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Компетенция
РАДИОТЕХНИКА СЕТЕЙ 5G И ПОСЛЕДУЮЩИХ ПОКОЛЕНИЙ
Конкурсное задание включает в себя следующие разделы:
1. [image: C:\Users\A.Platko\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\техописание1.jpg]Формы участия в конкурсе
2. Задание для конкурса
3. Модули задания и необходимое время
4. Критерии оценки
5. Необходимые приложения
Количество часов на выполнение задания:23ч.



[bookmark: _Toc379539623]1. ФОРМЫ УЧАСТИЯ В КОНКУРСЕ

[bookmark: _GoBack]В конкурсе принимает участие команда, состоящая из двух участников. 

[bookmark: _Toc379539624]2. ЗАДАНИЕ ДЛЯ КОНКУРСА

Содержанием конкурсного задания являются работы, связанные с моделированием радиотехнического устройства, созданием математической модели радиотехнического сигнала, проверкой предложенных гипотез на физических устройствах и измерении параметров, формируемых ими сигналов. 
Участники соревнований получают исходные данные, на основании которых рассчитывают параметры радиотехнического сигнала, строят модель радиотехнического устройства и проверяют его работоспособность. Качество полученного сигнала оценивается посредством измерения его параметров с помощью высокотехнологичных стандартных средств измерения.
Созданные участниками соревнования модели помещаются в файл с расширением .7zip и размещаются в индивидуальном облачном хранилище откуда извлекаются оператором и загружаются в программный пакет SystemVue и векторный генератор сигналов Keysight MXG Vector Signal Generator N5182B. Количество помещаемых в архив файлов может быть любое.
Конкурсное задание имеет четыре модуля, выполняемых последовательно. 
Оценка производится как в отношении результатов выполнения модулей, так и в отношении дополнительно предоставляемой информации. Если участники конкурса не предоставляют необходимую информацию в срок, либо присланные документы по каким-либо причинам не воспринимаются используемыми программными продуктами или устройствами, то модуль считается не выполненным. 
В случае если при выполнении конкурсного задания участниками соревнований были нарушены требования техники безопасности, либо же они подвергают опасности себя или других конкурсантов, то такой участник или команда может быть отстранены от конкурса.
Время и детали конкурсного задания в зависимости от конкурсных условий могут быть изменены членами жюри.
[bookmark: _Toc379539625]

3. МОДУЛИ ЗАДАНИЯ И НЕОБХОДИМОЕ ВРЕМЯ

Наименование модулей и время, отведенное на их выполнение приведено в таблице 1 
Таблица 1.
	№ п/п
	Наименование модуля
	Рабочее время
	Время на задание

	1
	Модуль 1: Моделирование радиотехнического устройства, работающего в сетях 5G, в системе автоматизированного проектирования 
	С1 9:00-13:00
С1 14:00-17:30
	7,5 часов

	2
	[bookmark: _Hlk78547624]Модуль 2: Создание файла, содержащего математическую модель сигнала стандарта 5G с закодированной информацией, для загрузки в векторный генератор произвольных форм и проверка его формирования на выходе
	С2 09:00-13:00
С2 13:30-17:30
	7,5 часов

	3
	[bookmark: _Hlk78547638]Модуль 3: Сборка радиотехнического устройства, работающего в сети 5G, и тестирование его работы
	С3 9:00-13:30
	3,5 часов

	4
	[bookmark: _Hlk78547651]Модуль 4: Диагностика неисправности собранного радиотехнического устройства
	С3 14:00-18:00
	4,0 часа



Модуль 1: Моделирование радиотехнического устройства, работающего в сетях 5G, в системе автоматизированного проектирования.
[bookmark: _Hlk78547716]Участникам необходимо: 
- в системе автоматизированного проектирования ВЧ-, СВЧ- и высокоскоростных цифровых электронных устройств необходимо спроектировать модель аналоговой части радиоприемного устройства абонентского терминала, способного принять сигнал с базовой станции, закодированный в соответствии с технологией 5G в диапазоне New Radio N3 с шириной полосы, соответствующей стандарту 5G при ширине полосы поднейсущей 15 кГц;
- задать параметры каждого функционального элемента, входящего в проектируемую модель и обеспечить получение на выходе преобразованный вниз радиотехнический сигнал при условии, что частота гетеродина равна 2011 МГц;
- проверить работоспособность созданной модели и построить в проекте необходимое количество графиков и диаграмм.


Описание. 
Собираемое радиотехническое устройство представляет собой модель аналоговой части цифрового приемника, работающего в сетях 5G. 
Модель радиоприемного устройства должна представлять собой супергетеродинную архитектуру с однократным преобразованием частоты вниз. 
Антенно-фидерный тракт, элементы согласования сопротивления и входные селектирующие цепи в состав создаваемой модели включать не следует. Эти элементы не будут использоваться в реальном радиотехническом устройстве, применяемом для натурной проверки. В связи с этим в качестве первого каскада предлагается использовать малошумящий усилитель, адаптированный к параметрам входного радиотехнического сигнала, применяемого в сетях стандарта 5G. В качестве источника входного радиотехнического сигнала рекомендуется использовать модель многочастотного (многотонового) генератора, настроенного на формирование заданного количества поднесущих частот, сдвинутых друг относительно друга на ширину спектра модулирующего сигнала.
Результат работы созданного устройства оценивается по представленным расчетным спектрограммам и/или осциллограммам, построенным для сигнала на промежуточной частоте и полученному плану частот, а также по пояснению проделанной работы и пояснению принципам работы устройства.
Алгоритм работы
1 На основе исходных данных определите основные технические характеристики собираемого радиоприемного устройства. Некоторые из них сведены в таблицу 2.

Таблица 2 – Технические характеристики радиотехнического устройства
	Номер строки
	Наименование параметра
	Размерность
	Значение

	1
	Рабочий диапазон частот
	
	

	2
	Значение рабочей частоты настройки радиотехнического устройства
	
	

	3
	Уровень мощности входного радиотехнического сигнала
	
	

	4
	Модуляция
	
	

	5
	Тип дуплекса
	
	

	6
	Ширина спектра поднесущей
	
	

	7
	Количество подненсущих
	
	

	8
	Значение промежуточной частоты на выходе аналоговой части радиотехнического устройства
	
	

	9
	Ширина полосы, занимаемая сигналом на промежуточной частоте
	
	

	10
	Чувствительность приемника
	
	

	Примечание.
1 Приведенные в таблице приставки размерностей должны соответствовать правилам образования наименований и обозначений десятичных кратных и дольных единиц СИ, установленных ГОСТ 8.417-2002.
2 Все вносимые значения необходимо записывать четко и аккуратно, исключая возможность двоякого трактования приведенной величины.
3 Используемые аббревиатуры и сокращения (за исключением приведенных в ГОСТ Р 7.0.12-2011) необходимо раскрыть в области примечаний таблицы. Аббревиатуры, приведенные на иностранном языке, следует раскрыть и перевести на русский язык.
4 Уровни мощностей приведенных сигналов следует указывать относительно уровня 1 мВ.



2 Используя библиотеку встроенных компонентов, соберите аналоговую часть радиоприемного устройства с одним преобразованием частоты. Выходной сигнал модели должен сниматься с выходного порта, подключенного к выходу полосового фильтра преобразователя частоты. 
Количество используемых в модели функциональных узлов должно быть необходимым и достаточным. Следует воздерживаться от добавления в модель элементов, улучшающих по мнению разработчика параметры моделируемого радиоприемного устройства. Такой поход полностью оправдан в случае наличия собранного опытного образца, параметры которого не соответствуют требованиям, предъявляемым заказчиком.
3 Задайте параметры функциональных элементов, входящих в схему.
3.1 Для генератора многочастотного сигнала задайте мощность и частоту формируемых гармоник, а также интервал следования.
3.2 Создать, либо выбрать из предложенных в библиотеке, входной фильтр предварительной селекции радиотехнического сигнала. Определить для фильтра полосу пропускания, крутизну характеристики и вносимые потери. На основе амплитуды сигнала, выдаваемого многотоновым генератором, и потерь, наблюдаемых во входном фильтре, определить амплитуду входного сигнала, поступающего на малошумящий усилитель радиочастоты. Для малошумящего усилителя определить класс усиления, коэффициент усиления, коэффициент шума, вносимые потери и выходное сопротивление.
3.3 Создать, либо выбрать из предложенных в библиотеке, полосовой фильтр, обеспечивающий фильтрацию сигнала, перед его преобразованием. Для выбранного фильтра задать ширину полосы пропускания и коэффициент потерь.
3.4 Создать, либо выбрать из предложенных в библиотеке, аттенюатор, характеризующий степень подавления паразитного прохождения сигнала. Для выбранного элемента задать величину ослабления.
3.5 Создать, либо выбрать из предложенных в библиотеке, смеситель. Определить параметры частоты, которую необходимо преобразовать, промежуточную частоту и частоту гетеродина. Не забыть поставить модуль, который будет использоваться как гетеродин. Дополнительно к этому необходимо задать вид работы смесителя. При моделировании рассчитать уровни входных и выходных значений соответственно, применяя знания основ радиотехники. Обратить внимание, что динамический диапазон всей схемы будет определяться смесителем. Также необходимо определить тип смесителя, подобрать коэффициент шума и коэффициент передач.
3.6 Создать, либо выбрать из предложенных в библиотеке, фильтр, который предназначен для фильтрации нежелательных частот на выходе смесителя.
3.7 Создать, либо выбрать из предложенных в библиотеке, нагрузку, которая будет выполнять роль согласованного импеданса.
3.8 Создать, либо выбрать из предложенных в библиотеке, гетеродин. Для этого необходимо выбрать генератор, подходящий для использования в качестве гетеродина.
4 Запустите схему на моделирование и постройте необходимое для подтверждения работы количество диаграмм. При необходимости поясните их назначение в описательной части. 
5 Подготовьте файл с подробной описательной частью, присвоив ему наименование XXXX_modul_1_text.docx, где XXXX – фамилии конкурсантов. 
6 Заархивируйте в один архив папку с проектом и файл с описанием, присвоив ему название XXXX_modul_1.7z. 

[bookmark: _Hlk78547762]Модуль 2: Создание файла, содержащего математическую модель сигнала стандарта 5G с закодированной информацией, для загрузки в векторный генератор произвольных форм и проверка его формирования на выходе.
[bookmark: _Hlk78547783]Участникам необходимо:
- 	посредством пакета прикладных программ Matlab, закодировать номер группы конкурсантов и их фамилии, с использованием правила кода Грея присвоения кодовой последовательности квадратурным коэффициентам сигнального созвездия;
- 	посредством пакета прикладных программ Matlab, написать математическую модель сигнала стандарта 5G, содержащего информацию, описанную в предыдущем пункте;
- посредством пакета прикладных программ Matlab написать функции, обеспечивающие удаленное подключение к генератору для записи в него модели сигнала, установки мощности сигнала на выходе генератора и несущей частоты;
- подать сигнал на генератор, выход которого подключен к спектроанализатору;
-	зафиксировать результат на спектроанализаторе.
Описание.
Математическая модель представляет собой сигнал, передаваемый в сетях стандарта 5G по технологии OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) с модуляцией типа 256QAM (Quadrature amplitude modulation). Используемый частотный диапазон New Radio N3 с шириной полосы, соответствующей стандарту 5G при ширине полосы поднейсущей 15 кГц. Количество используемых ресурсных блоков, кадров и слотов должно быть таким, чтобы закодированное сообщение было передано за время одного символа (66 мкс). Закодированное сообщение должно содержать номер группы и фамилии конкурсантов.
Создание математической модели сигнала и загрузка ее в векторный генератор сигналов произвольной формы с помощью интерфейса LAN. 
Файл математической модели должен содержать:
матрицу 25610, состоящую из значений, соответствующих элементам созвездия сигналов (диаграмма Грея), то есть в строке должна содержаться битовая последовательность и коэффициенты квадратурной модуляции;
матрицу содержащую таблицу соответствий битовой последовательности кодируемой букве, символу и цифре;
функцию, обеспечивающую отображение в графическом виде диаграммы Грея;
функцию, обеспечивающую отображение огибающей формируемого сигнала во временной и частотной областях;
функции, обеспечивающие передачу данных в векторный генератор сигналов;
функции, обеспечивающие трехмерное графическое отображение сигнала стандарта 5G в частотной и временной области. В частотной области должна быть выделена полоса частот (цветом, отличающимся от основного цвета спектра), используемая ресурсным блоком, содержащим в себе передаваемую информацию. Во временной области также выделить участок, используемый ресурсным блоком, аналогично частотной области.
Алгоритм работы
1 Написание программного кода возможно двумя способами:
1.1 При реализации варианта 1.
1.1.1 На основе теоретических сведений о построении диаграммы Грея для 256 QAMсоздать матрицу, содержащую в себе данные о значении передаваемого двоичного кода квадратурному (Q) и синфазному (I) каналам квадратурной модуляции.
1.1.2. Создать таблицу, в пакете прикладных программ Matlab, соответствий битовой последовательности букве, символу или цифре.
1.1.3 Включить в программный код оператор, обеспечивающий вывод диаграммы Грея с добавлением описания значений, отображаемых на ней.
1.1.3 Включить в программный код оператор, обеспечивающий вывод диаграммы радиотехнического сигнала стандарта 5G во временной и частотной областях. Выделить на ней используемые ресурсные блоки, кадры и слоты.
1.1.4 Включить в программный код специальные функции, обеспечивающие передачу данных в векторный генератор сигналов произвольной формы.
1.1.5 Сохранить написанный программный код в файл в формате .m, присвоив ему наименование XXXX_modul_2_signal.m, где XXXX – фамилии конкурсантов.
2 Посредством LAN с помощью пакета прикладных программ Matlab подключиться к генератору, задать на нем необходимые настройки и загрузить написанную модель сигнала, содержащую закодированное сообщение.
3 Запустив файл модели радиотехнического сигнала участники, в порядке очередности, должны продемонстрировать формирование этого сигнала на выходе генератора сигналов произвольной формы, с подлеченным к нему спектроанализатором.
В случае если участниками соревнований было принято решение о необходимости исправления программного кода, они могут воспользоваться второй попыткой. При реализации дополнительного времени команда имеет право внесения исправлений в уже написанный код. После доработки кода его необходимо отправить в центр управления соревнованиями и в предоставленное время повторно осуществить загрузку файла в векторный генератор сигналов произвольной формы. Время, отводимое на вторую попытку не должно превышать 10 минут.
4 После загрузки файла, содержащего математическую модель в векторный генератор произвольной формы и настройки стандартных средств измерения на отображение сигнала оператор фиксирует результат выполнения модуля посредством сохранения изображения экрана в памяти стандартного средства измерения. 
Модуль 3: Сборка радиотехнического устройства, работающего в сети 5G, и тестирование его работы 
Участникам необходимо:
-	используя стандартные средства измерения выбрать, из предоставленных экспертами, радиотехнические модули;
-	используя выбранные радиотехнические модули, собрать радиотехническое устройство, проектируемое в модуле 1, установив их в посадочные места платформы, выданной экспертами;
-	подать, сформированный посредством загруженной математической модели, радиотехнический сигнал с выхода векторного генератора сигналов на вход собранного радиотехнического устройства;
-	используя стандартные средства измерения измерить достижимые собранные устройством технические характеристики;
-	зафиксировать полученные результаты.
Описание. 
Перед тем как собрать радиотехническое устройство необходимо измерить характеристики радиотехнических модулей, из которых оно будет собираться. Для этого конкурсанту предоставляются радиотехнические модули с различными характеристиками и стандартные средства измерения, используя которые необходимо выбрать те радиотехнические модули, характеристики которых больше всего подходят для собираемого устройства. Затем участник устанавливает выбранные радиотехнические модули в посадочные места платформы, в порядке определенном на этапе проектирования устройства в системе автоматизированного проектирования. После установки радиотехнических модулей в посадочные места необходимо подать напряжение питания и сигнал, загруженный в векторный генератор произвольных форм. На заключительном этапе проводятся измерения и оцениваются достижимые характеристики собранного радиотехнического устройства.
Алгоритм работы
1 Измерить технические характеристики предоставленных радиотехнических модулей
1.1 Установить измеряемый радиотехнический модуль в посадочное место на платформе в соответствии с инструкцией;
1.2 Подключить к измеряемому радиотехническому модулю необходимые стандартные средства измерений
1.3 Включить стандартные средства измерений и настроить их;
1.4 Подать питание на платформу и провести необходимые измерения;
1.5 Повторить пп 1.1 – 1.4 для остальных радиотехнических модулей
1.6 Определить необходимые для сборки радиотехнического устройства модули;
2 Измерить достижимые характеристики и параметры собранного радиотехнического устройства
2.1 В соответствии со схемой, построенной в модуле 1 конкурсного задания и руководством по эксплуатации радиотехнических модулей и платформы, установить модули на платформу
2.2 В соответствии с методиками измерений провести измерения и исследования достижимых характеристик и параметров собранного радиотехнического устройства.

Модуль 4: Тестирование работы собранного радиотехнического устройства, работающего в сети 5G.
Основываясь на радиотехническом устройстве, представленном в модуле 3 и собранном в модуле 1, участнику озвучивают теоретические неисправности, решение которых необходимо письменно пояснить и решить поставленную задачу.
По указанной экспертом неисправности конкурсанту необходимо изобразить вид сигнала на выходе малошумящего усилителя и пояснить причину возникших искажений. Объяснить причину наличия или отсутствия сигнала на выходе малошумящего усилителя при действии указанной неисправности.
По указанной экспертом неисправности конкурсанту необходимо изобразить вид сигнала на выходе входного полосового фильтра и пояснить причину возникших искажений.
Конкурсанту необходимо пояснить наличие сигнала на выходе малошумящего усилителя при отсутствии питающего напряжения и пояснить причину возникших искажений.
Конкурсанту необходимо пояснить наличие сигнала на выходе малошумящего усилителя при отключении общего провода питающего напряжения и пояснить причину возникших искажений.
Конкурсанту необходимо пояснить наличие сигнала на выходе малошумящего усилителя при отключении общего провода от сигнального проводника и пояснить причину возникших искажений.
Конкурсанту необходимо пояснить наличие сигнала на выходе разъемного соединения и пояснить причины возникающих ослаблений и искажений сигнала при некачественном контакте в разъеме. Необходимо дать пояснение по поводу несоответствия типов используемых разъемов даже при условии их соединения и закручивания резьбового соединения.
Конкурсанту необходимо пояснить наличие, либо отсутствие сигнала на выходе собранного радиотехнического устройства при наличии неисправности на плате опорного генератора. Необходимо дать пояснение по поводу отклонения частоты, либо формирования паразитных колебаний на близкой к рабочей частоте гармониках.
Конкурсанту необходимо пояснить наличие, либо отсутствие сигнала на выходе собранного радиотехнического устройства при наличии неисправности на плате синтезатора частоты. Необходимо дать пояснение по поводу отклонения рабочей частоты, либо низкого уровня сигнала на основной частоте.
Конкурсанту необходимо ответить, какой сигнал ожидается на выходе преобразователя частоты, если по каким-либо причинам амплитуда сигнала гетеродина будет меньше амплитуды основного сигнала и наоборот.
Конкурсанту необходимо перечислить известные методы поиска неисправностей, порядок диагностирования сложного радиотехнического устройства и варианты возможного устранения выявленных дефектов.
Затем конкурсанту предоставляется образец модульного радиотехнического устройства с внесенной в него неисправностью. Используя стандартные средства измерения параметров, необходимо определить отказавший модуль и обосновать методику поиска неисправности.
Далее конкурсанту необходимо из имеющихся модулей обеспечить замену вышедшего из строя модуля для обеспечения работы собранного радиотехнического устройства. Описать рекомендации по использованию радиотехнического устройства с замененным модулем.


[bookmark: _Toc379539626]4. КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ
В данном разделе определены критерии оценки и количество начисляемых баллов (субъективные и объективные) таблица 2. Общее количество баллов задания/модуля по всем критериям оценки составляет 100.
Таблица 2.
	Раздел
	Критерий
	Оценки

	
	
	Субъективная (если это применимо)
	Объективная
	Общая

	А
	Моделирование сложного радиоэлектронного устройства в системе автоматизированного проектирования
	
13
	
14
	
27

	В
	Выбор необходимого контрольно-измерительного оборудования, а также умение им пользоваться
	
0
	
12
	
12

	С
	Моделирование радиотехнического сигнала, предназначенного для передачи по стандартам 5G
	7
	10
	17

	D
	Пуск и наладка оборудования
	6
	4
	10

	Е
	Качество полученных характеристик
	7
	2
	9

	F
	Поиск неисправностей
	19
	6
	25

	Итого = 
	52
	48
	100
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