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One of perspective directions of researches of a space is research of a planet Mars and its satellites. The European and American space agencies for a long time already realize programs on studying the Red planet. Recently interest to Mars and its satellites began to show and China. Among the Russian projects it is necessary to allocate the project "Fobos-ground". A mission of this project - delivery samples of a ground from a Fobos to the Earth. Research of these samples in laboratories will give a unique opportunity to solve the problem about an origin and evolution of satellites of Mars, the planet and Solar system as a whole. During expedition the space vehicle should make landing to a Fobos, make a fence of a ground and send samples to the Earth. Delivery of samples to the Earth is carried out by means of a take-off rocket. Thus on a surface of a Fobos there will be a landing module which within a year will make gathering necessary information.

Special value for realization of this project has the navigating equipment for a space vehicle, in particular, dopler measuring instrument of speed and range. This equipment should have high reliability and fault tolerance. For this reason it is necessary to model carefully all situations which can arise at landing. Thus, the risk of occurrence of a supernumerary situation can be reduced to a minimum.

In the report the method allowing rather simply and quickly to settle an invoice of factors of filters of digital receiver MF-01, a part of dopler measuring instrument of speed and range is presented. The method is based on use of software product - Matlab, and a package of expansions FDATools for it. For convenience of designing work was spent with demonstration payment MF-01EM. It is s full analogue MF-01. The given payment is intended for modelling and system engineering of digital processing of signals in laboratory conditions. The payment is calculated on independent work with PC on standard external interfaces USB 2.0. The program is written on C ++ in Borland Builder 6 environment. Programs of modelling and the task of entrance data for model work under operational system Microsoft Windows XP, however there is an opportunity of start in OS Linux and FreeBSD, at presence of program Wine. In particular start of the given programs on a computer under control of OS Debian/GNU Linux 4.0 with established package Wine of version 0.9.25 was spent.
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Использование встраиваемых в компьютер плат АЦП-ЦАП в качестве систем сбора и обработки данных для испытаний радиоаппаратуры
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Введение

Разработка и эксплуатация радиоэлектронных средств (РЭС) невозможны без проведения значительного числа рутинных измерений, для выполнения которых требуется довольно большая номенклатура измерительных приборов. При этом в большинстве случаев необходима одновременная регистрация нескольких радиосигналов для их сравнительного анализа. Проведение таких измерений средствами только аналоговых измерительных приборов практически невозможно, так как регистрация большого числа сигналов требует наличия значительного числа приборов. Это создает большие трудности и при последующей обработке результатов измерений в связи с необходимостью введения полученных данных в компьютер. В настоящее время серийно выпускаются достаточно высокоскоростные аналого-цифровые преобразователи (АЦП), на базе которых создаются высокочастотные осциллографы. В частности, уже рядовым является цифровой осциллограф с частотой дискретизации 200…500 МГц, а специализированные цифровые осциллографы регистрируют сигналы с частотой 100 ГГц. Цифровые осциллографы могут совмещать в своем составе несколько дополнительных измерительных приборов, таких как спектроанализатор, частотомер, мультиметр и т.п. Однако они позволяют одновременно регистрировать лишь ограниченное число сигналов (как правило, два, и лишь очень редко больше) и не могут осуществлять какое-либо управление объектом исследований.. В этом отношении значительными преимуществами при испытаниях радиоаппаратуры имеют методики, основанные на использовании современных измерительно-вычислительных комплексов (ИВК), создаваемых на базе персональных компьютеров. При этом возможно два подхода. Один из них основан на использовании модульных систем, в состав которых входит базовый контроллер и набор различных функциональных модулей. Примером таких систем являются магистрально-модульные измерительно-управляющие системы VXI и PXI, реализованные на базе шин VME и PCI [1]. Однако такие системы являются дорогими и достаточно громоздкими, что ограничивает возможности их использования при испытаниях радиоаппаратуры. В большинстве случаев здесь имеется возможность использовать гораздо более простые и более дешевые системы, основанные на использовании встраиваемых в персональный компьютер плат АЦП-ЦАП. Среди отечественных производителей плат сбора данных наиболее известными являются ЦЕНТР АЦП концерна «Руднев-Шиляев» и компания L-Card, выпускающие недорогие платы сбора данных и управления экспериментом, характеристики которых не уступают зарубежным аналогам, а в некоторых случаях и превосходят [2 - 4]. К таким платам, в частности, относятся платы LA2-M5, ЛА-н20-12PСI (высокочастотная) ЦЕНТРА АЦП концерна «Руднев-Шиляев»  и платы L-783 и LA-1450 фирмы L-Card. 

Ниже дается описание очень простой, но достаточно эффективно работающей методики испытаний радиоаппаратуры на базе использования недорогой платы LA2-M3.

СИСТЕМА СБОРА ДАННЫХ И УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ ИЗМЕРЕНИЙ

Созданная цифровая система сбора и обработки данных предназначена для автоматизации процесса измерения, сбора и обработки информации при исследовании различных радиоэлектронных средств. Здесь в качестве примера рассматривается ее использование при исследовании преобразователя постоянного тока (ППТ) с внешним возбуждением. На рис.1 представлена ее функциональная схема. ИВК содержит объект радиотехнического эксперимента, в качестве которого выбран ППТ, персональный компьютер, цифровую систему сбора и обработки данных (ЦССОД), реализованную на плате сбора данных LA2-M3 производства Центра АЦП и на разработанной нами плате управления нагрузкой, а также систему калибровки АЦП платы, реализованную с помощью отечественного цифрового вольтметра В7-65/5. 
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Рис. 1. Функциональная схема цифровой системы сбора и обработки данных: ППТ – преобразователь постоянного тока с внешним возбуждением; ПО – программное обеспечение; ЦПУ – микроконтроллер AT90S2313; DA5 – операционный усилитель; В7-65/5 – цифровой мультиметр; Uупр – управляющий сигнал; MAX232 –преобразователь уровня напряжений

ППТ размещен на нескольких печатных платах, установленных на стойках, закрепленных в шасси макета. Он реализован по типовой схеме, содержащей выпрямитель, построенный по мостовой схеме, инвертор напряжения с внешним возбуждением, построенный по полумостовой схеме, высокочастотный выпрямитель с нулевым выводом, дополнительный стабилизатор напряжения, сглаживающий П-образный LC-фильтр, блок управления силовыми транзисторами инвертора, нагрузку преобразователя.

Данный макет был модернизирован с целью обеспечения возможности цифровой регистрации необходимых параметров. В частности, был разработан и реализован модуль управления. Его принципиальная электрическая схема представлена на рис. 2. 
Данный модуль под управлением персонального компьютера осуществляет перестройку сопротивления нагрузки преобразователя постоянного тока. В качестве нагрузки ППТ использован биполярный транзистор VT1, управление коллекторным током (совпадающим с током нагрузки) которого осуществляется за счет изменения напряжения база-эмиттер транзистора. С этой целью сигнал, полученный от компьютера, через преобразователь уровней напряжений DD3 (MAX232CPE) поступает на микроконтроллер DD1 (AT90S2313), который после обработки полученного сигнала соответствующим образом изменяет ШИМ – модуляцию сигнала, генерируемого 15 выводом микроконтроллера AT90S2313, который после прохождения интегрирующий цепочки R2C9 поступает на неинвертирующий вход операционного усилителя DA5, выход которого подключен к базе транзистора VT1. Для управления микроконтроллером DD1 с помощью персонального компьютера была написана программа, записанная в ПЗУ микроконтроллера.  Кроме того, модуль управления содержит переходную плату, обеспечивающую возможность подключения сигналов с контрольных точек к высокочастотным разъемам СР-50 или BNC, которые через коаксиальные кабели подключаются к плате сбора данных LA2-M3.

Плата LA2-M3 содержит 12 разрядный АЦП с временем преобразования до 2 мкс, что обеспечивает частоту дискретизации до 500 кГц и позволяет регистрировать до 8 дифференциальных сигналов напряжения Для управления платой LA2-M3 и ППТ была разработана специальная программа. Данная программа написана на языке высокого уровня Delphi 7 и работает под управлением операционной системы Windows. 
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Рис. 2. Схема электрическая принципиальная модуля управления сопротивлением нагрузки
Программа позволяет выводить до пяти сигналов, а также производить манипуляции с полученными осциллограммами для более наглядного их представления. Данные осциллограммы не являются динамически изменяемыми (не отображаются в режиме реального времени). Это связано с тем, что для исследования параметров преобразователя постоянного тока вполне достаточно статических осциллограмм. Осциллограммы отображаются на интервале времени от начала регистрации до времени, равного произведению числа собираемых точек на канал и периода дискретизации. Посредствам данной программы пользователь может устанавливать желаемую частоту дискретизации (до 500 кГц) и количества собираемых точек. Кроме того, программа позволяет провести исследование нагрузочной характеристики преобразователя постоянного тока, вывести экспериментальные точки зависимости выходного напряжения от тока нагрузки на график и аппроксимировать полученные точки с помощью метода наименьших квадратов линейной зависимостью. В случае необходимости более сложного анализа полученных данных программа позволяет полученные данные сохранить в текстовом файле, который может быть использован такими пакетами математического программного обеспечения, как Origin 7.5 или MathCAD 13.

Платы АЦП в строгом смысле не являются измерительными приборами, так как у них есть проблемы с нормированием погрешностей измерений. Они только позволяют перевести аналоговый сигнал в цифровую форму и далее нужным образом его обработать. Поэтому такие платы необходимо калибровать. Для калибровки платы LA2-M3 был использован цифровой вольтметр B7-65/5 Минского приборостроительного завода. Основная погрешность этого вольтметра при измерении постоянного напряжения не превышает 0,05% при межповерочном интервале 24 месяца. Вольтметр имеет возможность связи с персональным компьютером через интерфейс «Стык2», который является аналогом интерфейса RS-232. Для управления вольтметром B7-65/5 была разработана программа, которая позволяет перевести вольтметр в режим дистанционного управления от компьютера, производить однократные измерения, получать результаты измерений, производить вывод полученных данных на поле графика зависимости выходного напряжения от тока нагрузки, аппроксимировать полученных результаты полиномом первой степени и сохранять результаты исследований как в графической форме в виде файла с расширением *.bmp, так и в текстовой форме в виде файла с расширением *.txt.

Эта программа была использована для калибровки АЦП платы LA2-M3 методом сличения с показаниями вольтметра B7-65/5.
Результаты работы ЦССОД

В результате исследований параметров ППТ с помощью ЦССОД были получены формы сигналов, контролируемые в различных точках схемы, и выходная нагрузочная характеристика (рис. 3).

На рис. 3 показаны формы сигналов, снимаемых с различных каналов ЦССОД. В первом канале показана форма сигнала на выходе сетевого выпрямителя, при этом сигнал показан без нулевого уровня, так как была произведена оптимизация для лучшего отображения формы сигнала. Однако, в случае необходимости, сигнал может быть отображен и с нулевым уровнем. Данное отображение формы сигнала сделано специально для того, чтобы определить характер пульсаций сигнала относительно его среднего значения.

Аналогичным образом показан сигнал, снятый по 5 каналу, который является выходным для ППТ. Следует отметить, что в случае отображения выходного сигнала совместно с нулевым уровнем нельзя определить пиковые значения выходного сигнала. Как видно из формы сигнала, максимальные амплитуды пульсаций выходного сигнала менее 0.1 В.
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Рис. 3. Результаты работы ЦССОД

На рис.3 также показана измеренная нагрузочная характеристика, аппроксимированная линейной зависимостью с одновременным выводом уравнения данной линейной зависимости. В процессе исследования нагрузочной характеристики коэффициенты аппроксимирующей прямой, а также суммы значений токов, напряжений и их квадратов, выводятся в специальной области окна программы. 

Как было отмечено выше, все полученные результаты, в частности, формы сигналов и нагрузочные характеристики, записываются в текстовый файл и в дальнейшем, с помощью специализированных программ, подвергаются более сложной математической обработке. 

ВЫВОДЫ
1. Разработана методология испытаний радиоаппаратуры на основе использования сравнительно простых и недорогих плат сбора данных, встраиваемых в персональный компьютер. Создана цифровая система сбора и обработки данных и управления процессом испытаний. Благодаря использованию лишь одного АЦП платы LA2-M3 ЦССОД обеспечила измерение параметров преобразователя постоянного тока с внешним возбуждением.

2. На основе поставляемых вместе с платой драйверов написана программа, которая позволила управлять процессом регистрации форм сигналов и исследованием нагрузочной характеристики.

3. Использование очень простой платы сбора данных наглядно показало возможность реализации на основе встраиваемых в персональный компьютер плат АЦП-ЦАП многофункционального измерительного комплекса для исследования характеристик радиоэлектронной аппаратуры.
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