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1. Popiste strukturu a princip funkce testované radiostanice LUN 3520.15-8, méfené para-
metry, kritéria, periodu testovani, odkazy na platné normy a zdkonna omezeni.

2. Sestavte a popiSte automatizovany zkuSebni systém pro méfeni parametrii palubni le-
tecké radiostanice.

3. Navrhnéte program v prostfedi LabVIEW pro méfeni parametrti uvedené radiostanice.
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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétena na sestaveni automatizovaného zkusebniho
systétmu pro meéfeni parametrd palubni letecké radiostanice LUN 3520.15-8. Pomoci
programu V prostfedi Lab VIEW jsem navrhl zdrojové kody pro méfeni parametru
kontrolniho konektoru, vysilace a pfijimace radiostanice. Dalsim krokem byla realizace
meéfeni danych parametrl a tim ovéfeni spravné funkce programu. V zavérecné Casti bylo

provedeno vyhodnoceni zvoleného feseni, jeho vyhody ¢i pfipadné problémy.

Klicova slova

Automatizovany zkuSebni systém, palubni letecka radiostanice LUN 3520.15-8,
GPIB, Z-1043, CMS-57, USB, Lab VIEW, vrtulnik W-3A Sokol.
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Abstract

This diploma thesis is focused on the compilation of an automated test system for the
measuring of parameters of airborne radio station LUN 3520.15-8. Using a program in
LabVIEW, | designed source codes for the measuring of control connector parameters,
radio transmitter and receiver parameters. There were a realization of the given parameters
measurement and thus a verification the correct function of the program in the next step.
The evaluation of the chosen solution, its advantages or possible problems were discussed
in the final part of this diploma thesis.

Key words

Automated test system, airborne radio station LUN 3520.15-8, GPIB, Z-1043,
CMS-57, USB, LabVIEW, W-3A Sokol helicopter.
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Seznam symbolt

Znacka Cely nazev Jednotky
v Teplota (°C)
f Frekvence (Hz2)
I Proud (A)
m Hloubka modulace (%)
P Vykon (W)
S/N Pomér signal — Sum (dB)
t Cas (s)
U Stejnosmérné napéti V)
Un Stejnosmérné jmenovité napéti V)
z Impedance (Q)

Pozn. V praci pouzivam pouze veli¢iny ve skalarni formé.
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Seznam zkratek

AM

AVC

ASC
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D/A

DMT

DV

GPIB

HOT

HP

HP-1B

IMS

KOV

LabVIEW

LND

LNH

MBR

NF

NFS

NI

PLT

R&S

SMS

Amplitudova modulace

Napéti automatického fizeni citlivosti

American Standard Code for Information Interchange
Radiocommunication Service Monitor

Ceska republika

Digitaln¢ analogovy pfevodnik

Testovaci napéti demultiplexeru

Demodulaéni vystup vysilace

General Purpose Interface Bus
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Havarijni pfijimac

Hewlett Packard Interface Bus
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Ladici napéti 1. pAsma

Ladici napéti 2. pAsma

Nizkofrekvenéni vystup piijimace
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Nizkofrekvenéni vystupni signal bloku radiostanice
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Testovaci napéti synchronismu syntezatoru

Rohde & Schwarz

Modulaéni signal

10



Automatizovany zkuSebni systém pro méreni parametrii palubni letecké radiostanice Bc. Petr Juras 2018

SQ Umlcovac Sumu
UKV Ultra kratké viny
USB Universal Serial Bus
VKV Velmi kratké viny
VF Vysoka frekvence
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uvoD

Tato prace se vénuje automatizovanému zkuSebnimu systému pro méfeni parametrti
palubni letecké radiostanice LUN 3520.15-8. Tato stanice je dulezitou soucasti palubniho
vybaveni vétiiny letadel a vrtulnikd, které vyuziva letectvo armady Ceské republiky. Starsi
verze radiostanic LUN 3520 a pouzivané pfistroje pro meéfeni parametrii radiostanic
umoziuji naladit frekvence v prvnim leteckém pasmu s odstupem 25kHz. Stale vétsi
objem letecké piepravy si vyzadal vtomto leteckém pasmu navySeni kmito¢td. Puvodni
odstup mezi kanaly 25kHz byl nahrazen odstupem 8,33kHz. Tim doslo k pozadovanému
zvétseni kapacity leteckého pasma. Na tuto situaci muselo reagovat i letectvo armady CR.
Star§i verze radiostanic LUN, pochazejici z doby 90. let 20. Stoleti, se modernizovaly
nahrazenim dvou bloki (pfijimace a syntezatoru) tak, aby pracovaly s odstupem kmitoétu
8.33kHz. Megéfici piistroje pouzivané ke kontrole parametri radiostanice neuméji
vV manualnim rezimu s takto upravenymi kmitoéty pracovat. Nakup novych méficich
pfistrojit by znamenal velkou finan¢ni zaté€z pro armadu. Tento problém lze vytesit pomoci

navrhu automatizovaného zkusebniho systému.

Cilem této prace je sestavit automatizovany zkusSebni systém a vytvofit program pro
mefeni parametrl palubni letecké radiostanice LUN 3520.15-8. Vyuzito bude programu
v prostiedi Lab VIEW, kde navrhneme zdrojové kody pro meéteni parametrtt kontrolniho

konektoru, vysilace a pfijimace radiostanice.

Nejprve si pfiblizime strukturu, princip a zakladni technické parametry letecké
palubni radiové stanice LUN 3520.15-8. PopiSeme problematiku pfedepsanych praci a
méfeni parametri radiostanice. Nasledovat bude popis pracovist’ pro jednotlivd méfeni a
vybér vhodnych méticich ptistroji. Na zakladé takto zpracovanych informaci navrhneme
sestavu automatizovaného zkuSebniho systému pro meéfeni parametri. V prostiedi
LabVIEW navrhneme zdrojové kody pro meéteni parametrti na kontrolnim konektoru,
vysilaCe a pfijimace radiostanice tak, aby ndm umoznily automaticky fidit proces méifeni
palubni letecké radiové stanice. Poté provedeme kontrolni méfeni, pifi kterém ovéefime
spravnost navrzenych zdrojovych kodi. V zdvéru zhodnotime zvolené feSeni a objasnime

jeho vyhody.

12
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1 STRUCNY POPIS SOUPRAVY LETECKE
PALUBNI RADIOSTANICE LUN 3520.15-8

1.1 VSeobecny popis radiostanice LUN 3520.15-8

Leteckd palubni radiostanice LUN 3520.15-8 je komunikaéni zafizeni, uréené pro
oboustranné simplexni fonické radiové spojeni mezi letadlem a pozemnim fizenim
letového provozu, pfipadné mezi letadly navzajem. Radiostanice je predevSim
konstruovana pro vojenska letadla a vrtulniky, proto vyuziva dvou leteckych pasem.
Slozeni soupravy na palubég letounu tvofi:

e blok radiostanice LUN 3520.15-8
¢ blok ovladaci skiinky LUN 3520.45/3-8 nebo LUN 3520.49-8
e odpruzeny ram LUN 3520.70-8".

blok radiostanice LUN 3520.15-8 |

| blok ovlidaci skiinky LUN 3520.49-8 |

| blok ovlidaci skiinky LUN 3520.45/3-8 |

Obr. 1.1: Souprava LUN 3520.15-8

Technické parametry:

a) Frekvenéni rozsah:
v pasmu VKV (118,000 az 155,975) MHz
v pasmu UKV (220,000 az 399,975) MHz
b) Pocet kanalu:
v pasmu VKV 4559
V pasmu UKV 7200

LI MESIT pfistroje spol. s.r.o. Pfedpis pro provoz. Uherské Hradisté: 1998.
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c¢) Citlivost ptijimace:
V obou pasmech lepsi nez 3 uV pii dosazeni poméru signal + Sum K Sumu 10 dB a
pii napéti na NF vystupu 30 V.
d) Kanalovy odstup:
v pasmu VKV - 8,33 kHz a 25 kHz
v pasmu UKV — 25 kHz
e) Vysokofrekvenéni vykon vysilace (v obou pasmech):
normalni Minimalné 15 W
snizeny 6W=£2W
f) Hloubka modulace: 90% + 10%
g) Provozni stejnosmérné napajeci napéti: 24,0z 29,4V
h) Stejnosmérné jmenovité napajeci napéti: =~ 27,5V
i) Maximalni povoleny odbér proudu:
pfi piijmu 2,6 A
pii vysilani 7,7 A
J) Maximalni doba vysilani: 20 minut
K) Pracovni kmitocet havarijniho piijimace: 121,5 MHz nebo 243 MHz
I) Urovei spinani uml¢ovade Sumu havarijniho piijimade nesmi byt vétsi nez 6 pV.
m) Doba pieladéni na jiny kanal nesmi piesahnout 1 s.
n) Charakteristicka impedance anténniho konektoru 50 Q
0) Rozsah provoznich teplot: -60°C az +60°C

1.2 Struktura a rozmisténi modulti v bloku radiostanice

Blok radiostanice je sloZen z jednotlivych modult. Hlavni ¢asti je ram, kde je deska
kabelaze sftadovymi konektory, které elektricky propojuji vSechny moduly. Zdroj
s chladicim ktidlem je uloZen ve spodni ¢asti ramu. Vysila¢ s chladicim kfidlem je umistén
V horni ¢asti ramu. Oba moduly zaroven tvoii spodni a horni kryt bloku radiostanice.
V prostfedni ¢asti ramu jsou podéln€ zasazeny moduly pfijimace a syntezatoru. Dale jsou
zde vlozeny moduly: demultiplexer, nizkofrekvenéni obvody, samokontrola, filtry napajeni
a pojistky viz Obr. 1.2. Na celnim panelu bloku radiostanice je uprostied pod krytem
umistén havarijni ptijimac. V horni ¢asti je anténni konektor, ve spodni ¢asti se nachazi 32-
polovy konektor (V1) pro pfipojeni kabelaze. Na levo, pod krytkou, je 19-polovy konektor
(Z2) pro kontrolu &innosti radiostanice pfi prezkusovani kontrolni méfici technikou? viz

Obr. 1.1.

2 MESIT ptistroje spol. s.r.o. Technicky popis. Uherské Hradisté: 2010
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poijisthky
vysilad
Filtry napajeni
syntezator e
. ¥, samokontrola
filtr =]
B | af obvody
pfijimad o
ol demultiplexer
Obr. 1.2: Blok radiostanice
1.3 Princip radiostanice
i e —— T
| J | |
VYSILAC SYNTEZATOR| POJISTKY |g¢— FILTRY — ::,I_:::gl i
I
| L \ = o ) 22
l ] —L [
‘ FILTR SAMOKONTROUG- ZDROJ QEMULTIPLEXER ‘
| |
‘ [ |
L] l L
NIgZKO ]
: PRIJIMAC OBVODY |
|
\
I \

Obr. 1.3: Blokové schéma®

Napdjeci napéti palubni sité je pfivedeno pies pojistky, které chrani zdroj pfti
pfepdlovani nebo pted Uplnym znicenim. Zdroj vyradbi vSechna pottebna napéti pro provoz
radiostanice (-12 V, +15 V, +5 V, +30 V). Filtry dodatécné filtruji napajeci napéti ze

zdroje pro elektronické obvody, které jsou citlivé na zvinéni napajeciho napéti.

8 MESIT pfistroje spol. s.r.o. Piedpis pro provoz. Uherské Hradisté: 1998
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Obvody samokontroly se aktivuji po stlaceni tlac¢itka TEST umisténého na ovladaci
skiince. Doba testu trva maximalné 3 sekundy a je opticky signalizovana na ovladaci
skiince. Béhem této doby se kontroluje cinnost vysilace, pfijimace, syntezatoru a

demultiplexeru. V ptipad¢ zavady zlstane opticka signalizace trvale svitit.

Modul demultiplexeru vyhodnocuje signaly, které jsou piivedeny pomoci kabeldze
z ovladaci sktinky. Tyto signaly nesou informaci o zvoleném rezimu radiostanice a
navoleném kmitoctu. Syntezator je zdrojem vysokofrekvencnich signalti velmi ptresnych

kmitoctl, které jsou potifebné pro spravnou ¢innost ptijimace a vysilace.

Modul piijimace je feSen jako superhet sjednim sméSovanim v prvnim leteckém
pasmu (VKV) a dvojim sméSovanim ve druhém leteckém pasmu (UKV). Ladéni je
realizovano kapacitnimi diodami, pro které se ladici napéti vytvari v presném D/A
pfevodniku. Soucésti pfijimace je obvod umlfovace Sumu. Tento umlcovac Sumu je
vypinatelny z ovladaci sktinky. Filtr zabranuje pronikani rusivych signali frekvenéné

modulovaného rozhlasu v pasmu VKV a tvoii samostatny celek vné modulu pfijimace.

Modul vysilace je navrzen jako sestava dvou Sirokopasmovych vykonovych
vysokofrekvenénich zesilovacl s modulacnimi a pomocnymi obvody. Pro kazdé letecké
pasmo slouzi jeden zesiloval. Pokud neni vysila¢ zakliCcovan, je signdl z anténniho
konektoru ptiveden pies relé na vstup piijimace. V nizkofrekvencnich obvodech se

zpracovava modulacni signal pro automatické udrZzovani hloubky modulace.

Modul havarijniho ptijimace je feSen jako superhet S dvojim sméSovanim. Dle zvolené
varianty pracuje na kmito¢tu 121,5 MHz v pasmu VKV nebo 243 MHz v pasmu UKV. Pii
zachyceni nouzové frekvence lze vypnout na ovlddaci skiince akustickou signalizaci.

Opticka signalizace bude trvale svitit po celou dobu vysilani nouzové frekvence.*

4 MESIT pf¥istroje spol. s.r.o. Pfedpis pro provoz. Uherské Hradisté: 1998.
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1.4 Méfené parametry radiostanice

Vyrobce radiostanice stanovil dle predpisu pro udrzbu, Ze radiostanice nevyzaduje
béhem provozu zadné naroky na udrzbu. Revize jejiho technického stavu se provadi po
uplynuti ptedepsané doby do revize, kterou je nalet 2000 letovych hodin.® Pro armadu CR
je letecka radiostanice povazovana za dulezitou soucast palubniho vybaveni letounu, a
proto se fadi mezi piisn¢ sledované agregaty, jejichz nespravna funkce pii udalosti
vV letovém provozu je brana jako incident. Z tohoto diivodu armada CR rozhodla, Ze tidrzba
radiostanice se bude provadét dle revize danného typu letadla nebo vrtulniku, kterou
stanovuji vyrobci. Jednim z typu vrtulniku, ktery vyuziva radiostanice LUN 3520.15-8 je
W-3A Sokol, ktery slouzi pro zabezpeceni letecké zachrané sluzby v Plzenském kraji.
Tento stroj mé pldnované revize po 100 letovych hodinach dale 300 letovych hodin a 600
letovych hodin. Pii kazdé takové revizi se prezkuSuji parametry radiostanice dle
technologickych karet schvalenych vyrobcem. Cely proces métfeni se tak sklada

Z nasledujicich kontrolnich ¢innosti:

Kontrola kontrolniho konektoru

Kontrola stability nosného kmitoctu vysilace
Kontrola vykonu vysilace

Kontrola hloubky modulace a zkresleni vysilace
Kontrola citlivosti pfijimace

agrwbdE

1.4.1 Kontrola kontrolniho konektoru

Kontrola kontrolniho konektoru radiostanice se provadi na vrtulniku W-3A Sokol
kazdych 100 nalétanych hodin. Kontroluji se napéti modulu zdroje, filtrd, vysilace,
nizkofrekvenc¢nich obvodt, prijimace, syntezatoru a demultiplexeru. Hodnoty naméteného
napéti musi spadat do meznich hodnot udavanych vyrobcem. V Tab. 1 jsou uvedeny mezni

hodnoty kontrolniho konektoru.

1.4.2 Kontrola stability nosného kmitoCtu vysilace

Kontrola stability nosného kmito¢tu vysilace radiostanice se provadi kazdych 300 a

600 nalétanych hodin na vrtulniku W-3A Sokol. Stabilita nosného kmitoctu vysilace je

> MESIT pfistroje spol. s.r.o. Predpis pro provoz, technologie tidrzby. Uherské Hradisté: 1998.
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charakterizovana odchylkou nosného kmito¢tu od jmenovité hodnoty. Odchylka nesmi byt

vétsi nez + 2,5 KHz v celém rozsahu prvniho i druhého leteckého pasma.
1.4.3 Kontrola vykonu vysilaCe

Kontrola vykonu vysilace radiostanice se provadi na vrtulniku W-3A Sokol kazdych
300 a 600 nalétanych hodin. Méfeni vykonu provadime v celém rozsahu prvniho i druhého
leteckého pasma. Vystupni vykon vysilace nesmi byt mensi nez 15 W. Méfeni vykonu je

nutné provadét bez modulace vysilace.®

Tab. 1 Mezni hodnoty kontrolniho konektoru’

Bod cislo: Funkce Mezni hodnoty [V]
1 napajeci napéti (-12 V) (-9,5) - (-12,5)
2 napajeci napéti +15 V 14,2 - 15,5
3 napdjeci napéti +5V 48-54
4 napdjeci napéti +30 V 29,4 - 30,6
5 modulaéni signal SMS 4,8-5,2
7 napajeci napéti vysilace +27 V 26,75 - 28,25
9 testovaci napéti demultiplexeru DMT 2,4-5,2
10 ladici napéti 1. pdsma LND 2,0-28,0
11 ladici napéti 2. pdsma LNH 2,0-28,0
12 napéti automatického fizeni citlivosti AVC 0,0-14,0
13 testovaci napéti synchronismu syntezatoru PLT 2,4-5,2
17 ss. nizkofrekvencéni vystup pfijimace MBR 0,38-0,48
17 stf. nizkofrekvenéni vystup prijimace MBR 0,145-0,215
18 demodulaéni vystup vysilace DVV 4,8-5,2

1.4.4 Kontrola hloubky modulace a zkresleni vysilaCe

Kontrola hloubky modulace a zkresleni vysilace radiostanice se provadi na vrtulniku
W-3A Sokol kazdych 300 a 600 nalétanych hodin. Radiostanice pracuje V rezimu
amplitudové modulace. Z nizkofrekvencniho generatoru pfivedeme na vstup moduléatoru
signal o frekvenci 1 kHz a napéti 250 mV. Méfime hodnotu modulace pro horni i dolni
limit a vypocteme primérnou hodnotu dané modulace. Hloubka modulace musi byt

vysilatem udrZovana na konstantni hodnoté 90% + 10%. Modula¢ni zkresleni vysilace smi

® MESIT pfistroje spol. s.r.o. Predpis pro provoz. Uherské Hradists: 1998.

" MESIT pfistroje spol. s.r.o. Predpis pro provoz, technologie tidrzby. Uherské Hradisté: 1998.
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byt maximaln¢ 15%. Méfeni provaddime v celém rozsahu prvniho i druhého leteckého

pasma.
1.4.5 Kontrola citlivosti pfijimace

Kontrola citlivosti pfijimace radiostanice se provadi na vrtulniku W-3A Sokol
kazdych 300 a 600 nalétanych hodin. Citlivost radiové stanice je jednim z hlavnich
kontrolovanych parametrii. Na vstup anténiho konektoru radiostanice pfivedeme
vysokofrekvencni signal z generatoru modulovany signalem o frekvenci 1000 Hz a
hloubkou modulace 30%. Pii vystupnim nizkofrekvenénim napéti radiostanice 30 V musi
byt dosazeno pomeéru signal + Sum k samotnému Sumu vice nez 10 dB. To znamena, ze

citlivost piijimace musi byt lepsi nez 3 pV.8

8 MESIT pfistroje spol. s.r.o. Pfedpis pro provoz. Uherské Hradisté: 1998.
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2 NAVRH AUTOMATIZOVANEHO
ZKUSEBNIHO PRACOVISTE

2.1 Mérici pracovisté pro jednotliva méreni

Stars$i verze radiostanice LUN 3520.17-8 neumi ladit kmitocty v prvnim leteckém
pasmu s odstupem 8,33kHz. V obou pasmech pouziva pouze odstup mezi kmitocty 25kHz.
Kontrolni méfici technika pouzivana na starsi verzi radiostanice nezvladne tedy piezkouset
parametry radiostanice LUN 3520.15-8 v prvnim leteckém pasmu. Pro spravny navrh
automatizovaného pracovisté si nejprve vytvorime meétici pracovisté slozené ze zakladnich
prvki ptistrojového vybaveni pro kazdy krok meéteni zvlast. Pouzité kontrolni pfistroje
nepodporuji systém automatizovaného méfeni a jsou schopny méfit pouze jeden typ

veli€iny.
2.1.1 Méfici pracovisté pro kontrolu kontrolniho konektoru

Me¢fteni se provadi na standu, a proto je potieba propojit radiostanici s ovladaci
skiitkkou se zafizenim, které ndm simuluje propojeni soupravy na vrtulniku. Timto
zkusebnim zafizenim je Z 1044. M¢éteni napéti se provadi po jednotlivych krocich, jak je

uvedeno v bodé 1.4.1.°

Z 1044

Ovladaci skiifika Blok radiostanice Voltmetr

Obr. 2.1: Blokové schéma mériciho pracovisté pro kontrolu kontrolniho konektoru®

® MESIT pfistroje spol. s.r.o. Piedpis pro provoz, technologie uidriby. Uherské Hradisté: 1998.

10 Tamtéz.
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2.1.2 Méfici pracovisté pro kontrolu stability nosného kmitoctu vysilace

Ke kontrole stability nosného kmito¢tu potfebujeme naladit kmitocet na ovladaci
skiince a zaklicovat radiostanici pomoci zkuSebniho zatizeni Z 1044. Vysilany kmitocet
odecteme za pomoci piesného ¢itate. Aby nedoslo ke zniceni Citace vlivem vysilaného

vykonu, pouzije se utlumovy ¢lanek.!!

Z 1044

Ovladaci skitika Blok radiostanice Utlumovy élanek (=  Citad

Obr. 2.2: Blokové schéma mériciho pracovisté pro kontrolu stability nosného kmitoctu
vysilacel?

2.1.3 Méfici pracovisté pro kontrolu vykonu vysilace

Pro kontrolu vykonu potfebujeme naladit kmitocet na ovladaci skiiiice a zakliCovat
radiostanici pomoci zkuSebniho zafizeni Z 1044. Vysledny vysilaci vykon je odecitan za

pomoci wattmetru.

Z1044

Ovladaci skiinka Blok radiostanice Wattmetr

Obr. 2.3: Blokové schéma mériciho pracovisté pro kontrolu vykonu vysilace'®

I MESIT pfistroje spol. s.r.o. Pedpis pro provoz, technologie idriby. Uherské Hradi$té: 1998.
2 Tamtéz.

13 Tamtéz.
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2.1.4 Méfici pracovisté pro kontrolu hloubky modulace a zkresleni
vysilace

Z nizkofrekvencniho generatoru piivedeme na vstup zkuSebniho zafizeni Z 1044

signal o frekvenci 1 kHz a napéti 250 mV. Déle se naladi kmitocet na ovladaci skfiiice a

W

zakliCuje se radiostanici pomoci zkuSebniho zafizeni Z 1044. M¢tic zkresleni umoziuje

odec¢teni hodnoty hloubky modulace a zkresleni. Sluchatka slouzi pro kontrolni ¢innost

vysilage.!*

Z 1044 Nizkofrekven¢ni generator

Sluchatka

Ovladaci skiinka Blok radiostanice Utlumovy ¢lanek

MEfié zkresleni

Obr. 2.4: Blokové schéma mériciho pracovisté pro kontrolu hloubky modulace a zkresleni
vysilace®

2.1.5 Méfici pracovisté pro kontrolu citlivosti pfijimace

Na vstup anténniho konektoru radiostanice ptivedeme z VF signalniho generatoru
vysokofrekvenc¢ni signal modulovany nizkofrekvencnim signdlem o frekvenci 1000 Hz s
hloubkou modulace 30%. Nosny kmito¢et amplitudové modulovaného signalu bude
shodny s kmitoctem nastavenym na ovladaci skiifice. Na vystupu zkuSebniho zatizeni
Z 1044 je ptipojen NF voltmetr, ktery umoznuje méfeni vystupniho napéti pfijimace.

Sluchétka slouZi pro kontrolni innost p¥ijimace.*®

14 MESIT pfristroje spol. s.r.o. Pedpis pro provoz, technologie idriby. Uherské Hradi$té: 1998.
15 Tamtéz.

16 Tamtéz.
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Z 1044 Voltmetr

Sluchatka

Ovladaci skiinka Blok radiostanice Vysokofrekvenéni generator

Nizkofrekvencni generator

Obr. 2.5: Blokové schéma méFiciho pracovisté pro kontrolu citlivosti prijimace®’

2.2 Vybér vhodnych méricich pristroju

V piedchozi kapitole jsme si popsali jednotliva métici pracovisté. Pro rizna méfeni je
tteba vice typi meéficich pfistroji. Takto sestavené meéftici pracovisté, které by bylo
uzptsobeno pro méfeni vSech pozadovanych vlastnosti radiostanice, by bylo velice
nepiehledné a pro obsluhu ¢asoveé narocné. Pro automatizovany zkusebni systém musime

vybirat piistroje podporujici komunikaci po sbérnici GPIB.
2.2.1 Sbérnice GPIB

V roce 1972 byla sbérnice vyvinuta ve firm¢ Hewlett—Packard jako firemni sbérnice
HP-IB. Standardizovana byla v roce 1972 pod oznac¢enim IEEE 488 a v roce 1987 doslo
K rozsifeni standardu pod oznacenim IEEE 488.2. V roce 1984 byl tento standard piijat

v byvalém Ceskoslovensku pod oznagenim IMS—2.

V dnesni dobé je GPIB sbérnice nejrozsifenéj$im zplisobem propojeni méfici techniky
ve svété. Mefici pfistroje propojené pies GPIB sbérnici jsou vétSinou schopny
autonomniho provozu (local) i provozu v systému fizeném pocitaem (remote). Mezi

nejveétsi vyhody patii velka spolehlivost, dobra programové podpora a snadné pouziti.!8

" MESIT pf¥istroje spol. s.r.o. Predpis pro provoz, technologie iidriby. Uherské Hradi$té: 1998.

18 Tonline]. [cit. 2018-04-18]. Dostupné z: http://ottp.fme.vutbr.cz/skripta/vlab/dag/Ka01-03.htm
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Obr. 2.6: Zapojeni sbérnice GPIB®

Meg¢fici systém vyuzivajici sbérnici GPIB je fizen pfes zasuvnou desku rozhrani
V pocitaci nebo pres externi zafizeni. M¢fici pfistroje jsou ke sbérnici pfipojeny paralelné
specialnimi dvojitymi konektory. Jedna strana konektoru tvoii zastrcku a druhd zasuvku.

Maximalni délka propojenych kabeld je 20 m a Ize pfipojit az 16 piistroj.?°
2.2.2 Sbérnice USB

Universalni sériova sbérnice USB je v dne$ni dob¢ nejvic rozsifenou sbérnici, ktera se
pouziva pro pripojeni elektroniky k pocitaci. Pouziva k tomu dva typy konektori. Typ A
(USB Host) je obsazen v pocitacich. Typ B (USB Device) je ur€en pro periférni zatizeni
(montitor, tiskdrna a jiné). Postupné vytlacuje klasicky sériovy port RS 232 a proto jsou

vyrobci 1 uZivatelé nuceni prechdzet na USB.

Zakladni parametry rozhrani USB:

komunikaéni rychlost od 1,5 Mbit/s do 480 Mbit/s
komunikac¢ni vzdalenost do 5 m

moznost piipojeni vice zafizeni

rozhrani obsahuje 5 V napéjeni?!

19 Tonline]. [cit. 2018-04-18]. Dostupné z: http://ottp.fme.vutbr.cz/skripta/vlab/dag/Ka01-03.htm
20 Tamtéz.

2L Tonline]. [cit. 2018-04-18]. Dostupné z: https://vyvoj.hw.cz/navrh-obvodu/rozhrani/usb/usb-
universal-serial-bus-popis-rozhrani.html
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2.2.3 Rozhrani GPIB-USB-HS

Kompaktni rozhrani GPIB-USB-HS je externi zafizeni. Dokéaze pfeménit jakykoliv
pocitac s portem USB na plné¢ funkcéni fadi¢ IEEE 488.2, ktery mutze ovladat az 14
programovatelnych pfistroji. Pocita¢ musi byt vybaven ovladacem NI — 488.2 pro

spravnou funkci rozhrani GPIB-USB-HS.

Zakladni technické parametry:

e kompatibilni se standardem IEEE 488.2

e operacni systétm Windows

konektor GPIB IEEE 488, 24 — pin konektor
konektor USB 2.0

rozméry: 10,7 cm x 6,6 cm x 2,6cm
vyrobce: National Instruments??

Obr. 2.7: Rozhrani GPIB-USB-HS%

2.2.4 Multimetr Keithley 2000

Keithley 2000 je vysoce vykonny digitalni multimetr s podporou pro rozhrani GPIB

sbérnice. Multimetr nabizi aZ 13 integrovanych funkci méteni. Pro nasi potiebu vyuZijeme

pouze funkce pro méfeni stejnosmérného a stiidavého napeti (DCV a ACV).2*

22 Tonline]. [cit. 2018-04-19]. Dostupné z:
http://search.ni.com/nisearch/app/main/p/ap/tech/lang/cs/pg/1/sn/catnav:pm/fil/pmdmid: 120494/

23 Tamtéz.
24 Tonline]. [cit. 2018-04-19]. Dostupné z:
http://www.produktinfo.conrad.com/index.php?bl=CS&q=1164897
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Rozsahy méteni:

e DC napéti od 0,1 uV do 1000 V
e AC napéti od 0,1 uV do 750 V, $picka 1000 V

@ IO e
- ) }-C 1 ([« -

2 ¢ 1

J .

Obr. 2.8: Keithley 2000%°

2.2.5 ZkuSebni zarizeni Z 1043

ZkuSebni zatizeni Z1043 bylo vyrobeno firmou Mesit pfistroje spol. s. r. 0. V roce
1994. Slouzi pro piezkusovani radiostanic fady LUN 3520. Ovladat toto zafizeni je mozné
manualné nebo v automatizovaném rezimu. Z 1043 je vybaveno propojovacim modulem
(interface), ktery je tvofen tfemi deskami elektroniky, panelem s ovladacimi prvky pro
nastaveni adresy, signalizaci dalkového ovladani a konektorem IMS-2 pro pfipojeni
sbérnice GPIB. Spodni ¢ast zatizeni Z1043 slouZi pro ovladani radiostanice v manudlnim
rezimu. Nahrazuje tak ovladaci skiifiku. Dale jsou zde umistény vstupni a vystupni body
pro pfipojeni méficich pfistroji a konektory pro pfipojeni radiostanice. Pro méfeni
parametrc  radiostanice = LUN3520.15-8  budeme  zafizeni  pouzivat pouze
V automatizovaném reZimu, ktery nam umoznuje ladit frekvence s odstupem mezi kmitocty

8,33 kHz.%

2 [online]. [cit. 2018-04-19]. Dostupné z:
http://www.produktinfo.conrad.com/index.php?bl=CS&q=1164897

% MESIT a.s. Privodni list. Uherské Hradistg: 1994

26



Automatizovany zkuSebni systém pro méieni parametrii palubni letecké radiostanice Bc. Petr Jurds 2018

Obr. 2.9: Zkusebni zarizeni Z 1043

2.2.6 Rohde & Schwarz CMS 57

CMS 57 je radiokomunikacni servisni monitor s podporou pro rozhrani GPIB
sbérnice. Tento méfici piistroj je navrzen piimo pro potfeby méfeni parametra leteckych
radiostanic. Zastava funkci vysokofrekvenéniho i1 nizkofrekvencniho generétoru, citace,
wattmetru i méfice zkresleni. Pro ndmi navrhovany automatizovany systém je CMS 57
nejvhodnéjsi variantou méficiho pristroje. Velkou vyhodou CMS 57 je snadna

ovladatelnost a velice pfesné méfeni pozadovanych parametri.’

Obr. 2.10: Rohde & Schwarz CMS 5728

2" [online]. [cit. 2018-04-19]. Dostupné z: https://www.rohde-
schwarz.com/cz/search_63238.html?term=CMS&x=16&y=10

28 Tamtéy.
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Zakladni technické parametry:

e vysokofrekvencéni syntezator od 0,4 — 1000 MHz s ladicim krokem 10 Hz,
podporujici amplitudovou modulaci

e dva nezavislé modula¢ni generatory od 20 Hz do 30 kHz s ladicim krokem 0,1 Hz

e vysokofrekvenéni ¢ita¢ od 0,4 — 1000 MHz

e wattmetr od 1 mW do 100 W

e wattmetr se selektivni citlivosti az -100 dBm

e hloubka modulace 0 % - 99 %?°

2 Tonline]. [cit. 2018-04-19]. Dostupné z: https://www.rohde-
schwarz.com/cz/search_63238.html?term=CMS&x=16&y=10

28



Automatizovany zkuSebni systém pro méieni parametrii palubni letecké radiostanice Bc. Petr Jurds 2018

2.3 Navrh automatizovaného mériciho pracovisté

V ptedchozi kapitole jsme vybrali a popsali vhodné méfici pfistroje pro méfeni
parametri radiové stanice LUN 3520.15-8. Po sestaveni téchto pfistrojii ndm vznikla

kone¢na podoba automatizovaného méticiho pracoviste.

@ GPIB.USB.HS

CMS . 57

GPIB sbirnice

Z1043

A A

LUN 3520.13-8

KEITHLEY 2000

_—

l—"','.'..» I

—_—

Obr. 2.11: Navrh automatizovaného mériciho pracovisté
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3 VYVOJOVE PROSTREDI LabVIEW

Programovaci a vyvojové prosttedi LabVIEW v ptekladu laboratorni pracovisté
virtualnich pfistroji je nékdy nazyvano jako G-jazyk, ¢ili graficky jazyk. V roce 1983
firma NI uvedla desku pro rozhrani GPIB a tim byl také odstartovan vyvoj
programovaciho prostfedi LabVIEW.%® | Vychozim predpokladem byla predstava, aby
technik, ktery je schopen zapsat své poznatky a pozadavky do blokového diagramu, mohl
intuitivné zapsat podobné i program 3! Postupem &asu se tento systém vyvinul k vysoké

mife dokonalosti.

Prostiedi LabVIEW je uzivatelsky pfijemné a velmi dobfe piehledné. Je vhodné

K programovani systémut pro méfeni a analyzu signalt, fizeni a vizualizaci procest ruzné
------ 32

Nasim cilem bude v prostiedi LabVIEW naprogramovat zdrojové kody k zméfeni

parametrt radiostanice, jak bylo popsano v kapitole 1.4.

3.1 Navrh programu pro kontrolu kontrolniho konektoru

Na kontrolnim konektoru bude celkem provedeno 14 bodi méteni. Body 1, 2, 3, a 4
kontroluji napdjeci napéti modulu zdroje. Bod 5 kontroluje napéti na desce
nizkofrekvenénich obvodu. Body 7 a 18 kontroluji napéti modulu vysilace. Bod 9 testuje
napéti na desce demultiplexeru. Bod 13 testuje napéti synchronizmu modulu syntezatoru.
Body 10, 11, 12, a 17 kontroluji napéti modulu pfijimace. Pro nastaveni danych bodi se pii
manudlnim méfeni pouziva osmnacti polohovy piepina¢ na zkuSebnim zatfizeni Z 1043.
Pro nase pouZiti budeme tento pfepinac ovladat pomoci programovych instrukci, které jsou

koédovéany dle ASC 11.33

30 \/LACH, Jaroslav, HAVLICEK, Josef a VLACH, Martin. Za&inime s LabVIEW. Praha:
Nakladatelstvi BEN — technicka literatura, 2008. s. 12-18. ISBN: 978-80-7300-245-9

31 \/LACH, Jaroslav, HAVLICEK, Josef a VLACH, Martin. Za¢iname s LabVIEW. Praha:
Nakladatelstvi BEN — technicka literatura, 2008. s. 12. ISBN: 978-80-7300-245-9

32 \/LACH, Jaroslav, HAVLICEK, Josef a VLACH, Martin. Za&inime s LabVIEW. Praha:
Nakladatelstvi BEN — technicka literatura, 2008. s. 12-18. ISBN: 978-80-7300-245-9

3 MESIT a.s. Privodni list. Uherské Hradistg: 1994
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3.1.1 Kontrola napajecich napéti modulu zdroje

Pro spravnou komunikaci dalkového ovladani automatizovaného systému je
zapotiebi nastavit adresy pfistrojl, které pouzivaime k méfeni. Zvolend adresa zkuSebniho

zafizeni Z 1043 je cislo 4 a multimetru Keithley 2000 je pfidéleno ¢islo 16.
Prvni bod kontrolniho konektoru je méfeni napéti -12 V.

Z paletové nabidky funkce pro komunikaci s pfistroji vybereme funkci SEND pro
spravné adresovani a nastaveni programové instrukce pro dalkové ovladani pfistroje.
Programova instrukce KMITOCET PRO Z 1043 nam naladi frekvenci radiostanice.
Zvolenou frekvenci nastavi obsluha dle formatu pro ladéni kmitoéta Z 1043 viz Tab. 2.
Ptikazem E? nastavime vybér prvniho bodu méteni, piikazem HO vypneme ptepinac
provozu NFS a KOV a ptikazem 10 vypneme piepina¢ modulace na pfistroji Z 1043.
Nasleduje nastroj TIME DELAY, ktery zpozdi vykonavani dalSich piikazi o cas 2 s.
Ptikazem :MEAS:VOLT:DC? multimetr Keithley 2000 zméfi napéti na prvnim bodu.
Funkce RECEIVE odecte z multimetru naméfenou hodnotu. Dal$i zpracovani ziskané

informace je ptevod fetézcové zpravy na ¢islo pomoci prevodniku STRING/NUMBER a

jeji nasledné zobrazeni. Dale jsou nastaveny mezni hodnoty méfeni dle Tab. 1.

‘.\m bod Kontrolniho konektoru.vi Block Di
Ele Edt Wew Project Operate Tooks Window Hep

B O e e | e
Wirve b
Kmitodet pro Z-1043
ot In {no error)
pomag

Obr. 3.1: Prvni bod kontrolniho konektoru
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Tab. 2 Format pro ladeéni kmitocti Z 1043 (8,33 kHz)

Prvni letecké pasmo ‘

Stovky MHz | Desitky MHz | Jednotky MHz dle tabulky pro ladéni kHz
@4 Al-A5 BO - B9 C D --

Priklad nastaveni kmitoctu: 135,341 MHz @4A3B5C5D0@5

Druhé letecké pasmo ‘

Stovky MHz | Desitky MHz | Jednotky MHz | Stovky kHz | Desitky a jednotky kHz

@6 do 300 AO - A9 BO - B9 CO0-C9 DO - D3

@7 nad 300 DO =00
D1=25
D2 =50
D3 =75

Priklad nastaveni kmitoctu: 262,525 MHz @6A6B2C5D1

Nastaveni kmitoctu prvniho leteckého pasma s odstupem 8,33 kHz pro spravné
nastaveni pfistroje Z 1043, a tim i pfesné naladéni radiostanice pomoci programu
LabVIEW, je slozitéjsi, nez nastaveni kmito¢tu druhého leteckého pasma. Presné
frekvence v celém rozsahu nastaveni ladéni prvniho leteckého pasma s krokem 8,33 kHz je

znazornéno v Tab. 3.
Druhy bod kontrolniho konektoru je méteni napéti +15 V.
Ptikazem E> nastavime vybér druhého bodu meéfeni na pfistroji Z 1043. Dale

upravime mezni hodnoty méteni dle Tab. 1. Ostatni nastaveni a piikazy jsou stejné jako u

bodu jedna.
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 Druhy bod Kontreinibe konektor s, vi Bleck Diegram *

Obr. 3.2: Druhy bod kontrolniho konektoru

Tieti bod kontrolniho konektoru je méteni napéti +5 V.

Ptikazem E= nastavime vybér tfetiho bodu méfeni na pfistroji Z 1043. Opét upravime

mezni hodnoty méfeni dle Tab. 1. Ostatni nastaveni a piikazy jsou stejné jako u bodu

jedna.

P Tfeti bod Kontrolnihe konektoru,vi Block Diagram * J
Glo Cdt Yew Project Qperate Jook Window Heb E
2[@] o [n] [ 9] %] vofer] o [t repkcaronro (2w ]G] (B2 Bl
- T S

Emdolet geo 2.1063

Vysledek wifer
error i (o error)
L

Obr. 3.3: Treti bod kontrolniho konektoru
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Ctrvty bod kontrolniho konektoru je méfeni napéti +30 V.

Piikazem E< nastavime vybér ctvrtého bodu meéfeni na piistroji Z 1043. Opét
upravime mezni hodnoty méfeni dle Tab. 1. Ostatni nastaveni a piikazy jsou stejné jako u

bodu jedna.

& Ltyrty bod Kenteolnite konektoru,vi Block Disgram *

Mo (R Yew Project Qperste Jook Window bHeb 2 &
[2]@] om) (9] ] hofarlor [t ackmonrer - J[1ov][5ar] [S-]5a FI=
Wi b

Kmtodet pro 2-1043

wlll
wwv:E(;\o emor) EI
X065

g

— i

e |
: & 5

Obr. 3.4: Ctvrty bod kontrolniho konektoru

3.1.2 Kontrola napéti na desce NF obvodu

P4ty bod kontrolniho konektoru je méfeni signalu SMS.

Deska NF obvodt zpracovava modulaéni signal pro vysila¢. Ukolem téchto obvodi je
vyrobit stejnosmérné napéti se superponovanou stiidavou slozkou (signal SMS), které by

bylo obrazem pozadované modulaéni obalky vysilage.3*

Ptikazem E; nastavime vybér patého bodu méfeni na piistroji Z 1043. Ptikazem NO
nastavime méteni signdlu SMS pro plny vykon radiostanice. Opét upravime mezni hodnoty

méfeni dle Tab. 1. Ostatni nastaveni a ptikazy jsou stejné jako u bodu jedna.

% MESIT pf¥istroje spol. s.r.o. Pitedpis pro provoz. Uherské Hradisté: 1998.
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Obr. 3.5: Paty bod kontrolniho konektoru

3.1.3 Kontrola napéti modulu vysilace

Sedmy bod kontrolniho konektoru je métfeni napajeni vysilace +28 V.

Napdjeni vysilace +28 V je pfivedeno z modulu zdroje po zakliCovani radiostanice.
K tomuto bodu méteni pouzijeme ptistroj CMS 57 s ptidélenou adresou Cislo 2. Z paletové
nabidky funkce pro komunikaci s pfistroji vybereme funkci SEND pro nastaveni
programov¢ instrukce DISP:M 1,0. Timto nastavime piistroj CMS 57 na test vysilace.
Programova instrukce KMITOCET PRO Z 1043 nam naladi frekvenci radiostanice.
Zvolenou frekvenci nastavi obsluha dle formatu pro ladéni kmitocti Z 1043 viz Tab. 2.
Ptikazem E9 nastavime vybér sedmého bodu méfeni, ptikazem HO vypneme piepinac
provozu NFS a KOV a piikazem 10 vypneme pfepina¢ modulace na pfistroji Z 1043.
Nasleduje nastroj TIME DELAY, ktery zpozdi vykonavani dalSich pifikazi o cas 2 s.
Piikazem O1 vysleme signal pro zakliCovani radiostanice. Doba méfeni je nastavena
nastrojem TIME DELAY na 4 s. Ptikazem :MEAS:VOLT:DC? multimetr Keithley 2000
zméeii napéti na sedmém bodu. Funkce RECEIVE odecte z multimetru naméfenou
hodnotu. Dalsi zpracovani ziskané informace je pfevod fetézcové zpravy na ¢islo pomoci
pfevodniku STRING/NUMBER a jeji nasledné zobrazeni. Nastavime mezni hodnoty

méfeni dle Tab. 1. Pfikazem OO0 ukonéime klicovani radiostanice na ptistroji Z 1043.
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¥ Sedmy bod Kentrolniho komektoru.vi Block Diagram *

Kmolet pro Z-1043
erroe i (no eroe)
o

Obr. 3.6: Sedmy bod kontrolniho konektoru

Osmnacty bod kontrolniho konektoru je méfeni signalu DVV.

Signal demodulovaného vystupu vysilaée (DVV) je tvofen samotnym modulem

vysilace. Slouzi jako akustické kontrola stavu vysilani.

Piikazem F7 nastavime vybér osmndctého bodu méfeni na pfistroji Z 1043.

Programova instrukce COU:R zobrazi na pfistroji CMS 57 vysilany kmitocet. Ostatni

programové instrukce jsou naprogramovany stejn¢ jako pfi méfeni sedmého bodu.

P OSmndcty bod ontrolnihe konektlore 20W.vi Block Diagram

Ble Edt Yew Broject Operate Jook Window Meb

3 | (5] vofep|or 13 scskcamen o ~{[20-] -] [5-][54] (3]
Wie b A

Obr. 3.7: Osmnacty bod kontrolniho konektoru
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3.1.4 Kontrola napéti na desce demultiplexeru

Devaty bod kontrolniho konektoru je méfeni signalu DMT.

Signal kontroly ptenosu dat (DMT) slouzi ke spravné funkci desky demultiplexeru.
Pfi bézném provozu dochazi ke stfidani logickych nul a jedni¢ek. Nastane-li porucha,

dojde k zastaveni tohoto stidani a na vystupu DMT se objevi logicka nula.®®

Ptikazem F? nastavime vybér devatého bodu meéfeni na pfistroji Z 1043. Opét

upravime mezni hodnoty méfeni dle Tab. 1. Ostatni nastaveni a piikazy jsou stejné jako u
bodu jedna.

P Devity bod Kontrolnibe konektorw, vi Block Disgram

Ble £t Yow Broject Cperate ook Window tieb .>
(2] (ol @ls [125¢ Asphctin Fert {8+ ][ za-] (- ][] =%
Incfngr,p;oﬁ E} E,E. Wine vhf
X E}_] . V f B —
error i (70 error) ﬁ" ]@- ﬁ | E " '.1“;“ ] |
. P ! —ﬁd . Time Delay ‘i -
gl | l i
- SRl Iy g
= . - B =
- o B
|u,raemr-mu
|
‘rb.
< ‘ i

Obr. 3.8: Devaty bod kontrolniho konektoru

3.1.5 Kontrola napéti modulu syntezatoru

Ttinacty bod kontrolniho konektoru je méteni signalu PLT.

Signél kontroly synchronismu syntezatoru (PLT) slouzi ke spravné funkci modulu

syntezatoru. Pifikazem F; nastavime vybér tfindctého bodu méfeni na piistroji Z 1043. Opét

% MESIT pf¥istroje spol. s.r.o. Pitedpis pro provoz. Uherské Hradisté: 1998.
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upravime mezni hodnoty méfeni dle Tab. 1. Ostatni nastaveni a piikazy jsou stejné jako u
bodu jedna.

P Tfinécty bod Kontrolniho konektoru,vi Block Diagram
Ele Bt Yew

bcoe« Qoerste  Jook mow e

,t |h'l.>7 [ 120t Apphcation Fock

8 | 2 i
-mm(x ;-o! 100 E} - ] Ton =

maﬁouvw j? r.i w

Obr. 3.9: Trinacty bod kontrolniho konektoru

3.1.6 Kontrola napéti modulu pfijimace

Desaty a jedenacty bod kontrolniho konektoru je méteni LND a LNH

Ladici napéti pfijimace prvniho pasma (LND) a ladici napéti ptijimace druhého pasma
(LNH) nam slouzi ke kontrole ladicich napéti, které jsou vytvareny v modulu piijimace

dvéma posuvnymi registry a dale dvéma digitaln¢ analogovymi prevodniky

Piikazem F> nebo F=

nastavime vybér desatého a jedenactého bodu méfeni na
ptistroji Z 1043. Opét upravime mezni hodnoty méfeni dle Tab. 1. Ostatni nastaveni a
ptikazy jsou stejné jako u bodu jedna.

% MESIT pf¥istroje spol. s.r.o. Pitedpis pro provoz. Uherské Hradisté: 1998
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#_ Desdty bod Kontrolniho konektoru.vi Block Diagram *

&g«wwmaarmmw
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Obr. 3.10: Desaty bod kontrolniho konektoru

& Jedenédcty bod Kontrolnibe konekloru. vi Block Diagram *
Ble [t Yew Erojxt Operste Iock Window Meb
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Obr. 3.11: Jedendacty bod kontrolniho konektoru

Dvanacty bod kontrolniho konektoru je méfeni AVC.

Napéti automatického fizeni citlivosti (AVC). K tomuto bodu méfeni pouZijeme
piistroj CMS 57 spfidélenou adresou ¢islo 2. Prikazem DISP:M 2,0. uvadime
multifunk¢éni méfici zatizeni do rezimu testovani pfijimace. Nasleduje Ctvetice piikazu
nastavujicich nosny kmito¢et FR:R:RX, modula¢ni kmitocet FR:A:I1 1KHZ, vystupni
uroven signalu LE:R 50M a typ pouzit¢é modulace MODU:A:11 30PCT. Programova
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instrukce KMITOCET PRO Z 1043 nam naladi frekvenci radiostanice. Zvolenou frekvenci
nastavi obsluha dle formatu pro ladéni kmitoc¢td Z 1043 viz Tab. 2. Piikazem F<
nastavime vybér dvanactého bodu méfeni, ptikazem HO vypneme piepinac¢ provozu NFS a
KOV a ptikazem 10 vypneme piepina¢ modulace na pftistroji Z 1043. Nasleduje ndstroj
TIME DELAY, ktery zpozdi vykondvani dalSich piikazi o cas 3 s. Piikazem
:MEAS:VOLT:DC? multimetr Keithley 2000 zméfi napéti na dvanactém bodu. Funkce
RECEIVE odec¢te z multimetru namétenou hodnotu. Dalsi zpracovani ziskané informace je
pfevod fetézcové zpravy na Cislo pomoci pfevodniku STRING/NUMBER a jeji nasledné

zobrazeni. Opét upravime mezni hodnoty méfeni dle Tab. 1.

B Dvandcty bod kontrolniho konektoru.vi Block Diagram
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Obr. 3.12: Dvandacty bod kontrolniho konektoru

Sedmnacty bod kontrolniho konektoru je méteni MBR.

Meéfici bod ptijimace (MBR) slouzi k méteni stejnosmérného i stiidavého napéti pro
rychlou kontrolu spravné funkce pfijimace. Zdrojovy kod je stejny, jako byl popsan
Vv bod¢ dvanact. Lisi se pouze nastavenim piikazu E7, ktery nastavi sedmnacty bod méteni
na pfistroji Z 1043 a ptikazem :MEAS:VOLT:AC? multimetr Keithley 2000 zméfi stiidavé

napéti. Dale upravime mezni hodnoty méfeni dle Tab. 1.
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B Sedmnécty bod Kontrolnihe konekioru.vi Block Diagram
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Obr. 3.13: Sedmnacty bod kontrolniho konektoru stejnosmérného napéti

b

# Sedmndcty bod Kantrolniho komektoru sif,vi Black Disgram *
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Obr. 3.14: Sedmnacty bod kontrolniho konektoru stridavého napéti

3.2 Navrh programu pro méreni parametra vysilace
3.2.1 Méfeni nosného kmitoctu a vykonu

K méfeni pouZzijeme piistroj CMS 57 s prid€lenou adresou Cislo 2. Z paletové nabidky

funkce pro komunikaci s ptistroji vybereme funkci SEND pro nastaveni programové
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instrukce DISP:M 1,0. Timto nastavime pftistroj CMS 57 na test vysilace. Piikazem
LE:A:11 0 vypneme modulaéni generator. Programova instrukce KMITOCET PRO Z 1043
nam naladi frekvenci radiostanice. Zvolenou frekvenci nastavi obsluha dle formatu pro
ladéni kmitoétt Z 1043 viz Tab. 2. Ptikazem HO vypneme piepina¢ provozu NFS a KOV,
ptikazem 10 vypneme pfepina¢ modulace a piikazem NO nastavime méfeni plného vykonu
na pfistroji Z 1043. Nasleduje nastroj TIME DELAY, ktery zpozdi vykonavani dalSich
piikazl o Cas 4 s. Piikazem Ol vySleme signal pro zakli¢ovani radiostanice. Doba méteni
je nastavena nastrojem TIME DELAY na 2 s. Programova instrukce COU:R aktivuje
meéfeni vysilaného kmitoctu a instrukce PO:R aktivuje méfeni vykonu. Oba parametry se
zobrazi na pfistroji CMS 57. Doba méfeni je nastavena nastrojem TIME DELAY na 2 s.

Ptikazem OO0 ukoncime kli¢ovani radiostanice na ptistroji Z 1043.

Ble [ Vew Project Operste ook Window Meb
(@] o] 1t sskaenror v {[3ovlier i1

HAZEAC 0265

< >

Do [t Yew Project Operste Iock Window Meb

218 R N 2 e | [ |

Obr. 3.15: Méreni nosného kmitoctu a vykonu

42



Automatizovany zkuSebni systém pro méieni parametrii palubni letecké radiostanice Bc. Petr Jurds 2018

3.2.2 Méfeni hloubky modulace a zkresleni

Ptikazy pro nastaveni pfistroje Z 1043 jsou stejné jako u méfeni nosného kmitoctu a
vykonu, proto je zde nebudeme jiz popisovat. Vysvétlime si pouze rozsifené ptikazy pro
ptistroj CMS 57, potiebné k méfeni hloubky modulace a zkresleni. Ptikaz DEM:D:N
slouzi pro vypnuti snimaci korekce. Pfikazem DEM:W:A nastavujeme rezim vazeni
signdlu na automatickou volbu nejvhodnéjSiho rezimu sniméani signalu. Ptikaz
DEM:A:SEL 1 nastavuje pocet méficich cykli na jeden. Piikazem FR:A:Il1 nastavime
frekvenci modula¢niho generatoru. Pfikazem LE:A:I1 nastavime troven modula¢niho
generatoru. Piikazem SCO:A nastavime amplitudu a piikazem SCO:T nastavime ¢as na
osciloskopu. Pfikazem DEM aktivujeme méfeni hloubky modulace a piikazem DIST:T

aktivujeme meéteni zkresleni.

* Wysilaf modulace.wi Frent Panal *

-
-

Obr. 3.16: Méreni modulace a zkresleni
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3.3 Navrh programu pro méreni citlivosti prijimace

Programova instrukce KMITOCET PRO Z 1043 nam naladi frekvenci radiostanice.
Zvolenou frekvenci nastavi obsluha dle formatu pro ladéni kmitoc¢ta Z 1043 viz tab. 2.
Ptikazem HO vypneme piepina¢ provozu NFS a KOV a prikazem 10 vypneme piepinac
modulace na piistroji Z 1043. Ptikazem DISP:M 2,0. uvadime multifunkéni méfici zatizeni
do rezimu testovani piijimace. Nasleduje Ctvetice piikazli nastavujicich nosny kmitocet
FR:R:RX, modulaéni kmito¢et FR:A:I1, vystupni uroveit signdlu LE:R a typ pouzité
modulace MODU:A:I1. Dalsi skupina piikazi nastavuje automatické méfeni mezni
citlivosti. Piikazem S _:R:G Un vypneme modula¢ni generator zkusebni frekvence, ktery
Vv naSem piipadé nepotfebujeme. Piikazem S :R:A SEL 1 nastavujeme pocet méfeni
mezni citlivosti na jeden naméfeny Udaj. Pifikazem S :R:W 0,4 D nastavime rozsah okolo
cilové hodnoty, ktera mé byt namétena na 0,4 dB, coz je nejptresnéjsi varianta testu. Piikaz
S R 9,56 D ja aktivacni ptikaz pro zahajeni vyhledavani pozadované citlivosti ptijimace,
kterym se zaroven nastavuje mezni hodnota pomé&ru signal/Sum. Nasleduje nastroj TIME
DELAY, ktery zpozdi vykonavani dalSich piikazi o cas 20 s, a ktery poslouzi
k bezpe¢nému doméfeni hledané hodnoty citlivosti. Pfikazem LE:R aktivujeme zobrazeni

naméiené hodnoty citlivosti na ptistroji CMS 57.

Ele Ede wam: Mue \'c-ds \gndo- w

oigj I e S = B ][_’ (®

L #Etlﬂ! mmos y =t _ 55 5 32 : |
% SHANACTDISS 134 431 e error out 1 i |
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o | 17 - ] ne Delary J
EP X i D’

Obr. 3.17: Méreni citlivosti prijimace
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4 ZMERENE PARAMETRY RADIOSTANICE

4.1 Vysledky méreni kontrolniho konektoru
4.1.1 Vyhodnoceni napajecich napéti modulu zdroje

Obrazky 4.1 az 4.4 ukazuji naméfené vysledky hodnot napajecich napéti modulu

zdroje.

V prvnim bod¢ byla naméfena hodnota stejnosmérného napéti -10,213303 V. Tato

hodnota je vyhovujici, protoze podle Tab. 1 je naméfena hodnota v mezich tolerance.

# Prvni bod Kontrolniho kenektoru.vi Front Panel *

Bl [t Yew Project Operste Iook Window el

Obr. 4.1: Vyhodnoceni napéti prvniho bodu mérent

Ve druhém bodé¢ byla namétfena hodnota stejnosmérného napéti 15,066498 V. Tato

hodnota je vyhovujici, protoze podle Tab. 1 je naméfena hodnota v mezich tolerance.

# Druby bod Kontrolniho konektoru.vi Front Panel

a-cammmaumab

Obr. 4.2: Vyhodnoceni napéti druhého bodu meéreni

Ve tretim bod¢ byla naméfena hodnota stejnosmérného napéti 5,179260 V. Tato

hodnota je vyhovujici, protoze podle Tab. 1 je naméfena hodnota v mezich tolerance.
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= TTeti bod Koptrolniho kopektoru.vi Front Panel *

Bla R Won Dot Osate Toks Yordow teb
@] B ]| 1 Ackeacaror

Obr. 4.3: Vyhodnoceni napéti tretiho bodu méreni

Ve ctvrtém bod€é byla namétfena hodnota stejnosmérného napéti 30,057988 V. Tato

hodnota je vyhovujici, protoze podle Tab. 1 je naméfena hodnota v mezich tolerance.

# Ctvrty bod Kontrolnibho kenektoru,.vi Front Panel *

Obr. 4.4: Vyhodnoceni napéti ¢tvrtého bodu meéreni

4.1.2 Vyhodnoceni napéti na desce NF obvod

V patém bodé byla naméfena hodnota stejnosmérného napéti 5,011256 V. Tato

hodnota je vyhovujici, protoze podle Tab. 1 je naméfena hodnota v mezich tolerance.

Obr. 4.5: Vyhodnoceni napéti patého bodu mereni
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4.1.3 Vyhodnoceni napéti modulu vysilace

Obrazky 4.6 a 4.7 ukazuji namétené vysledky hodnot napéti modulu vysilace.

V sedmém bod¢ byla namétfena hodnota stejnosmeérného napéti 27,634324 V. Tato

hodnota je vyhovujici, protoze podle Tab. 1 je naméfena hodnota v mezich tolerance.

> Sedmy bod Kentrointho kenektoru.vi I ront Panel *
[ Blo o Brofict C SosnateTodts - S teb
]| o[u T ][]

Obr. 4.6: Vyhodnoceni napeti sedmého bodu méreni

V osmnactém bodé byla naméfena hodnota stejnosmérného napéti 5,023159 V. Tato

hodnota je vyhovujici, protoze podle Tab. 1 je naméfena hodnota v mezich tolerance.

= OSeopacty bod ontrelaihe konekiory 20W,vi Fromt Panel

Obr. 4.7: Vyhodnoceni napéeti osmndctého bodu méreni
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4.1.4 Vyhodnoceni napéti na desce demultiplexeru

V devatém bodé byla nameéfena hodnota stejnosmérného napéti 3,860423 V. Tato

hodnota je vyhovujici, protoze podle Tab. 1 je naméfena hodnota v mezich tolerance.

> Davdty bod Kontrolnihe kovekiorw, vi Froant Pane!

Obr. 4.8: Vyhodnoceni napéti devatého bodu méreni

4.1.5 Vyhodnoceni napéti modulu syntezatoru

Ve tfinactém bodé byla namétena hodnota stejnosmérného napéti 5,141906 V. Tato

hodnota je vyhovujici, protoze podle Tab. 1 je naméfena hodnota v mezich tolerance.

Obr. 4.9: Vyhodnoceni napéti trindactého bodu mérent
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4.1.6 Vyhodnoceni napéti modulu pfijimace

Obrazky 4.10 az 4.14 ukazuji namétené vysledky hodnot napéti modulu piijimace.

V desatém bod¢ byla naméfena hodnota stejnosmérného napéti 8,461921 V. Tato

hodnota je vyhovujici, protoze podle Tab. 1 je naméfena hodnota v mezich tolerance.

* Desaty bod Kentrolniho kopektoru.vi Front Panet *

Obr. 4.10: Vyhodnoceni napéti desatého bodu méreni

V jedenactém bod¢ byla naméfena hodnota stejnosmérného napéti 11,938670 V. Tato

hodnota je vyhovujici, protoze podle Tab. 1 je naméfena hodnota v mezich tolerance.

= Jadopacty bod Kontrolnibe konektors, vi Froot Panel *

Obr. 4.11: Vyhodnoceni napéti jedendactého bodu mereni
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Ve dvanéactém bodé byla naméfena hodnota stejnosmérného napéti 3,627061 V. Tato

hodnota je vyhovujici, protoze podle Tab. 1 je naméfena hodnota v mezich tolerance.

> Ovanacty bod kootrelaithe konekiaru, vi Front Panel

Obr. 4.12: Vyhodnoceni napéti dvandctého bodu méreni

V sedmnactém bod¢ byla namétena hodnota stejnosmérného napéti 0,420793 V. Tato

hodnota je vyhovujici, protoze podle Tab. 1 je naméfena hodnota v mezich tolerance.

' Sedmnacty bod Kentrolnitio kenekioru.vi Front Panel

Obr. 4.13: Vyhodnoceni stejnosmerného napeti sedmnactého bodu mereni

V sedmnactém bod¢ byla naméfena hodnota stfidavého napéti 0,179193 V. Tato

hodnota je vyhovujici, protoze podle Tab. 1 je naméfena hodnota v mezich tolerance.

= Sedmnacty bod Kontrolntho konaktorw sif,wi Front Panel *

Obr. 4.14: Vyhodnoceni stridavého napéti sedmnactého bodu méreni
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4.2 Vysledky méreni vysilace
4.2.1 Nosny kmitoCet a vykon

V bodé 3.2.1. piedchozi kapitoly byl popsan zdrojovy kod programu k zméfeni
nosného kmitoctu a vykonu vysilace. Pro nastaveni kmitoc¢tu radiostanice byl v programu
zvolen format slova ,,@4A2B8C3D2@5” coz odpovida namétené frekvenci 128,241 MHz.
Na tomto kmitoctu byl naméfen vykon 19,77 W. Obé hodnoty vyhovuji technickym

parametram radiostanice.

TEST REMOTE- Local by <STOP)
~2 I Too small; >= 0.000010 Yt

1.0000 kHz
AF

Obr. 4.15: Vyhodnoceni nosného kmitoctu a vykonu
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4.2.2 Hloubka modulace a zkresleni

V bod¢ 3.2.2. predchozi kapitoly byl popsan zdrojovy koéd programu k zmeéieni
hloubky modulace a zkresleni vysilace. Pro nastaveni kmitoctu radiostanice byl
Vv programu zvolen format slova ,,@4A2B3C:D2@5” coz odpovida naméfené frekvenci
123,708 MHz. Zménou frekvence bylo zarovén ovefeno spravné nastaveni pro ladéni
kmitoc¢ta s odstupem 8,33 kHz, jak je uvedeno v Tab. 3. Na tomto kmito¢tu byla naméfena
hloubka modulace 84,03 % a zkresleni 12,5 %. Obé hodnoty vyhovuji technickym

parametrim radiostanice.

_TEST REMOTE- Local by <ST0F>
23.70826 MHz

_gops| 03000 khz
DEMOD

| —
PR +100

Obr. 4.16: Vyhodnoceni hloubky modulace a zkresleni
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4.3 Vysledky méreni prijimace

V bodé 3.3. ptedchozi kapitoly byl popsan zdrojovy kod programu k zméfeni citlivosti
pfijimace. Pro nastaveni kmito¢tu radiostanice byl v programu zvolen format slova
»@4A3BACTD1@5” coz odpovida frekvenci 134,491 MHz. Na tomto kmitoctu byla
naméfena citlivost prijimace 1,722 pV. Tato hodnota vyhovuje technickym parametrim

radiostanice.

BMETES T Ll tons by S :
134.49100 MHz | 1.0000 knz 30,0 %

AF Moo
1.722 w Lo 03000 ke 0.0 %

|RF
+0025 AMP: 2 U/0  TIME:

11 1234567830RBCOEF 18

e AN § 2 R
1.000 khz +0,025

B an T e

Obr. 4.17: Vyhodnoceni citlivosti prijimace
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Zaver

Tato prace méla za cil sestavit automatizovany zkusebni systém pro méteni paramett
palubni letecké radiostanice LUN 3520.15-8. Cely vyzkum probihal na vojenské zakladné
dopravniho letectva Praha-Kbely. Tento kol byl ¢asové naro¢ny, nebot’ v dobé mé prace
dochdzelo k zdvaddm na samotnych méficich pfistrojich. Zejména zkuSebni zatizeni
protoze veskeré ovladani radiostanice je zapojeno pravé k tomuto piistroji. V Ceské
republice se nachézeji pouze dva kusy Z 1043. V diplomové praci je uveden stru¢né popis
a struktura radiostanice a jeji méfené parametry. Déle jsou popsana jednotlivd méfici
pracovisté pro lepsi pochopeni celkového navrhu automatizovaného zkusSebniho systému.
Vybér vhodnych méficich ptistroji byl ovlivnén hlavné pozadovanymi parametry pro dana
meéfeni. Dalsim dulezitym ptfedpokladem pro vybér pristroji je podpora rozhrani pro

ptipojeni GPIB sbérnice.

Po sestaveni zkuSebniho automatizovaného systému slozeného z pfistroji Z 1043,
multifunkéni méfici zatizeni CMS 57, multimetru Keithley 2000, které jsou pies sbérnici
GPIB propojeny s PC, bylo nutno nejdiive naprogramovat ladéni frekvenci prvniho
leteckého pésma, ve kterém je pozadovan odstup kanall 8,33 kHz. ZkuSebni zafizeni
Z 1043 je programovano instrukcemi v kédu ASC II. Na zdklad¢ téchto informaci se
podarilo sestavit kompletni tabulku pro naladéni kmitoétd s odstupem kanalt 8.33 kHz

celého rozsahu prvniho leteckého pasma viz Tab. 3.

Dal$im krokem byl navrh softwaru pro métfeni kontrolniho konektoru. Jednotlivé body
byly méfeny samostatné. Vysledkem byly spravné naméfené hodnoty, které byly jednotlive
zaznamenany. Poté jsem pokracoval v navrhu softwaru pro méfeni parametri vysilace a
pfijimace. Pozadované parametry se podafilo zméfit, ale nebylo dosaZeno kladného
vysledku, nebot’ se nezdafilo naméfené hodnoty programové odecist z multifunkéniho

pfistroje CMS 57.
Hlavnim vysledkem této prace je dilkkaz, Ze takto sestavené automatizované pracovisté

dokaze spolupracovat s programem LabVIEW, a docilit tim zméfeni ndmi pozadovanych

parametrii na radiostanici LUN 3520.15-8. Diky vytvoieni tabulky pro ladéni kmitoctl
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s odstupem 8,33 kHz v prvnim leteckém pasmu je mozno méfit piesné¢ pozadované

parametry radiostanice LUN 3520.15-8 na jakémkoliv volitelném kmitoctu.
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Priloha 2

ST Pime® @i

L&} AN ).A’
o @ e o
5 FREX VOLBA [

Obr. 5.2: Ovldadaci skiinky LUN 3520.45/3-8 v kokpitu vrtulniku
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Obr. 5.3: Bloky radiostanic LUN 3520.15-8 v zadni casti trupu vrtulniku
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