМ-К – азимутальный или дальномерный. 

Схема управления осуществляет: 

 загрузку кода рабочего частотно-кодового канала ПРМ-К в гетеродин;  

 регулировку усиления входных высокочастотных сигналов в преселекторе и пре-

образованных сигналов в ТПЧ.  
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2 Разработка функциональной схемы  

2.1 Анализ функциональной схемы приемника-прототипа 

Функциональная схема приемника-прототипа представлена на рисунке 2.1. ПРМ-К 

включает в себя следующие функциональные узлы: 

– УВЧ; 

– гетеродин; 

– смеситель; 

– УПЧ; 

– детектор; 

– пиковый детектор; 

– фильтр колокола – компаратор; 

– коммутатор выходов; 

– схема управления; 

– регулятор напряжения. 

УВЧ (усилитель высокой частоты) осуществляет: 

 усиление поступающего с антенны входного ВЧ сигнала в частотном диапазоне 

873,6…1000,5 МГц; 

 фильтрацию входного ВЧ сигнала от сигналов помех; 

 ослабление входного ВЧ сигнала в случае, если его уровень выше допустимого. 

Уровень аттенюации выставляется схемой управления ПРМ-К на основе обработки продетек-

тированного сигнала, поступающего в схему управления из пикового детектора. 

Гетеродин осуществляет: 

 генерацию ВЧ сигналов в частотном диапазоне 981,6…1108,5 МГц (на 108 МГц 

выше ВЧ сигналов сетки рабочих частот приема ПРМ-К); 

 установку рабочей частоты ПРМ-К (установку рабочего частотно-кодового кана-

ла) в соответствии с кодом установки, принятым из схемы управления ПРМ-К. 

Смеситель осуществляет смешивание ВЧ сигналов, поступающих на его входы из УВЧ 

и гетеродина. Результирующим сигналом на выходе смесителя является сигнал ПЧ. Величина 

ПЧ: 108 МГц. 
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УПЧ (усилитель промежуточной частоты) осуществляет: 

 усиление поступающего из смесителя сигнала ПЧ с частотой 108 МГц; 

 фильтрацию сигнала ПЧ от сигналов помех; 

 ослабление сигнала ПЧ в случае, если его уровень выше допустимого. Уровень 

аттенюации выставляется схемой управления ПРМ-К на основе обработки продетектированно-

го сигнала, поступающего в схему управления из пикового детектора. 

Детектор осуществляет выделение и усиление поступающих из УПЧ и промодулиро-

ванных частотой 108 МГц сигналов – прямоугольных видеоимпульсов и видеосигнала «двой-

ной колокол». 

Пиковый детектор осуществляет усиление и фильтрацию поступающего из детектора 

видеосигнала «двойной колокол» для измерения его амплитуды схемой управления. 

Фильтр колокола – компаратор осуществляет усиление и фильтрацию поступающих из 

детектора видеоимпульсов и формирования из них импульсов логического уровня ТТЛ с корот-

кими фронтом и спадом. 

Коммутатор выходов осуществляет переключение выходных сигналов ПРМ-К (сигнала 

«двойной колокол» и импульсных сигналов) в зависимости от режима работы ПРМ-К – азиму-

тальный или дальномерный. 

Схема управления осуществляет: 

 загрузку кода рабочего частотно-кодового канала ПРМ-К в гетеродин в соответ-

ствии с поступившим от МС ПРМ номером частотно-кодового канала; 

 контроль уровней продетектированных видеосигналов; 

 загрузку коэффициентов аттенюации в аттенюаторы УВЧ и УПЧ в соответствии с 

проконтролированным уровнем видеосигналов; 

 загрузку коэффициента усиления в пиковый детектор в соответствии с прокон-

тролированным уровнем видеосигналов. 

Регуляторы питания ПРМ-К осуществляют формирование из входного напряжения   

плюс 15 В, поступающего из МС ПРМ шкафа системного изделия РСБН-4НМ, следующих 

напряжений питания: 

 плюс 5 В "+5V" для питания схемы управления, аттенюаторов УВЧ и УПЧ, детек-

тора, пикового детектора, фильтра колокола – компаратора, коммутатора выходов; 

 плюс 12 В "+12VA" для питания усилительных каскадов УВЧ, УПЧ и гетеродина; 

 плюс 12 В "+12VO" для питания внешнего УВЧ (используется в блоке ВИКО из-

делия РСБН-4НМ); 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

21 
ЮУрГУ-Д.11.05.01.2019.301.00 ПЗ 

 плюс 12 В "+12VS" для питания схемы гетеродина. 

2.2 Функциональная схема проектируемого приемника 

Общая функциональная схема приемника ПРМ-К представлена на чертеже ЮУрГУ-

Д.11.05.01.2019.301.00 Э2. 

2.2.1 Требования к преселектору 

Входной высокочастотный сигнал пройдя через антенну попадает в линейный такт, 

называемый преселектор. В состав преселектора входят: 

 входные фильтры; 

 аттенюаторы; 

 УВЧ. 

Входные фильтры предназначены для уменьшения уровня шумов и обеспечения изби-

рательности по зеркальным каналам и каналам ПЧ. 

Аттенюатор используется в случае приема сигналов с большим уровнем и имеет не-

сколько ступеней ослабления, устанавливаемых переключателем. 

УВЧ предназначен для повышения реальной чувствительности радиоприемника. 

Требования к входным фильтрам 

В дециметровом диапазоне применяют волноводно-диэлектрические (керамические) 

фильтры и фильтры на поверхностных акустических волнах (ПАВ). Более компактными в этом 

диапазоне являются фильтры на ПАВ [9, c. 50]. 

В качестве входного фильтра чаще всего используют полосовой фильтр. Он выполняет 

функции избирательности приемника по зеркальному каналу и по побочным каналам приема. В 

ходе преобразования частоты кроме полезной принимаемой частоты (см. формулу 2.1) в про-

межуточную частоту также преобразуется зеркальная частота (см. формулу 2.2) и в результате 

этого в полосу пропускания ПЧ попадает интервал частот, соответствующий зеркальной часто-

те: 

                                                                                                                                                                       

                                                                                                                                                                       

Поэтому нам необходим фильтр преселектора, в котором все полезные частоты совпа-

дут с его полосой пропускания, а соответствующие зеркальные частоты и частоты побочных 

каналов приема совпадут с полосой подавления.  
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Фильтр должен обеспечивать полосу прохождения сигнала в пределах 873,6…1000,5 

МГц. В заданном частотном диапазоне можно применить фильтр на основе микрополосковой 

технологии. Данный тип фильтров прост в проектировании, изготовлении и имеет планарную 

структуру и может изготавливаться для широкого диапазона относительных полос пропуска-

ния, но в тоже время имеет некоторый недостаток: ухудшение уровня подавления за полосой 

пропускания, а также имеет довольно крупные габариты из-за необходимости экранировки от 

помех и нежелательных сигналов, вследствие чего выполняется в отдельном корпусе. Исходя из 

заданных в ТЗ условий, микрополосковый фильтр является полностью подходящим решением в 

разрабатываемом приемнике. 

Требования к аттенюаторам преселектора 

Аттенюатор преселектора должен располагаться между антенной и УВЧ. При этом он 

выполняет функцию плавного ступенчатого или фиксированного понижения интенсивности 

сигнала без существенного искажения его формы и обеспечивает постоянный уровень мощно-

сти на входе УВЧ, во избежание его перегрузок и искажения формы сигнала. 

Требования к УВЧ 

Для обеспечения чувствительности радиоприемников среднего и высокого классов, а 

также для усиления сигнала до смесителя обычно достаточно использовать однокаскадный 

УВЧ. Он повышает уровень сигнала для компенсации потерь в смесителе. 

Основными требованиями, предъявляемыми к УВЧ радиоприемников, являются малый 

коэффициент шума и высокая линейность.  

2.2.2 Требования к гетеродину 

Согласно техническому заданию, в качестве гетеродина необходимо использовать про-

граммируемый синтезатор частот.  

Синтезатор частот (СЧ) должен осуществлять генерацию ВЧ сигналов в частотном 

диапазоне от 981,6 до 1108,5 МГц в соответствии с заданным номером частотного канала. От-

носительная погрешность установки средней частоты гетеродина должна быть не хуже 3,010
-5

. 

Долговременная стабильность частоты гетеродина должна быть не хуже 10
-6

. Для обеспечения 

стабильного и спектрально чистого опорного сигнала необходимо использовать внешний гене-

ратор опорной частоты (ГОЧ). 

2.2.3 Требования к тракту преобразования частоты 

В тракт преобразования частоты входят: 
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 смеситель; 

 фильтры согласованной селекции (ФСС); 

 УПЧ; 

 аттенюатор. 

Для преобразования частоты в тракте используется смеситель, который стабилизирует 

промежуточную частоту при помощи внешнего гетеродина - синтезатора частот. После смеси-

теля располагается ФСС с полосой пропускания на промежуточной частоте. Он осуществляет 

подавление комбинационных внеполосных составляющих сигнала после выхода сигнала со 

смесителя. Для поддержания динамического диапазона необходимо использовать автоматиче-

скую регулировку усиления (АРУ). АРУ обеспечивается включением управляемого цифрового 

аттенюатора после УПЧ. Загрузка необходимых параметров ослабления в аттенюатор происхо-

дит из схемы управления, а конкретно с управляющего микроконтроллера. 

2.2.4 Требования к схеме детектирования 

Сигнал, прошедший ТПЧ, попадает в схему детектирования, которая состоит из: 

 детектора; 

 пикового детектора; 

 фильтра колокола-компаратора. 

Детектор осуществляет процесс выделения видеосигнала из модулированного сигнала 

промежуточной частоты, то есть производит демодуляцию. В свою очередь пиковый детектор 

необходим для формирования сигнала управления АРУ. Фильтр колокола-компаратора служит 

для формирования импульсных сигналов, характеристики которых описаны в ТЗ.  

2.2.5 Требования к схеме управления  

В схему управления входят: 

 управляющий микроконтроллер; 

 схема индикации; 

 коммутатор выходов. 

Основная роль в схеме управления отведена микроконтроллеру. Он необходим для 

управления различными узлами приемника.  

В его обязанности входит: 
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 настройка цифрового аттенюатора в тракте ВЧ и TПЧ - загрузка необходимого 

коэффициента ослабления; 

 настройка гетеродина - загрузка номера частотно-кодового канал, принятого из 

МС ПРМ,  в синтезатор частот; 

 настройка пикового детектора - загрузка необходимого коэффициента усиления; 

 настройка коммутатора выходов согласно типу принимаемого канала, азимуталь-

ного или дальномерного; 

 управление схемой индикации. 

2.2.6 Требования к регулятору напряжения 

Согласно ТЗ, входное питающее напряжение составляет 15 В. Это напряжение велико 

для работы узлов, описанных выше, поэтому в схеме должны быть использованы понижающие 

стабилизаторы напряжения. 
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3 Разработка схемы электрической принципиальной 

3.1 Анализ схемы электрической принципиальной приемника-прототипа 

Описание схемы электрической принципиальной приемника-прототипа будем произво-

дить слева направо согласно описанию узлов в разделе 2. 

3.1.1 Анализ преселектора приемника-прототипа 

Схема питания внешнего УВЧ  

Схема питания внешнего УВЧ, который используется в блоке ВИКО изделия РСБН-

4НМ, представлена на рисунке 3.1. 

R1 L1

C1

Z1

+12В

С2
С3

к ФНЧ

Вх. ВЧ(к блоку ВИКО)15 Ом

0,068 мкФ 1000 пФ

82 нГн

200 пФ

Рисунок 3.1 - Схема питания внешнего УВЧ 

Схема подключается к тракту радиочастоты. EMI-фильтр NFE61HT681D2A9 фирмы 

"Murata", обозначенный как Z1,  используется для защиты источника питания от электромаг-

нитных помех, возникающих в процессе работы  устройства. Основные характеристики EMI-

фильтра приведены в  таблице 3.1.    

 

Таблица 3.1 - Параметры фильтра NFE61HT681D2A9 

Параметр Значение 

Номинальное напряжение, В 100 

Номинальный ток, А 2 

Номинальная емкость, пФ 680± 30% 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 55 до плюс 125 

 

Катушка индуктивности L1 на высоких частотах представляет из себя сопротивление, 

препятствующее прохождение радиосигнала. В свою очередь конденсатор С3 защищает осталь-

ную схему от постоянного тока. 
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Входные фильтры преселектора 

В исходной схеме электрической принципиальной приемника-прототипа в качестве 

схемы начальной фильтрации используется последовательное соединение трех фильтров: двух 

ФНЧ и одного ФВЧ.   

Первым на пути ВЧ сигнала расположен фильтр нижних частот (ФНЧ) LFCN-900 фир-

мы "Mini-Circuits", параметры которого представлены в таблице 3.2. 

Таблица 3.2 - Параметры фильтра LFCN-900 

Параметр Значение 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 55 до плюс 100 

Входная мощность, Вт 10 при 25°C 

КСВн, раз 1,2 

Сопротивления источника и нагрузки, Ом 50 

Частота среза, МГц 1075 

Вносимые потери, дБ 1,3 

 

После ФНЧ используется ФВЧ HFCN-880 фирмы "Mini-Circuits", параметры которого 

представлены в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 - Параметры фильтра HFCN-880 

Параметр Значение 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 55 до плюс 100 

Входная мощность, Вт 7 при 25°C 

КСВн, раз 1,5 

Сопротивления источника и нагрузки, Ом 50 

Частота среза, МГц 880 

Вносимые потери, дБ 1,3 

 

Тандем двух фильтров, ФНЧ и ФВЧ, образует полосу пропускания равную 195 МГц по 

уровню минус 3дБ. 

Завершающим элементом в схеме фильтрации является ФНЧ LFCN-900, аналогичный 

тому, который рассматривался выше. Повторное его применение позволит улучшить амплитуд-

но-частотные характеристики, и тем самым увеличить крутизну среза. Это необходимо для по-

давления высокочастотных помех. 
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Аттенюаторы преселектора 

В схеме преселектора используется два цифровых аттенюатора HRF-AT4511-B фирмы 

"Honeywell". Один расположен перед ФВЧ, а другой перед вторым ФНЧ. Основные характери-

стики аттенюатора HRF-AT4511-B приведены в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 - Параметры аттенюатора HRF-AT4511-B 

Параметр Значение 

Коэффициент ослабления, дБ от 0,5 до 15,5 

Дискретность, бит 5 

Напряжение питания, В 5,0±0,5 

Ток потребления, мА 50 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 40 до плюс 85 

 

Отличительная особенность данного аттенюатора в том, что он имеет очень низкую по-

требляемую мощность. 

Усилитель высокой частоты 

В качестве УВЧ применяется монолитный усилитель ERA-8SM фирмы "Mini-Circuits", 

параметры которого представлены в таблице 3.5. 

Таблица 3.5 - Параметры усилителя ERA-8SM 

Параметр Значение 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 45 до плюс 85 

Полоса пропускания, ГГц от 0 до 2 

Коэффициент усиления на частоте 1 ГГц, дБ 25 

Выходная мощность на частоте 1ГГц, дБм 12,5 

КСВн на входе на частоте 1 ГГц, раз 1,4 

КСВн на выходе на частоте 1 ГГц, раз 1,8 

Напряжение питания, В 9 

Ток потребления, мА 36 

3.1.2 Анализ схемы гетеродина  

Схема гетеродина построена по принципу фазовой автоматической подстройки частоты 

(ФАПЧ), которая в свою очередь состоит из синтезатора частот с внешними генераторами: 

опорного и управляемого напряжением (ГУН), а также схемы усиления и фильтрации сигнала.  
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Генератор опорной частоты 

В качестве генератора опорной частоты в схеме используется прецизионный малогаба-

ритный термокомпенсированный кварцевый генератор ГК121-ТК-ЕТ/2Е-6-А-12,8М фирмы 

"Морион", параметры которого представлены в таблице 3.6. 

Таблица 3.6 - Параметры ГОЧ 

Параметр Значение 

Напряжение питания, В 12,0±1,2 

Потребляемый ток, мА менее 6 

Выходное напряжение, мВ от 500 до 800 

Температурная нестабильность, раз ±2,0 x10
-6

 

Долговременная нестабильность частоты в год, раз ±2x10
-6

 

Номинальная частота, МГц 12,8 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 40 до плюс 70 

Синтезатор частот 

В качестве синтезатора частот используется микросхема ADF4113HVBCP фирмы 

"Analog Devices", параметры которой приведены в таблице 3.7. 

Таблица 3.7 - Параметры синтезатора частот 

Параметр Значение 

Напряжение питания, В от 2,7 до 5,5 

Диапазон частот, ГГц от 0,2 до 4 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 40 до плюс 85 

 

Данный синтезатор разработан для использования с генераторами управляемыми 

напряжением, которые имеют высокое напряжение настройки до 15 В. 

Генератор управляемый напряжением 

В качестве ГУН в схеме используется микросхема ROS-1410 фирмы "Mini-Circuits", 

параметры которой приведены в таблице 3.8. 

Таблица 3.8 - Параметры ГУН ROS-1410 

Параметр Значение 

Полоса пропускания, МГц от 850 до 1410 

Напряжение настройки, В 12 

Ток потребления, мА 25 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 55 до плюс 85 

Выходная мощность, дБм 7 
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Выходной сигнал с ГУН разветвляется на два сигнала: один направляется в схему уси-

ления и фильтрации, а другой через  ФНЧ LFCN-1200 фирмы "Mini-Circuits", данные которого 

приведены в таблице 3.9, замыкается на синтезаторе в блоке предварительного делителя радио-

частоты.  

Таблица 3.9 - Параметры фильтра LFCN-1200 

Параметр Значение 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 55 до плюс 100 

Входная мощность, Вт 10 при 25°C 

КСВн, раз 1,2 

Сопротивления источника и нагрузки, Ом 50 

Частота среза, МГц 1530 

Вносимые потери, дБ 1,0 

Схема усиления и фильтрации 

Сигнал с выхода ГУН в первую очередь поступает на аттенюатор с фиксированным 

ослаблением LAT-6 фирмы "Mini-Circuits", основные характеристики которого приведены в 

таблице 3.10. 

Таблица 3.10 - Параметры аттенюатора LAT-6  

Параметр Значение 

Максимальная входная мощность, Вт 0,5 

Диапазон частот, МГц До 2500 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 55 до плюс 85 

КСВн на частоте 1000 МГц, раз 1,08 

Затухание на частоте 1000 МГц, дБ 6,39 

Сопротивления источника и нагрузки, Ом 50 

 

Затем он пройдя ФНЧ LFCN-1200, рассмотренный ранее, попадает на усилитель ERA-

5SM фирмы "Mini-Circuits", характеристики которого представлены в таблице 3.11. 

Таблица 3.11 -  Параметры усилителя ERA-5SM 

Параметр Значение 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 45 до плюс 85 

Полоса пропускания, ГГц до 2 

Коэффициент усиления на частоте 1ГГц, дБ 19,5 

КСВн на входе на частоте 1 ГГц, раз 1,3 

КСВн на выходе на частоте 1 ГГц, раз 1,2 
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Продолжение таблицы 3.11 

Параметр Значение 

Напряжение питания, В 9 

Ток потребления, мА 65 

 

Перед тем как попасть в смеситель сигнал с выхода усилителя проходит через ФНЧ 

LFCN-1200 фирмы "Mini-Circuits", характеристики которого представлены выше. 

3.1.3 Анализ тракта преобразования частоты 

Смеситель 

В качестве смесителя используется микросхема ELCM-11X фирмы "M/A-COM 

Technology", параметры которой представлены в таблице 3.12. 

Таблица 3.12 - Параметры смесителя ELCM-11X 

Параметр Значение 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 55 до плюс 100 

Диапазон принимаемых частот, МГц от 5 до 1900 

Диапазон частот на выходе, МГц от 5 до 1000 

Потери, дБ от 7,2 до 7,4 

Мощность на входе тракта ВЧ, мВт 150 

Пиковый ток на выходе, мА 40 

 

Фильтр согласованной селекции 

В качестве ФСС используется фильтр ФП3П7-509-101, параметры которого представ-

лены в таблице 3.13. 

Таблица 3.13 - Параметры фильтра ФП3П7-509-101 

Параметр Значение 

Номинальная частота f0, МГц 108,0 

Полоса пропускания, МГц 4,5 

Мин. вносимое затухание в полосе пропускания, дБ 3,5 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 50 до плюс 85 

Сопротивление нагрузки и генератора, Ом 50 ± 5% 
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Аттенюатор с фиксированным ослаблением 

Кроме программируемых цифровых аттенюаторов в схеме присутствуют аттенюаторы 

с фиксированным коэффициентом ослабления. В тракте УПЧ перед усилителем используется 

аттенюатор LAT-1 фирмы "Mini-Circuits", параметры которого представлены в таблице 3.14. 

Таблица 3.14 - Параметры аттенюатора LAT-1 

Параметр Значение 

Максимальная входная мощность, Вт 0,5 

Коэффициент ослабления на частоте 100 МГц, дБ 1,13 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 55 до плюс 85 

КСВн на частоте 100 МГц, раз 1,08 

Сопротивления источника и нагрузки, Ом 50 

Усилитель промежуточной частоты 

В качестве УПЧ используется монолитный усилитель ERA-8SM, такой же, характери-

стики которого приведены в пункте 3.1.8 и усилитель ERA-5SM, рассмотренный ранее. В трак-

те промежуточной частоты для обеспечения избирательности по соседнему каналу используют 

три усилителя. Для получения необходимого коэффициента усиления перед каждым УПЧ ста-

вится свой аттенюатор: перед первым и третьим усилителем расположены аттенюаторы с фик-

сированным ослаблением: перед первым - LAT-1 фирмы "Mini-Circuits", а перед третьим - LAT-

5 фирмы "Mini-Circuits", основные характеристики которого приведены в таблице 3.15, а перед 

вторым - программируемый цифровой аттенюатор, рассмотренный выше. 

Таблица 3.15 - Параметры аттенюатора LAT-5 

Параметр Значение 

Максимальная входная мощность, Вт 0,5 

Коэффициент ослабления на частоте 100 МГц, дБ 5,25 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 55 до плюс 85 

КСВн на частоте 100 МГц, раз 1,01 

Сопротивления источника и нагрузки, Ом 50 

3.1.4 Анализ схема детектирования 

Детектор 

Сигнал, пройдя тракт УПЧ, попадает на детектор. В качестве него в схеме используется 

микросхема AD8361ART фирмы "Analog Devices", параметры которой приведены в таблице 

3.16. 
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Таблица 3.16 - Параметры детектора 

Параметр Значение 

Рабочая температура, °C от минус 40 до 85 

Напряжение питания, В от 2,7В до 5,5В 

Входной импеданс, Ом 225 

Сопротивление нагрузки, кОм больше 10 

Буферный усилитель 

 Для повышения мощности слабых сигналов до той величины, которая необходима для 

управления компонентами с высоким потреблением тока, используют буферный усилитель. В 

данной схеме он представлен в виде микросхемы AD8041AR фирмы "Analog Devices", парамет-

ры которой приведены в таблице 3.17. 

Таблица 3.17 - Параметра буферного усилителя 

Параметр Значение 

Рабочая температура, °C от минус 55 до плюс 125 

Напряжение питания, В 5 

Полоса пропускания, МГц 160 

Ток потребления, мА 5,8 

Выходной ток, мА 50 

 Пиковый детектор 

Схема пикового детектора состоит из операционного усилителя AD8041AR фирмы 

"Analog Devices", характеристики которого представлены выше, и аналогового переключателя 

ADG333ABRSZ фирмы "Analog Devices", параметры которого приведены в таблице 3.18. 

Таблица 3.18 - Параметры аналогового переключателя ADG333ABRSZ 

Параметр Значение 

Рабочая температура, °C от минус 40 до плюс 85 

Сопротивление во включенном состоянии, Ом 45 

Напряжение питания, В 5 

Фильтр колокола-компаратора 

В схеме детектирования фильтр колокола-компаратора построен на операционном уси-

лителе AD8041AR фирмы "Analog Devices", характеристики которого представлены выше. От-

личие лишь в том, сигнал с детектора поступает на инверсный вход. 
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3.1.5 Анализ схемы управления 

Микроконтроллер 

В качестве управляющего элемента в схеме используется восьмибитный микро-

контроллер ATmega128-16AU фирмы "Atmel", параметры которого представлены в таблице 

3.19. 

Таблица 3.19 - Параметры микроконтроллера 

Параметр Значение 

Рабочая температура, °C от минус 40 до плюс 85 

Напряжение питания, В от 4,5 до 5,5 

Ширина шины данных, бит 8 

Максимальная тактовая частота,  МГц 16 

Размер программной памяти, Кбайт 128 

Размер ОЗУ, Кбайт 4 

Размер ПЗУ, Кбайт 4 

Входное/выходное напряжение, В от 2,7 до 5,5 

 Схема сброса микроконтроллера 

Схема сброса микроконтроллера представлена на рисунке 3.2. 

С1

VD2

+5В с программатора

R3

RESET 

микроконтроллера
VT1

R2

VD1Управляющий 

сигнал с МС ПРМ

Сигнала RESET с 

программатора

Vss микроконтроллера

R1

 

Рисунок 3.2 - Схема сброса микроконтроллера 

Схема позволяет осуществлять управляемый сброс микроконтроллера в начальное со-

стояние. Это достигается при помощи транзистора VT1, работающего в ключевом режим. Рези-

стор R1 используется в качестве токоограничивающего резистора, а резистор R2 в свою очередь 

необходим для выбора необходимой рабочей точки транзистора. Диод VD1 защищает выход 
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МС ПРМ от проникновения обратного напряжения. Диод VD2 необходим для защиты от пере-

ходных процессов. 

Резистор R3 является токоограничивающим резистором, который обеспечивает защиту 

входа от высокого напряжения. Так же он выступает в роли подтягивающего резистора. Кон-

денсатор С1 необходим для сглаживания кратких импульсных помех в шине питания, вызван-

ные работой цифровых схем. Вместе элементы C1 и R3 образуют фильтр низких частот (ФНЧ), 

который устанавливает определенную задержку. Таким образом, он предостерегает микро-

контроллер от раннего запуска до того момента, когда все элементы платы запитаются и вый-

дут в установившийся режим. 

Также в схеме предусмотрена возможность сбрасывать микроконтроллер при помощи 

программатора.   

Источник тактового сигнала микроконтроллера 

В качестве источника тактового сигнала может быть использован внутренний тактовый 

генератор, встроенный в микроконтроллер. В данной схеме представлен внешний тактовый ге-

нератор, так как он обладает высокой стабильностью и предсказуемостью параметров. Схема 

тактирования микроконтроллера представлена на рисунке 3.3. 

С1

С2 BQ1

 

Рисунок 3.3 - Схема тактирования микроконтроллера 

Коммутатор выходов 

В схеме в качестве коммутатора используется аналоговый переключатель 

ADG333ABRSZ фирмы "Analog Devices", характеристики которого представлены ранее.  

Схемы индикации 

В схеме управление представлены две схемы индикации. Одна предназначена для 

отображения наличия напряжения питания микроконтроллера и включенного канала: азиму-

тального или дальномерного. Данная схема представлена на рисунке 3.4. 
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Рисунок 3.4 - Схема индикации азимутального и дальномерного канала 

В схеме индикации резисторы R1, R2 и R3 являются токоограничивающими резисто-

рами для единичных индикаторов HL1, HL2 и HL3 соответственно. Инверторы UZ1 и UZ2 

необходимы согласно инструкции на микроконтроллер, описанный выше. В качестве данных 

инверторов используется микросхема 533ЛН2, которая представляет собой шесть инверторов с 

открытым коллекторным выходом. Резисторы R4 и R5 являются стягивающими резисторами, 

их применение гарантирует "ноль" на входе микроконтроллера. Основные характеристики мик-

росхемы 533ЛН2 представлены в таблице 3.20. 

Таблица 3.20 - Параметры микросхемы 533ЛН2 

Параметр Значение 

Напряжение питания, В 5 

Ток потребления, мА 27 

Напряжение на выходе низкого уровня, В 0,4 

Напряжение на выходе высокого уровня, В 2,5 

Ток на выходе низкого уровня, мА 0,4 

Ток на выходе высокого уровня, мкА 20 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 60 до плюс 125 

 

Другая указывает на наличие сигнала «Двойной колокол»(см. рисунок 3.5),а также 

наличия импульсных сигналов «35-х» и «36-х» в азимутальном канале и «180-х» в дальномер-

ном канале(см. рисунок 3.6). 

Данная схема состоит из усилителя на транзисторе VT1, повышающего его входное со-

противление, и двух ключей на транзисторах VT2, VT3. 
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Рисунок 3.5 - Индикация наличия сигнала «двойной колокол» 
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Рисунок 3.6 - Индикация наличия импульсных сигналов 

3.1.6 Анализ схемы регулятора напряжения 

Схема регулятора напряжения состоит из трех отдельных линейных регуляторов 

напряжений: одного регулятора LP2951ACM фирмы "National" и двух MC7812BD2T фирмы 

"ON Semiconduktor". 

Регулятор LP2951ACM формирует на выходе напряжение 5 В, необходимое для пита-

ния схемы управления, аттенюаторов УВЧ и УПЧ, детектора, пикового детектора, фильтра ко-

локола – компаратора, коммутатора выходов. Его основные характеристики приведены в таб-

лице 3.21. 

Таблица 3.21 - Параметры регулятора LP2951ACM 

Параметр Значение 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 40 до плюс 125 

Выходное напряжение, В 5 

Ток на выходе, мА  100 

Диапазон входное напряжение, В от минус 0,3В до 30В 
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Каждый регулятор MC7812BD2T формирует на выходе напряжение 12 В. Один преоб-

разует напряжение непосредственно для схемы гетеродина, другой для питания усилительных 

каскадов. Их основные параметры представлены в таблице 3.22. 

Таблица 3.22 - Параметры регулятора MC7812BD2T 

Параметр Значение 

Выходное напряжение, В 12 

Выходной ток, А 2,2 

Входной напряжение, В от 5 до 18 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 40 до плюс 85 

Схема питания усилительных каскадов 

Для получения необходимого коэффициента усиления требуется подать на усилитель 

необходимое напряжение питания, применив схему преобразования напряжения 12 В в 9 В. В 

схеме присутствует микромощный стабилизатор напряжения LP2951ACMM фирмы "National"  

с программируемым выходом, параметры которого приведены в таблице 3.23. 

Таблица 3.23 - Параметры стабилизатора LP2951ACMM 

Параметр Значение 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 40 до плюс 125 

Выходной напряжение, В 9 

Ток на выходе, мА  100 

Диапазон входное напряжение, В от минус 0,3В до 30В 

 

Согласно технической документации, выходное напряжение берется согласно неравен-

ству 3.1 и формуле 3.2: 

                                                                                                                                                                   

                                                                                         (  
  

  
)                                                             

где UВЫХ - выходное напряжение стабилизатора, В; 

UВХ - входное напряжение стабилизатора, В; 

UОП - опорное напряжение, UОП = 1,235 В; 

R1 и R2 - сопротивление, Ом. 

Резисторы R1 и R2 представляют из себя делитель напряжения. Изменяя их параметры, 

регулируется уровень выходного напряжения. 

Так же как и в пункте 3.1.1 схема питания усилительных каскадов подключается к 

тракту радиочастоты, поэтому здесь также имеется блокировочный конденсатор и катушка. 
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Схема питания синтезатора 

Схема питания синтезатора состоит из двух частей. В одной при помощи стабилизатора 

напряжения LP2951ACMM-3.3 фирмы "National" формируется напряжение питания микросхе-

мы синтезатора, основные характеристики которой приведены в таблице 3.24. 

Таблица 3.24 - Параметры стабилизатора LP2951ACMM-3.3 

Параметр Значение 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 40 до плюс 125 

Выходной напряжение, В 3,3 

Ток на выходе, мА  100 

Диапазон входное напряжение, В от минус 0,3В до 30В 

 

В другой при помощи стабилизатора напряжения LP2951ACMM фирмы "National", 

рассмотренного ранее, формируется необходимое напряжение для встроенного генератора под-

качки заряда (ГПЗ). 

3.2 Проектирование схемы электрической принципиальной нового приемника 

Согласно техническому заданию, элементная база должна быть отечественной. При 

выборе компонентов были рассмотрены ИМС различных российских фирм производителей, 

таких как: "БУТИС", "НИИМА "Прогресс", "Пульсар", "ПКК Миландр", "Морион" и др. 

Выбор компонентов осуществлялся на основании ТЗ и анализа узлов в схеме приемни-

ка-прототипа. Схема электрическая принципиальная новой платы ПРМ-К представлена на чер-

теже ЮУрГУ-Д.11.05.01.2018.531.00 Э3. 

3.2.1 Проектирование преселектора 

Выбор  входного фильтра преселектора 

Согласно требованиям, изложенным выше, подберем микрополосковый ПАВ-фильтр. 

Возьмем фильтр FP-950B150 фирмы "БУТИС", основные характеристики которого приведены в 

таблице 3.25. 

Таблица 3.25 - Параметры фильтра FP-950B150 

Параметр Значение 

Номинальная частота, МГц 950 

Ширина полосы пропускания по уровню -1 дБ, МГц не менее 150 

Максимальный уровень постоянного напряжения, В 10 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 40 до плюс 85 
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Согласно рекомендациям производителя, используем следующую схему включения, 

представленную на рисунке 3.7. 

 

Рисунок 3.7 - Схема включения ПАВ-фильтра  FP-950B150 

Номиналы элементов приведены в таблице 3.26. 

Таблица 3.26 - Номиналы элементов схемы включения ПАВ-фильтра FP-950B150 

Параметр Значение 

C1, пФ 8,2 

C2, пФ 18 

L1, нГн 5,6 

L2, нГн 5,6 

Выбор аттенюатора 

В качестве аттенюатора преселектора будем использовать цифровой аттенюатор 

1338ХК8У фирмы "НИИМА "Прогресс", основные характеристики которого приведены в таб-

лице 3.27. 

Таблица 3.27 - Параметры аттенюатора 1338ХК8У 

Параметр Значение 

Диапазон рабочих частот, ГГц от 0,1 до 1,55 

Дискретность, бит 6 

Напряжение питания цифровой части, В 2,5±0,15 

Напряжение питания аналоговой части, В 5,0±0,15 

Ток потребления, мА 50 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 60 до плюс 85 

 

Согласно рекомендациям производителя, используем следующую схему включения, 

представленную на рисунке 3.8. 
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Рисунок 3.8 - Схема включения аттенюатора 1338ХК8У 

Для передачи мощности по радиотракту с минимальными потерями и искажениями, а 

также для широкополосного согласования сопротивления в схеме используют согласующие 

трансформаторы ТПр4-2З-1. Номиналы конденсаторов С1, С2, С5 и С6 примем равными 200 

пФ, а конденсаторы С3 и С4(каждый) представим в виде параллельного соединения трех кон-

денсаторов с емкостями 1000 пФ, 1 мкФ и 10 мкФ для эффективного подавления помех в широ-

ком диапазоне частот.  

На входе управляющих сигналов должен быть нулевой логический уровень, поэтому 

каждый управляющий вход (2-7) необходимо через резистор номиналом 1,5 кОм замкнуть на 

землю. Последовательно входам питания также стоит установить токоограничивающие рези-

сторы номиналами 2 кОм. 

Выбор УВЧ 

Косвенный аналог усилителю серии ERA-xSM, рассмотренный ранее, является СВЧ 

усилитель 1324УВ3У фирмы "Пульсар", основные характеристики которого представлены в 

таблице 3.28. 
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Таблица 3.28 - Параметры усилителя 1324УВ3У 

Параметр Значение 

Диапазон рабочих частот, ГГц от 0,01 до 3,5 

Коэффициент усиления, дБ 19 

Коэффициент шума, дБ 2,6 

Выходная мощность, мВт 10 

Напряжение питания, В 3,3±10% 

Потребляемый ток, мА 35 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 60 до плюс 85 

 

Согласно рекомендациям производителя, используем следующую схему включения, 

представленную на рисунке 3.9. 

 

Рисунок 3.9 - Схема включения усилителя 1324УВ3У 

Согласно рисунку 1, емкости конденсаторов С1 и С2 были выбраны равными 10 мкФ и 

0,1 мкФ. В свою очередь емкость конденсаторов С3 и С4 была увеличена до 200 пФ. Номиналы 

дросселя и резистора соответственно были выбраны равными 220 нГн и 5,1 Ом.  

3.2.2 Проектирование гетеродина 

Выбор синтезатора частот 

В качестве синтезатора частот будем использовать микросхему 1508МТ015 фирмы 

"ПКК Миландр", основные характеристики которой представлены в таблице 3.29. 

Таблица 3.29 - Параметры синтезатора 1508МТ015 

Параметр Значение 

Диапазон выходных частот, МГц от 23,5 до 6000 

Опорная частота, МГц До 200 

Напряжение питания, В от 3,0 до 3,6(3,3) 
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Продолжение таблицы 3.29 

Параметр Значение 

Ток потребления, мА не более 320 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 60 до плюс 125 

 

Согласно рекомендациям производителя, используем следующую схему включения, 

представленную на рисунке 3.10.  

Емкость конденсатора С1 возьмем равным 1 нФ. Для быстрого захвата частоты были 

выбраны другие значения элементов фильтра петли ФАПЧ. Их номиналы приведены в         

таблице 3.30. 

Таблица 3.30 - Номиналы элементов фильтра петли ФАПЧ 

Параметр Значение 

С2, пФ 560 

С3, пФ 1200 

С4, мкФ 0,015 

R7, кОм 10 

R8, кОм 5,62 

 

Резисторы R4-R6 соответствуют номиналам, представленным на рисунке 1, равным 100 

кОм. Сопротивление стягивающих резисторов R1-R3 выбрано одинаковое для всех, равное 2 

кОм. Выходы LVDS (2 и 4) в схеме не используются, поэтому они замкнуты через резистор с 

заявленным сопротивлением 100 Ом. Схема обвязки первого ВЧ выхода описана в следующем 

пункте. В схеме не используется второй ВЧ выход, выход CMOS и выход MUXOUT, поэтому 

их выводы стянем к земле через резисторы номиналом 1 кОм. Выход LD через резистор R16 

номиналом 300 Ом подключается к управляющему микроконтроллеру. Сопротивление резисто-

ра R15, задающий опорный ток зарядноразрядного блока синтезатора, возьмем равным 

5,23 кОм. Емкость фильтрующего конденсатора С9 опорного тока выходных каскадов, а также 

фильтрующего конденсатора С10 термокомпенсирующего напряжения ГУН и фильтрующего 

конденсатора С11 опорного напряжения ГУН возьмем одинаковую для всех, равную 0,1 мкФ. 

Вместо конденсаторов С12-С14, а также вместо конденсаторов С15-С17 включим для каждой 

ветви параллельно четыре конденсатора с емкостями 10 мкФ, 0,1 мкФ,   1000 пФ и 200 пФ. 
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Рисунок 3.10 - Схема включения синтезатора 1508МТ015 

Выбор генератора опорной частоты 

В качестве ГОЧ будем использовать генератор ГК121-ТК-ЕТ/2Е-6-А-12,8М фирмы 

"Морион", рассмотренный ранее. Cхема включения генератора приведена на рисунке 3.11. 
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Рисунок 3.11 - Cхема включения генератора 

Резисторы R162 и R163 с номиналами 1 кОм и 2 кОм соответственно образуют дели-

тель напряжения для корректировки уровня опорного сигнала. Резистор R155 идет в комплекте 

вместе с генератором, поэтому отдельно закупать его не будем. Емкость защитных конденсато-

ров С224 и С225 возьмем равными 1 мкФ и 0,1 мкФ соответственно. 

Схема согласования  

Для согласования сопротивлений между синтезатором частот и смесителем использу-

ется схема приведенная на рисунке 3.12. 

 

Рисунок 3.12 - Схема согласования сопротивлений 

Согласно рисунку 3.12 сопротивление резисторов R170 и R171 составляет 51 Ом, а ем-

кость конденсаторов С240 и С241 возьмем равными 200 пФ. 

В схеме согласования сопротивления будем использовать согласующий трансформатор 

ТПр4-2З-1, рассмотренный раннее. Для его включения необходимо использовать делитель 

напряжения, установленный как на входе, так и на выходе. Номиналы резисторов приведены в 

таблице 3.31. 

Таблица 3.31 - Параметры делителя напряжения 

Параметр Значение, Ом 

R174, R175, R180, R181, R182, R185 866 

R176-R179, R183, R184 11,5 
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Также для согласования сопротивления непосредственно перед смесителем устанавли-

вается Т-образная цепочка согласования. Дроссели L17 и L18 возьмем с индуктивностью 

2,2 нГн, а конденсатор С243 номиналом 4,3 пФ. Для того, чтобы в схему гетеродина случайным 

образом не проникла постоянная составляющая используется разделительный конденсатор 

С244 номиналом 200 пФ. 

3.2.3 Проектирование тракта преобразования частоты 

Выбор смесителя 

В качестве смесителя будем использовать микросхему 1324ПС3У фирмы "НПП "Пуль-

сар", основные характеристики которого приведены в таблице 3.32. 

Таблица 3.32 - Параметры смесителя 1324ПС3У 

Параметр Значение 

Диапазон входных частот, ГГц от 0,01 до 1,9 

Диапазон выходных частот, ГГц от 0,01 до 1,9 

Напряжение питания, В 5 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 60 до плюс 85 

 

Согласно рекомендациям производителя, используем следующую схему включения, 

представленную на рисунке 3.13.  

Номиналы резисторов R1-R3 возьмем, согласно рисунку 3.13, равными 51 Ом. Емкость 

конденсаторов С1-С3 возьмем равную 200 пФ, а конденсаторов С4-С5 1000 пФ. Номиналы 

конденсаторов С6 и С7 возьмем, согласно рисунку 3.13, равными 0,1 мкФ и 10 мкФ соответ-

ственно. 

 

Рисунок 3.13 - Схема включения смесителя 1324ПС3У 
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Выбор ФСС 

Для обеспечения заданной избирательности по соседнему каналу будем использовать 

фильтр согласованной селекции ФП3П7-509-101 фирмы "Бутис", рассмотренный ранее.  

Выбор усилителя промежуточной частоты 

В качестве УПЧ будем использовать усилитель 1324УВ3У фирмы "Пульсар", рассмот-

ренный ранее. Для достижения нужного уровня сигнала входе детектора в схеме преобразова-

ния частоты используется три УПЧ: первый расположен непосредственно после ФСС, два дру-

гих включены последовательно перед детектором.  

Также в схеме имеются два делителя напряжения и одна Т-образная цепочка согласо-

вания сопротивления, аналогичные рассмотренным ранее . Один делитель устанавливается пе-

ред первым УПЧ, второй перед третьим УПЧ. Схема Т-образной цепочки, расположенной меж-

ду первым УПЧ и аттенюатором, представлена на рисунке 3.14. 

L1
36 нГн

L2
36 нГн

С1
39 пФ

 

Рисунок 3.14 - Т-образная цепочка согласования сопротивления 

Выбор аттенюатора ТПЧ 

В качестве аттенюатора будем использовать микросхему 1338ХК8У фирмы "НИИМА 

"Прогресс", рассмотренную ранее. Он расположен после первого УПЧ. 

3.2.4 Проектирование схемы детектирования 

Выбор детектора 

Проанализировав отечественную элементную базу, не был найден детектор, который 

бы выполнял преобразование радиосигнала в видеосигнал согласно ТЗ. Поэтому было принято 

решение в качестве детектора использовать микросхему AD8361ART фирмы "Analog Devices", 

рассмотренную ранее. 

Согласно рекомендациям производителя, используем следующую схему включения, 

представленную на рисунке 3.15.  

Резистор R132 и конденсатор С173 образуют ФВЧ. В свою очередь конденсаторы С171, 

С172, С174 защищают микросхему от ВЧ помех. А R133 выступает в роли токоограничиваю-

щего резистора. Номиналы описанных элементов приведены в таблице 3.33. 
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Рисунок 3.15 - Схема включения усилителя AD8361ART 

Таблица 3.33 - Номиналы элементов детектора 

Параметр Значение 

R132, Ом 63.4 

R133, Ом 10 

C171, мкФ 0,1 

C172, пФ 1000 

C173, пФ 1000 

C174, пФ 100 

Выбор буферного усилителя 

В качестве буферного усилителя будем использовать микросхему 1432УД20БУ фирмы 

"НПП "Пульсар", которая является непосредственным аналогом усилителя AD8041AR, рас-

смотренным ранее. Основные характеристики 1432УД20БУ представлены в таблице 3.34. 

Таблица 3.34 - Параметры усилителя 1432УД20БУ 

Параметр Значение 

Полоса пропускания, МГц 120 

Ток потребления, мА 7 

Напряжение питания, В 5 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 60 до плюс 85 

 

Согласно рекомендациям производителя, используем следующую схему включения, 

представленную на рисунке 3.16.  
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Рисунок 3.16 - Схема включения усилителя 1432УД20БУ 

 

Резисторы R140 и R144 с сопротивлениями 1 кОм и 10 кОм, а также R145 и R146 с со-

противлениями 4,7 кОм и 10 кОм попарно образуют делители напряжения. А резистор R142 

номиналом 10 Ом  выступает в роли токоограничивающего резистора. В свою очередь конден-

саторы С182, С185-С187 и С189 защищают микросхему от ВЧ помех. Номиналы данных кон-

денсаторов приведены в таблице 3.35. 

Таблица 3.35 - Номиналы защитных конденсаторов 

Параметр Значение 

С182, мкФ 68 

С185,С186, мкФ 0,1 

С187, мкФ 1 

С189, пФ 1000 
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Выбор фильтра колокола-компаратора 

В качестве компаратора будем использовать усилитель 1432УД20БУ фирмы "НПП 

"Пульсар", рассмотренная ранее. 

Согласно рекомендациям производителя, используем следующую схему включения, 

представленную на рисунке 3.17.  

 

Рисунок 3.17 - Схема включения компаратора 1432УД20БУ 

Резисторы R7 и R9 номиналом 10 кОм являются токоограничивающими резисторами. В 

свою очередь конденсаторы С135 емкостью 0,1 мкФ, С37 и С138 с емкостями 1000 пФ защи-

щают микросхему от ВЧ помех. 

Выбор пикового детектора 

В качестве пикового детектора будем использовать двухкаскадную схему на операци-

онных усилителях 1432УД20БУ фирмы "НПП "Пульсар", рассмотренная ранее. Схема включе-

ния представлена на рисунке 3.18. 

 

Рисунок 3.18 - Схема включения пикового детектора 

В этой схеме усилитель DA5 заряжает конденсаторы до пикового значения, а ОУ DA6 

выполняет роль буферного повторителя(буферного усилителя). Когда входное напряжение пре-

высит хранимое на конденсаторах, тогда выходное напряжение ОУ DA5 начнет увеличиваться, 

а конденсаторы – заряжаться через диод VD1. Таким образом, пока входное напряжение растет, 

петля обратной связи ОУ DA5 замкнута через диод VD1 и напряжение на конденсаторах от-

слеживает входное. Как только входное напряжение начинает уменьшаться, ОУ DA5 переходит 

в состояние отрицательного насыщения, поскольку цепь его обратной связи размыкается. Кон-
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денсаторы оказываются изолированными от выхода DA5 и хранят установившееся на них 

напряжение. 

Резисторы R12 и R36 с сопротивлением 4,7 кОм каждый, а также R39 и R43 с сопро-

тивлениями 100 кОм и 1 кОм попарно образуют делители напряжения. Резисторы R11 и R52 

номиналами 1 кОм и 10 кОм являются токоограничивающими резисторами. Емкости конденса-

торов представлены в таблице 3.36. 

Таблица 3.36 - Номиналы конденсаторов пикового детектора 

Параметр Значение 

С36, С41, С42, С55, мкФ 0,1 

С39, С44, пФ 1000 

С40, мкФ 0,01 

С43, мкФ 1 

 

В качестве диода будем использовать 2Д814А1, основные характеристики которого 

представлены в таблице 3.37. 

Таблица 3.37 - Параметры импульсного диода 2Д814А1 

Параметр Значение 

Прямое напряжение при постоянном токе 10 мА, В 1 

Обратное пробивное напряжение при обратно токе 100 мкА, В 100 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 60 до плюс 125 

3.2.5 Проектирование схемы управления 

Выбор управляющего микроконтроллера 

В качестве управляющего микроконтроллера будем использовать микросхему 

1887ВЕ7Т фирмы "НИИЭТ", которая является непосредственным аналогом микроконтроллера 

ATmega128-16AU фирмы "Atmel".  

Микросхема 1887ВЕ7Т представляет собой серию 8-разрядных микро-ЭВМ с АVR 

RISC-архитектурой, тактовой частотой 8 МГц и содержит 128 Кбайт встроенной памяти про-

грамм (типа EEPROM), 4 Кбайт встроенного ОЗУ, 4 Кбайт встроенной памяти данных (типа 

EEPROM), 8-канальный 10-разрядный АЦП, последовательный периферийный интерфейс SPI, 

двухпроводной последовательный интерфейс TWI, интерфейс JTAG, программируемую защиту 

кода программ, программируемые последовательные порты USART. Условное графическое 

обозначение микроконтроллера представлено на рисунке 3.19, а назначение его выводов приве-

дено в таблице 3.38. 
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Рисунок 3.19 - Микроконтроллер 1887ВЕ7Т 
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Таблица 3.38 - Функциональное назначение выводов 

Обозна-

чение 

вывода 

Номер 

вывода 
Функциональное назначение Тип 

вывода 

Обозначение 

альтернатив-

ной функции 

вывода 

PA0 51 

Вход/выход "порт PA, 0 разряд" 

Вход/выход "Разряд 0 адреса/данных интерфейса 

внешней памяти" 

I/O/Z 

I/O 
АD0 

PA1 50 

Вход/выход "порт PA, 1 разряд" 

Вход/выход "Разряд 1 адреса/данных интерфейса 

внешней памяти" 

I/O/Z 

I/O 
AD1 

PA2 49 

Вход/выход "порт PA, 2 разряд" 

Вход/выход "Разряд 2 адреса/данных интерфейса 

внешней памяти" 

I/O/Z 

I/O 
AD2 

PA3 48 

Вход/выход "порт PA, 3 разряд" 

Вход/выход "Разряд 3 адреса/данных интерфейса 

внешней памяти" 

I/O/Z 

I/O 
АD3 

PA4 47 

Вход/выход "порт PA, 4 разряд" 

Вход/выход "Разряд 4 адреса/данных интерфейса 

внешней памяти" 

I/O/Z 

I/O 
АD4 

PA5 46 

Вход/выход "порт PA, 5 разряд" 

Вход/выход "Разряд 5 адреса/данных интерфейса 

внешней памяти" 

I/O/Z 

I/O 
AD5 

PA6 45 

Вход/выход "порт PA, 6 разряд" 

Вход/выход "Разряд 6 адреса/данных интерфейса 

внешней памяти 

I/O/Z 

I/O 
АD6 

PA7 44 

Вход/выход "порт PA, 7 разряд" 

Вход/выход "Разряд 7 адреса/данных интерфейса 

внешней памяти" 

I/O/Z 

I/O 
АD7 

PB0 10 
Вход/выход "порт PB, 0 разряд" 

Вход "выбор ведомого" 

I/O/Z 

I 
SS# 

PB1 11 

Вход/выход "порт PB, 1 разряд" 

Вход/выход "тактового сигнала последовательно- 

го периферийного интерфейса" 

I/O/Z 

I/O 
SCK 

PB2 12 
Вход/выход "порт PB, 2 разряд" 

Вывод "ведущий выход/ведомый вход" 

I/O/Z 

I/O 
MOSI 

PB3 13 
Вход/выход "порт PB, 3 разряд" 

Вывод "ведущий вход/ведомый выход" 

I/O/Z 

I/O 
MISO 

PB4 14 

Вход/выход "порт PB, 4 разряд" 

Выход "сравнения и ШИМ-выход для тайме- 

ра/счетчика 0" 

I/O/Z 

О 
OC0 

РB5 15 

Вход/выход "порт PB, 5 разряд" 

Выход "сравнения и ШИМ-выход A для тайме- 

ра/счетчика 1" 

I/O/Z 

O 
OC1A 

РB6 16 

Вход/выход "порт PB, 6 разряд" 

Выход "сравнения и ШИМ-выход B для тайме- 

ра/счетчика 1" 

I/O/Z 

O 
OC1B 
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вывода 

РB7 17 

Вход/выход "порт PB, 7 разряд" 

Выход "сравнения и ШИМ-выход для тайме- 

ра/счетчика 2" 

Выход "сравнения и ШИМ-выход C для тайме- 

ра/счетчика 1" 

I/O/Z 

O 

O 

OC2 

OC1C 

PC0 35 

Вход/выход "порт PC, 0 разряд" 

Выход "8 разряд старшего байта адреса интерфей- 

са внешней памяти" 

I/O/Z 

O 
A8 

PC1 36 

Вход/выход "порт PC, 1 разряд" 

Выход "9 разряд старшего байта адреса интерфей- 

са внешней памяти" 

I/O/Z 

O 
A9 

PC2 37 

Вход/выход "порт PC, 2 разряд" 

Выход "10 разряд старшего байта адреса интер- 

фейса внешней памяти" 

I/O/Z 

O 
A10 

PC3 38 

Вход/выход "порт PC, 3 разряд" 

Выход "11 разряд старшего байта адреса интер- 

фейса внешней памяти" 

I/O/Z 

O 
A11 

PC4 39 

Вход/выход "порт PC, 4 разряд" 

Выход "12 разряд старшего байта адреса интер- 

фейса внешней памяти" 

I/O/Z 

O 
A12 

PC5 40 

Вход/выход "порт PC, 5 разряд" 

Выход "13 разряд старшего байта адреса интер- 

фейса внешней памяти" 

I/O/Z 

O 
A13 

PC6 41 

Вход/выход "порт PC, 6 разряд" 

Выход "14 разряд старшего байта адреса интер- 

фейса внешней памяти" 

I/O/Z 

O 
A14 

PC7 42 

Вход/выход "порт PC, 7 разряд" 

Выход "15 разряд старшего байта адреса интер- 

фейса внешней памяти" 

I/O/Z 

O 
A15 

PD0 25 

Вход/выход "порт PD, 0 разряд" 

Вход "внешнее прерывание 0" 

Вход/выход "тактовый сигнал двухпроводного 

последовательного интерфейса" 

I/O/Z 

I 

I/O 

INT0 

SCL 

PD1 26 

Вход/выход "порт PD, 1 разряд" 

Вход "внешнее прерывание 1" 

Вход/выход "данные двухпроводного последова- 

тельного интерфейса" 

I/O/Z 

I 

I/O 

INT1 

SDA 

PD2 27 

Вход/выход "порт PD, 2 разряд" 

Вход "внешнее прерывание 2" 

Вход "данные последовательного асинхронного 

приемопередатчика 1" 

I/O/Z 

I 

I 

INT2 

RXD1 
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PD3 28 

Вход/выход "порт PD, 3 разряд" 

Вход "внешнее прерывание 3" 

Выход "данные последовательного асинхронного 

приемопередатчика 1" 

I/O/Z 

I 

O 

INT3 

TXD1 

PD4 29 
Вход/выход "порт PD, 4 разряд" 

Вход "захвата таймера/счетчика 1" 

I/O/Z 

I 
ICP1 

PD5 30 

Вход/выход "порт PD, 5 разряд" 

Вход/выход "тактовый сигнал универсального 

синхронно-асинхронного приемопередатчика 1" 

I/O/Z 

I/O 
XCK1 

PD6 31 
Вход/выход "порт PD, 6 разряд" 

Вход "тактовый сигнал таймера/счетчика 1" 

I/O/Z 

I 
T1 

PD7 32 
Вход/выход "порт PD, 7 разряд" 

Вход "тактовый сигнал таймера/счетчика 2" 

I/O/Z 

I 
T2 

PE0 2 

Вход/выход "порт PE, 0 разряд" 

Вход "программируемые данные" 

Вход "данные универсального асинхронного при- 

емопередатчика 0" 

I/O/Z 

I 

I 

PDI 

RXD0 

PE1 3 

Вход/выход "порт PE, 1 разряд" 

Выход "программируемые данные" 

Выход "данные универсального асинхронного 

приемопередатчика 0" 

I/O/Z 

O 

O 

PDO 

TXD0 

PE2 4 

Вход/выход "порт PE, 2 разряд" 

Вход "положительный вход аналогового компара- 

тора" 

Вход/выход "внешний тактовый сигнал универ- 

сального синхронно-асинхронного приемопере- 

датчика 0" 

I/O/Z 

I 

I/O 

AIN0 

XCK0 

PE3 5 

Вход/выход "порт PE, 3 разряд" 

Вход "отрицательный вход аналогового компара- 

тора" 

Выход "сравнение и ШИМ-выход A для тайме- 

ра/счетчика 3" 

I/O/Z 

I 

O 

AIN1 

OC3A 

PE4 6 

Вход/выход "порт PE, 4 разряд" 

Вход "внешнее прерывание 4" 

Выход "сравнение и ШИМ-выход B для тайме- 

ра/счетчика 3" 

I/O/Z 

I 

O 

INT4 

OC3B 

PE5 7 

Вход/выход "порт PE, 5 разряд" 

Вход "внешнее прерывание 5" 

Выход "сравнение и ШИМ-выход C для тайме- 

ра/счетчика 3" 

I/O/Z 

I 

O 

INT5 

OC3C 

PE6 8 

Вход/выход "порт PE, 6 разряд" 

Вход "внешнее прерывание 6" 

Вход "тактовый сигнал таймера/счетчика 3" 

I/O/Z 

I 

I 

INT6 

T3 
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PE7 9 

Вход/выход "порт PE, 7 разряд" 

Вход "внешнее прерывание 7" 

Вход "вывод захвата таймера/счетчика 3" 

I/O/Z 

I 

I 

INT7 

ICP3 

PF0 61 
Вход/выход "порт PF, 0 разряд" 

Вход АЦП, канал 0 

I/O/Z 

I 
ADC0 

PF1 60 
Вход/выход "порт PF, 1 разряд" 

Вход АЦП, канал 1 

I/O/Z 

I 
ADC1 

PF2 59 
Вход/выход "порт PF, 2 разряд" 

Вход АЦП, канал 2 

I/O/Z 

I 
ADC2 

PF3 58 
Вход/выход "порт PF, 3 разряд" 

Вход АЦП, канал 3 

I/O/Z 

I 
ADC3 

PF4 57 
Вход/выход "порт PF, 4 разряд" 

Вход АЦП, канал 4 

Вход "Тактовый тестовый сигнал" 

I/O/Z 

I 

I 

ADC4 

TCK 

PF5 56 
Вход/выход "порт PF, 5 разряд" 

Вход АЦП, канал 5 

Вход "JTAG, выбор тестового режима" 

I/O/Z 

I 

I 

ADC5 

TMS 

PF6 55 

Вход/выход "порт PF, 6 разряд" 

Вход АЦП, канал 6 

Выход "JTAG, выход тестовых данных" 

I/O/Z 

I 

O 

ADC6 

TDO 

PF7 54 

Вход/выход "порт PF, 7 разряд" 

Вход АЦП, канал 7 

Вход "JTAG, вход тестовых данных" 

I/O/Z 

I 

I 

ADC7 

TDI 

PG0 33 
Вход/выход "порт PG, 0 разряд" 

Выход "строб записи во внешнюю память" 

I/O/Z 

O 
WR# 

PG1 34 
Вход/выход "порт PG, 1 разряд" 

Выход "строб чтения внешней памяти" 

I/O/Z 

O 
RD# 

PG2 43 

Вход/выход "порт PG, 2 разряд" 

Выход "разрешение захвата адреса для доступа к 

внешней памяти" 

I/O/Z 

O 
ALE 

PG3 18 
Вход/выход "порт PG, 3 разряд" 

Выход "вывод осциллятора таймера/счетчика 0" 

I/O/Z 

O 
TOSC2 

PG4 19 
Вход/выход "порт PG, 4 разряд" 

Вход " вывод осциллятора таймера/счетчика 0" 

I/O/Z 

I 
TOSC1 

PEN# 1 Вход "разрешение программирования для последова-

тельного периферийного интерфейса" 
I - 

RESET# 20 Вход "сброс"/"напряжение программирования I - 

BQ1 24 
Вывод "подключения кварцевого резонатора / 

вход тактового сигнала" 

- 

I 
- 

BQ2 23 Вывод "подключения кварцевого резонатора" - - 

∩VCC 64 Вывод питания порта F и АЦП - - 
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AREF 62 Вывод опорного напряжения для АЦП - - 

#VCC 21, 52 Вывод питания цифровой части ИС - - 

#0V 22, 53 Общий вывод цифровой части ИС - - 

∩0V 63 Общий вывод АЦП - - 

П р и м е ч а н и е – Обозначения в графе «Тип вывода»: I – вход, O – выход, Z – третье состояние. 

 

В качестве схемы сброса микроконтроллера воспользуемся схемой, описанной ранее. 

Номиналы резисторов R1, R2 и R3 возьмем равными 10 кОм, 10 кОм и 4,7 кОм соответственно. 

Емкость конденсатора С1 примем равной 68 мкФ. В качестве диодов будем использовать 

2Д814А1, рассмотренный ранее. Транзистор VT1 выберем 2Т3130Д9, основные характеристики 

приведены в таблице 3.39. 

Таблица 3.39 - Параметры транзистора 2Т3130Д9 

Параметр Значение 

Постоянная рассеиваемая мощность коллектора, мВт 100 

Граничная частота, МГц 150 

Напряжение коллектор-база, В 30 

Напряжение эмиттер-база, В 5 

Допустимый ток коллектора, мА 100 

Обратный ток коллектора, мкА 0,1 

Статический коэффициент передачи тока, раз От 200 до 500 

Емкость коллекторного перехода, пФ 12 

Коэффициент шума на частоте 1 кГц, дБ Не более 10 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 60 до плюс 85 

Схема индикации микроконтроллера 

В качестве схем индикации будем использовать схемы, рассмотренные ранее. В каче-

стве инверторов UZ1 и UZ2 будем использовать микросхему 533ЛН2, рассмотренную ранее. 

Токоограничивающие резисторы R1-R3 возьмем номиналом 300 Ом, а стягивающие резисторы 

R4 и R5 номиналом 10 кОм. 
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Индикаторы во всех трех схемах возьмем одинаковой серии 3Л336 М2-Л/ПО фирмы 

"Протон", основные характеристики которых приведены в таблице 3.40. 

Таблица 3.40 - Параметры индикатора 3Л336 М2-Л/ПО 

Параметр Значение 

Постоянное прямое напряжение, В не более 2,8 

Постоянное прямой ток, мА 10 

Цвет зеленый 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 60 до плюс 85 

 

Емкость конденсатора С1 возьмем равной  0,1 мкФ. Сопротивления резисторов R1-R6, 

согласно схемам на рисунках 3.5 и 3.6, приведены в таблице 3.41. 

Таблица 3.41 - Номиналы резисторов 

Параметр Значение в схеме индикации "Двойной колокол" Значение в схеме индикации импульс-

ных сигналов 

R1 100 кОм 100 кОм 

R2 10 кОм 1 МОм 

R3 1 кОм 300 Ом 

R4 10 кОм 10 кОм 

R5 1 кОм 1 кОм 

R6 300 Ом 300 Ом 

 

В схемах на рисунках 3.5 и 3.6 в качестве транзисторов VT1 и VT2 будем использовать 

2Т3130Д9, параметры которого приведены выше, транзисторов VT2 возьмем 2Т3129Г9, основ-

ные характеристики которых приведены в таблице 3.42. 

Таблица 3.42 - Параметры транзистора 2Т3129Г9 

Параметр Значение 

Постоянная рассеиваемая мощность коллектора, мВт 200 

Граничная частота, МГц 200 

Напряжение коллектор-база, В 5 

Напряжение эмиттер-база, В 5 

Допустимый ток коллектора, мА 100 

Статический коэффициент передачи тока, раз От 200 до 500 

Емкость коллекторного перехода, пФ 5 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 60 до плюс 85 
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Для того, чтобы гарантировать низкий логический уровень на входах 35-42, предназна-

ченные для получения номера частотно-кодового канала, а также на входах 29-32, на которые 

поступает сигнал управления микроконтроллером, необходимо использовать на каждой сиг-

нальной линии токоограничивающий резистор номиналом 300 Ом и стягивающие резисторы 

номиналом 4,7 кОм.  

Вход 1 микроконтроллера, разрешающий осуществлять программирование, необходи-

мо подтянуть к питанию через резистор номиналом 1 кОм. Для защиты входа 5 необходимо 

также установить токоограничивающий резистор номиналом 4,7 кОм.  

Для защиты выводов цифрового и аналогового питания, а также вывода опорного 

напряжения от ВЧ помех будем использовать три параллельно соединенных конденсатора с ем-

костями 10 мкФ, 0,1 мкФ и 1000 пФ. Также перед выходом опорного напряжения установлен 

резистор номиналом 300 Ом, а выводом аналогового питания резистор номиналом 10 Ом. 

Сигналы с выводов, предназначенных для программирования аттенюаторов и синтеза-

тора частота, пропустим через токоограничивающие резисторы номиналом 2 кОм. 

Выбор коммутатора выходов 

В качестве коммутатора будем использовать микросхему 590КН41У, основные харак-

теристики которой приведены в таблице 3.43. 

Таблица 3.43 -  Параметры коммутатора 590КН41У 

Параметр Значение 

Напряжение питания, В 5 

Ток потребления, мкА не более 1 

Коммутируемый ток, мА 10 

Сопротивление в открытом состоянии, Ом 50 

Сопротивление нагрузки, кОм не более 0,3 

Емкость нагрузки, пФ не более 35 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 60 до плюс 125 

 

Схема включения представлена на рисунке 3.20. Емкости защитный конденсаторов С67 

и С68 составляют 0,1 мкФ и 1000 пФ соответственно.  
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Рисунок 3.20 - Схема включения 590КН41У 

3.2.6 Проектирование регулятора напряжения 

Выбор схема питания внешнего УВЧ 

Так как в данном проекте модернизации подвергается лишь приемник системы кон-

троля, то схему питания внешнего УВЧ, которая используется в блоке ВИКО изделия РСБН-

4НМ, необходимо включить в схему проектируемого устройства. 

Напряжение питания внешнего УВЧ составляет 12 В. Для получения заявленного 

напряжения используем схему понижающего преобразователя из 15 В в 12 В, представленную 

на рисунке 3.21. 

 

Рисунок 3.21 - Схема преобразования напряжение из 15 В в 12 В 

Дроссели L3 и L7 номиналом 10000 нГн, а также конденсатор С3 емкостью 1 мкФ об-

разуют Т-образную цепочку согласования сопротивления. Конденсаторы С7, С31, С32 номина-

лом 68 мкФ, С11, С26, С27 номиналом 1мкФ и С16, С21, С22 номиналом 0,1 мкФ защищают 
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схему от ВЧ помех. Резисторы R3 и R4 номиналом 300 Ом каждый используются для увеличе-

ния входной мощности. Непосредственно в качестве понижающего преобразователя напряже-

ния применяется биполярный транзистор, включенный по схеме с общей базой (ОБ). Резисторы 

R5 и R6 номиналами 1,78 кОм и 11 кОм образуют делитель напряжения, используемый для 

установки необходимого коэффициента усиления. Конденсатор С17 номиналом 1000 пФ шун-

тирует резистор R6 по переменному току, исключая тем самым проявление отрицательной об-

ратной связи. Транзистор будем использовать серии 2Т630А, основные характеристики которо-

го приведены в таблице 3.44. 

Таблица 3.44 - Параметры транзистора 2Т630А 

Параметр Значение 

Постоянная рассеиваемая мощность коллектора, Вт 0,8 

Граничная частота, МГц 50 

Напряжение коллектор-база, В 120 

Напряжение эмиттер-база, В 7 

Допустимый ток коллектора, мА 1000 

Обратный ток коллектора, мкА 1 

Статический коэффициент передачи тока, раз от 40 до 120 

Емкость коллекторного перехода, пФ 15 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 60 до плюс 85 

 

Для согласованной работы линии питания и ВЧ тракта возьмем схему, рассмотренную 

ранее.  Номиналы элементов приведены в таблице 3.45. 

Таблица 3.45 - Номиналы элементов схемы питания внешнего УВЧ 

Параметр Значение 

C1, мкФ 0,1 

C2, пФ 1000 

C3, пФ 200 

L1, нГн 10000 

R1, Ом 15 

  

В качестве EMI-фильтра будем использовать фильтр серии Б25-4, основные характери-

стики которого представлены в таблице 3.46. 
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Таблица 3.46 - Параметры фильтра Б25-4 

Параметр Значение 

Номинальное напряжение, В 50 

Номинальный ток, А 10 

Номинальная емкость, мкФ 0,1± 20% 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 60 до плюс 125 

Схема питания аттенюаторов 

Аттенюатор питается от напряжения 2,5 В и 5 В. Для получения столь малого напряже-

ния из 15 В воспользуемся ступенчатым преобразованием напряжения. 

Сначала преобразуем 15 В в 8 В. Для этого воспользуемся схемой, представленной на 

рисунке 3.22. 

 

 

Рисунок 3.22- Схема понижающего преобразователя 15 В в 8 В 

 

Дроссели L1 и L4 номиналом 470 нГн, а также конденсатор С1 емкостью 1 мкФ обра-

зуют Т-образную цепочку согласования сопротивления. Конденсаторы С4, С28 номиналом 68 

мкФ, С8, С23 номиналом 1мкФ и С12, С18 номиналом 0,1 мкФ защищают схему от ВЧ помех. 

В качестве понижающего преобразователя напряжения будем использовать стабилизатор 

1244ЕН8Т, основные характеристики которого представлены  в таблице 3.47. 

Таблица 3.47 - Параметры стабилизаторы 1244ЕН8Т 

Параметр Значение 

Входное напряжение, В от 10,5 до 18 

Выходной ток, А до 1,5 

Номинальная емкость, мкФ 0,1± 20% 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 60 до плюс 125 

 

Для преобразования 8 В в 5 В и 2,5 воспользуемся схемой, представленной на            

рисунке 3.23. 
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Рисунок 3.23 - Схема понижающего преобразователя 8 В в 5 В и 2,5 В 

В качестве понижающего преобразователя напряжения будем использовать стабилиза-

тор 1303ЕН5П, основные характеристики которого представлены  в таблице 3.48. 

Таблица 3.48 - Параметры стабилизаторы 1303ЕН5П  

Параметр Значение 

Входное напряжение, В от 5,8 до 16 

Выходное напряжение, В 5 

Выходной ток, А от 0,01 до 5 

Рассеиваемая мощность, Вт 1 

Диапазон рабочих температур, °C от минус 60 до плюс 125 

 

Номиналы защитных конденсаторов приведены в таблице 3.49 

Таблица 3.49 - Параметры защитных конденсаторов 

Параметр Значение, мкФ 

С76, С77, С104, С105 1 

С84, С85, С86, С92, С93 0,1 

С112, С113 68 

 

Для получения 2,5 В используем транзистор 2Т3130Д9, рассмотренного ранее, вклю-

ченного по схеме с общей базой. Номиналы резисторов R105 и R107  соответственно равны 

1,78 кОм и 2,87 кОм, а емкость конденсатора С90 примем равной 1000 пФ. 

Схема питания усилительных каскадов 

Аттенюатор питается от напряжения 3,3 В. Для получения столь малого напряжения из 

15 В воспользуемся ступенчатым преобразованием напряжения.  
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Для преобразования напряжения из 15 В в 8 В воспользуемся схемой, описанной ранее. 

Для получения 3,3 В воспользуемся схемой, представленной на рисунке 3.24. 

 

Рисунок 3.24 - Схема понижающего преобразователя из 8 В в 3,3 В 

Транзистор будем использовать серии 2Т630А, рассмотренного ранее. Номиналы 

остальных элементов в схеме приведены в таблице 3.50. 

Таблица 3.50 - Параметры схемы преобразования напряжения из 8 В в 3,3 В 

Параметр Значение 

С120, мкФ 1 

С124, мкФ 0,1 

С126, мкФ 68 

С128, пФ 1000 

С130, мкФ 0,047 

R113, кОм 1,69 

R115, кОм 1,78 

 

Схема питания смесителя, детектора и буферного усилителя 

Смеситель, детектор и буферный усилитель питается от напряжения 5 В. Для получе-

ния столь малого напряжения из 15 В воспользуемся ступенчатым преобразованием напряже-

ния. 

Схема питания будет соответствовать схеме питания усилительных каскадов: преобра-

зование напряжение из 15 В в 8 В происходит по схеме, описанной ранее. В свою очередь пре-

образование из 8 В в 5 В осуществляется по схеме, представленной на рисунке 3.23. Отличие 

лишь в номиналах делителя напряжения: сопротивление между базой и коллектором составляет 

1,78 кОм, а между базой и землей - 4,12 кОм. 
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Схема питания синтезатора и генератора 

Микросхема генератора питается от напряжения 12 В. Для него необходимо применить 

отдельную схему преобразования напряжения из 15 В в 12 В. Такая схема представлена на ри-

сунке 3.25. 

 

Рисунок 3.25 - Схема понижающего преобразователя из 15 В в 12 В ГОЧ 

Транзистор будем использовать серии 2Т3130Д9, рассмотренного ранее. Номиналы 

остальных элементов в схеме приведены в таблице 3.51. 

Таблица 3.51 - Номиналы элементов схемы питания ГОЧ 

Параметр Значение 

С198, С205, мкФ 1 

С200, С203, С212,С213, мкФ 0,1 

С207, С218, С219, мкФ 68 

С209, пФ 1000 

R148, Ом 100 

R149, кОм 1,78 

R152, кОм 11 

 

Согласно технической документации, для работы синтезатора необходимо подать 

напряжение 3,3 В на вход цифрового питания микросхемы, а также 3,3 В на вход питания вы-

ходного тракта микросхемы. Данные входы должны быть развязаны. Это достигается путем 

применения повторно одной и той же схемы.  

Для получения столь малого напряжения из 15 В воспользуемся ступенчатым преобра-

зованием напряжения. Для преобразования 15 В в 8 В используем схему, описанную ранее. От-

личие будет лишь в Т-образной цепи согласования, в которой дроссели имеют индуктивность 

680 нГн, а емкость конденсатора составляет 1 мкФ. 

Затем преобразуем напряжение из 8 В в 5 В согласно схеме, описанной ранее.  

Далее необходимо для каждого описанного входа произвести преобразование напряже-

ния из 5 В в 3,3 В. Для удобства опишем только одну схему, вторая будет аналогичной. Такая 

схема представлена на рисунке 3.26. 
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Рисунок 3.26 - Схема понижающего преобразователя из 5 В в 3,3 В 

Транзистор будем использовать серии 2Т3130Д9, рассмотренного ранее. Номиналы 

остальных элементов в схеме приведены в таблице 3.52. 

Таблица 3.52 - Номиналы элементов преобразователя напряжения из 5 В в 3,3 В  

Параметр Значение 

С210, пФ 1000 

С214, С215, мкФ 0,047 

С220, С221, мкФ 68 

R150, кОм 1,78 

R153, кОм 6,19 

Схема питания микроконтроллера, коммутатора выходов, фильтра колокола-

компаратора и пикового детектора 

Для перечисленных выше микросхем необходимо напряжение питания равное 5 В. Для 

получения столь малого напряжения из 15 В воспользуемся ступенчатым преобразованием 

напряжения. 

Для начала преобразуем напряжение из 15 В в 8 В, применив делитель напряжения. 

Схема такого делителя представлена на рисунке 3.27. 
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Рисунок 3.27 - Схема понижающего преобразователя из 15 В в 8 В 

 Затем для преобразования напряжения из 8 В в 5 В воспользуемся схемой, рассмот-

ренной ранее. 
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4 Разработка программного обеспечения 

В данном разделе выделены основные этапы разработки и написания кода на 

основании составленных схемотехнических требований. 

Код управляющего микроконтроллера, приведенный в приложении Б данного 

дипломного проекта является общим алгоритмом всех применяемых функций контрол-

лера, которые поочередно выполняются в одном бесконечном цикле. Программа разра-

батываемого приемника содержится в двух файлах: main.h и main.c. Файл main.h со-

держит объявления переменных, инициализация портов, а также определения констант. 

Файл main.c содержит целевую функцию.  

Для удобства весь процесс создания кода разделяется на несколько стадий: 

– настройка аттенюатора; 

– настройка гетеродина; 

– настройка пикового детектора. 

Алгоритм работы программы описанных стадий приведен на отдельном листе А1 (см. 

ЮУрГУ-Д.11.05.01.2019.301.00 Д2), который прилагается к пояснительной записке. 

4.1 Настройка гетеродина 

Согласно ранее описанным требованиям, гетеродин осуществляет генерацию ВЧ сиг-

налов, частота которых устанавливается в соответствии с кодом установки, принятым из МС 

ПРМ. Сетка принимаемых частот и соответствующие ей принимаемые сигналы установки при-

ведены в приложении А.  

В качестве входных параметров для настройки гетеродина помимо кода установки ис-

пользуется сигнал "А/Д"(ЮУрГУ-Д.11.05.01.2019.301.00 Д2).  

После приема кода установки необходимо провести проверку на допустимость: код не 

должен быть меньше 20 (ob00010100) - код первого частотно-кодового канала и не больше 108 

(ob01101100) - код 88 частотно-кодового канала. 

Затем необходимо согласно полученному (внешнему) коду сформировать внутренний 

код управления и загрузить его в синтезатор. Для этого рассмотрим внутреннюю схему синте-

затора с ФАПЧ, которая представлена на рисунке 4.1. 
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Рисунок 4.1 - Структурная схема синтезатора частот 1508МТ015 

Частота, поступающего с генератора опорного сигнала, составляет 12,8 МГц. Для полу-

чения частот в диапазоне 981,6...1108,5 МГц будем использовать делитель опорной частоты, 

петлевой делитель частоты и регистры инициализации.  

Для соблюдения режима синхронизма необходимо выполнение условия 4.1: 

                                                                                         
    

     
                                                                          

где fОП - опорная (эталонная) частота с ГОЧ, МГц; 

fВЫХ - выходная частота с ГУН, МГц; 

NДПКД - коэффициент делителя с переменным коэффициентом деления (ДПКД). 

Для нашей схемы ДПКД это петлевой делитель частоты, который в целочисленном ре-

жиме может принимать значения от 24 до 131071. В свою очередь коэффициент деления дели-

теля опорной частоты может лежать в пределах от 1 до 4095.  

Возьмем делитель опорной частоты с коэффициентом 128, т.к. это ближайшая степень 

двойки, используя которую при расчете у коэффициент ДПКД отсутствует дробная часть. Тогда 

опорная частота будет равна. 
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Подставив в формулу полученное значение рассчитаем коэффициент ДПКД. Результа-

ты расчета вместе с внутренним кодом управления кодом управления приведем в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 Коэффициенты ДПКД 

№ 

частотно-кодового канала 

Коэффициенты ДПКД 

Дальномерный канал Азимутальный канал 

Дес. Шест. Дес. Шест. 

01 10476 28ЕС 10131 2793 

02 10483 28F3 10138 279A 

03 10490 28FA 10145 27A1 

04 10497 2901 10152 27A8 

05 10504 2908 10159 27AF 

06 10511 290F 10166 27B6 

07 10518 2916 10173 27BD 

08 10525 291D 10180 27C4 

09 10532 2924 10187 27CB 

10 10539 292B 10194 27D2 

11 10546 2932 10201 27D9 

12 10553 2939 10208 27E0 

13 10560 2940 10215 27E7 

14 10567 2947 10222 27EE 

15 10574 294E 10229 27F5 

16 10581 2955 10236 27FC 

17 10588 295C 10243 2803 

18 10595 2963 10250 280A 

19 10602 296A 10257 2811 

20 10609 2971 10264 2818 

21 10616 2978 10271 281F 

22 10623 297F 10278 2826 

23 10630 2986 10285 282D 

24 10637 298D 10292 2834 

25 10644 2994 10299 283B 

26 10651 299B 10306 2842 

27 10658 29A2 10313 2849 

28 10665 29A9 10320 2850 

29 10672 29B0 10327 2857 
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Продолжение таблицы 4.1 

№ 

частотно-кодового канала 

Коэффициенты ДПКД 

Дальномерный канал Дальномерный канал 

Дес. Шест. Дес. Шест. 

30 10679 29B7 10334 285E 

31 10686 29BE 10341 2865 

32 10693 29C5 10348 286C 

33 10700 29CC 10355 2873 

34 10707 29D3 10362 287A 

35 10714 29DA 10369 2881 

36 10721 29E1 10376 2888 

37 10728 29E8 10383 288F 

38 10735 29EF 10390 2896 

39 10742 29F6 10397 289D 

40 10749 29FD 10404 28A4 

41 10756 2A04 10411 28AB 

42 10763 2A0B 10418 28B2 

43 10770 2A12 10425 28B9 

44 10777 2A19 10432 28C0 

45 10784 2A20 9816 2658 

46 10791 2A27 9823 265F 

47 10798 2A2E 9830 2666 

48 10805 2A35 9837 266D 

49 10812 2A3C 9844 2674 

50 10819 2A43 9851 267B 

51 10826 2A4A 9858 2682 

52 10833 2A51 9865 2689 

53 10840 2A58 9872 2690 

54 10847 2A5F 9879 2697 

55 10854 2A66 9886 269E 

56 10861 2A6D 9893 26A5 

57 10868 2A74 9900 26AC 

58 10875 2A7B 9907 26B3 

59 10882 2A82 9914 26BA 
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Продолжение таблицы 4.1 

№ 

частотно-кодового канала 

Входная частота, кГц 

Дальномерный канал Азимутальный канал 

Дес. Шест. Дес. Шест. 

60 10889 2A89 9921 26C1 

61 10896 2A90 9928 26C8 

62 10903 2A97 9935 26CF 

63 10910 2A9E 9942 26D6 

64 10917 2AA5 9949 26DD 

65 10924 2AAC 9956 26E4 

66 10931 2AB3 9963 26EB 

67 10938 2ABA 9970 26F2 

68 10945 2AC1 9977 26F9 

69 10952 2AC8 9984 2700 

70 10959 2ACF 9991 2707 

71 10966 2AD6 9998 270E 

72 10973 2ADD 10005 2715 

73 10980 2AE4 10012 271C 

74 10987 2AEB 10019 2723 

75 10994 2AF2 10026 272A 

76 11001 2AF9 10033 2731 

77 11008 2B00 10040 2738 

78 11015 2B07 10047 273F 

79 11022 2B0E 10054 2746 

80 11029 2B15 10061 274D 

81 11036 2B1C 10068 2754 

82 11043 2B23 10075 275B 

83 11050 2B2A 10082 2762 

84 11057 2B31 10089 2769 

85 11064 2B1A 10096 2770 

86 11071 2B3F 10103 2777 

87 11078 2B46 10110 277E 

88 11085 2B4D 10117 2785 
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4.2 Настройка аттенюатора 

В проектируемом устройстве используется инерционная АРУ (ИАРУ), которая автома-

тически изменяет усиление приёмника при изменении среднего значения сигнала на его входе. 

В то же время данная АРУ является замкнутой, т.е. имеет обратную связь, и задержанной - 

начинает работать с некоторого минимального значения амплитуды сигнала. 

Большой диапазон регулировки усиления в одном каскаде приводит к большим нели-

нейным искажениям (за счёт смещения рабочей точки транзистора в нелинейную область про-

ходной характеристики) и к существенному изменению частотных и фазовых характеристик 

приёмного тракта (в результате прохождения сигнала через паразитные емкостные проводимо-

сти). В импульсных РСБН это связанно с изменением времени группового запаздывания сигна-

ла при работе АРУ, т. е. возрастает погрешность определения расстояния до объекта. Поэтому в 

радиоприёмных устройствах с глубиной авторегулировки применяется несколько регулируе-

мых каскадов, в частности в тракте УВЧ и УПЧ. Избирательные цепи в таких каскадах выпол-

няют с более широкой полосой, чем при отсутствии АРУ, т. к. деформация АЧХ и ФЧХ наибо-

лее значительна на краях полосы пропускания.  

В качестве регулируемых элементов будут выступать управляемые делители напряже-

ния (аттенюаторы), включаемые в тракт УВЧ и УПЧ. Непосредственно перед их настройкой 

зададим значение верхнего и нижнего порога АРУ. Согласно ТЗ и рассмотренным параметрам в 

разделе 3, верхний порог выберем равным 132,6 мВ, а нижний 71,4 мВ, т.е. динамический диа-

пазон равен 5,38 дБ. 

Для формирования управляющего напряжения сигнал используем АЦП. Приходящий с 

приемного тракта аналоговый сигнал дискретизируется и преобразуется в цифровые значения, 

которые впоследствии подвергаются обработке. Среднее значения напряжения будем выбирать 

на основании 8 измерений. 

Перед началом работы необходимо установить исходное значение ослабления аттенюа-

торов УВЧ и УПЧ, а также инициализировать в микроконтроллере блок АЦП и проверить го-

товность его измерения (см. рисунок 4.2). 

Основная регулировка реализуется в УПЧ при помощи аттенюаторов, которые настро-

ены так, чтобы скомпенсировать изменения в установках радиочастотного аттенюатора и поте-

ри в преобразованиях смесителя. Если коэффициент ослабления недостаточно для работы си-

стемы подключают аттенюатор УВЧ, который по возможности следует избегать устанавливать 

на 0 дБ.  
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Рисунок 4.2 - Алгоритм работы программы настройки аттенюаторов УВЧ и УПЧ 
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В качестве альтернативы, можно присоединить хорошо согласованный аттенюатор ко 

входу анализатора, и тем самым значительно снизить значение рассогласования как фактора 

вообще. Добавление ослабления – это прием снижения погрешности измерений, который хо-

рошо работает в случае, если исследуемый нами сигнал значительно возвышается над уровнем 

шума. При низком же отношении сигнал/шум (обычно ≤7 дБ), добавление ослабления, наобо-

рот, увеличит погрешность измерения, поскольку мощность шума даст вклад в мощность сиг-

нала, что выльется в ошибочно высокие показания. 

Контроль и регулировка АРУ 

Контроль и регулировка АРУ происходит  постоянно при условии, что блок АЦП 

включен и готов измерять сигнал.  

В начале происходи оценка измеренного усредненного напряжения АРУ: происходит 

сравнение с верхним порогом, а затем, при положительном исходе, с нижним (см. рисунок 4.3). 

Если напряжение АРУ больше или равно верхнему пределу, то увеличиваем значение 

коэффициента ослабления УПЧ на 0,5 дБ - шаг изменения. Затем сравниваем максимальный 

коэффициент ослабления с новым, и если последний больше или равен максимальному, то мы 

используем аттенюатор УВЧ, увеличив его коэффициент ослабления на шаг, а коэффициент 

УПЧ, наоборот, уменьшаем на шаг. После происходит проверка на максимум коэффициент 

ослабления УВЧ. Если он соответствует максимальному, то происходит загрузка максимальных 

значений ослабления в аттенюаторы УВЧ и УПЧ. 

Если напряжение АРУ меньше верхнего предела, то следует проверка коэффициента 

ослабления УПЧ на совпадение с минимумом. Когда значение ослабления УПЧ меньше или 

равно минимальному, мы схему регулирования подключаем аттенюатор УВЧ: уменьшаем его 

коэффициент ослабления на шаг, а коэффициент УПЧ, наоборот, увеличиваем на шаг. После 

происходит проверка на минимум коэффициент ослабления УВЧ. Если он соответствует мини-

мальному коэффициенту или он меньше нуля, то происходит загрузка минимальных значений 

ослабления в аттенюаторы УВЧ и УПЧ. 
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Рисунок 4.3 - Алгоритм работы программы контроля и регулировки АРУ 
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4.3 Настройка пикового детектора 

Чтобы на работу АРУ не влияли импульсные помехи, цепь регулирования открывают 

стробирующим импульсом только на время возможного прихода сигнала от цели. Примером 

данного регулирования является настройка пикового детектора. 

Согласно предъявленным требованиям в разделе 2, пиковый детектор осуществляет 

выделение управляющего сигнала АРУ из видеосигнала «двойной колокол». Так как данный 

вид сигнала возможет только при работе азимутального канала, необходимо в начале настройки 

ожидать приема сигнала "А/Д". 

Если на входе PB4 наблюдается сигнал логического нуля, то включен азимутальный 

канал, если логическая единица - дальномерный. 

Для управления пикового детектора используется 8 вывод микросхемы 1432УД20БУ. 

Для отключения микросхемы необходимо подать на соответствующий вывод сигнал логическо-

го нуля. 

В коде программы настройку пикового детектора выполняет функция void 

CHANGE_MODE(). 
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5 Организационно-экономический раздел 

5.1 Сетевое планирование 

Метод сетевого планирования основан на моделировании процессов с помощью сете-

вого графика и представляет собой совокупность расчетных методов, организационных и кон-

трольных мероприятий. Метод применяется, когда необходимо выполнить значительный объем 

работ в ограниченные сроки с привлечением значительного числа работников в условиях огра-

ниченности ресурсов. В сетевом планировании используется метод графического изображения 

определенного комплекса работ, отражающего их логическую последовательность, взаимосвязь 

и длительность[10]. 

5.1.1 Элементы сетевого графика (СГ) 

Событие - основной элемент сетевого графика, это момент времени, означающий окон-

чание какой-либо работы и начало следующей. 

Событие подразделяется на три вида: 

– исходное событие - событие, означающее начало работы, является единственным 

событием; 

– завершающее событие - событие, означающее окончание всех работ и достижение 

цели всего комплекса работ, также единственное событие на сетевом графике; 

– промежуточное событие - результат одной или нескольких работ, позволяющих 

начать одну или несколько следующих за данной работой. 

Событие не имеет протяженности во времени и случается мгновенно, как только все 

предшествующие ему работы будут выполнены. Пока не свершится данное событие, ни одна из 

работ, следующих за ним, не может начаться. 

Работа - процесс, требующий определенного количества работников и времени. Любая 

работа сетевого графика связывает только два события. 

Путь - определенная последовательность ряда выполненных работ. Продолжительность 

любого пути равна сумме работ, входящих в данный путь. Полный путь имеет максимальную 

продолжительность и его называют критическим. Продолжительность критического пути опре-

деляют как общую продолжительность выполнения всего комплекса работ. 

Работы подразделяются на три вида: 

– действительная работа - протяженный во времени процесс, требующий затрат 

труда, такой как установка и распайка элементов на печатной плате; 
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– работа ожидания - протяженный во времени процесс, не требующий затрат труда, 

такой как сушка крашенных или лакированных поверхностей; 

– фиктивная работа - работа, логически зависящая от предшествующей ей работы, 

пока предшествующая работа не завершена, фиктивная работа отсутствует(например, внесение 

изменений в проект после его проверки). 

Расчет параметров событий и работ сетевого графика проведен в соответствии с мето-

дикой. 

Ожидаемая продолжительность каждой работы определяется по формуле 5.1: 

                                                                                                                                                        

где tijМИН - минимальная оценка продолжительности выполнения работ; 

tijМАКС - максимальная оценка продолжительности выполнения работ. 

Среднеквадратическое отклонение (СКО) продолжительности выполнения работ в 

двухоценочной методике рассчитывается по формуле 5.2: 

                                                                     (              )                                                                      

Дисперсия определяется по формуле 5.3: 

                                                                                 
                                                                       

Результаты вычисления по формулам 5.1-5.3 приведены в таблице 5.1. В качестве ис-

полнителей работ необходимо привлечь руководителя, инженера и лаборанта. 

Таблица 5.1 - Перечень, параметры и вероятностные характеристики работ СГ 

К
о
д

 р
аб

о
ты

 

Наименование работы 

Продолжитель-

ность, дн 

Исполнители, 

чел. 

С
К

О
, 

д
н

. 

Д
и

сп
ер

си
я
, 
д

н
2
 

м
и

н
. 

м
ак

с.
 

о
ж

и
д

. 

р
у
к
. 

и
н

ж
. 

л
аб

. 

0,1 
Получение и анализ ТЗ на               

модернизацию прибора 
1 2 1 1 1 1 0,2 0,04 

1,2 Подбор литературы 1 3 2 - - 1 0,4 0,16 

1,3 Подбор технической документации 1 3 2 - 1 - 0,4 0,16 

1,4 Разработка сетевого графика 2 3 2 1 - - 0,2 0,04 

2,4 Анализ литературы 2 4 3 - - 1 0,4 0,16 

3,4 Анализ технической документации 2 4 3 - 1 - 0,4 0,16 

4,5 
Анализ структурной схемы            

приемника-прототипа 
3 5 4 1 1 1 0,4 0,16 
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Продолжение таблицы 5.1 

К
о

д
 р

аб
о

ты
 

Наименование работы 

Продолжитель-

ность, дн 

Исполнители, 

чел. 

С
К

О
, 

д
н

. 

Д
и

сп
ер

си
я
, 
д

н
2
 

м
и

н
. 

м
ак

с.
 

о
ж

и
д

. 

р
у

к
. 

и
н

ж
. 

л
аб

. 

5,6 
Выбор варианта построения          

приемника 
5 8 6 1 1 1 0,6 0,36 

6,7 
Анализ функциональной схемы    

приемника-прототипа 
3 5 4 1 1 1 0,4 0,16 

7,8 Разработка функциональной схемы 6 8 7 1 1 1 0,4 0,16 

8,9 

Анализ программы управляющего 

микроконтроллера приемника-

прототипа 

3 5 4 - - 1 0,4 0,16 

8,10 
Анализ электрической принципиаль-

ной схемы приемника-прототипа 
3 5 4 1 1 - 0,4 0,16 

9,11 
Разработка структуры программы 

управляющего микроконтроллера 
3 6 4 1 - 1 0,6 0,36 

10,12 
Разработка электрической            

принципиальной схемы 
5 8 6 - 1 - 0,6 0,36 

11,12 
Создание программы для управляю-

щего микроконтроллера 
12 

1

5 

1

3 
- - 1 0,6 0,36 

12,13 
Отладка программы                       

микроконтроллера 
3 5 4 - 1 1 0,4 0,16 

13,14 Расчет показателей эффективности 1 2 1 1 - 1 0,2 0,04 

13,15 Разработка мероприятий по БЖД 2 4 3 - 1 - 0,4 0,16 

14,15 
Оформление программной              

документации 
2 3 2 - - 1 0,2 0,04 

15,16 Оформление пояснительной записки 7 9 8 - 1 1 0,4 0,16 

16,17 
Привидение пояснительной записки в 

соответствии с ГОСТ 
2 3 2 1 1 - 0,2 0,04 

17,18 Сдача проекта заказчику 1 1 1 1 1 1 0 0 

5.1.2 Расчет параметров событий сетевого графика 

Ранний срок свершения исходного события принимается равным нулю. 

Ранний срок свершения события определяется по формуле 5.4: 
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                                                                                          (       )                                                             

где Tpi - ранний срок свершения предшествующего события. 

Поздний срок свершения события определяется по формуле 5.5: 

                                                                                         (       )                                                              

где Tпj - поздний срок свершения предшествующего события. 

Резерв времени определяется по формуле 5.6: 

                                                                                                                                                                       

Рассчитанные параметры сведем в таблицу 5.2. 

Таблица 5.2 - Параметры событий сетевого графика 

Номер 

события 

Сроки свершения Резерв 

времени 

Номер 

события 

Сроки свершения Резерв 

времени ранний  поздний ранний поздний 

0 0 0 0 10 31 42 11 

1 1 1 0 11 35 35 0 

2 3 3 0 12 48 48 0 

3 3 3 0 13 52 52 0 

4 6 6 0 14 53 53 0 

5 10 10 0 15 55 55 0 

6 16 16 0 16 63 63 0 

7 20 20 0 17 65 65 0 

8 27 27 0 18 66 66 0 

9 31 31 0     

5.1.3 Расчёт параметров работ сетевого графика 

Ранний срок начала работ Tрнij совпадает с ранним сроком свершения ее начального со-

бытия Tрi (см. формулу 5.7): 

                                                                                                                                                                           

Поздний срок начала работ Tпнij можно получить, если из позднего срока свершения ее 

конечного события Tрj вычесть ее ожидаемую продолжительность tij (см. формулу 5.8): 

                                                                                                                                                                     

Ранний срок окончания работ Tроij образуется прибавлением ее продолжительности tij к 

раннему сроку свершения ее начального события Tрi (см. формулу 5.9): 
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Поздний срок окончания работы Tпоij совпадает с поздним сроком свершения ее конеч-

ного события Tпj (см. формулу 5.10): 

                                                                                                                                                                           

Для всех работ критического пути, как не имущих резервов времени, ранний срок нача-

ла совпадает с поздним сроком начала, а ранний срок окончания с поздним сроком окончания. 

Работы, не лежащие на критическом пути, обладают резервами времени. 

Полный резерв времени работы Rпij образуется вычитанием из позднего срока сверше-

ния её конечного события раннего срока свершения её начального события и её ожидаемой 

продолжительности (см. формулу 5.11): 

                                                                                                                                                              

Частный резерв времени первого рода R
1

чĳ равен разности поздних сроков свершения 

её конечного и начального событий за вычетом её ожидаемой продолжительности, и рассчиты-

вается по формуле 5.12: 

                                                                                      
                                                                         

Частный резерв времени второго рода R
2
чĳ равен разности ранних сроков свершения её 

конечного и начального событий за вычетом её ожидаемой продолжительности, и рассчитыва-

ется по формуле 5.13: 

                                                                                   
                                                                            

Свободный (независимый) резерв времени работы Rcij образуется вычитанием из ран-

него срока свершения её конечного события позднего срока свершения её начального события и 

её ожидаемой продолжительности (см. формулу 5.14): 

                                                                                                                                                             

Свободный резерв времени может быть отрицательным. 

Для работ, лежащих на критическом пути никаких резервов времени нет и, следова-

тельно, коэффициент напряжённости Kнĳ таких работ равен единице. 

Критический путь - максимальный по продолжительности полный путь. 

Критическая работа - любая работа на критическом пути. Особенность критических ра-

бот состоит в том, чтобы каждая из них начиналась точно в момент времени, когда закончилась 

предыдущая и, кроме того, продолжаться она должна не более того времени, которое ей отве-

дено по плану. В противном случае критический путь увеличится. Следовательно, критический 

путь должен быть всегда под контролем руководителей работ, ибо от выполнения критических 

работ целиком зависит выполнение плана проектирования. 

Если работа не лежит на критическом пути, она располагает резервами времени и её 

коэффициент напряжённости меньше единицы. Его величина подсчитывается как отношение 
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суммы продолжительностей отрезков максимального пути, проходящего через данную работу, 

не совпадающих с критическим путём tмаксij к сумме продолжительностей отрезков критическо-

го пути, не совпадающих с максимальным путём, проходящим через эту работу tкрĳ. 

В зависимости от коэффициента напряжённости все работы попадают в одну из трёх 

зон напряжённости:  

– критическую, kнĳ > 0,8; 

– промежуточную, 0,5 ≤ kнĳ ≤ 0,8; 

– резервную, kнĳ < 0,5. 

Результаты расчетов сводятся в таблицу 5.3. 

Таблица 5.3 - Параметры работ сетевого графика 
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Сроки начала Сроки окончания Резерв времени 
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 1

 р
о
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ч
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й
 2

 р
о
д
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о
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о
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н
ы

й
 

0,1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1,00 

1,2 2 1 1 3 3 0 0 0 0 1,00 

1,3 2 1 1 3 3 0 0 0 0 1,00 

1,4 2 1 4 3 6 3 3 3 3 0,40 

2,4 3 3 3 6 6 0 0 0 0 1,00 

3,4 3 3 3 6 6 0 0 0 0 1,00 

4,5 4 6 6 10 10 0 0 0 0 1,00 

5,6 6 10 10 16 16 0 0 0 0 1,00 

6,7 4 16 16 20 20 0 0 0 0 1,00 

7,8 7 20 20 27 27 0 0 0 0 1,00 

8,9 4 27 27 31 31 0 0 0 0 1,00 

8,10 4 27 38 31 42 11 11 0 0 0,48 

9,11 4 31 31 35 35 0 0 0 0 1,00 

10,12 6 31 42 37 48 11 0 11 0 0,48 

11,12 13 35 35 48 48 0 0 0 0 1,00 

12,13 4 48 48 52 52 0 0 0 0 1,00 

13,14 1 52 52 53 53 0 0 0 0 1,00 

13,15 3 52 52 55 55 0 0 0 0 1,00 

14,15 2 53 53 55 55 0 0 0 0 1,00 
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Продолжение таблицы 5.3 

К
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Ожидаемая продол-

жительность 
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15,16 8 55 55 63 63 0 0 0 0 1,00 

16,17 2 63 63 65 65 0 0 0 0 1,00 

17,18 1 65 65 66 66 0 0 0 0 1,00 

5.1.4 Расчёт параметров СГ в целом  

Количество событий nС = 19. Количество работ nР = 22. 

Коэффициент сложности СГ, равный отношению количества работ к количеству собы-

тий в СГ(см. формулу 5.15):  

                                                                                  
  
  

 
  

  
                                                                   

Критический путь LКР = 66 дней. 

Сетевой график изображен на рисунке 5.1. 

Согласно приведенным выше таблицам 5.1-5.3 и расчетным данным, приводится сете-

вой график с рассчитанными значениями затрат по времени на каждую стадию разработки, он 

приведен на отдельном листе А1, который прилагается к пояснительной записке. 

5.2 Расчет затрат на проведение НИОКР 

Дипломная работа относится к НИОКР. В соответствии с приказом от 11 сентября 2014 

г. №1788 "Об утверждении методики определения и обоснования начальной (максимальной) 

цены государственных контрактов на выполнение научно-исследовательских, опытно-

конструкторских и технологических работ" сметная стоимость НИОКР складывается из следу-

ющих затрат: 

– основная заработная плата; 

– дополнительная заработная плата; 

– единый социальный налог; 

– стоимость материалов; 

– контрагентские расходы; 

– прочие прямые расходы; 
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– накладные расходы. 

Рассмотрим каждую статью затрат более подробно. Рассчитаем расходы на основную 

заработную плату. Введем должностные оклады персонала и вычислим коэффициенты пере-

расчета. Результаты занесем в таблицу 5.4. 

Таблица 5.4 - Должностные оклады и коэффициенты пересчета 

Категория персонала Месячный должностной оклад, руб./месяц Коэффициент пересчета 

Руководитель 30000 1,5 

Инженер 20000 1,0 

Лаборант 15000 0,5 

 

Прямую заработную плату (ПЗП) можно рассчитать, разделив месячный должностной 

оклад на среднее число рабочих дней в месяце, установленное в законодательном порядке и 

умножив на количество дней, в которых занят специалист (трудоемкость). 

Основная заработная плата (ОЗП) ЗОСН рассчитывается суммированием прямой зара-

ботной платы и уральского коэффициента (составляет 15% от ПЗП). Затраты на ОЗП представ-

лены в таблице 5.5. 

Таблица 5.5 - Расчет основной заработанной платы 

Категория 

персонала 

Оклад, руб. Трудоемкость, 

чел./дн. 

Одноднев-

ная з/п, руб. 

Прямая з/п, 

руб. 

Уральский ко-

эффициент 

Основная з/п, 

руб. 

Руководитель 30000 36 1363,64 49091,04 7363,66 56454,70 

Инженер 20000 53 909,09 48181,77 7227,27 55409,04 

Лаборант 15000 64 681,82 43636,48 6545,47 50181,95 

 Итог: 162045,69 

 

В дополнительную заработную плату (ДЗП) ЗДОП включается оплата сдельщикам и по-

временщикам очередных и дополнительных отпусков; времени, связанного с выполнением гос-

ударственных и общественных обязанностей; выплаты вознаграждения за выслугу лет и т.д. 

ДЗП определяется в размере 9-12% от основной заработной платы. В данном случае ДЗП соста-

вит 12% от основной заработной платы и будет равна: 

                                . 

В единичный социальный налог ЕСОЦ включаются отчисления, величина которых опре-

деляется установленным в каждой организации процентом от суммы основной и дополнитель-

ной заработной платы (для всех предприятий и организаций - 26%), и рассчитывается по фор-

муле 5.16:  
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                                                                       (         )                                                                   

где ЗОСН - основная заработная плата, руб.; 

ЗДОП - дополнительная заработная плата, руб. 

                                       руб. 

Затраты на стоимость материалов СМ приведены в таблице 5.6. 

Таблица 5.6 Затраты на материалы 

Наименование материала Единица измерения Количество, шт. Цена за единицу, 

руб. 

Сумма, руб. 

1 Бумага формата А4 упаковка 1 250 250 

2 Ватман формата А1 лист 6 50 300 

Итог (с учетом транспортно-заготовительных расходов): 600 

 

Контрагентские расходы включают стоимость работ, выполняемых сторонними орга-

низациями и предприятиями по заказу данной организации, результаты которых используются 

в данной НИР. В данной работе не было работ, выполняемых сторонними организациями, по-

этому эту статью расходом можно не учитывать. 

В прочие прямые затраты (ППЗ) ЗПП включаются затраты на размножение технической 

документации, затраты на услуги транспорта и т. д., что составляет 3% от суммы затрат по 

предыдущим статьям(см. формулу 5.17): 

                                                                (                 )                                                  

где ЗОСН - основная заработная плата, руб.; 

ЗДОП - дополнительная заработная плата, руб.; 

ЕСОЦ - единичный социальный налог, руб.; 

СМ - стоимость материалов, руб. 

                                                  руб  

Накладные расходы (НР) НР связаны с затратами на управление и хозяйственное об-

служивание, и составляют 5% от суммы затрат по предыдущим статьям (см. формулу 5.18): 

                                                                  (                     )                                     

где ЗОСН - основная заработная плата, руб.; 

ЗДОП - дополнительная заработная плата, руб.; 

ЕСОЦ - единичный социальный налог, руб.; 

СМ - стоимость материалов, руб.; 

ЗПП - прочие прямые затраты, руб. 

                                                            руб  
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Итоговая смета затрат на проведение НИОКР представлена в таблице 5.7. 

Таблица 5.7 - Расчет затрат на НИОКР 

Наименование Сумма, руб. 

Основная заработная плата 162045,69 

Дополнительная заработная плата 19445,48 

Единый социальный налог 47187,70 

Стоимость материалов 600,00 

Контрагентские расходы 0 

Прочие прямые расходы 6878,37 

Накладные расходы 11807,86 

Итог: 247965,10 

 

Рассчитаем трудоемкость и сметную стоимость работ СГ, результаты занесем в табли-

цу 5.8. 

Для упрощения расчётов трудоёмкости работы Tij удобно ввести понятие приведённой 

к ИНЖ-численности работающих Чij. Для расчёта приведённой ИНЖ-численности необходим 

коэффициент перерасчёта КК численности работающих k-й категории в ИНЖ-численность. 

Данный показатель представлен в таблице 5.4. 

Приведенная ИНЖ-численность рассчитывается по формуле 5.19: 

                                                                                                                               

где ЧРУК - численность руководителей, человек; 

ЧИНЖ - численность инженеров, человек; 

ЧЛАБ - численность лаборантов, человек;   

kРУК - коэффициент перерасчета руководителя; 

kИНЖ - коэффициент перерасчета руководителя; 

kЛАБ - коэффициент перерасчета руководителя. 

Приведенная трудоемкость рассчитывается по формуле 5.20: 

                                                                                    

                                                                                  

где Чij - приведенная ИНЖ-численность, инж.; 

tijОЖ - ожидаемая продолжительность, дн. 

Среднедневная зарплата инженера рассчитывается по формуле 5.21: 

                                                                                   
         

  
                                                                     

где ЗОСН - основная заработная плата, руб.; 
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ЗДОП - дополнительная заработная плата, руб. 

Среднедневные прочие затраты рассчитываются по формуле 5.22: 

                                                            
∑                     

  
                                                          

где ЗОСН - основная заработная плата, руб.; 

ЗДОП - дополнительная заработная плата, руб. 

Стоимость одного ИНЖ-дня рассчитывается по формуле 5.23: 

                                                                            
∑           

  
                                                                    

Сметная стоимость работы рассчитывается по формуле 5.24: 

                                                                                                                                                                    

где СИ/Д - стоимость одного ИНЖ-дня, руб./дн.; 

Tij - приведенная трудоемкость, ИНЖ-дн. 

Таблица 5.8 - Трудоемкость и сметная стоимость работ сетевого графика 
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0,1 1 1 1 1 3,0 3,0  

 

 

 

 

 

 

 

1170,91 

 

 

 

 

 

 

 

 

3021,54 

 

 

 

 

 

 

 

 

4192,45 

12577,35 

1,2 2 - - 1 0,5 1,0 4192,45 

1,3 2 - 1 - 1,0 2,0 8384,90 

1,4 2 1 - - 1,5 3,0 12577,35 

2,4 3 - - 1 0,5 1,5 6288,68 

3,4 3 - 1 - 1,0 3,0 12577,35 

4,5 4 1 1 1 3,0 12,0 50309,40 

5,6 6 1 1 1 3,0 18,0 75464,10 

6,7 4 1 1 1 3,0 12,0 50309,40 

7,8 7 1 1 1 3,0 21,0 88041,45 

8,9 4 - - 1 0,5 2,0 8384,90 

8, 10 4 1 1 - 2,5 10,0 41924,50 

9, 11 4 1 - 1 2,0 8,0 33539,60 

10,12 6 - 1 - 1,0 6,0 25154,70 

11,12 13 - - 1 0,5 6,5 27250,93 
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12,13 4 - 1 1 1,5 6,0 25154,70 

Продолжение таблицы 5.8 
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13,14 1 1 - 1 2,0 2,0  

 

 

 

1170,91 

 

 

 

 

3021,54 

 

 

 

 

4192,45 

8384,90 

13,15 3 - 1 - 1,0 3,0 12577,35 

14,15 2 - - 1 0,5 1,0 4192,45 

15,16 8 - 1 1 1,5 12,0 50309,40 

16,17 2 1 1 - 2,5 5,0 20962,25 

17,18 1 1 1 1 3,0 3,0 12577,35 

Итог: 591135,50 

5.3 Расчет себестоимости разрабатываемого устройства 

Затраты на комплектующие изделия, полуфабрикаты приведены в таблице 5.9. 

Таблица 5.9 - Ведомость покупных изделий и полуфабрикатов 

Наименование, тип, марка Количество, 

шт. 

Цена за единицу, 

руб. 

Стоимость, 

руб. 

Резонатор кварцевый РК386ММ-5ВН-8000К 1 300,00 300,00 

Конденсатор К10-84в-3225М-25В-Н20-1 мкФ 8 8,70 69,60 

Конденсатор К10-84в-3225М-16В-Н20-1 мкФ 35 8,70 304,50 

Конденсатор К10-84В 3216М-25В-Н20-0,1мкФ 6 1,35 8,10 

Конденсатор К10-84В 3216М-16В-Н20-0,1мкФ 60 1,35 81,00 

Конденсатор К10-84в-3216М-16В-МПО-1000 пФ 45 6,63 298,35 

Конденсатор К10-84в-2012М-16-В-Н20-0,047 мкФ 11 9,00 99,00 

Конденсатор К10-84в-1608М-16В-Н20-0,01 мкФ 1 13,80 13,80 

Конденсатор К10-84в-1608М-16В-МП0-27 пФ  3 48,35 145,05 

Конденсатор К10-84в-1608М-16В-МП0-200 пФ  15 48,35 725,25 

Конденсатор К10-84в-1608М-16В-МП0-8,2 пФ 2 48,35 96,70 

Конденсатор К10-84в-1608М-16В-МП0-18 пФ 2 48,35 96,70 

Конденсатор К10-84в-1608М-16В-МП0-100 пФ 1 48,35 48,35 

Конденсатор К10-84в-1608М-16В-МП0-560 пФ  1 5,90 5,90 
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Конденсатор К10-84в-2012М-16В-МП0-1200 пФ 1 6,63 6,63 

Продолжение таблицы 5.9 

Наименование, тип, марка Количество, 

шт. 

Цена за единицу, 

руб. 

Стоимость, 

руб. 

Конденсатор К10-84в-3225М-16В-МП0-0,015 мкФ 1 13,80 13,80 

Конденсатор К53-68 "E"-25В-68 мкФ 11 542,72 5969,92 

Конденсатор К53-68 "D"-6,3В-68 мкФ 25 180,23 4505,75 

Конденсатор К53-68 "B"-6,3В-10 мкФ 16 526,30 8420,80 

Микросхема 1244ЕН8Т 2 1214,93 2429,86 

Микросхема 1303ЕН5П 4 5105,52 20422,08 

Микросхема 1432УД20БУ 4 4715,00 18860,00 

Микросхема 590КН41У 1 778,80 778,80 

Микросхема 1338ХК8У 2 4550,00 9100,00 

Микросхема 1324УВ3У 4 4700,00 18800,00 

Микросхема 1324ПС3У 1 10853,36 10853,36 

Микросхема AD8361ART 1 1725,52 1725,52 

Микросхема 1508МТ015 1 25479,74 25479,74 

Микросхема 1533ЛН2 1 460,20 460,20 

Микросхема 1887ВЕ7Т 1 10370,62 10370,62 

Генератор кварцевый ГК121-ТК-ЕТ/2Е-6-А-12,8М 1 8 475,30 8 475,30 

Единичный индикатор 3Л336 5 58,00 290,00 

Чип-индуктивности КИФ 1608-470 нГн 2 496,00 992,00 

Чип-индуктивности КИФ 1608-680 нГн 2 504,00 1008,00 

Чип-индуктивности КИФ 2012-10000 нГн 4 124,00 496,00 

Чип-индуктивности КИК 1608-5,6 нГн 4 130,00 520,00 

Чип-индуктивности КИК 1608-36 нГн 2 372,00 744,00 

Чип-индуктивности КИК 1608-220 нГн 4 460,00 1840,00 

Резистор Р1-12-2-56 Ом 1 70,12 70,12 

Резистор Р1-12-1-560 Ом 1 62,00 62,00 

Резистор Р1-12-2-300 Ом 2 27,00 54,00 

Резистор Р1-12-0,062-10 кОм 17 8,50 144,50 

Резистор Р1-12-0,062-1 кОм 13 14,00 182,00 

Резистор Р1-12-0,062-4,7 кОм 17 15,00 255,00 

Резистор Р1-12-0,062-300 Ом 23 15,00 345,00 

Резистор Р1-12-0,062-100 кОм 6 15,00 90,00 

Резистор Р1-12-0,062-10 Ом 3 15,00 45,00 
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Резистор Р1-12-0,062-1 МОм 1 18,00 18,00 

Продолжение таблицы 5.9 

Наименование, тип, марка Количество, 

шт. 

Цена за единицу, 

руб. 

Стоимость, 

руб. 

Резистор Р1-12-0,062-2 кОм 19 15,00 285,00 

Резистор Р1-12-0,5-15 Ом 1 18,00 18,00 

Резистор Р1-12-0,062-1,5 кОм 12 30,00 360,00 

Резистор Р1-12-0,062-2 Ом 4 15,00 60,00 

Резистор Р1-12-0,062-5,1 Ом 4 15,00 60,00 

Резистор Р1-12-0,062-51 Ом 5 15,00 75,00 

Резистор Р1-12-0,062-2,4 Ом 1 12,00 12,00 

Резистор Р1-12-0,062-63,4 Ом 1 21,00 21,00 

Резистор Р1-12-0,062-100 Ом 2 25,00 50,00 

Резистор Р1-16П-0,062-1,78 кОм 12 52,36 628,32 

Резистор Р1-16П-0,062-11 кОм 2 50,00 100,00 

Резистор Р1-16П-0,062-15,4 кОм 1 160,00 160,00 

Резистор Р1-16П-0,062-1 кОм 1 100,00 100,00 

Резистор Р1-16П-0,062-2,87 кОм 2 120,00 240,00 

Резистор Р1-16П-0,062-1,69 кОм 4 52,36 209,44 

Резистор Р1-16П-0,062-866 Ом 10 150,00 1500,00 

Резистор Р1-16П-0,062-11,5 Ом 10 100,00 1000,00 

Резистор Р1-16П-0,062-4,12 кОм 2 100,00 200,00 

Резистор Р1-16П-0,062 Вт-6,19 кОм 4 150,00 600,00 

Резистор Р1-16П-0,062-10 кОм 1 135,00 135,00 

Резистор РП1-205-2-0,25-10 кОм 2 577,72 1155,44 

Трансформатор ТПр4-2З-1 5 400,00 2000,00 

Диод 2Д814А1 3 94,40 283,20 

Транзистор 2Т630А 8 220,00 1760,00 

Транзистор 2Т3130Д9 9 34,69 312,21 

Транзистор 2Т3129Г9 2 36,58 73,16 

Вилка СНП346-2ВП22-1-В 3 168,06 504,18 

Вилка СНП347-10ВП22-В 1 240,00 240,00 

Вилка СНП346-4ВП22-2-В 1 218,24 218,24 

Розетка СНП260М-69РП32 1 1796,19 1796,19 

Розетка СНП268-9РП12-О-В 1 426,91 426,91 

Розетка СР-50-723ФВ 1 615,54 615,54 
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Фильтр Б25-4-50 В-10 А-0,1 мкФ ±20%-Н20-С-1 13 1308,20 17006,60 

Продолжение таблицы 5.9 

Наименование, тип, марка Количество, 

шт. 

Цена за единицу, 

руб. 

Стоимость, 

руб. 

Фильтр FP-950B150 1 1121,38 1121,38 

Фильтр Б25-4-80 В-10 А-1000 пФ ±10%-МП0-С-1 16 1308,20 20931,20 

 

Фильтр ФП3П7-509-101 1 70,80 70,80 

Итог: 210449,11 

 

При выполнении НИОКР учитываются затраты на расходные материалы, необходимые 

для создания модели готового устройства, так как создание конкурентоспособной единицы не-

возможно без их использования. Расходные материалы и их стоимость можно наблюдать в 

 таблице 5.10. 

Таблица 5.10 - Смета затрат на расходные материалы 

Наименование Единица из-

мерения 

Цена, руб. Норма 

расхода 

Стоимость, 

руб. 

Припой ПОС-61 ГОСТ 21931-

76 

кг 1331,25 0,08 106,50 

Флюс ФКСП ГОСТ 792-64 кг 150,00 0,10 15,00 

Спирт этиловый л 200,00 0,50 100,00 

Стеклотекстолит СФ1-35 м
2 

643,00 0,25 160,75 

Итог: 382,25 

 

ОЗП рабочим по разводке платы рассчитывается по формуле 5.25: 

                                                           (  
    

   
)  (  

   

   
)                                                  

где ТПР - норма времени на трассировку одного изделия, час; 

SПР - часовая ставка одного производственного рабочего, руб.: 

NПР - численность производственных рабочих, чел.; 

НДПК - норма доплат по поясному коэффициенту, 15%; 

НПР - норма премиальных доплат, 60%. 

Разводкой занимается один человек, имеющий должность инженера. Часовая заработ-

ная плата инженера составляет 113,64 руб./час. Примерный хронометраж разводки платы пока-

зывает, что норма времени на трассировку платы составляет 32 часа. 

Подставив приведенные данные в формулу 25, получим: 
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                  (  
  

   
)  (  

  

   
)             . 

Дополнительная заработная плата производственных рабочих и единый социальный 

налог рассчитываются аналогично сметы затрат на проведение НИОКР. Прочие производ-

ственные расходы по нормативам предприятия на разработку составляют 57 руб./день, поэтому 

суммарно данная статья расходов составит 3762 руб. Себестоимость изделия приведена в таб-

лице 5.11. 

Таблица 5.11 - Себестоимость изделия 

Наименование Стоимость, руб. 

Покупные изделия и полуфабрикаты 210449,11 

Расходные материалы 382,25 

ОЗП производственных рабочих 6691,12 

ДЗП производственных рабочих 802,93 

Единый социальный налог 1948,45 

Прочие производственные расходы 3762,00 

Итог: 224035,86 

 

В ходе расчетов экономической части дипломного проекта подсчитаны затраты на со-

здание опытного образца устройства, которые приведены в таблице 5.12. 

Таблица 5.12 - Общие затраты 

Наименование Сумма, руб. 

Затраты на НИОКР 591135,50 

Затраты на разработку 224035,86 

Итог: 815171,36 

5.4 Экономический эффект 

Устройство. разрабатываемое в данной дипломной работе, входит в состав радиосисте-

мы ближней навигации РСБН-4НМ, которое применяется на военных аэродромах, поэтому рас-

чет экономического эффекта для военного производства нецелесообразен. Критерием эффек-

тивности данной разработки является улучшение надежности и качества обеспечения полетов 

военных летательных аппаратов, их сопровождения в воздушном пространстве, и увеличения 

безопасности полетов, что в свою очередь, влияет на стратегические характеристики обороно-

способности страны в воздушном пространстве и является важным компонентом модернизации 

оборудования военно-воздушных сир Российской Федерации. 

  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

92 
ЮУрГУ-Д.11.05.01.2019.301.00 ПЗ 

6 Безопасность жизнедеятельности 

В дипломном проекте разрабатывается устройство, входящее в состав модернизиро-

ванного всенаправленного наземного радиомаяка радиосистемы ближней навигации. Прибор 

является стационарным, находящимся в закрытом помещении (кабине управления системы 

РСБН-4НМ)[11]. 

6.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов (ОВПФ) 

Согласно ГОСТ 12.0.003-2015 (ССБТ) "Опасные и вредные производственные факторы. 

Классификация" все производственные факторы разделяются на группы: 

– физические; 

– химические; 

– биологические; 

– психофизиологические. 

В свою очередь, физические подразделяются на подгруппы, основные из которых: 

– повышенная или пониженная температура поверхностей оборудования; 

– повышенный уровень шума и вибрации на рабочем месте; 

– повышенный уровень ультразвука; 

– повышенное значение напряжения в электрической цепи; 

– повышенный уровень статического электричества; 

– повышенный уровень электромагнитных излучений; 

– недостаточная освещенность рабочей зоны. 

К химическим факторам относятся: 

– токсические; 

– раздражающие; 

– сенсибилизирующие. 

Психофизиологические опасные и вредные производственные факторы по характеру 

действия подразделяются на следующие: 

– физические перегрузки; 

– нервно-психические перегрузки. 

Разрабатываемый приемник системы контроля устанавливается в блок приемников, ко-

торый в свою очередь крепится к шкафу модуля системного управления РСБН-4НМ. Сама си-
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стема управления расположена в кузове серии К66, который обладает внушительной шумо- и 

теплоизоляцией, а также надежной герметичностью. 

Согласно НЕУ0.005.044ТУ "Общие технические условия (ОТУ) на приборы (шкалы, 

блоки, субблоки и т.п.) радиотехнической и электронной аппаратуры" требования по защите от 

статического электричества выполняются.   

 В тоже время проектируемый ПРМ-К является приемником сверхвысокочастотного 

излучения на диапазон 873,6 - 1000,5 МГц. Источником излучения могут быть элементы, рас-

полагающиеся до тракта промежуточной частоты, а также приборы и внешние генераторы, ко-

торые применяются на стадии настройки прибора для проверки и подачи тестируемых сигналов 

в контрольный приемник. Поэтому в данном разделе необходимо также рассмотреть вопросы, 

связанные именно с влиянием электромагнитного излучения на организм человека. 

По воздействию на организм человека сверхвысокочастотное излучение условно де-

лится на два вида: 

Тепловое – возникает за счёт переменной поляризации диэлектриков таких как сухо-

жилия, хрящи и токов проводимости в жидких составляющих тканей, крови и т.п. (если меха-

низм терморегуляции тела не способен рассеивать избыточное тепло, то возможно повышение 

температуры тела и разогрев внутренних тканей организма); 

Нетепловое (информационное) – проявляется на небольших уровнях излучении, как ре-

зультат взаимодействия высокочастотного излучения с биополем человека (вызывает поляриза-

цию макромолекул ткани и их ориентацию параллельно электрическим силовым линиям, что 

может привести к изменению их свойств: нарушению функций сердечно-сосудистой системы и 

обмена веществ).  

Согласно СанПин 2.2.4.3359-16 «Санитарно-эпидемиологические требования к физиче-

ским факторам на рабочих местах», степень воздействия ЭМП на организм человека зависит от 

диапазона частот излучения, интенсивности воздействия, продолжительности, характера и ре-

жима облучения, размера облучаемой поверхности и особенностей организма. 

Оценка и нормирование ЭМП диапазона частот 30 кГц...300 ГГц осуществляется по 

величине энергетической экспозиции (ЭЭ). В диапазоне частот 300 МГц...300 ГГц, который 

характерен для заданных по ТЗ частот, энергетическая экспозиция рассчитывается по фор-

муле 6.1: 

                                                                                                                                                                   

где ППЭ - плотность потока энергии, мкВт/см
2
; 

Т - время воздействия за смену, ч. 
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Предельно допустимый уровень (ПДУ) энергетической экспозиции на рабочих местах 

за смену и максимальный ПДУ плотности потока приведены в таблице 6.1. 

Таблица 6.1 - Параметры ПДУ энергетической экспозиции и плотности потока энергии 

Параметр Значение 

ПДУ ЭЭППЭ, (мкВт/см
2
)·ч, 200 

Максимальный ПДУ ППЭ, мкВт/см
2
 1000 

 

Оборудование модуля системы управления РСБН-4НМ, а также лабораторные генера-

торы тестовых сигналов не создают на рабочих местах персонала электромагнитных полей, 

превышающих предельно допустимые уровни, которые указаны в таблице 6.1. 

6.2 Анализ условий эксплуатации 

6.2.1 Рабочие условия эксплуатации 

Рабочие условия эксплуатации: 

– температура окружающего воздуха от 233 до 323 К (от минус 40 до плюс 50 С); 

– относительная влажность воздуха до 98 % при температуре до плюс 40 ±2 С; 

– атмосферное давление не менее 61,3 кПа (460 мм рт. ст.); 

– вибрации в диапазоне частот от 20 до 50 Гц с ускорением 2g. 

Настоящие технические условия действуют совместно с общими техническими услови-

ями  НЕУ0.005.044ТУ, ТБИС.464335.021ТУ и техническими условиями  ЕУ1.241.198-01 ТУ. 

6.2.2 Контроль и сигнализация 

Контроль работы ПРМ-К осуществляется по наличию свечения установленных на ли-

цевой панели приемника индикаторов: 

– «+5 В» (индикация наличия питания +5 В); 

– «А» (индикация работы ПРМ-К в азимутальном канале); 

– «Д» (индикация работы ПРМ-К в дальномерном канале); 

– «ДК» (индикация наличия сигнала «Двойной колокол» – только при работе ПРМ-

К в азимутальном канале); 

– «И» (индикация наличия импульсных сигналов «35-х» и «36-х» в азимутальном 

канале и «180-х» в дальномерном канале); 
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 а так же по наличию сигналов контроля на гнездах установленного на лицевой панели 

ПРМ-К разъема «КНТР»: 

– сигнала «Двойной колокол» – на гнезде 1; 

– импульсного сигнала – на гнезде 5. 

6.3 Соответствие проектируемого устройства требованиям безопасности 

6.3.1 Общим требования безопасности  

Приемник системы контроля как электрическое устройство соответствует требованиям 

ГОСТ 12.2.007.0-75 (ССБТ) "Изделия электротехнические. Общие требования безопасности".  

В изделии используется безопасное сверхнизкое напряжение в электрических цепях: 

плюс 3,3 В, плюс 5 В, плюс 8 В, плюс 12 В, плюс 15 В. 

По способу защиты человека от поражения электрическим током изделие относится к 

III классу, так как оснащено рабочей изоляцией и элементами для присоединения нулевого за-

щитного проводника, а так же вследствие того, что прибор питается непосредственно от внеш-

него источника питания (плюс 15 В±10%), преобразующего более высокое напряжение в без-

опасное сверхнизкое напряжение, что осуществляется посредством схемы регулятора напряже-

ния. 

Устройство не является источником оптического, рентгеновского, ультразвука и, соот-

ветственно, не имеет средств ограничения интенсивности указанных излучений. Также проек-

тируемое устройство не является источником шума. 

Электрическая схема изделия исключает возможность его самопроизвольного включе-

ния и отключения. Расположение и соединение частей изделия выполнены с учетом удобства и 

безопасности наблюдения за изделием при выполнении сборочных работ, проведении осмотра, 

испытаний и обслуживания.  

Конструкция изделия исключает возможность неправильного присоединения его со-

членяемых токоведущих частей.  

Изделие оборудовано сигнализацией, надписями и табличками. 

Изоляция изделия и его частей выбрана из тех соображений, что она должна обеспечи-

вать защиту человека от поражения электрическим током. 

Ввод проводов в корпус устройства осуществляется через изоляционные детали. Кон-

струкция и материал вводных устройств исключают возможность случайного прикосновения к 

токоведущим частям, электрических перекрытий, а также замыкание проводников на корпус и 

накоротко. 
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6.3.2 Специальные меры безопасности для защиты от ОВПФ 

Электробезопасность 

Общие требования к электробезопасности рассматривает ГОСТ 12.1.019-2009 (ССБТ) 

«Электробезопасность. Общие требования и номенклатура видов защиты». 

По правилам устройства электроустановок в отношении опасности поражения электри-

ческим током, помещения подразделяются на три категории: 

– помещения без повышенной опасности; 

– с повышенной опасностью; 

– особо опасные помещения. 

Производственное помещение относится к категории без повышенной опасности, так 

как имеет следующие признаки – сухое помещение (влажность 40-60%), нормальная темпера-

тура, нетокопроводящие полы и отсутствие токопроводящей пыли. 

Пожарная безопасность 

Пожар может возникнуть вследствие причин неэлектрического и электрического ха-

рактера. К причинам неэлектрического характера относят: 

– неисправность производственного оборудования; 

– халатное и неосторожное обращение с огнем; 

– неосторожность при использовании обогревательных приборов. 

К причинам электрического характера относятся: 

– перегрузка системы; 

– короткое замыкание. 

Согласно ГОСТ 12.1.004-91 (ССБТ) «Пожарная безопасность. Общие требования» 

применяются следующие мероприятия по пожарной безопасности: 

– применяются быстродействующие устройства защитного отключения возможных 

источников возгорания; 

– применяются средства пожарной сигнализации; 

– разработка мероприятий на случай возникновения пожара; 

– производится регулярная аттестация работающего персонала по технике безопас-

ности (пожарной безопасности). 

Для исключения возможности возникновения пожара именно в кабине управления си-

стемы РСБН-4НМ выполняются следующие правила: 
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– отслеживание исправности оборудования, надежности контактов; 

– систематическая чистка вентиляционных каналов от пыли и проверка системы 

вентиляции; 

– строгое соблюдение требований инструкции по эксплуатации системы терморе-

гулирования; 

– вблизи от изделия имеется полный комплект исправных средств пожаротушения 

(огнетушители углекислотные ОУ-6 и ОУ-8, лопата, лом); 

– на контрольном пункте отсутствует горючие и легковоспламеняющиеся вещества 

и посторонние предметы. 

По взрывопожарной опасности, в соответствии с СП 12.13130.2009 «Определение кате-

горий помещений, зданий и наружных установок по взрывопожарной и пожарной опасности» 

помещение контрольного пункта соответствует классу Г. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения дипломного проекта по данным технического задания был разрабо-

тан приемник системы контроля с цифровой настройкой гетеродина и АРУ РСБН. 

Рассмотрены варианты построения аналоговой части приемного тракта и выбран спо-

соб реализации на основе супергетеродинного приемника. Была тщательно разработана функ-

циональная схема, сформированы технические требования к ее узлам и компонентам.  

При разработке схемы электрической принципиальной был произведен подбор различ-

ных отечественных элементов схемы. Согласно техническим документациям были выбраны не-

обходимые схемы включения микросхем. Далее была построена сама  схема электрическая 

принципиальная, при помощи средств САПР P-CAD.  

После подбора элементной базы была разработана программная часть для управляюще-

го микроконтроллера. Составлен алгоритм работы программ по настройки гетеродина, аттеню-

аторов в системе АРУ и пикового детектора. 

Экономические расчеты, проведенные по окончанию разработки печатной платы, поз-

волили определить затраты на разработку и создание нового устройства. Подсчитав все затраты 

на изготовление нового устройства, его цена составляет 815171,36 рублей.  

В конце работы были определены возможные опасные и вредные производственные 

факторы способные повлиять на жизнь и здоровье оператора прибора автоматизированного 

контроля электрических цепей изделия.  

Принятые инженерные решения являются теоретически обоснованными и обеспечива-

ют выполнение необходимых требований. 

Основная цель проекта - модернизация существующего приемника: замена зарубежных 

компонентов на отечественные аналоги и сохранением заявленных характеристик была полно-

стью выполнена. Разработанное устройство полностью удовлетворяет требованиям техническо-

го задания и имеет широкие возможности по модернизации без изменения аппаратной части.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. Код управления гетеродином 

Таблица А1 – Входной восьмиразрядный параллельный код ПРМ-К 

№ 

частотно-

кодового 

канала 

Входная частота, кГц Номер контакта разъема ХР1 (SCM-40M) 

Дальномерный 

канал 

Азимутальный 

канал 
XP1:16 XP1:15 XP1:14 XP1:13 XP1:12 XP1:11 XP1:10 XP1:9 

01 939600 905100 0 0 0 1 0 1 0 0 

02 940300 905800 0 0 0 1 0 1 0 1 

03 941000 906500 0 0 0 1 0 1 1 0 

04 941700 907200 0 0 0 1 0 1 1 1 

05 942400 907900 0 0 0 1 1 0 0 0 

06 943100 908600 0 0 0 1 1 0 0 1 

07 943800 909300 0 0 0 1 1 0 1 0 

08 944500 910000 0 0 0 1 1 0 1 1 

09 945200 910700 0 0 0 1 1 1 0 0 

10 945900 911400 0 0 0 1 1 1 0 1 

11 946600 912100 0 0 0 1 1 1 1 0 

12 947300 912800 0 0 0 1 1 1 1 1 

13 948000 913500 0 0 1 0 0 0 0 0 

14 948700 914200 0 0 1 0 0 0 0 1 

15 949400 914900 0 0 1 0 0 0 1 0 

16 950100 915600 0 0 1 0 0 0 1 1 

17 950800 916300 0 0 1 0 0 1 0 0 

18 951500 917000 0 0 1 0 0 1 0 1 

19 952200 917700 0 0 1 0 0 1 1 0 

20 952900 918400 0 0 1 0 0 1 1 1 

21 953600 919100 0 0 1 0 1 0 0 0 

22 954300 919800 0 0 1 0 1 0 0 1 

23 955000 920500 0 0 1 0 1 0 1 0 

24 955700 921200 0 0 1 0 1 0 1 1 

25 956400 921900 0 0 1 0 1 1 0 0 

26 957100 922600 0 0 1 0 1 1 0 1 

27 957800 923300 0 0 1 0 1 1 1 0 

28 958500 924000 0 0 1 0 1 1 1 1 

29 959200 924700 0 0 1 1 0 0 0 0 
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Продолжение таблицы А1 

№ 

частотно-

кодового 

канала 

Входная частота, кГц Номер контакта разъема ХР1 (SCM-40M) 

Дальномерный 

канал 

Азимутальный 

канал 
XP1:16 XP1:15 XP1:14 XP1:13 XP1:12 XP1:11 XP1:10 XP1:9 

30 959900 925400 0 0 1 1 0 0 0 1 

31 960600 926100 0 0 1 1 0 0 1 0 

32 961300 926800 0 0 1 1 0 0 1 1 

33 962000 927500 0 0 1 1 0 1 0 0 

34 962700 928200 0 0 1 1 0 1 0 1 

35 963400 928900 0 0 1 1 0 1 1 0 

36 964100 929600 0 0 1 1 0 1 1 1 

37 964800 930300 0 0 1 1 1 0 0 0 

38 965500 931000 0 0 1 1 1 0 0 1 

39 966200 931700 0 0 1 1 1 0 1 0 

40 966900 932400 0 0 1 1 1 0 1 1 

41 967600 933100 0 0 1 1 1 1 0 0 

42 968300 933800 0 0 1 1 1 1 0 1 

43 969000 934500 0 0 1 1 1 1 1 0 

44 969700 935200 0 0 1 1 1 1 1 1 

45 970400 873600 0 1 0 0 0 0 0 1 

46 971100 874300 0 1 0 0 0 0 1 0 

47 971800 875000 0 1 0 0 0 0 1 1 

48 972500 875700 0 1 0 0 0 1 0 0 

49 973200 876400 0 1 0 0 0 1 0 1 

50 973900 877100 0 1 0 0 0 1 1 0 

51 974600 877800 0 1 0 0 0 1 1 1 

52 975300 878500 0 1 0 0 1 0 0 0 

53 976000 879200 0 1 0 0 1 0 0 1 

54 976700 879900 0 1 0 0 1 0 1 0 

55 977400 880600 0 1 0 0 1 0 1 1 

56 978100 881300 0 1 0 0 1 1 0 0 

57 978800 882000 0 1 0 0 1 1 0 1 

58 979500 882700 0 1 0 0 1 1 1 0 

59 980200 883400 0 1 0 0 1 1 1 1 
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Продолжение таблицы А1 

№ 

частотно-

кодового 

канала 

Входная частота, кГц Номер контакта разъема ХР1 (SCM-40M) 

Дальномерный 

канал 

Азимутальный 

канал 
XP1:16 XP1:15 XP1:14 XP1:13 XP1:12 XP1:11 XP1:10 XP1:9 

60 980900 884100 0 1 0 1 0 0 0 0 

61 981600 884800 0 1 0 1 0 0 0 1 

62 982300 885500 0 1 0 1 0 0 1 0 

63 983000 886200 0 1 0 1 0 0 1 1 

64 983700 886900 0 1 0 1 0 1 0 0 

65 984400 887600 0 1 0 1 0 1 0 1 

66 985100 888300 0 1 0 1 0 1 1 0 

67 985800 889000 0 1 0 1 0 1 1 1 

68 986500 889700 0 1 0 1 1 0 0 0 

69 987200 890400 0 1 0 1 1 0 0 1 

70 987900 891100 0 1 0 1 1 0 1 0 

71 988600 891800 0 1 0 1 1 0 1 1 

72 989300 892500 0 1 0 1 1 1 0 0 

73 990000 893200 0 1 0 1 1 1 0 1 

74 990700 893900 0 1 0 1 1 1 1 0 

75 991400 894600 0 1 0 1 1 1 1 1 

76 992100 895300 0 1 1 0 0 0 0 0 

77 992800 896000 0 1 1 0 0 0 0 1 

78 993500 896700 0 1 1 0 0 0 1 0 

79 994200 897400 0 1 1 0 0 0 1 1 

80 994900 898100 0 1 1 0 0 1 0 0 

81 995600 898800 0 1 1 0 0 1 0 1 

82 996300 899500 0 1 1 0 0 1 1 0 

83 997000 900200 0 1 1 0 0 1 1 1 

84 997700 900900 0 1 1 0 1 0 0 0 

85 998400 901600 0 1 1 0 1 0 0 1 

86 999100 902300 0 1 1 0 1 0 1 0 

87 999800 903000 0 1 1 0 1 0 1 1 

88 1000500 903700 0 1 1 0 1 1 0 0 

  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

103 
ЮУрГУ-Д.11.05.01.2019.301.00 ПЗ 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б. Листинг программы 

Листинг программы main.h 

 

#ifndef MAIN_H_ 

#define MAIN_H_ 

 

//Инициализация переменных 

#define NUMB_ATT 2     //Количество аттенюаторов 

#define NUMB_REG_SYNT 3    //Количество регистров управления 

#define ATT_RF 0     //Аттенюатор УВЧ 

#define ATT_IF 1      //Аттенюатор УПЧ 

#define CONTROL_BITS 5    //Биты управлени аттенюатором: 0,1,...,5 

#define ATT_16dB 0b00011111    //Код ослабления в 16 дБ 

#define ZERO_BIT_CHECK 0b00000001  

#define FALSE 0 

#define ATT_ENABLE 1 

#define NUMB_ALL_BITS 8    //Количество всех битов 

#define SEVEN_BIT 0x80 

#define SHIFT_BY_1 1 

#define HIGH_BITS_CONTROL 0b11110000 

#define AZM_CHANNEL 1    //Азимутальный канал 

#define DLN_CHANNEL 0    //Дальномерный канал 

#define INIT_VAR 0     //Инициализации переменой после объявления 

#define RECEPTION_A_D 0b00010000 //Прием сигнала включения азимутального или дальномер-

ного канала 

#define MIN_EXTERNAL_CHANNEL_NUMB 20 //Минимальный внешний номер канала 20 

#define MAX_EXTERNAL_CHANNEL_NUMB 108 //Максимальный внешний номер канала 108 

#define BANN_EXTERNAL_CHANNEL_NUMB 43 //Запрещённый внешний номер канала (граница 

поддиапазона) 64: 64-20=44(0...43) 

#define CONTROL_DISABLE 0 

#define LOAD_ENABLE 1 

#define SUM_MIN_MAX_EXTERNAL_CHANNEL_NUMB 128 

#define FIRST_REG_SYNT 0 

#define SECOND_REG_SYNT 1 

#define THIRD_REG_SYNT 2 

 

//Инициализация портов 

#define SET_LE PORTB |= 0b00000100 /*установка бита PB3 */ 

#define CLR_LE PORTB &= 0b11111011 /*сброс бита PB3 */ 

 

#define SET_LE_A1 PORTC=PORTC | 0b00000001 /*установка бита PC0 */ 

#define CLR_LE_A1 PORTC=PORTC & 0b11111110 /*сброс бита PC0 */ 

 

#define SET_LE_A2 PORTC=PORTC | 0b00000010 /*установка бита PC1 */ 

#define CLR_LE_A2 PORTC=PORTC & 0b11111101 /*сброс бита PC1 */ 

 

#define SET_DATA PORTB |= 0b00000100 /*установка бита PB2 */ 

#define CLR_DATA PORTB &= 0b11111011 /*сброс бита PB2 */ 

 

#define SET_LFF DDRB=DDRB | 0b00000001 /*установка бита PB0 */ 

#define CLR_LFF DDRB=DDRB & 0b11111110 /*сброс бита PB0 */ 

 

#define SET_CLK PORTB |= 0b00000010  /*установка бита PB1*/ 
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#define CLR_CLK PORTB &= 0b11111101  /*сброс бита PB1 */ 

 

#define SET_AZM PORTB=PORTB | 0b01000000  /*установка бита PB6*/ 

#define CLR_AZM PORTB=PORTB & 0b10111111  /*сброс бита PB6 */ 

 

#define SET_DLN PORTB=PORTB | 0b10000000  /*установка бита PB7*/ 

#define CLR_DLN PORTB=PORTB & 0b01111111  /*сброс бита PB7 */ 

 

#define SET_OCOM PORTA=PORTA | 0b00000010 /*установка бита PG0 */ 

#define CLR_OCOM PORTA=PORTA & 0b11111101 /*сброс бита PG0 */ 

 

//Коэффициенты для синтезатора частот 

const char cDL0[]={ 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 

0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 

0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 

0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 

0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 

0x01, 0x01}; 

const char cDL1[]={ 0x6C, 0x6D, 0x6D, 0x6D, 0x6D, 0x6D, 0x6E, 0x6E, 0x6E, 0x6E, 0x6F, 0x6F, 0x6F, 

0x6F, 0x6F, 0x70, 0x70, 0x70, 0x70, 0x71, 0x71, 0x71, 0x71, 0x71, 0x72, 0x72, 0x72, 0x72, 0x73, 0x73, 0x73, 

0x73, 0x73, 0x74, 0x74, 0x74, 0x74, 0x74, 0x75, 0x75, 0x75, 0x75, 0x76, 0x76, 0x76, 0x76, 0x76, 0x77, 0x77, 

0x77, 0x77, 0x78, 0x78, 0x78, 0x78, 0x78, 0x79, 0x79, 0x79, 0x79, 0x7A, 0x7A, 0x7A, 0x7A, 0x7A, 0x7B, 

0x7B, 0x7B, 0x7B, 0x7B, 0x7C, 0x7C, 0x7C, 0x7C, 0x7D, 0x7D, 0x7D, 0x7D, 0x7D, 0x7E, 0x7E, 0x7E, 

0x7E, 0x7F, 0x7F, 0x7F, 0x7F, 0x7F}; 

const char cDL2[]={ 0x71, 0x0D, 0x29, 0x45, 0x61, 0x7D, 0x19, 0x35, 0x51, 0x6D, 0x09, 0x25, 0x41, 0x5D, 

0x79, 0x15, 0x31, 0x4D, 0x69, 0x05, 0x21, 0x3D, 0x59, 0x75, 0x11, 0x2D, 0x49, 0x65, 0x01, 0x1D, 0x39, 

0x55, 0x71, 0x0D, 0x29, 0x45, 0x61, 0x7D, 0x19, 0x35, 0x51, 0x6D, 0x09, 0x25, 0x41, 0x5D, 0x79, 0x15, 

0x31, 0x4D, 0x69, 0x05, 0x21, 0x3D, 0x59, 0x75, 0x11, 0x2D, 0x49, 0x65, 0x01, 0x1D, 0x39, 0x55, 0x71, 

0x0D, 0x29, 0x45, 0x61, 0x7D, 0x19, 0x35, 0x51, 0x6D, 0x09, 0x25, 0x41, 0x5D, 0x79, 0x15, 0x31, 0x4D, 

0x69, 0x05, 0x21, 0x3D, 0x59, 0x75}; 

const char cAZ0[]={ 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 

0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 

0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 

0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 

0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 

0x01, 0x01}; 

const char cAZ1[]={ 0x62, 0x62, 0x62, 0x62, 0x62, 0x63, 0x63, 0x63, 0x63, 0x64, 0x64, 0x64, 0x64, 0x64, 

0x65, 0x65, 0x65, 0x65, 0x66, 0x66, 0x66, 0x66, 0x66, 0x67, 0x67, 0x67, 0x67, 0x68, 0x68, 0x68, 0x68, 0x68, 

0x69, 0x69, 0x69, 0x69, 0x69, 0x6A, 0x6A, 0x6A, 0x6A, 0x6B, 0x6B, 0x6B, 0x58, 0x58, 0x58, 0x58, 0x59, 

0x59, 0x59, 0x59, 0x5A, 0x5A, 0x5A, 0x5A, 0x5A, 0x5B, 0x5B, 0x5B, 0x5B, 0x5B, 0x5C, 0x5C, 0x5C, 0x5C, 

0x5D, 0x5D, 0x5D, 0x5D, 0x5D, 0x5E, 0x5E, 0x5E, 0x5E, 0x5F, 0x5F, 0x5F, 0x5F, 0x5F, 0x60, 0x60, 0x60, 

0x60, 0x61, 0x61, 0x61, 0x61}; 

const char cAZ2[]={ 0x0D, 0x29, 0x45, 0x61, 0x7D, 0x19, 0x35, 0x51, 0x6D, 0x09, 0x25, 0x41, 0x5D, 0x79, 

0x15, 0x31, 0x4D, 0x69, 0x05, 0x21, 0x3D, 0x59, 0x75, 0x11, 0x2D, 0x49, 0x65, 0x01, 0x1D, 0x39, 0x55, 

0x71, 0x0D, 0x29, 0x45, 0x61, 0x7D, 0x19, 0x35, 0x51, 0x6D, 0x09, 0x25, 0x41, 0x21, 0x3D, 0x59, 0x75, 

0x11, 0x2D, 0x49, 0x65, 0x01, 0x1D, 0x39, 0x55, 0x71, 0x0D, 0x29, 0x45, 0x61, 0x7D, 0x19, 0x35, 0x51, 

0x6D, 0x09, 0x25, 0x41, 0x5D, 0x79, 0x15, 0x31, 0x4D, 0x69, 0x05, 0x21, 0x3D, 0x59, 0x75, 0x11, 0x2D, 

0x49, 0x65, 0x01, 0x1D, 0x39, 0x55}; 

 

 

#endif /* MAIN_H_ */ 

Листинг программы main.c 

#include <avr/io.h> 

#include <avr/eeprom.h> 
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#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <inttypes.h> 

#include "main.h" 

//Функции-прототипы 

void PROGRAM_ATT_RF(short set_att);   

void PROGRAM_ATT_IF(short set_att); 

void DELAY(void); 

//Глобальные переменные 

char cCmd[NUMB_REG_SYNT] ;    //Тип регистра управления синтезатора 

char cAtt[NUMB_ATT];     //Тип аттенюатора 

//Функция настройки аттенюатора УВЧ 

void LOAD_ATT_RF(void)   

{ 

 short c; 

 char cTmp=cAtt[ATT_RF]; 

 if(cTmp==ATT_16dB) 

 { 

  PROGRAM_ATT_RF(CONTROL_BITS); 

  return; 

 } 

 for(c=0;c<CONTROL_BITS;c++) 

 { 

  cTmp=cTmp>>c; 

  if((cTmp&ZERO_BIT_CHECK)!=FALSE) 

  { 

   PROGRAM_ATT_RF(c); 

   return; 

  } 

 } 

 return; 

} 

//Функция настройки аттенюатора УПЧ 

void LOAD_ATT_IF(void)   

{ 

 short c; 

 char cTmp=cAtt[ATT_IF]; 

 if(cTmp==ATT_16dB) 

 { 

  PROGRAM_ATT_IF(CONTROL_BITS); 

  return; 

 } 

 for(c=0;c<CONTROL_BITS;c++) 

 { 

  cTmp=cTmp>>c; 

  if((cTmp&ZERO_BIT_CHECK)!=FALSE) 

  { 

   PROGRAM_ATT_IF(c); 

   return; 

  } 

 } 

 return; 

} 

//Функция настройки синтезатора частот 

void SEND_COMMAND(void) 

{ 
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//  PORTB &= 0b11111001; 

//  PORTC &= 0b11111011; 

//  CLR_LE; 

 short c1,c2; 

 for (c1=0;c1<NUMB_REG_SYNT;c1++) 

 { 

  char cTmp=cCmd[c1]; 

  for (c2=0;c2<NUMB_ALL_BITS;c2++) 

  { 

   if ((cTmp&SEVEN_BIT)!=FALSE) SET_DATA; 

   else CLR_DATA; 

   DELAY(); 

   SET_CLK; 

   DELAY(); 

   CLR_CLK; 

   cTmp=cTmp<<SHIFT_BY_1; 

  } 

 } 

 SET_LE; 

 DELAY(); 

 CLR_LE; 

 return; 

} 

//Функция приема кода управления и выбора необходимого коэффициента деления для синтезатора 

void CHANGE_MODE(void) 

{ 

 unsigned char c1; 

 unsigned char cNum=PINC; 

 c1=PIND & HIGH_BITS_CONTROL; 

  

 CLR_AZM; 

 CLR_DLN; 

 

 char iMode=INIT_VAR; 

 if ((PINB&RECEPTION_A_D)!=FALSE) 

 { 

  SET_AZM; 

  SET_LFF; 

  CLR_OCOM; 

  iMode=AZM_CHANNEL; 

 } 

 else 

 { 

  SET_DLN; 

  CLR_LFF; 

  SET_OCOM; 

  iMode=DLN_CHANNEL; 

 } 

  

 if (cNum<MIN_EXTERNAL_CHANNEL_NUMB) cNum=MIN_EXTERNAL_CHANNEL_NUMB; 

 if (cNum>MAX_EXTERNAL_CHANNEL_NUMB) cNum=MAX_EXTERNAL_CHANNEL_NUMB; 

 cNum=cNum-MIN_EXTERNAL_CHANNEL_NUMB; 

 if (cNum>BANN_EXTERNAL_CHANNEL_NUMB) cNum--; 

 

 char bNeedToLoad=INIT_VAR; 
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 if 

(((c1&SUM_MIN_MAX_EXTERNAL_CHANNEL_NUMB)!=CONTROL_DISABLE)&&(iMode!=DLN_CH

ANNEL)) bNeedToLoad=LOAD_ENABLE; 

 if 

(((c1&SUM_MIN_MAX_EXTERNAL_CHANNEL_NUMB)==CONTROL_DISABLE)&&(iMode==DLN_C

HANNEL)) bNeedToLoad=LOAD_ENABLE; 

 

 if (bNeedToLoad!=CONTROL_DISABLE) 

 { 

  if (iMode!=DLN_CHANNEL) 

  { //Азимутальный канал  

   cCmd[FIRST_REG_SYNT] = cAZ0[cNum]; 

   cCmd[SECOND_REG_SYNT] = cAZ1[cNum]; 

   cCmd[THIRD_REG_SYNT] = cAZ2[cNum]; 

  } 

  else 

  { //Дальномерный канал 

   cCmd[FIRST_REG_SYNT] = cDL0[cNum]; 

   cCmd[SECOND_REG_SYNT] = cDL1[cNum]; 

   cCmd[THIRD_REG_SYNT] = cDL2[cNum]; 

  }; 

  SEND_COMMAND(); 

 } 

 return; 

} 

int main(void) 

{ 

 //Начальная инициализация 

 OSCCAL=0xB7; 

 WDTCR=0x00; 

 WDTCR=0x00; 

 DDRA=0b00000010; 

 DDRB=0b11000110; 

 DDRC=0b00000111; 

 DDRF=0b00000000; 

 DDRD=0b00000000; 

 DDRG=0b00000000; 

 DDRE=0b00000000; 

 PORTB=0b00010000; 

 PORTD=0x00; 

 PORTG=0b00000000; 

 PORTE=0x00; 

 SET_AZM; 

 SET_DLN; 

 while (0) 

 { 

  CLR_DATA; 

  CLR_CLK; 

  SET_DATA; 

  SET_CLK; 

 } 

 

 short c1,c2; 

 for ( c1=0;c1<1024;c1++) 

 for (c2=0;c2<512;c2++) 

 CLR_LE; 
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 //FUNC code(Установка кода петли ФАПЧ) 

 cCmd[0]  = 0b10000000;   //bits DB19-DB15 

 //|||||||+-------DB16 - CP2 

 //||||||+--------DB17 - CP3 

 //|||||+---------DB18 - Reserved 

 //||||+----------DB19 - Reserved 

 //|||+-----------DB20 - Reserved 

 //||+------------DB21 - Reserved 

 //|+-------------DB22 - P1 

 //+--------------DB23 - P2 

 

 

 cCmd[1]  = 0b00000000;   //bits DB14-DB7 

 //|||||||+-------DB8  - CP ThreeState 

 //||||||+--------DB9  - Reserved 

 //|||||+---------DB10 - Reserved 

 //||||+----------DB11 - Reserved 

 //|||+-----------DB12 - Reserved 

 //||+------------DB13 - Reserved 

 //|+-------------DB14 - Reserved 

 //+--------------DB15 - CP1 

 

 cCmd[2]  = 0b10110010;   //bits DB6-DB0 

 //|||||||+-------DB0 C1 

 //||||||+--------DB1 C2 

 //|||||+---------DB2 Counter Reset 

 //||||+----------DB3 PowerDown 

 //|||+-----------DB4 MUXOUT1 

 //||+------------DB5 MUXOUT2 

 //|+-------------DB6 MUXOUT3 

 //+--------------DB7 PD Polarity 

 SEND_COMMAND(); 

 

 

 

 //REF code 

 cCmd[0]  = 0b00000010;   //bits DB19-DB15 

 //|||||||+-------DB16 - DB16 APB1 

 //||||||+--------DB17 - DB17 APB2 

 //|||||+---------DB18 - DB18 Reserved 

 //||||+----------DB19 - DB19 Reserved 

 //|||+-----------DB20 - DB20 Reserved 

 //||+------------DB21 - DB21 Reserved 

 //|+-------------DB22 - DB22 Reserved 

 //+--------------DB23 - DB23 Reserved 

 

 cCmd[1]  = 0b00000010;   //bits DB14-DB7 

 //|||||||+-------DB8  - R7 

 //||||||+--------DB9  - R8 

 //|||||+---------DB10 - R9 

 //||||+----------DB11 - R10 

 //|||+-----------DB12 - R11 

 //||+------------DB13 - R12 

 //|+-------------DB14 - R13 

 //+--------------DB15 - R14 
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 cCmd[2]  = 0b00000000;   //bits DB6-DB0 

 //|||||||+-------DB0 - C1 

 //||||||+--------DB1 - C2 

 //|||||+---------DB2 - R1 

 //||||+----------DB3 - R2 

 //|||+-----------DB4 - R3 

 //||+------------DB5 - R4 

 //|+-------------DB6 - R5 

 //+--------------DB7 - R6 

  

 SEND_COMMAND(); 

 

 //AB code 

 cCmd[0]  = 0b00000001;   //bits DB19-DB15 

 //|||||||+-------DB16 - B9 

 //||||||+--------DB17 - B10 

 //|||||+---------DB18 - B11 

 //||||+----------DB19 - B12 

 //|||+-----------DB20 - B13 

 //||+------------DB21 - Reserved 

 //|+-------------DB22 - LD Precision 

 //+--------------DB23 - Reserved 

 

 cCmd[1]  = 0b01100000;   //bits DB14-DB7 

 //|||||||+-------DB8  - B1 

 //||||||+--------DB9  - B2 

 //|||||+---------DB10 - B3 

 //||||+----------DB11 - B4 

 //|||+-----------DB12 - B5 

 //||+------------DB13 - B6 

 //|+-------------DB14 - B7 

 //+--------------DB15 - B8 

 

 cCmd[2]  = 0b01000001;   //bits DB6-DB0 

 //|||||||+-------DB0 C1 

 //||||||+--------DB1 C2 

 //|||||+---------DB2 - A1 

 //||||+----------DB3 - A2 

 //|||+-----------DB4 - A3 

 //||+------------DB5 - A4 

 //|+-------------DB6 - A5 

 //+--------------DB7 - A6 

  

 SEND_COMMAND(); 

 

 cAtt[1]=0b00011111; 

 cAtt[1]=0x00; 

 cAtt[0]=0x00; 

 LOAD_ATT_IF(); 

 LOAD_ATT_RF(); 

 

 CHANGE_MODE(); 

 

 ADCSRA=0xC3; //ADEN=1 разреш АЦП, ADSC=1 начать преобразование, ADPS=3 Fтакт/8 

 ADMUX=0x20; //Канал 0 АЦП, без усиления , Внешний ИОН, ADLAR=1 выравн. результ. влево 
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 unsigned char cCurLevel=0x00; 

 const char cLevel0=255*2/5; 

 const char cDeltaLevel=0.3*cLevel0; 

 char cWasChange = 0x00, cLastState=0x00; 

 while (1) 

 { 

  char cTmp; 

   

  if((ADCSRA & 0x10)==0x10) //Если уст. флаг окончания преобразования АЦП ADIF 

  { 

   ADCSRA=ADCSRA | 0x10;//сброс флага ADIF (бит 4) 

   cCurLevel=ADCH; //Читаем результат преобразования АЦП (8 ст. бит) 

   ADCSRA=ADCSRA | 0x40; //Начать преобразование АЦП 

   if (cCurLevel<(cLevel0-cDeltaLevel)) 

   { 

    if ((cAtt[0]>0)&&(cAtt[1]==0)) 

    { 

     cAtt[0]--; 

     LOAD_ATT_IF(); 

    }else 

    { 

     if (cAtt[1]>0) 

     { 

      cAtt[1]--; 

      LOAD_ATT_RF(); 

     } 

    } 

   } 

   if (cCurLevel>(cLevel0+cDeltaLevel)) 

   { 

    if ((cAtt[0]<31)&&(cAtt[1]==31)) 

    { 

     cAtt[0]++; 

     LOAD_ATT_IF(); 

    }else 

    { 

     if (cAtt[1]<31) 

     { 

      cAtt[1]++; 

      LOAD_ATT_RF(); 

     } 

    } 

   } 

   for ( c1=0;c1<1024;c1++) 

   for (c2=0;c2<4;c2++) 

   { 

    cTmp = PING; 

    cTmp = cTmp & 0b00010000; 

    if (cTmp==0) 

    cWasChange= cWasChange | 0x01; 

   } 

   //LoadAtt2(); 

  } 

  cTmp = PING; 

  cTmp = cTmp & 0b00010000; 
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  if ((cTmp==0)||(cWasChange!=0)) 

  { 

   CHANGE_MODE(); 

   for ( c1=0;c1<1024;c1++) 

   for (c2=0;c2<1024;c2++) 

   CLR_LE; 

   cWasChange=0x00; 

  } 

   

 } 

 return 0; 

} 

//Функция программирования аттенюатора УВЧ 

void PROGRAM_ATT_RF(short set_att) 

{ 

 switch(set_att) 

 { 

  case 0: PORTA1 == ATT_ENABLE; break; //0,5 дБ 

  case 1: PORTA2 == ATT_ENABLE; break; //1 дБ 

  case 2: PORTA3 == ATT_ENABLE; break; //2 дБ 

  case 3: PORTA4 == ATT_ENABLE; break; //4 дБ 

  case 4: PORTA5 == ATT_ENABLE; break; //8 дБ 

  case 5: PORTA6 == ATT_ENABLE; break; //16 дБ 

 } 

} 

//Функция программирования аттенюатора УПЧ 

void PROGRAM_ATT_IF(short set_att) 

{ 

 switch(set_att) 

 { 

  case 0: PORTA7 == ATT_ENABLE; break; //0,5 дБ 

  case 1: PORTG0 == ATT_ENABLE; break; //1 дБ 

  case 2: PORTG1 == ATT_ENABLE; break; //2 дБ 

  case 3: PORTG2 == ATT_ENABLE; break; //4 дБ 

  case 4: PORTG3 == ATT_ENABLE; break; //8 дБ 

  case 5: PORTG4 == ATT_ENABLE; break; //16 дБ 

 } 

} 

//Функция задержки 

void DELAY(void) 

{ 

 asm("nop"); 

 asm("nop"); 

 asm("nop"); 

} 


