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Streszczenie. W artykule przedstawiono stanowisko, ktére pozwala na zdalne,
automatyczne przeprowadzenie kontroli oraz strojenia analogowego toru nadawczo-
-odbiorczego stacji radiolokacyjnej. Na potrzeby opracowanego rozwigzania
zaadaptowano istniejace rozwigzania zdalnego, wielokanalowego rejestratora
sygnatow [1].

Stowa Kkluczowe: wielokanalowy rejestrator sygnatow, tor nadawczo-odbiorczy

1. WPROWADZENIE

Opracowanie nowych badZz modernizacj¢ istniejacych rozwigzan toru
nadawczo-odbiorczego  stacji  radiolokacyjnej poprzedza szczegdtowa
weryfikacja wielu jego parametrow.

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas XXI Migedzynarodowej Szkoty Komputerowego Wspomagania
Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji, Jurata, 8-12 maja 2017 r.
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Wymaga to zastosowania zaawansowanego sprzetu pomiarowego, w tym
dedykowanych zrédetl sygnaléw o §cisle okreslonych parametrach. Majac to na
uwadze, podjeto probe adaptacji istniejacego rozwigzania zdalnego,
wielokanalowego rejestratora sygnatow [1] do automatycznej kontroli
wybranych parametrow toru nadawczo-odbiorczego stacji radiolokacyjnej.
Stosowany obecnie uktad rejestratora zostal doposazony w (rys. 1):

* modut sterowania;

=  modul strojonego, kalibrowanego generatora sygnatowego;

= modul strojonego, kalibrowanego generatora szumow;

* modul dopasowania sygnatléw (wzmacniacz impulséw, zespot
thumikoéw, wzmacniacze pradowe i przetacznik sygnatow).
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu generacji sygnatow

Fig. 1. Generator module flow chart

Powstato kompletne stanowisko kontrolno-pomiarowe, ktore pozwala na
zdalne, automatyczne przeprowadzenie kontroli oraz strojenia analogowego
traktu nadawczo-odbiorczego stacji radiolokacyjnej.

2. ROZWIAZANIA SPRZETOWE

Pracg stanowiska zarzadza opracowany modut sterowania, ktory opiera si¢
na procesorze 0 32-bitowej architekturze ARM. Sterowanie modulem
generatora sygnatéw sprowadza si¢ do ustawienia parametrow generowanego
sygnatu. Odbywa si¢ to poprzez wykorzystanie interfejsu SPI, portow
wej$¢/wyjs¢ ogbdlnego przeznaczenia oraz wyjscia przetwornika C/A.
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Sterowanie generatorem szuméw ogranicza si¢ do kontroli i sterowania
jego zasilania. W przypadku sterowania modutem dopasowania wykorzystano
dwa interfejsy rownolegle. Pierwszy skladajacy sie z 6-bitowego protokotu
odpowiedzialnego za ustawienie wymaganej wartosci ttumienia oraz drugi,
ktory wykorzystuje wejscia/wyjscia ogdlnego przeznaczenia do sterowania
uktadem przetacznika sygnatéw i uktadami wzmacniaczy.

Modut strojonego, kalibrowanego generatora sygnatlowego przeznaczony
jest do kontroli czutosci sygnatowej oraz zakresu dynamiki toru odbiorczego.
Sktada si¢ on z generatora PLL, ktorego podstawowym zadaniem jest generacja
ciaglego sygnalu w.cz. regulowanego w czestotliwosci. Generator w.cz.
zbudowano z wykorzystaniem uktadu ADF4360, ktory zawiera szeregowa petle
synchronizacji fazowej (PLL) z wbudowanym generatorem VCO. Elementy
niezbedne do pracy uktadu, tj. filtr petli, przestrajany generator kwarcowy oraz
elementy polaryzujace umieszczono na ptytce drukowanej. Schemat ideowy

generatora pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy generatora PLL

Fig. 2. Schematic diagram of PLL generator

Uktad ADF4360 jest sterowany za pomocg interfejsu SPI liniami CLK,
DATA i LE z procesora sterujacego. Dodatkowo w celu weryfikacji
poprawnos$ci dziatania uktadow ttumienia ech statych przewidziano sterowanie
zmianami cz¢stotliwoSci generatora kwarcowego za pomocg podawanego
z modutu sterowania sygnatu TES, co umozliwia uzyskanie sygnatu
symulujacego cel ruchomy.
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Modut generatora szumow (rys. 3) zbudowano z wykorzystaniem diody
szumowej sterowanej poprzez dzielnik rezystorowy ze stabilizatora pradowego.
Poziom szumow wyjsciowych generatora (ENR = 15 dB) jest typowy dla
kalibrowanych zrodet szumowych.

Szumy wyjsciowe z generatora podawane s3 do przetacznika MASW
umieszczonego w module dopasowania. Zastosowanie generatora szumow
umozliwia oceng czutosci szumowej odbiornika na podstawie pomiaru poziomu
amplitudy sygnatu wyjsciowego przy wylaczonym i wigczonym generatorze
SZumow.

Rys. 3. Schemat ideowy generatora szumoéw
Fig. 3. Schematic diagram of noise generator

Modut dopasowania sygnalow wyposazony jest we wzmacniacz
impulsowy, wzmacniacze pradowe, przetacznik sygnatéw oraz zespot
polaczonych szeregowo thumikéw o regulowanym tlumieniu. Przychodzacy
z procesora sterujacego impuls zatykajacy podawany jest do wejscia
wzmacniacza impulsow (rys. 4a). Stan wysoki odtyka wyjscie wzmacniacza,
natomiast stan niski je zatyka, thumigc sygnat wyjsciowy o okoto 60 dB. W ten
sposob, ciagly sygnat w.cz. podawany na wejscie Wel wzmacniacza
z generatora PLL, zamieniany jest na sygnal impulsowy o czasie trwania
ustalanym przez dtugo$¢ impulsu zatykajacego.
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Rys. 4. Schemat ideowy uktadu sterowania wzmacniacza impulséw (a)
oraz wzmacniaczy pradowych (b)

Fig. 4. Schematic diagram of impulse amplifier control system (a) and current
amplifiers
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Sterowanie przetacznikiem MASW odbywa si¢ za pomoca wzmacniaczy
pradowych (rys. 4b). Do wejscia procesora podawany jest impuls
synchronizujacy, na bazie ktorego procesor wypracowuje impulsy STM_S1
1 STM_S2 podawane nastgpnie do wejscia wzmacniaczy impulsow pradowych
S1 1 S2 o ujemnej polaryzacji, sterujacych przetacznikiem MASW.

Modut przetacznika (rys. 5) zbudowano na uktadzie MASW936, ktorego
wewnetrzna struktura oparta jest na sterowanych diodach PIN.

Dodatni impuls sterujacy powoduje zatkanie wejs¢, €O zapewnia
odpowiednie ttumienie sygnaldéw w.cz. Podanie ujemnego impulsu powoduje
ich odetkanie i przekazanie sygnatow w.cz. do wyjscia Wy2, do ktorego
podtaczono uktad thumikow.
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Rys. 5. Schemat ideowy przetacznika MASW
Fig. 5. Schematic diagram of MASW switch

Zadaniem zespotu ttumikéw zbudowanych na uktadzie HMC624 (rys. 6),
jest umozliwienie oceny czutosci sygnatowej odbiornika na podstawie pomiaru
poziomu amplitudy ciagtego lub zmodulowanego impulsowo sygnatu w.cz.
podawanego z modulu generatora. Do wejs¢ przetaczajacych thumika z modutu
sterowania, podawane sa stany niskie T1+T6. Zmiana stanow umozliwia
regulacje tlumienia w zakresie (0,5+60) dB. Po uwzglednieniu tlumienia
thumikoéw rezystorowych i thtumienia przetacznika MASW uzyskano regulacje
W przedziale 20120 dB, co umozliwia ocene czulosci sygnatowej odbiornika
w pelnym zakresie.
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Rys. 6. Schemat ideowy thumika T1

Fig. 6. Schematic diagram of T1 attenuator
3. ROZWIAZANIA PROGRAMOWE

Za pomoca pakietu MathWorks™ Matlab® opracowano model
symulacyjny, ktory zapewnia generowanie przestrzennych trajektorii lotu
srodkow napadu powietrznego. Badania symulacyjne przeprowadzono dla
podstawowych profili lotu statkow powietrznych [6].

W celu zapewnienia mozliwo$ci automatycznej kontroli parametréw toru
odbiorczego, opracowano nowe oprogramowanie rejestratora, ktore sprzgga
Wjedng cato§¢  zaprojektowane i  wykonane moduly  sprzgtowe.
W  oprogramowaniu  warstwy  sterownikoOw  zapewniono mozliwo$¢
rekonfiguracji ustawien, ktére odpowiedzialne sg za akwizycje i sterowanie
rejestratorem. Oprogramowanie warstwy aplikacji napisano z wykorzystaniem
zestawu przenosnych bibliotek 1 narzedzi programistycznych ukrytych pod
nazwg Qt. Takie rozwigzanie tgczy zalety obiektowego jezyka C++, jakimi sg
szybkos¢, wydajnosc i tatwos¢ uzycia, z wygoda i uniezaleznieniem od systemu
operacyjnego. Qt jest wieloplatformowym frameworkiem programistycznym,
ktorego podstawowym skladnikiem sg klasy odpowiedzialne za graficzny
interfejs uzytkownika. Cechuje go w petni obiektowa architektura. Niemal
catkowicie zastepuje typy oraz klasy z biblioteki STL.

Glowng cechg Qt jest obecno$¢ mechanizmu sygnatdow 1 slotow.
Mechanizm ten zaprojektowano do komunikacji pomie¢dzy obiektami, co
zwigksza kontrole nad przeplywem zdarzen wewnatrz aplikacji.
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Na etapie projektowania kodu zdecydowano si¢ wykorzysta¢ wzorzec
projektowy: Model — Widok — Kontroler (MVC). Oddziela on warstwe
prezentacji od warstwy danych, co niesie za soba wiele zalet. Zmniejsza
ztozono$¢ kazdego z elementéw, co wigcej — zmiana jednego elementu nie
wymusza zmiany drugiego, przy zachowaniu interfejsu komunikacyjnego
migdzy nimi. Opracowane oprogramowanie umozliwia konfiguracje rejestratora
w jednym z czterech trybow pracy:

tryb blokowy (block mode) — rejestrator przechowuje probki
W wewnetrznej pamieci i po zapelnieniu bufora przesyta je do
komputera. Dane moga by¢ wysylane wielokrotnie, z rdéznymi
wspotczynnikami decymacji,

tryb probkowania w czasie ekwiwalentnym ETS (z ang. equivalent time
sampling) — w trybie tym mozliwe jest zwigkszenie czestotliwosci
probkowania urzadzenia przy kilkukrotnym odczytaniu powtarzalnego
sygnatu. Jest to zmodyfikowana wersja trybu blokowego,

tryb nagly (rapid block mode) — umozliwia odczytanie kilku
przebiegdw nastgpujgcych po sobie z minimalnym odstgpem czasowym
miedzy nimi,

tryb strumieniowy (streaming mode) — probki sa przekazywane
bezposrednio do komputera, bez przechowywania ich w pamigci
oscyloskopu. Umozliwia to odczytywanie dlugich sekwencji sygnatow.
Maksymalna czestotliwo$¢ probkowania w tym trybie jest o rzad
wielko$ci mniejsza od trybu blokowego i o dwa rzedy wielkosci
mniejsza od trybu ETS.

Algorytm akwizycji sygnaldow w trybie blokowym oraz strumieniowym
przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Algorytm sterowania rejestratora w trybie blokowym (a)

i trybie strumieniowym (b)

Fig. 7. Configuration algorithm in block mode (a) and streaming mode (b)
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Na potrzeby rejestratora opracowano graficzny interfejs uzytkownika,
W ktorym mozliwe jest dokonanie pomiaréw wymienionych parametréw toru
nadawczo-odbiorczego. Po wybraniu okreslonego trybu, aplikacja konfiguruje
parametry rejestratora, ktore stuzg do realizacji okreslonego pomiaru.

Automatyzuje to pracg operatora, ktory dotychczas byt zmuszony wykonaé
te czynno$ci rgcznie. Wyniki zobrazowane sg na ekranie monitora (rys. 8).
Oprocz pomiaréw automatycznych dostepny jest réwniez reczny podglad
przebiegdw, zardbwno W dziedzinie czasu, jak i w dziedzinie czgstotliwosci.

Rys. 8. Widok zaprojektowanego okna aplikacji

Fig. 8. Graphical user interface
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Automatic Control System for Transceiver of the
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Abstract. This paper describes a control station which allows to test parameters and

calibrate the radar transceiver track remotely and automatically. It was assembled using
the existing multi-channel remote signal recorder.
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