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Model generatora kontrolno-pomiarowego
wybranych parametrow stacji radiolokacyjnej

Control and measuring generator for inspection of selected radar parameters

STANISLAW ZYGADI’_Q
STANISLAW GRZYWINSKI
KRZYSZTOF ACHTENBERG *

W referacie przedstawiono zaprojektowany, a nastepnie wykonany
praktycznie i przebadany model generatora kontrolno-pomiarowego
do kontroli wybranych parametréw stacji radiolokacyjnej. Jest to pot-
przewodnikowy odpowiednik oryginalnego, wbudowanego zespotu
strojenia wchodzacego w sktad radiolokacyjnej stacji wykrywania
i naprowadzania P-18 LAURA.

SLOWA KLUCZOWE: stacja radiolokacyjna, generator, DDS

Designed, constructed and tested in practice model of generator for
control radar parameters was presented in the paper. It is a new semi-
conductor counterpart of original generator which is built in Detection
and Positioning Radar Station P-18 ,LAURA”.
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Kontrole parametrow radiolokacyjnej stacji wykrywania
i naprowadzania P-18 LAURA umozliwia obstudze aparatura
kontrolno-pomiarowa, zaréwno autonomiczna, jak i wbudowa-
na [1+3]. Jednym z takich wbudowanych uktadow jest zespot
strojenia stuzgcy do generowania sygnatéw ciggtych oraz im-
pulséw w.cz. o statej lub modulowanej czestotliwosci. Zespot
strojenia posiada mozliwos$¢ regulacji amplitudy i czestotliwo-
$ci generowanych sygnatéw. Za pomocg tego modutu uzysku-
je sie mozliwos¢ imitacji sygnatéw odbitych od przedmiotow
terenowych oraz statych lub ruchomych celéw punktowych.
Dla tego ostatniego przypadku zespét strojenia generuje dwa
impulsy w.cz. o okreslonej czestotliwosci, czasie trwania oraz
wymaganym opoznieniu czasowym i przesunieciu fazowym
wzgledem siebie. Imituje sie w ten sposdb zjawisko Dopplera,
w ktorym zachodzi zmiana czestotliwosci, a zarazem fazy sy-
gnatu odbitego od obiektu ruchomego. W artykule pokazano
projekt oraz praktyczng realizacje generatora, ktory zastepuje
oryginalny zespét strojenia. Na etapie projektu rozwazano
uzycie scalonych petli synchronizacji fazowej (PLL) bgdz ukta-
du bezposredniej syntezy cyfrowej (DDS). Zdecydowano sie
na uzycie generatora sygnatu sinusoidalnego dziatajgcego
w oparciu o bezposrednig synteze cyfrowa.

Model generatora DDS

Parametrem, ktéry odgrywat decydujaca role przy doborze
uktadu DDS, byta maksymalna czestotliwo$¢ sygnatu wyjscio-
wego, scisle uzalezniona od czestotliwosci taktowania rdzenia
uktadu. W celu osiggniecia matych znieksztatcen sygnatu przy
czestotliwosci wyjsciowej siegajacej 170 MHz wybrano uktad
AD9910 firmy Analog Devices, taktowany sygnatem 1 GHz [4].
Charakteryzuje sie on nastepujgcymi parametrami:

o 14-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy;

e minimalny krok przestrajania czestotliwosci 0,23 Hz;

e szumy fazowe ponizej-125 dBc/Hz, przy offsecie 1 kHz dla
sygnatu 400 MHz;

* Dr inz. Stanistaw Zygadio (szygadlo@wat.edu.pl); mgr inz. Stani-
staw Grzywinski (sgrzywinski@wat.edu.pl); inz. Krzysztof Achtenberg
(krzych932@o02.pl) — Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Mechatro-
niki i Lotnictwa

Materiaty z XX SKWPWIE, Jurata 2016 .
DOI: 10.17814/mechanik.2016.7.218

e sterowanie szeregowe lub réwnolegte z mozliwoscig ko-
munikacji powrotnej;

e sprzetowa funkcja przemiatania czestotliwoscig, fazg lub
amplitudg oraz modulacji amplitudy i fazy;

e sprzetowa lub programowa funkcja ,power-down”;

e wbudowana pamie¢ RAM i PLL;

e zasilanie 1,8 V (dla rdzenia) oraz 3,3 V.

Do sterowania uktadu AD9910 zastosowano 32-bitowy mi-
krokontroler STM32F429ZIT6 oparty na architekturze ARM [5].
Charakteryzuje sie on nastepujgcymi parametrami:
maksymalna czestotliwos¢ taktowania 168 MHz;

2 MB pamieci Flash;

32-bitowe rejestry sterujgce;

rdzen Cortex M4;

114 sterowalnych linii wejscia-wyjscia podzielonych na 7
portéw;

e dwanascie timerow 16-bitowych i dwa 32-bitowe;

e napiecie zasilania od 1,7 V do 3,3 V.

Schemat potgczenia uktadu AD9910 z elementami zapew-
niajgcymi jego poprawng prace pokazano na rys. 1. Opro-
gramowanie zaimplementowane na mikrokontrolerze zostato
napisane i skompilowane w dedykowanym dla procesorow
ARM $rodowisku Keil pVision 4.
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Rys. 1. Schemat blokowy generatora z uktadem AD9910

STMPESH [ibaiin

‘ZA SILANIE +/-9V |

Wykorzystujgc program Altium Designer, zaprojektowano
dwustronng ptytke drukowang o wymiarach 77 x 135 mm
(rys. 2), optymalizujgc jg pod katem uzyskania minimalnych
znieksztatceh sygnatu w.cz. Miedzy innymi przewidziano
ztgcza umozliwiajgce taktowanie rdzenia DDS z rezonatora
kwarcowego, generatora kwarcowego lub generatora ze-
wnetrznego. Do wzmacniacza wyjsciowego sygnat podawany
jest przez filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci granicznej
400 MHz. Mase ukfadu poprowadzono w postaci tzw. pél
oraz podzielono na cze$¢ analogowg oraz cyfrowa. Uktad za-
silajg cztery stabilizatory scalone typu LM1117 oddzielnie dla
czesci cyfrowej i analogowej. Kondensatory tantalowe 47uF
oraz ceramiczne 100nF na $ciezkach zasilajgcych zostaty
umieszczone blisko wyprowadzen uktadu DDS oraz stabili-
zatorow. Do produkgji ptytki zostat wykorzystany laminat FR4
o grubosci 1,5 mm pokryty warstwg miedzi o grubo$ci 35 pm.
Sciezki przewodzace sygnaty zegarowe oraz sygnat wyjsciowy
zostaty otoczone przelotkami petnigcymi role ekranéw zapo-
biegajgcych sprzeganiu sie sygnatéw. Widok ptytki drukowanej
z zamontowanymi elementami pokazano na rys. 3.
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Rys. 2. Widok modelu ptytki drukowanej — wydruk z program Altium De-
signer
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Rys. 3. Widok ptytki drukowanej z zamontowanymi elementami

Po wigczeniu zasilania w pierwszej kolejnosci mikrokon-
troler ustawia rejestry odpowiadajgce za sterowanie sygnata-
mi zegarowymi. Konfiguruje on petle synchronizacji fazowej
w celu uzyskania sygnatu o czestotliwosci 72 MHz, taktuja-
cego uktad, oraz uruchamia sygnaty zegarowe dla poszcze-
golnych uktadow wejscia-wyjscia potrzebnych dla prawidtowej
pracy urzgdzenia. Sg to m.in. sygnaty zegarowe portéw GPIO
(ang. General Purpose Input/Output, wejscie/wyjscie ogéinego
przeznaczenia), interfejséw komunikacyjnych oraz uktadéw
licznikowych. Do komunikacji z uktadem AD9910 wykorzysta-
no linie ,MISO”, ,MOSI” i ,SCLK” interfejsu SPI. Reset ukta-
du DDS odbywa sie poprzez odpowiednie wysterowanie linii
LMASTER RESET" oraz /O RESET". Podstawowa procedurg
jest konfiguracja rejestru zawierajgcego ustawienia taktowania
uktadu (CFR3 — Control Function Register 3). Po ustawieniu
rejestrow konfiguracyjnych wprowadzane sg dane do reje-
strow, ktére ustalajg parametry sygnatu wyjsciowego. Nalezg
do nich czestotliwo$é, amplituda oraz faza poczagtkowa. Po
tej operacji oraz odpowiednim wysterowaniu linii ustawien
profili uktadu (posiada ich 8) DDS zaczyna generowac sygnat
o parametrach zapisanych w rejestrach.

Przygotowanie uktadu DDS do pracy zrealizowano za po-
mocg zestawu uruchomieniowego STM32-DISCO [6], wypo-
sazonego w wyswietlacz TFT z panelem dotykowym.

Po wykonaniu inicjalizcji sterownika wyswietlacza 1L19341
wyswietlona zostaje klawiatura, za pomocg ktérej mozliwe
jest wprowadzanie ustawiern modelu generatora. Za interakcje
z uzytkownikiem odpowiedzialny jest panel dotykowy umiesz-
czony bezposrednio nad wyswietlaczem. Do komunikacji po-
miedzy nim a mikrokontrolerem zostat wykorzystany uktad
STMEP811 pracujacy na magistrali 1°C [8]. Uzytkownik ma
mozliwo$¢ wprowadzania czestotliwosci wyjsciowej sygnatu,
fazy poczgtkowej oraz pracy ciggtej lub modulacji impulsowej
generatora.

Wybrane wyniki badan

Po uruchomieniu urzadzenia dokonano pomiaru parame-
trow sygnatu wyjsciowego. Na rys. 4-5 pokazano wybrane wy-
niki badan laboratoryjnych uktadu DDS. Prace impulsowg zre-
alizowano za pomocg wzmacniacza operacyjnego LMH6720
z funkcja szybkiego witgczania/wytgczania (pin shutdown) [9].
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Rys. 4. Oscylogram sygnatu wyj$ciowego DDS — praca impulsowa

Ref 0.00 dBm

Center 150.00000 MHz
Res BW 910 Hz

Span 100.0 kHz
Sweep 146 ms (1001 pts)

VBW 910 Hz

Rys. 5. Widmo sygnatu wyj$ciowego DDS

Odpowiednie wysterowanie linii procesora odpowiadajgcej
za funkcje kluczowania sygnatu, wprowadzenie do ukfadu
AD9910 odpowiednich ustawien oraz zsynchronizowanie jego
pracy ze wzmacniaczem pozwolito otrzymac ztozenie dwoéch
impulséw. Ten sposéb umozliwia imitacje celu ruchomego.

Podsumowanie

W referacie przedstawiono zaprojektowany, a nastepnie
wykonany praktycznie i przebadany model generatora kon-
trolno-pomiarowego do kontroli wybranych parametrow sta-
cji radiolokacyjnej. Jest to potprzewodnikowy odpowiednik
oryginalnego, wbudowanego zespotu strojenia wchodzacego
w sktad radiolokacyjnej stacji wykrywania i naprowadzania
P-18 ,LAURA”. Zawarte w artykule wyniki moga by¢ wykorzy-
stane przy modernizacji tej stacji.

LITERATURA

1. “Stacja radiolokacyjna wykrywania i naprowadzania P-18-1". Opis tech-
niczny. MON, Uzbr. 1913/78.

2. “Stacja radiolokacyjna wykrywania i naprowadzania P-18-1". Album
schematow. MON, Uzbr. 1934/78.

3. “Stacja radiolokacyjna P-18-1". Podrecznik dla operatoréw. MON, OPK.
861/81.

4.,1 GSPS, 14-Bit, 3.3 V CMOS Direct Digital Synthesizer AD9910”,
Analog Devices, Norwood U.S.A. 2012.

5. “Reference manual, STM32F405/415, STM32F407/417, STM32F427/
/437 and STM32F429/439 advanced ARM-based 32-bit MCUs”, STMi-
croelectronics, 2015.

6. “User manual, Discovery kit for STM32F429/439 lines”, STMicroelec-
tronics, 2013.

7. “ILI9341 a-Si TFT LCD Single Chip Driver 240RGBx320 Resolution and
262K color Specification”, llitek, Jhubei City 2011.

8. “STMPEB811 resistive touchscreen controller advanced features”,
STMicroelectronics, 2015.

9. “LMH6714/ LMH6720/ LMH6722/ LMH6722Q Wideband Video Op Amp;
Single, Single with Shutdown and Quad”, Texas Instruments, Dallas
2013. ]



