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Περίληψη

   Στο 1ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η διαδικασία σχεδίασης και υλοποίησης ενός συστήματος DECT με τη διαίρεσή του σε επιμέρους βήματα. Δίνεται το γενικό δομικό διάγραμμα του τηλεπικοινωνιακού συστήματος DECT και περιγράφονται οι μονάδες PH, RFP, CC. Το DECT χρησιμοποιεί τις συχνότητες Fc = F0 - c * 1,728 MHz, όπου F0 = 1897,344 MHz και c = 0,1,...,9. Περιγράφεται η αρχιτεκτονική του συστήματος DECT σύμφωνα με το πρότυπο OSI που περιλαμβάνει το φυσικό επίπεδο, το επίπεδο MAC, το επίπεδο DLC, το επίπεδο δικτύου. Περιγράφεται το δομικό διάγραμμα ενός μονοκυψελωτού συστήματος DECT που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της ισχύος μέσω του σήματος RSSI. Στη συνέχεια δίνεται το δομικό διάγραμμα ενός ψηφιακού τηλεπικοινωνιακού συστήματος. Παρουσιάζεται ο κύκλος ανάπτυξης του συστήματός μας.

   Στο 2ο κεφάλαιο παρουσιάζεται η διαμόρφωση του συστήματος DECT, που είναι διαμόρφωση GMSK. Δίνεται η ισχύς στην έξοδο της κεραίας λήψης. Παρουσιάζεται η μικροταινία με αντίσταση 50 Ω που συνδέει την κεραία λήψης με το διακόπτη SPDT, που ενώνει την κεραία με την είσοδο του δέκτη, είτε με την έξοδο του πομπού. Η βαθμίδα ραδιοσυχνοτήτων του συστήματος DECT βασίζεται στο ολοκληρωμένο UAA2067G. Το σήμα ενδιάμεσης συχνότητας οδηγείται στο SAW φίλτρο FBF014. Η βαθμίδα μίκτη της δεύτερης προς τα κάτω μετατροπής συχνότητας, περιοριστή, διευκρινιστή συχνότητας και σήματος RSSI υλοποιείται με το ολοκληρωμένο SA639. Η σύνθεση συχνοτήτων υλοποιείται με το ολοκληρωμένο UMA1020M με τη βοήθεια του οποίου υλοποιούνται δύο βρόχοι PLL. Περιγράφουμε το γκαουσιανό φίλτρο που χρησιμοποιείται στην εκπομπή των δεδομένων του DECT.

   Στο 3ο κεφάλαιο μελετούμε τη δημιουργία του ενισχυτή εξόδου με τη βοήθεια των τρανζίστορ BFG10W/X, BFG11W/X. Παρουσιάζουμε τη συνδεσμολογία του ενισχυτή εξόδου και βρίσκουμε τα ρεύματα πόλωσης των τρανζίστορ. Υπολογίζουμε τις αντιστάσεις πόλωσης των τρανζίστορ. Βρίσκουμε τις παραμέτρους h και τις παραμέτρους σκέδασης s11, s12, s21, s22 των τρανζίστορ. Στη συνέχεια αναλύουμε τη λειτουργία κάθε τρανζίστορ ξεχωριστά, ώστε να βρούμε τις τιμές των συντελεστών Γs, ΓL που απαιτούνται για να καθορίσουμε τις γραμμές μεταφοράς στην είσοδο και έξοδο των τρανζίστορ.

   Στο 4ο κεφάλαιο παρουσιάζεται το BMC (Burst mode controller) που λαμβάνει 320 bit από το χρησιμοποιούμενο slot και μετατρέπει αυτήν την πληροφορία σε ADPCM σήμα. Το σήμα αυτό οδηγείται στο ADPCM CODEC, όπου έχουμε μετατροπή της πληροφορίας σε ακουστική μορφή. Ο έλεγχος του συστήματος γίνεται από το μικροεπεξεργαστή S87C654 (τύπου 8051) και τα κυκλώματα θυρών εισόδου - εξόδου και τα κυκλώματα χρονισμού που τον ακολουθούν. Στη συνέχεια περιγράφουμε τον ταλαντωτή 13,824 MHz και τα τροφοδοτικά.

Λέξεις κλειδιά
DECT, διαδικασία σχεδίασης ψηφιακού τηλεπικοινωνιακού συστήματος, RSSI, GMSK, βαθμίδα ραδιοσυχνοτήτων, SAW φίλτρο, σύνθεση συχνοτήτων, RF τρανσίστορ, BMC, ADPCM CODEC, επεξεργαστής τύπου 8051.
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ABSTRACT

   In the first chapter we present the procedure of designing and making a DECT system with division in steps. We give the general block diagram of telecommunication system DECT and we describe the units PH, RFP, CC. The DECT uses the frequencies 

Fc = F0 - c * 1,728 MHz, where F0 = 1897,344 MHz and c = 0,1,...,9. We describe the architecture of DECT system, according with protype OSI, which includes the physical layer, the layer MAC, the layer DLC, the network layer. We describe the block diagram of a one-cell DECT system, we used for the measurement of power with RSSI signal. We give the block diagram of a digital telecommunication system. We present the cycle of development of our system.

   In the second chapter we present the modulation of DECTsystem which is GMSK modulation. We give the power in the output of receive antenna. We present a microstrip with resistance 50 Ω who connects the receive antenna, with SPDT switch who joins the antenna with the input of receiver, or with the output of transmitter. The radiofrequency unit of DECT system is constructed with the integrated circuit UAA2067G. The signal of intermediate frequency is driven to SAW filter FB014. The mixer of second 

down-converted frequency, limiter, frequency demodulator and RSSI signal are made with integrated circuit SA639. The frequency synthesis is made with integrated circuit UMA1020M which make two PLLs loops. We describe the gaussian filter which is used in transmission of DECT data.

   In the third chapter we study the creation of output amplifier with the help of transistors BFG10W/X, BFG11W/X. We present the construction of output amplifier and we found the bias currents of transistors. We calculate the bias resistances of transistors. We calculate the h parameters and s11, s12, s21, s22 parameters of transistors. We analyze the performance of each transistor to find the values of Γs, ΓL which are needed to define the lines in input and output of transistors.

   In the fourth chapter we present the BMC (Burst mode controller) who receives 320 bit from used slot and convert this information into ADPCM signal. This signal is driven to ADPCM CODEC where we have the conversion of information in acoustic form. The control of system is made from the microprocessor S87C654 (8051 type) and input - output circuits and timing circuits. We describe an 13,824 MHz oscilator and the power supply.

Keywords

DECT, procedure of design a digital telecommunication system, RSSI, GMSK, radiofrequency unit, SAW filter, frequency synthesis, RF transistor, BMC, ADPCM CODEC, microprocessor of 8051 type.
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Εισαγωγή

1.1 Δημιουργία τηλεπικοινωνιακών συστημάτων 

1.1.1 Δημιουργία συστημάτων

    Συνήθως, η διαδικασία σχεδίασης και υλοποίησης ενός συστήματος πραγματοποιείται  με την διαίρεσή της σε επιμέρους βήματα. Αν τα βήματα αυτά είναι διαδοχικά ως προς το χρόνο υλοποίησής τους, τότε μπορούμε να παρουσιάσουμε την διαδικασία με ένα διάγραμμα, όπως αυτό του σχήματος 1. 

    Στο σχήμα αυτό έχουμε θεωρήσει ότι η διαδικασία υλοποίησης αποτελείται από πέντε διαδοχικά τμήματα. Η διαδοχή αφορά το χρόνο εκτέλεσή τους. Από το βήμα 5 επανερχόμαστε στο βήμα 1 επειδή, στο τέλος κάθε σχεδίασης συνήθως επανεξετάζουμε τη σχεδίαση προκειμένου να διορθώσουμε κάποιες παραμέτρους που άλλαξαν κατά τη διάρκεια της σχεδίασης. 

    Ο κύκλος αυτός στη βιβλιογραφία αναφέρεται σαν κύκλος της διαδικασίας ανάπτυξης ενός συστήματος (system development life - cycle). Κάθε βήμα απαιτεί κάποιο χρονικό διάστημα. Επειδή σε αυτό το χρονικό διάστημα ο σχεδιαστής ασχολείται με ένα συγκεκριμένο υποσύνολο του όλου συστήματος, το βήμα αυτό συνήθως αναφέρεται σαν φάση της διαδικασίας ανάπτυξης ενός συστήματος. Κατά τη σχεδίαση του συστήματος έχουμε επαναληπτική διαγραφή του κύκλου μέχρι να καταλήξουμε στο επιθυμητό αποτέλεσμα. Όπως δείχνει το σχήμα 1, μπορούμε με τα διακεκομένα τμήματα να μεταβάλλουμε τον αριθμό των φάσεων που υπάρχουν σε κάθε επανάληψη του κύκλου ανάπτυξης. Αυτό συμβαίνει όταν δεν θέλουμε να μεταβάλλουμε τις παραμέτρους κάποιας φάσης, προηγούμενης επανάληψης του κύκλου ανάπτυξης.

    Ο  παραπάνω κύκλος είναι αποτέλεσμα του τρόπου που χρησιμοποιούν οι άνθρωποι για να λύσουν τα προβλήματά τους. Όπως αναφέρεται στο [SOFDE] οι άνθρωποι συνήθως ακολουθούν τα παρακάτω βήματα για τη λύση των προβλημάτων.

1) Αποφασίζουν ποιο πρόβλημα χρειάζεται να λυθεί.

2) Κατανοούν το πρόβλημα που πρόκειται να λυθεί.

3) Αναπτύσουν ένα σχέδιο για τη λύση του προβλήματος.

4) Υλοποιούν το σχέδιο.

5) Επιβεβαιώνουν ότι η λύση του προβλήματος είναι η κατάλληλη λύση.

    Μία ιστορική αναδρομή σχετικά με τα βήματα που ακολουθούν οι άνθρωποι για τη λύση των προβλημάτων παρουσιάζεται στο [PROSO]. Τα χαρακτηριστικά και τα προβλήματα που μπορούν να παρουσιαστούν με την επιλογή ενός συγκεκριμένου κύκλου ανάπτυξης ενός συστήματος παρουσιάζονται στα [SOFDE] και [DEASI].

    Με δεδομένο κάποιο κύκλο ανάπτυξης του συστήματος μπορούμε να δημιουργήσουμε το χρονοδιάγραμμα που απαιτείται για την υλοποίηση του συστήματος. Για τη δημιουργία 
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Σχήμα 1. Παράδειγμα κύκλου της διαδικασίας ανάπτυξης ενός συστήματος 
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αυτού του χρονοδιαγράμματος χρησιμοποιούμε μεθόδους που λύνουν το πρόβλημα δημιουργίας χρονοδιαγράμματος σε σύστημα με πόρους, οι οποίοι παρουσιάζουν κάποιες δεσμεύσεις (RCPSP resource-constrained project scheduling problem).

    Τέτοιες μέθοδοι είναι οι χάρτες GANTT, η τεχνική PERT (Program Evaluation and Review  Technique), η μέθοδος CPM (Critical Path Method), τα δίκτυα Petri (Petri nets) και άλλες μέθοδοι, όπως αυτές παρουσιάζονται στις αναφορές [ALGAP] και [PROSC] και γενικά στη θεωρία συστημάτων αποφάσεων (operations research). Η ανάλυση αυτών των μεθόδων είναι πέρα από τους σκοπούς αυτής της εργασίας.

1.1.2 Κύκλος ανάπτυξης ηλεκτρονικών και τηλεπικοινωνιακών συστημάτων

    Για να πραγματοποιήσουμε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα χρησιμοποιούμε τη διαδικασία που φαίνεται στο σχήμα 2. Έχουμε χωρίσει τη διαδικασία αυτή σε πέντε επιμέρους βήματα. Τα βήματα αυτά περιγράφονται και στο [RADTR]. Για να γίνει πιο αντιληπτή η διαδικασία που ακολουθούμε, χρησιμοποιήσαμε τη σχηματική περιγραφή του σχήματος 2. Στην περιγραφή του [RADTR] έχουμε προσθέσει τα βήματα που περικλείονται σε ορθογώνια παραλληλόγραμμα με διακεκομένες γραμμές. 

    Στο βήμα "απαιτήσεις και προδιαγραφές του τηλεπικοινωνιακού συστήματος" 

δίνουμε τα χαρακτηριστικά του συστήματος και γενικά όποια λειτουργία πρέπει το σύστημα να υλοποιεί. Στο βήμα "ηλεκτρομαγνητική συμβατότητα" δίνουμε τα χαρακτηριστικά που το σύστημα δεν πρέπει να υλοποιεί. Ενα τέτοιο χαρακτηριστικό είναι το ότι το σύστημα δεν πρέπει να δημιουργεί παρεμβολές σε άλλα συστήματα, που βρίσκονται στον ίδιο χώρο με αυτό και δεν έχουν σχέση με τη λειτουργία του συστήματός μας.

    Στο βήμα "καθορισμός αλληλεπίδρασης ανθρώπου-συστήματος" περιγράφουμε τον τρόπο που ο άνθρωπος επηρεάζει το σύστημα, καθώς και τον τρόπο επικοινωνίας του ανθρώπου με το σύστημα.

    Οποιαδήποτε ταξινόμηση της πραγματοποίησης του τηλεπικοινωνιακού συστήματος σε βήματα είναι ουσιαστικά αυθαίρετη και εξαρτάται από τον τρόπο υλοποίησης του συστήματος.

    Έτσι, αν βλέπουμε τη πραγματοποίηση του τηλεπικοινωνιακού συστήματος από τη μεριά του βιομηχανικού κατασκευαστή μία δυνατή ταξινόμηση είναι αυτή  που φαίνεται στο σχήμα 3. Αυτή η ταξινόμηση αναφέρεται στο [GOPCE]. Αν βλέπουμε τη πραγματοποίηση του τηλεπικοινωνιακού συστήματος από τη μεριά του σχεδιαστή του συστήματος, τότε μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την ταξινόμηση του σχήματος 4. Αυτή η ταξινόμηση αναφέρεται στο [FLODE].
    Ένας άλλος τρόπος δημιουργίας του κύκλου ανάπτυξης παρουσιάζεται στο [WESHR]. Σε αυτό αναφέρεται ότι η περιγραφή της σχεδίασης μπορεί να γίνει με όρους τριών πεδίων. Αυτά είναι:

1) Το πεδίο συμπεριφοράς.

2) Το πεδίο δομής. 

3) Το φυσικό πεδίο.
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Σχήμα 2. Διαδικασίες πραγματοποίησης τηλεπικοινωνιακού συστήματος 
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Σχήμα 3. Πραγματοποίηση του τηλεπικοινωνιακού συστήματος 

                από βιομηχανικό κατασκευαστή
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Σχήμα 4. Πραγματοποίηση του τηλεπικοινωνιακού συστήματος 

                από το σχεδιαστή του
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    Η περιγραφή συμπεριφοράς προσδιορίζει τον τρόπο με τον οποίο μία συγκεκριμένη σχεδίαση θα αποκριθεί σε ένα δεδομένο σύνολο εισόδων. Η δομική περιγραφή προσδιορίζει τον τρόπο με τον οποίο είναι συνδεδεμένα τα διάφορα στοιχεία του συστήματος, έτσι ώστε το σύστημα να υλοποιεί μία συγκεκριμένη συμπεριφορά. Η φυσική περιγραφή προσδιορίζει τον τρόπο με τον οποίο θα κατασκευαστεί ένα συγκεκριμένο τμήμα, έτσι ώστε να υλοποιεί μία συγκεκριμένη δομή και επομένως συγκεκριμένη συμπεριφορά.

    Κάθε πεδίο σχεδιασμού μπορεί να προσδιοριστεί από μία ποικιλία επιπέδων αφαίρεσης. Τα παραπάνω πεδία μπορούν να χωριστούν στα παρακάτω επίπεδα αφαίρεσης.

Α) Αρχιτεκτονικό.

Β) Λογικό.

Γ) Κυκλωματικό.

    Σε κάθε διαδοχικό επίπεδο αφαίρεσης παρουσιάζονται όλο και περισσότερες λεπτομέρειες σχετικά με την υλοποίηση του συστήματος. Έτσι ο κύκλος ανάπτυξης του συστήματος, όπως παρουσιάζεται στο [WESHR] είναι αυτός που φαίνεται στο σχήμα 5. O κύκλος ανάπτυξης που αντιστοιχεί στο φυσικό πεδίο, συχνά αναφέρεται ως τεχνολογικός κύκλος [SEMTE].

    Το μοντέλο αυτό του κύκλου ανάπτυξης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την περιγραφή ψηφιακών κυκλωμάτων, όπου η σχεδίαση συμπεριφοράς μπορεί να γίνει με γράφους μετάβασης καταστάσεων [SAFRE], ή με αλγοριθμικές μηχανές καταστάσεων ASM (Algorithmic State Machines) [DIGDE], [PROPA]. Η δομική περιγραφή λαμβάνει τη σχεδίαση συμπεριφοράς και μας δίνει ένα κομβικό κατάλογο (netlist) των συνδεδεμένων  δομικών μονάδων.

    Το ίδιο μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την περιγραφή αναλογικών κυκλωμάτων και κυκλωμάτων ραδιοσυχνοτήτων RFIC (Radio Frequency Integrated Circuits), όπως παρουσιάζεται στο [PAOMIL].

    Οι παραπάνω περιγραφές ακολουθούν μία μεθοδολογία σχεδίασης από το "γενικό στο ειδικό" ("Top-down"). Το σύστημα χωρίζεται σε ανεξάρτητα τμήματα και στη συνέχεια για κάθε τμήμα γίνεται περιγραφή των προδιαγραφών, της συμπεριφοράς του, της δομής του και μετά η σχεδίαση του συστήματος. Η μεθοδολογία αυτή μπορεί να έχει όλα τα πλεονεκτήματα που χαρακτηρίζουν μία δομημένη σχεδίαση και τις τεχνικές της, όπως η ιεραρχία, η κανονικότητα, η τμηματοποίηση και η τοπικότητα. Ιεραρχία είναι η διαίρεση μιας μονάδας σε υπομονάδες και στη συνέχεια διαίρεση κάθε υπομονάδας σε άλλες μέχρι το επίπεδο της επιθυμητής λεπτομέρειας. Κανονικότητα είναι η επανάληψη των ίδιων μονάδων ή των ίδιων δομών, όπου αυτό είναι δυνατό. Τμηματοποίηση (Modularity) είναι ο καθορισμός για κάθε υπομονάδα καλώς ορισμένων λειτουργιών και διασυνδέσεων. Τοπικότητα (Locality) είναι η ιδιότητα των στοιχείων μιας υπομονάδας να επηρεάζουν μόνο τη συμπεριφορά αυτής της υπομονάδας και να μην επηρεάζουν οποιοδήποτε εξωτερικό προς αυτή τμήμα του συστήματος.
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Σχήμα 5. Κύκλος ανάπτυξης ηλεκτρονικού συστήματος σύμφωνα με το [WESHR]
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1.1.3 Κύκλος ανάπτυξης λογισμικών συστημάτων
    Για την ανάπτυξη λογισμικού μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον κύκλο ανάπτυξης που φαίνεται στο σχήμα 6 και παρουσιάζεται στο [SOFDE]. Στο βήμα των προδιαγραφών περιγράφουμε τις απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιεί το σύστημα. Στο βήμα της ανάλυσης πεδίου περιγράφουμε τις αρχές και τις σχέσεις που είναι αναγκαίες για τη λύση του προβλήματος. Στο βήμα της ανάλυσης εφαρμογής περιγράφουμε τη συμπεριφορά της συγκεκριμένης εφαρμογής. Στο βήμα της αρχιτεκτονικής περιγράφουμε τη βασική δομή των στοιχείων της εφαρμογής. Στο βήμα της σχεδίασης της εφαρμογής περιγράφουμε την εσωτερική κατασκευή των στοιχείων της εφαρμογής. Στο βήμα της υλοποίησης του προγράμματος χρησιμοποιούμε τις πληροφορίες που προέκυψαν από τα προηγούμενα βήματα για να υλοποιήσουμε τον κώδικα, που θα εκτελέσει η μηχανή που χρησιμοποιεί την εφαρμογή μας. Στο βήμα της ολοκλήρωσης επιβεβαιώνουμε τη λειτουργία του προγράμματος σύμφωνα με τις σχέσεις που παρουσιάστηκαν στα βήματα από την ανάλυση πεδίου μέχρι τη σχεδίαση της εφαρμογής και προσδιορίζουμε όποια λάθη δημιουργήθηκαν στην υλοποίηση του προγράμματος. Στο βήμα του ελέγχου του συστήματος επιβεβαιώνουμε τη σωστή λειτουργία του τελικού προγράμματος σύμφωνα με τις προδιαγραφές του συστήματος.

    Ένας άλλος κύκλος ανάπτυξης λογισμικού φαίνεται στο σχήμα 7 και παρουσιάζεται στο [PROSO]. Στο βήμα της διατύπωσης του προβλήματος περιγράφουμε το πρόβλημα που θα λύνει το πρόγραμμά μας. Στο  βήμα της οργάνωσης της λύσης προσδιορίζουμε τις διαφορετικές λύσεις, που μπορεί να έχει το πρόβλημα και επιλέγουμε αυτή που θα χρησιμοποιήσουμε στο πρόγραμμά μας. Στο βήμα της σχεδίασης της λύσης καθορίζουμε τα στοιχεία που απαιτούνται για τη λύση του προβλήματος και προσδιορίζουμε τη δομή που χρησιμοποιούμε για τη μεταξύ τους σύνδεση. Στο τμήμα της μετάφρασης της λύσης συνθέτουμε τον κώδικα που υλοποιεί τον αλγόριθμο, που δημιουργήθηκε στο προηγούμενο βήμα για τη λύση του προβλήματος. Στο βήμα του ελέγχου της λύσης δημιουργούμε τα δεδομένα εισόδου με τα οποία επιβεβαιώνουμε τη σωστή λειτουργία του προγράμματος που λύνει το πρόβλημα. Στο βήμα παράδοσης της λύσης ασχολούμαστε με την δημιουργία των εγγράφων, που παρουσιάζουν το πρόγραμμά μας και εξηγούν πως αυτό λύνει το πρόβλημα.
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Σχήμα 6. Κύκλος ανάπτυξης λογισμικού συστήματος σύμφωνα με το [SOFDE]
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Σχήμα 7. Κύκλος ανάπτυξης λογισμικού συστήματος σύμφωνα με το [PROSO]
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1.2 Το τηλεπικοινωνιακό σύστημα DECT 
1.2.1 Γενικό δομικό διάγραμμα του τηλεπικοινωνιακού συστήματος DECT 

    To τηλεπικοινωνιακό σύστημα DECT είναι ένα σύστημα ασύρματης ψηφιακής τηλεπικοινωνίας, το πρότυπο του οποίου αναπτύχθηκε από το European Telecommunications Standards Institute (ETSI). Παλαιότερα τα αρχικά DECT αντιστοιχούσαν στις λέξεις Digital European Cordless Telephone. Σήμερα αντιστοιχούν στις λέξεις Digital Enhanced Cordless Telecommunications. Το τηλεπικοινωνιακό σύστημα DECT παρέχει υπηρεσίες μετάδοσης φωνής και δεδομένων ανάμεσα σε φορητές τερματικές συσκεύες που έχει ο χρήστης (Portable Handsets) και σε σταθμούς βάσης (base stations) που βρίσκονται σε κάποια σταθερή θέση σε απόσταση μερικών εκατοντάδων μέτρων από το χρήστη. O σταθμός βάσης μπορεί να συνδέεται με το δημόσιο τηλεφωνικό δίκτυο (PSTN) ή να αποτελεί ένα τοπικό τηλεφωνικό κέντρο. Οποιαδήποτε και αν είναι η διαμόρφωση του συστήματος πρέπει να ακολουθεί τις προδιαγραφές του οργανισμού ETSI.

    Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία [RAPPA], [ETSI1], [ETSI2], [ETSI8] το γενικό δομικό διάγραμμα ενός συστήματος DECT φαίνεται στο σχήμα 8.

    Στο σχήμα αυτό PH είναι οι τερματικές συσκευές που έχει ο χρήστης του συστήματος και που μπορούν να παρέχουν υπηρεσίες φωνής, δεδομένων, fax και εικόνας.

    Το RFP είναι το τμήμα του σταθμού βάσης που χρησιμοποιείται για τη ραδιοκάλυψη μιας κυψέλης. Το τμήμα αυτό περιλαμβάνει τα κυκλώματα δημιουργίας και εκπομπής των ραδιοσυχνοτήτων του DECT. CC(CORDLESS CONTROLLER) είναι το τμήμα του σταθμού βάσης που υλοποιεί τα επίπεδα MAC, DLC και Network layer του προτύπου DECT. Το τμήμα αυτό περιλαμβάνει τους αλγόριθμους εκπομπής και ελέγχου του DECT. O CC μπορεί να ελέγχει περισσότερα από ένα RFP.

    Το τμήμα call routing ασχολείται με την εγκατάσταση και ακύρωση της σύνδεσης μεταξύ των PH που βρίσκονται στην περιοχή που υποστηρίζουν τα RFP του συστήματος ή με την εγκατάσταση και ακύρωση της σύνδεσης μεταξύ κάποιου PH και του PSTN (PUBLIC SWITCED TELEPHONE NETWORK). Το τμήμα SUPPLEMENTARY SERVICES (ΒΟΗΘΗΤΙΚΕΣ ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ) ασχολείται με την αναγνώριση των χαρακτηριστικών του συνδρομητή και τη χρέωση του λογαριασμού του καθώς και με υπηρεσίες διαχείρησης του συστήματος.

    Για να γίνει πιο κατανοητό το παραπάνω σχήμα θεωρούμε ότι έχουμε εγκατεστημένα δύο συστήματα DECT. Το ένα είναι εγκατεστημένο στην περιοχή A και ελέγχεται από το CC1 και το άλλο είναι εγκατεστημένο στην περιοχή B και ελέγχεται από το CC2. Στην περίπτωση αυτή το σχήμα θα έχει τη μορφή του σχήματος 9.

    Στο σχήμα 9 παρουσιάζεται μία μόνο βαθμίδα supplementary services, επειδή θεωρήσαμε ότι οι υπηρεσίες της τιμολόγησης και έλεγχου γίνονται από μια συγκεκριμένη υπηρεσία, χωρίς αυτό να αποκλείει την δυνατότητα ύπαρξης ξεχωριστών βαθμίδων αυτού του τύπου για κάθε περιοχή.
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Σχήμα 8. Γενικό δομικό διάγραμμα συστήματος DECT
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Σχήμα 9. Παράδειγμα υλοποίησης συστήματος DECT

1.2.2 Αρχιτεκτονική του συστήματος DECT 

    Το σύστημα DECT ακολουθεί το πρότυπο OSI (Open System Interconnection).
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    Χρησιμοποιεί ένα επίπεδο ελέγχου (C-plane) και ένα επίπεδο για τον χρήστη (U-plane) τα οποία χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες χαμηλότερων επιπέδων. Τα επίπεδα του συστήματος DECT είναι τα εξής:

    To φυσικό επίπεδο (physical layer) είναι υπεύθυνο για τον καθορισμό των συχνοτήτων εκπομπής, του χρονισμού του συστήματος, της ισχύος μετάδοσης και του συγχρονισμού των bits και των slots που μεταδίδονται.

    Πιο συσκεκριμένα το DECT χρησιμοποιεί τις συχνότητες

                 Fc = F0 - c * 1,728 MHz

όπου F0 = 1897,344 MHz και c = 0,1,...,9.

δηλαδή οι συχνότητες εκπομπής απέχουν μεταξύ τους 1,728 MHz. H μετάδοση γίνεται με τη μέθοδο FDMA/TDMA/TDD (Frequency Division Multiple Access / Time Division Multiple Access / Time Division Duplex). Σε κάθε TDMA χρονική σχισμή (time slot) o πομπός επιλέγει να χρησιμοποιήσει μία από τις δέκα συχνότητες που αναφέρουμε παραπάνω. Η δομή του DECT TDMA πλαισίου φαίνεται στο σχήμα 10.

    Το time slot περιέχει την πληροφορία για ένα χρήστη. Το πλαίσιο (frame) περιέχει 24 time slots (χρονικές σχισμές) από τις οποίες οι 12 πρώτες χρησιμοποιούνται για επικοινωνία από το base station προς το PH, ενώ οι υπόλοιπες 12 χρησιμοποιούνται για επικοινωνία από το PH προς το base station. To πλαίσιο των 24 σχισμών διαρκεί 10 ms. Όταν ένα base station και ένα handset επικοινωνούν μεταξύ τους χρησιμοποιούν 2 σχισμές στην ίδια συχνότητα. Ο συνολικός ψηφιακός ρυθμός μετάδοσης του DECT είναι 1152 kbit/s. H πληροφορία του χρήστη μεταδίδεται με ρυθμό 32 kbit/s (B-field). Η πληροφορία σηματοδοσίας μεταδίδεται με ρυθμό 6,4 kbit/s (A-field).

    Η μέγιστη στιγμιαία ισχύς εκπομπής είναι 315 mW. Η μέγιστη τυπικά μεταδιδόμενη

ισχύς (Maximum Normal Transmitted Power) είναι 250 mW.

    Το επίπεδο MAC (Medium Access Control) είναι υπεύθυνο για την υπηρεσία ανοικτής εκπομπής μηνυμάτων ελέγχου (broadcast message control service), με την οποία οι συσκευές που δεν εκπέμπουν μπορούν να βρουν το καλύτερο φυσικό κανάλι στο οποίο πρέπει να γίνει η εκπομπή τους. Άλλες υπηρεσίες, που ελέγχει το επίπεδο MAC, είναι αυτή της μεταφοράς μηνυμάτων ελέγχου χωρίς σύνδεση (connectionless message control service), η multi-bearer υπηρεσία ελέγχου, η υπηρεσία handover. Το επίπεδο MAC καθορίζει τα λογικά κανάλια που χρησιμοποιούνται από τις παραπάνω υπηρεσίες και πως αυτά πολυπλέκονται και αντιστοιχούν στα φυσικά κανάλια. Από τις παραπάνω υπηρεσίες καθορίζεται και ο ρυθμός μετάδοσης της πληροφορίας του χρήστη (πολλαπλάσιο των 32 kbit).

Το επίπεδο DLC (Data Link Control - σύνδεσης δεδομένων) ελέγχει την αξιοπιστία των δεδομένων, που μεταφέρονται από και προς το επίπεδο δικτύου (network layer). Περιλαμβάνει υπηρεσίες τόσο στο επίπεδο ελέγχου όσο και στο επίπεδο του χρήστη. Οι υπηρεσίες αυτές καθορίζουν πως η πληροφορία κάθε χρήστη διαχωρίζεται στα time slots.
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Σχήμα 10. Δομή του DECT TDMA πλαισίου
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    Το επίπεδο δικτύου (Network Layer) ελέγχει τη λειτουργία του δικτύου του συστήματος DECT. Ελέγχει τη δρομολόγηση της πληροφορίας από την αφετηρία στον προορισμό της. Έχει υπηρεσίες ελέγχου της σύνδεσης, ελέγχου της κλήσης, υπηρεσίες επικοινωνίας με σύνδεση (connection oriented message service), υπηρεσίες επικοινωνίας χωρίς σύνδεση (connectionless message service), υπηρεσίες διαχείρισης της μετακίνησης του χρήστη (mobility management) και υπηρεσίες χρέωσης του χρήστη.

    Διαδικασίες που ελέγχουν λειτουργίες σε περισσότερα από ένα από τα παραπάνω 

επίπεδα, αποτελούν την οντότητα διαχείρησης των χαμηλότερων επιπέδων (Lower layer Management Entity).

    Η αρχιτεκτονική του συστήματος DECT, σύμφωνα με τις προδιαγραφές ETSI,

παρουσιάζεται στο σχήμα 11.
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Σχήμα 11. Δομή του συστήματος DECT
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1.3 Μελέτη και κατασκευή τηλεπικοινωνιακού συστήματος DECT για τη μέτρηση       

      εντάσεως πεδίου. 

    Για να γίνουν μετρήσεις εντάσεως πεδίου για το σύστημα DECT χρειάζεται η παρουσία ενός Portable Part (Portable Handset) και ενός Fixed Part (Base Station). Κατά τη διάρκεια της μετάδοσης από το PH στο FP ή από το FP στο PH πρέπει να γίνει μέτρηση κάποιου σήματος που η τιμή του είναι ανάλογη της λαμβανόμενης ισχύος (RSSI: RECEIVED SIGNAL STRENGTH INDICATOR). Η μετάδοση θα ακολουθεί τα πρότυπα του DECT (FHMA/TDMA/TDD, FREQUENCY HOPING MULTIPLE ACCESS / TIME DIVISION MULTIPLE ACCESS / TIME DIVISION DUPLEXING).

    Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η μελέτη και κατασκευή ενός μονοκυψελωτού

συστήματος DECT για τη μέτρηση της έντασης πεδίου μέσω σήματος RSSI. Το δομικό διάγραμμα του συστήματος αυτού φαίνεται στο σχήμα 12. Η υλοποίηση του συστήματός μας βασίζεται στα πρότυπα ETS 300 175-1, ETS 300 175-2, ETS 300 175-8, που αφορούν το φυσικό επίπεδο του DECT και την κωδικοποίηση φωνής. Τα άλλα επίπεδα υλοποιούνται από τα VLSI κυκλώματα που χρησιμοποιούμε.

    Θα κατασκευάσουμε μία συσκευή DECT με το λογισμικό του portable handset και μια συσκευή DECT με το λογισμικό του base station.

    Στο σχήμα 12 φαίνεται το δομικό διάγραμμα του base station. To δομικό διάγραμμα του portable handset είναι το ίδιο. Αλλάζει μόνο το όνομα RFP (radio fixed part) σε RPP (radio portable part). H διαφορά ανάμεσα στο base station και στο portable handset προκύπτει από το λογισμικό που υπάρχει στο τμήμα CC (Cordless Controller)  των δύο συσκευών. Οι βαθμίδες DSP και CALL ROUTING, που φαίνονται στο σχήμα 12 σε διακεκομένα τετράγωνα, παρουσιάζονται για λόγους πληρότητας του σχεδίου. 

    Το δομικό διάγραμμα ενός ψηφιακού τηλεπικοινωνιακού συστήματος, όπως παρουσιάζεται στα [ADVDI] και στο [SPEPR], φαίνεται στο σχήμα 13. Αυτό το δομικό διάγραμμα είναι απλά μία διαφορετική δομική περιγραφή του συστήματος. Παρακάτω περιγράφουμε την αντιστοιχία που υπάρχει μεταξύ των δύο δομικών περιγραφών. 

    Το αναλογικό σήμα είναι ένα από τα σήματα που συνδέουν τη βαθμίδα AUDIO I/O (Είσοδος/Έξοδος ακουστικών σημάτων) με το υπόλοιπο σύστημα. Οι βαθμίδες Discrete Information Source (βαθμίδα δημιουργίας πληροφορίας διακριτού χρόνου) και Source Encoder (κωδικοποίηση πηγής) είναι τμήματα της βαθμίδας ADPCM CODEC. Η βαθμίδα Channel Encoder (κωδικοποίηση καναλιού) είναι τμήμα της βαθμίδας BMC (Burst Mode Controller). H βαθμίδα Modulator (διαμορφωτής) αποτελείται από τμήματα των βαθμίδων RF Front-End (Τμήμα ραδιοσυχνοτήτων)  και RF PA (ενισχυτής ραδιοσυχνοτήτων). Η βαθμίδα Demodulator (αποδιαμορφωτής) αποτελείται από τμήματα των βαθμίδων RF Front-End και IF Section (τμήμα ενδιάμεσης συχνότητας). Η βαθμίδα Channel Decoder (αποκωδικοποιητής καναλιού) είναι τμήμα της βαθμίδας BMC. Οι βαθμίδες Source Decoder (αποκωδικοποίηση πηγής) και Destination (βαθμίδα προορισμού) είναι τμήματα της βαθμίδας ADPCM CODEC. Το Received Signal (λαμβανόμενο σήμα) είναι ένα από τα σήματα που συνδέουν τη βαθμίδα AUDIO I/O με το υπόλοιπο σύστημα. Η βαθμίδα Switch (διακόπτης) επιλέγει τη χρησιμοποίηση του μονοπατιού λήψης ή του μονοπατιού μετάδοσης.  
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Σχήμα 12. Δομικό διάγραμμα του base station (σταθμού βάσης)
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Σχήμα 13. Δομικό διάγραμμα ενός ψηφιακού τηλεπικοινωνιακού συστήματος 
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    Η ανάλυση των επιμέρους βαθμίδων της κατασκευής θα γίνει σε επόμενα κεφάλαια. Ο κύκλος ανάπτυξης που χρησιμοποιούμε για το σύστημά μας φαίνεται στο σχήμα 14. Όπως γίνεται φανερό από το σχήμα 14, ο κύκλος ανάπτυξης μπορεί να χωριστεί σε δύο επιμέρους κύκλους ανάπτυξης. Ο ένας περιλαμβάνει τα βήματα 1 έως 9 και ο άλλος περιλαμβάνει τα βήματα 10 έως 12. Στο βήμα της υλοποίησης της κατασκευής, συναρμολογούμε τα ηλεκτρονικά εξαρτήματα στα τυπωμένα κυκλώματα των διαφόρων μονάδων της κατασκευής και τοποθετούμε τα κυκλώματα αυτά στο μεταλλικό κουτί που χρησιμοποιείται για τη μηχανική στήριξή τους. Στο βήμα αυτό μεταφέρουμε και το λογισμικό της κατασκευής στα προγραμματιζόμενα υλικά. Η δημιουργία των εγγράφων τεκμηρίωσης της κατασκευής, δηλαδή το κείμενο αυτής της διπλωματικής εργασίας, γίνεται στο βήμα της περιγραφής της κατασκευής.  Η τελική ρύθμιση των υλικών και ο έλεγχος της λειτουργίας της κατασκευής σύμφωνα με τις προδιαγραφές πραγματοποιείται στο βήμα του εργαστηριακού ελέγχου της κατασκευής. 
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Σχήμα 14. Κύκλος ανάπτυξης του συστήματός μας. 
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Κεφάλαιο 2
2.1 Διαμόρφωση GMSK/GFSK 

    Το σύστημα DECT χρησιμοποιεί διαμόρφωση GMSK. Όπως παρουσιάζεται στο [MUROTA], μία τέτοια διαμόρφωση πραγματοποιείται με τη διάταξη του παρακάτω σχήματος. 
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Σχήμα 2.1. Διάταξη διαμόρφωσης MSK με φίλτρο προδιαμόρφωσης 
    Τα NRZ ψηφιακά δεδομένα παιρνούν από ένα βαθυπερατό φίλτρο μορφοποίησης των παλμών. Αυτό το φίλτρο έχει κρουστική απόκριση [RAPPA] που δίνεται από τη σχέση:

                __                      2

              \/π                     π           2

H  (t) =  ____ *  exp( - _____ ) *  t

  G          α                         2

                                        α

και συνάρτηση μεταφοράς

                       2     2

H  (f) = exp(- α   * f   )

  G

   Το φίλτρο αυτό ονομάζεται γκαουσιανό  (Gaussian). Η παράμετρος α σχετίζεται με το εύρος ζώνης 3dB της συνάρτησης μεταφοράς του φίλτρου Β, με τη σχέση

          ___

        \/ ln2

 α = ____________

          __

        \/ 2   * B
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                                                                                                            1

    Για την περίπτωση του DECT έχουμε   Β * Τ  = 0,5,  όπου  Τ  = ____     και  
                                                                          b                       b       R

R = 1152 kbit/s είναι ο ρυθμός μετάδοσης των NRZ δεδομένων του DECT. Επομένως,

                  1                                                        0,5887                        -6       -1

Β = 0,5 * ____ = 0,5 * R = 576 KHz, και  α = __________ = 1,022 * 10      Hz

                  Τ                                                                     3

                    b                                                      576 * 10

Στη συνέχεια το σήμα οδηγείται σε ένα διαμορφωτή FM, που το διαμορφώνει με διαμόρφωση MSK (Minimum shift keying - μεταλλαγή ελάχιστης μετατόπισης) [HAYKIN], [COUCH2001]. Το σήμα εξόδου του διαμορφωτή FM δίνεται από τη γενική σχέση

                                                t

S(t) = A   *  cos [ ω * t + D  *  §   m(λ) dλ],  
             c               c         f      -00

                                                                                                        D

                                                                                                          f

όπου m(t) είναι το ψηφιακό σήμα βασικής ζώνης και ΔF = _______  η μέγιστη 

                                                                                                       2 * π

απόκλιση συχνότητας. Η μεταλλαγή ελάχιστης μετατόπισης είναι μία συνεχόμενης φάσης 

                                                                                                                             1

διαμόρφωση FSK (CPFSK), όπου η μέγιστη απόκλιση συχνότητας είναι ΔF = ___ * R.  

                                                                                                                             4

Έτσι για την περίπτωση του DECT έχουμε ΔF = 288 KHz. Δηλαδή η διαμόρφωση MSK 

                                                                                          ΔF         288 KHz

είναι διαμόρφωση CPFSK με δείκτη διαμόρφωσης h = _____ = __________ = 0,5.
                                                                                           B          576 KHz

Επομένως το σήμα στην έξοδο του διαμορφωτή CPFSK μπορεί να γραφεί

            _________

S(t) = \/  2* E   / T    *  cos (2 * π * f   + 2 * π * ΔF) * t               , 0 < t <  T

                     b    b                          c                                              _    _   b

για το δυαδικό ψηφίο 1 και

            _________

S(t) = \/  2* E   / T    *  cos (2 * π * f   - 2 * π * ΔF) * t               , 0 < t <  T

                     b    b                          c                                             _   _    b

για το δυαδικό ψηφίο 0. 

E   είναι η ενέργεια του μεταδιδόμενου σήματος ανά bit.

  b
f   = f    - c * 1,728 MHz,         f    = 1897,344 MHz,      c = 0,1,...,9

 c      0                                      0
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    f   είναι η φέρουσα συχνότητα του καναλιού DECT. Η απόσταση μεταξύ δύο φερουσών    

     c

συχνοτήτων του DECT είναι 1,728 MHz.

    To φάσμα του GMSK σήματος με  B * T  = 0,5 παρουσιάζεται στο [MUROTA], όπου 

                                                                   b 

δίνεται και το εύρος ζώνης που καταλαμβάνει ένα δεδομένο ποσοστό της συνολικής ισχύος, όπως παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα.
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Πίνακας 2.1. Εύρος ζώνης της διαμόρφωσης GMSK που καταλαμβάνει ένα       

                      δεδομένο ποσοστό της συνολικής ισχύος 
    Μία απλή σχέση για το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος μπορεί να βρεθεί από τον κανόνα του Carson

 B   = 2 * (ΔF + B) = 2 * (288 KHz + 576 KHz) = 1,728 MHz,

   T

όπου Β είναι το εύρος ζώνης του ψηφιακού σήματος βασικής ζώνης.

2.2 Ισχύς στην έξοδο της κεραίας λήψης

      Η ισχύς στην έξοδο της κεραίας λήψης είναι:

                                     A

                                        eR

P   = P    *  G   * _____________

  R      T        T                         2

                               4  *  π *  R

όπου P   η εκπεμπόμενη ισχύ, G   το κέρδος της κεραίας εκπομπής,   A       η ενεργός   

           T                                      T                                                             eR

επιφάνεια της κεραίας του δέκτη και R η απόσταση μεταξύ των δύο κεραιών.
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                                             2

                                           λ

Έχουμε  A     = G     *  _________

                 eR       R

                                       4   *  π

                                                     λ           2

Άρα   P    =  P    *    G      *  ( _________ )    *  G    =  P    *  G    *  G     *  G

            R        T          T                                        R       T         T       FS       R

                                                4 * π * R

                       c

όπου  λ  = _______  είναι το μήκος κύματος του εκπεμπόμενου σήματος, c η ταχύτητα του 

                       f

                      8

φωτός ( 3 * 10  m/s), f η συχνότητα του εκπεμπόμενου σήματος και G   το κέρδος της 

                                                                                                              R

κεραίας λήψης. Στην παραπάνω σχέση για το P    λαμβάνονται υπόψη μόνο οι απώλειες 

                                                                           R

του ελεύθερου χώρου με βάση τον παράγοντα

                              λ            2                      1

         G     = ( __________ )      =       __________

            FS                                                  L

                        4 * π  * R                              FS

      Αν υπάρχουν απώλειες πλέον αυτής του κενού χώρου, αυτές λαμβάνονται υπόψη με τροποποίηση της σχέσης που δίνει τις απώλειες κενού χώρου [DORYF], [COUCH2001]. Στην παρακάτω ανάλυση θα λάβουμε υπόψη μας μόνο τις απώλειες κενού χώρου.

      Σύμφωνα με το πρότυπο του DECT οι κεραίες που χρησιμοποιούνται έχουν κέρδος μικρότερο ή ίσο με 12 dB, ενώ σε εξαιρετικές περιπτώσεις μπορούν να λάβουν τιμές μέχρι 22 dB. Στον παρακάτω πίνακα δίνουμε την ισχύ στην έξοδο της κεραίας λήψης, όταν οι κεραίες εκπομπής και λήψης είναι δίπολα μισού μήκους κύματος (G   =  G   = 1,64  

                                                                                                           R        T

[COUCH2001] ) και όταν οι κεραίες εκπομπής και λήψης λαμβάνουν τις τιμές 8 dBi, 10 dBi και 12 dBi. Η απόσταση μεταξύ των κεραιών είναι R = 300 m, δηλαδή, όσο είναι η απόσταση του ορίου μίας κυψέλης του DECT από την κεραία εκπομπής. Η ισχύς εκπομπής λαμβάνεται ίση με 250 mW, δηλαδή, ίση με την ονομαστική εκπεμπόμενη ισχύ (Normal Transmitted Power) ενός σταθμού αναφοράς του DECT.
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f (MHz)         λ (m)            P   (nW)              P   (nW)                  P   (nW)               P   (nW)  

                                           R                        R                             R                         R

                                      για G = G = 1,64   για G = G =            για G = G =         για G = G = 

                                              R    T                    R     T                     R     T                  R     T

                                                                        8 dBi                   10 dBi                  12 dBi

1897,344     0,158116       1,18282               17,5077                43,9774              110,466

1895,616     0,158260       1,18497               17,5396                44,0575              110,667

1893,888     0,158404       1,18713               17,5715                44,1377              110,869

1892,160     0,158549       1,18930               17,6037                44,2186              111,072

1890,432     0,158694       1,19148               17,6359                44,2995              111,275

1888,704     0,158839       1,19366               17,6682                44,3805              111,479

1886,976     0,158985       1,19585               17,7007                44,4621              111,684

1885,248     0,159130       1,19804               17,7330                44,5432              111,888

1883,520     0,159276       1,20023               17,7655                44,6250              112,093

1881,792     0,159423       1,20245               17,7983                44,7074              112,300

Πίνακας 2.2. Ισχύς στην έξοδο της κεραίας λήψης       

    Σύμφωνα με το πρότυπο DECT ένας δέκτης DECT πρέπει να μπορεί να μετρήσει σήματα που έχουν ισχύ μεγαλύτερη από -93 dBm ( 0,501 pW ) και μικρότερη από -33 dBm ( 0,501 μW ) με ακρίβεια καλύτερη από 6 dB. Τα σήματα που είναι ασθενέστερα από 

-93 dBm πρέπει να έχουν έξοδο ίση ή μικρότερη από αυτή ενός σήματος -93 dBm. Τα σήματα που είναι δυνατότερα από -33 dBm πρέπει να έχουν έξοδο ίση ή μεγαλύτερη από αυτή που παράγει ένα σήμα -33 dBm.

2.3 Γραμμή μεταφοράς χωρίς απώλειες με κυματική αντίσταση 50 Ω

    Η κεραία του πομποδέκτη DECT συνδέεται με ένα διακόπτη SPDT (SINGLE POLE DOUBLE TERMINAL - ΑΠΛΟΥ ΠΟΛΟΥ ΔΥΟ ΑΚΡΟΔΕΚΤΩΝ) που επιλέγει την σύνδεση της κεραίας, είτε με την είσοδο του δέκτη, είτε με την έξοδο του πομπού. Η σύνδεση του διακόπτη με την κεραία και του διακόπτη με την είσοδο του δέκτη γίνεται με γραμμές μεταφοράς μικρού μήκους. 
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    Αν υποθέσουμε ότι στο τέλος της γραμμής το φορτίο παρουσιάζει αντίσταση Z  = 50 Ω

                                                                                                                                L

και η κεραία παρουσιάζει αντίσταση είσοδου 50 Ω, τότε η γραμμή μεταφοράς πρέπει να έχει κυματική αντίσταση 50 Ω, ώστε να έχουμε προσαρμογή. Η ανηγμένη σύνθετη αντίσταση κατά μήκος της γραμμής μεταφοράς [MIKR] δίνεται από τη σχέση:

            1 + ρ(ξ)

ζ(ξ) = _________

            1 + ρ(ξ)

                                                        ζ   -  1                           Ζ

                               -2*γ*ξ                 L                                   L

όπου ρ(ξ) =  ρ  *  e            ,    ρ  = ________    ,       ζ  =  _____  .

                      L                         L                                 L

                                                        ζ   -  1                           Ζ

                                                          L                                   0

Ζ   είναι η κυματική αντίσταση της γραμμής. ξ είναι η απόσταση από το τέλος της γραμμής.

  0

Ζ   είναι η αντίσταση στο τέλος της γραμμής. γ = α + i * β  είναι η μιγαδική σταθερά 

  L

διάδοσης της γραμμής.
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    Σαν γραμμές μεταφοράς χρησιμοποιούμε μικροταινίες, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

Σχήμα 2.2. Μικροταινία

    Το υπόστρωμα της μικροταινίας που χρησιμοποιούμε είναι epoxy πάχους h = 1,55 mm. Το πάχος των αγωγών της μικροταινίας είναι  t = 35 μm. H σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα του υποστρώματος είναι ε  = 4,5.

                                                                 r
    Επειδή, οι γραμμές μεταφοράς που χρησιμοποιούμε έχουν μικρό μήκος σε σχέση με το  

                                                                        λ

                                                                          ε

μήκος κύματος στην γραμμή μεταφοράς (l < ____ ), οι γραμμές μπορούν να θεωρηθούν 

                                                                        10

ότι παρουσιάζουν μηδενική εξασθένηση, οπότε α = 0.
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                                         2 * π

    Η σταθερά φάσης β = ______                                   (2.1)

                                           λ

                                             ε

                               1

όπου λ  = λ   *  ________                                              (2.2)

           ε      0        ______   

                           \/  ε

                                 eff

    λ   είναι το μήκος κύματος στην γραμμή μεταφοράς και λ   είναι το μήκος κύματος στον 

      ε                                                                                      0

                                                       8

ελεύθερο χώρο (λ  = c/f,  c = 3 * 10 , f η συχνότητα του σήματος). e     είναι η φαινόμενη       

                            0                                                                            eff

διηλεκτρική επιτρεπτότητα και για την περίπτωση της μικροταινίας [NIBLER],[RFCIR] δίνεται από τη σχέση

            1                        1

ε     =  ___ * ( ε + 1) + ____ * ( ε   - 1 ) * F

  eff                  r                          r

             2                       2

όπου ε   η σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα και

           r

                        h      -1/2                            w       2

F = ( 1 + 12 * ____ )         + 0,04 * ( 1 - ______ )         για     w/h <  1

                                                                                                      _

                        w                                        h

                        h      -1/2    

F = ( 1 + 12 * ____ )                                                     για     w/h >  1

                        w    

όπου h είναι το πάχος του υποστρώματος και w το φαινόμενο εύρος της γραμμής της μικροταινίας. Το πραγματικό εύρος της γραμμής της μικροταινίας w   συνδέεται με το 

                                                                                                          m

φαινόμενο εύρος της γραμμής της μικροταινίας με τη σχέση:

                   t                                                                       1

w = w   + _____   * ( 1 + ln ( 2 * h / t))       για w   / h > _______

         m                                                              m     _

                   π                                                                   2 * π

όπου t είναι το πάχος του αγωγού της μικροταινίας.

    Η κυματική αντίσταση της μικροταινίας Ζ  δίνεται από τη σχέση:

                                                                    0

                 Ζ

                   a

Ζ   = ____________

  0             ____

               \/ ε

                    eff
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όπου Ζ  είναι η κυματική αντίσταση της μικροταινίας με διηλεκτρικό τον αέρα (ε  = 1), η 

           a                                                                                                                r

οποία δίνεται από τις σχέσεις

Ζ  = 60 * ln ( 8 * h / w + w / 4 * h )                                                  για w/h < 1

  a

Ζ  = 120 * π /( w / h + 1,393 + 0,667 * ln ( w / h + 1,444) )             για w/h > 1

  a                                                                                                                _

Αρχικά θέλουμε να υπολογίσουμε το λόγο w/h για τη συγκεκριμένη μικροταινία με χαρακτηριστική αντίσταση Z  = 50 Ω και σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα ε  = 4,5. Mία 

                                            0                                                                           r

αρχική τιμή για το λόγο w/h (w/h < 2) , δίνεται από τη σχέση [RFCIR]:

                                                    _

                      A

  w          8 * e

____ = ___________

                 2A

   h          e     - 2

όπου ο συντελεστής Α δίνεται από τη σχέση:

                                      _______

                    Ζ               /   ε  + 1             ε  - 1

                      0            /      r                    r                                 0.11
A = 2 * π * ______ *  \/__________ + _________ * ( 0,23 + _______ )

                     Ζ                     2                  ε  + 1                           ε

                       f                                          r                                  r

          ______

Z  = \/ μ   / ε    = 376,8 Ω 

  f         0     0

      Αντικαθιστώντας τις αριθμητικές τιμές στις παραπάνω σχέσεις βρίσκουμε Α = 1,54455 και w/h = 1,87836. Mε βάση αυτή την τιμή του w/h και τις τιμές w/h = 1,89 και w/h = 1,895 συμπληρώνουμε τον παρακάτω πίνακα.

w/h                F                  ε                    Ζ   (Ω)          Z   (Ω)            w   (mm)  

                                            eff                  a                  0                    m 

1,87836     0,367892       3,39381         92,5765       50,2524           2,85036

1,89           0,368875       3,39553         92,2600       50,0679           2,86841

1,895         0,369297       3,39627         92,1247       49,9890           2,87616

Πίνακας 2.3. Υπολογισμοί για την εύρεση του εύρους της μικροταινίας       
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    Από τον παραπάνω πίνακα βλέπουμε ότι μία μικροταινία με εύρος 2,87 mm θα έχει κυματική αντίσταση 50 Ω. Για τη μικροταινία αυτή μπορούμε να βρούμε το μήκος κύματος με βάση τη σχέση (2.2). Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζουμε το μήκος κύματος στη μικροταινία για τρεις από τις συχνότητες του DECT.

f (MHz)            λ  (m)          λ   (mm)     

                         0                  ε                                    

1897,344     0,158116       85,8069       

1890,432     0,158694       86,1205        

1881,792     0,159423       86,5162       

Πίνακας 2.4. Μήκος κύματος στην μικροταινία       

       Από τη σχέση (2.1) μπορούμε τώρα να βρούμε τη σταθερά φάσης στη μικροταινία.

2.4 Διακόπτης SPDT

    Όπως αναφέραμε ένας διακόπτης SPDT συνδέει την κεραία είτε με την είσοδο του δέκτη, είτε με την έξοδο του πομπού. Χρησιμοποιούμε τον διακόπτη SPDT  MSWA-2-20 της Mini-Circuits. O διακόπτης αυτός είναι απορροφητικού (Absorptive) τύπου και έχει τη μορφή του παρακάτω σχήματος.

[image: image28.png]24 dom




Σχήμα 2.3. Διακόπτης SPDT απορροφητικού (Absorptive) τύπου

    Ο διακόπτης αυτός παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά του παρακάτω πίνακα για την περιοχή συχνοτήτων του DECT.
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INSERTION LOSS             1dB COMPRESSION                        IN-OUT ISOLATION

          dB                                          dBm                                                  dB

Typ         Max                                   Typ                                       Typ                  Min

1,20        1,5                                      29                                         30                    25

Πίνακας 2.5. Xαρακτηριστικά του διακόπτη MSWA-2-20 της Mini-Circuits       

    Η συσκευασία του διακόπτη είναι ένα ολοκληρωμένο επιφανειακής στήριξης, 8 ακροδεκτών με σημασία των συνδέσεων, όπως παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα.

    Ακροδέκτης                                Σημασία της σύνδεσης

          1                                               CONTROL 2

          2                                                RFIN

          3                                               CONTROL 1

          4                                                GND

          5                                               RF OUT 2

          6                                                GND

          7                                                GND

          8                                               RF OUT 1

Πίνακας 2.6. Συνδεσμολογία του διακόπτη MSWA-2-20 της Mini-Circuits       

    Ο έλεγχος του διακόπτη γίνεται από τις θύρες CONTROL 1, CONTROL 2 και ακολουθεί τον παρακάτω πίνακα.

CONTROL PORTS                                          RF OUTPUTS

      1                2                                                1              2

      -v               0                                              ON           OFF

       0              -v                                              OFF          ON

Πίνακας 2.7. Πίνακας ελέγχου του διακόπτη MSWA-2-20 της Mini-Circuits       

    Επειδή θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε απλό τροφοδοτικό 5V, συνδέουμε το διακόπτη, όπως φαίνεται στο σχέδιο DMBMC10.SCH. O πίνακας ελέγχου του διακόπτη ακολουθεί τον παρακάτω πίνακα στην περίπτωση αυτή.

CONTROL PORTS                                          RF OUTPUTS

      1                2                                                1              2

      0               5V                                              ON           OFF

     5V               0                                               OFF          ON

Πίνακας 2.8. Πίνακας ελέγχου του διακόπτη MSWA-2-20 της Mini-Circuits που 

                      χρησιμοποιείται στο κύκλωμά της κατασκευής μας       

2.5 Βαθμίδα ραδιοσυχνοτήτων
     Η βαθμίδα ραδιοσυχνοτήτων του συστήματος DECT βασίζεται στο ολοκληρωμένο 
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UAA2067G της PHILIPS [PHIIC17]. Το ολοκληρωμένο αυτό είναι ένας χαμηλής ισχύος πομποδέκτης που περιέχει ένα δέκτη στην περιοχή συχνοτήτων 1800 MHz με 1900 MHz, έναν υψηλής συχνότητας VCO (Voltage Controled Oscilator) στην περιοχή 1700 MHz με 1800 MHz, έναν χαμηλής συχνότητας VCO στην περιοχή 110 MHz με 140 MHz και έναν πομπό με ένα οδηγό ενισχυτή στην περιοχή συχνοτήτων 1800 MHz - 1900 MHz. Το κύκλωμα που χρησιμοποιούμε παρουσιάζεται στο σχέδιο DMBMC10.SCH.

     Το τμήμα του δέκτη στο UAA2067G αποτελείται από ένα χαμηλού θορύβου ενισχυτή ακολουθούμενο από ένα ζευγάρι μικτών και ολισθητών φάσης που έχουν ως αποτέλεσμα την έξοδο της ενδιάμεσης συχνότητας στον ακροδέκτη IFO. Οι συχνότητες λήψης του DECT είναι 1881,792 MHz, 1883,520 MHz, 1885,248 MHz, 1886,976 MHz, 

1888,704 MHz, 1890,432 MHz, 1892,160 MHz, 1893,888 MHz, 1895,616 MHz, 

1897,344 MHz. Η ενδιάμεση συχνότητα (IF) που χρησιμοποιούμε είναι 112,32 MHz. Ο υψηλής συχνότητας VCO (RFLO) λαμβάνει για την περίπτωση του DECT τις τιμές 1769,472 MHz, 1771,200 MHz, 1772,928 MHz, 1774,656 MHz, 1776,384 MHz, 

1778,112 MHz, 1779,840 MHz, 1781,568 MHz, 1783,296 MHz, 1785,024 MHz. Τα σήματα στην είσοδο στις συχνότητες RFLO-IF απορίπτονται μέσω της επεξεργασίας του σήματος, που γίνεται στο ολοκληρωμένο UAA2067G, ενώ τα σήματα στην είσοδο με συχνότητες RFLO+IF δημιουργούν το σήμα της ενδιάμεσης συχνότητας στον ακροδέκτη IFO. 

     Το σήμα του RFLO οδηγείται εσωτερικά στους μίκτες της λήψης και στους μίκτες εκπομπής και εξωτερικά στην βαθμίδα σύνθεσης συχνότητας μέσω του ακροδέκτη RFLOO. Ο χαμηλής συχνότητας VCO (IFLO) οδηγείται εσωτερικά στους μίκτες εκπομπής και εξωτερικά μέσω του ακροδέκτη IFLOO στη βαθμίδα σύνθεσης συχνοτήτων και στο μίκτη της βαθμίδας της δεύτερης προς τα κάτω μετατροπής συχνότητας. Ο IFLO λαμβάνει στην περίπτωση της λήψης την συχνότητα 122,112 MHz και στην περίπτωση της εκπομπής τη συχνότητα 112,32 MHz.

     Η συχνότητα του IFLO καθορίζεται από το συντονισμένο κύκλωμα που συνδέεται στον ακροδέκτη IFLORES του ολοκληρωμένου UAA2067G. Το σήμα TUNE προέρχεται από τη βαθμίδα σύνθεσης συχνότητας, ενώ το σήμα MOD είναι το σήμα που πρόκειται να διαμορφώσει κατά FM  τη συχνότητα εκπομπής σύμφωνα με την άμεση μέθοδο διαμόρφωσης FM [RAPPA]. Οι δίοδοι BB149A που περιλαμβάνονται στο συντονισμένο κύκλωμα είναι δίοδοι varicap που παρουσιάζουν χωρητικότητα 18,22 pF (min) όταν η ανάστροφη πόλωσή τους είναι 1V.

     Η συχνότητα του RFLO καθορίζεται από το συντονισμένο κύκλωμα που συνδέεται στους ακροδέκτες RFLOA, RFLOB. Το σήμα RFLO TUNE προέρχεται από τη βαθμίδα σύνθεσης συχνότητας. Οι δίοδοι BBY5103W είναι δίοδοι varicap που παρουσιάζουν χωρητικότητα 5,3 pF  όταν η ανάστροφη πόλωσή τους είναι 1V. Στο σχέδιο DMBMC10.SCH με 1/4 L συμβολίζουμε μια γραμμή μεταφοράς με μήκος το 1/4 του μήκους κύματος της γραμμής (λ) πάνω στην πλακέτα.

    Το δίκτυο των L1, L2, L3, C103, C104, C105, C106 αποτελεί ένα κύκλωμα προσαρμογής της εισόδου του ολοκληρωμένου UAA2067G. Το δίκτυο των L7, L9, L8, C138, C139, C140, C141 αποτελεί ένα κύκλωμα προσαρμογής της εξόδου του ολοκληρωμένου UAA2067G. Η λειτουργία των δικτύων αυτών μπορεί να προσομοιωθεί με τη βοήθεια του SPICE αν γνωρίζουμε τα χαρακτηριστικά εισόδου και εξόδου του ολοκληρωμένου. Το σήμα RF OUTPUT οδηγείται στον ενισχυτή εκπομπής ισχύος του συστήματος.

     Στο τμήμα εκπομπής του UAA2067G δύο μίκτες οδηγούνται από τα σήματα RFLO και IFLO. Το σήμα των μικτών αθροίζεται, έτσι ώστε να λάβουμε σήμα στη συχνότητα RFLO+IFLO. Το σήμα αυτό οδηγείται στην βαθμίδα εξόδου του ολοκληρωμένου που μπορεί να δώσει ισχύ γύρω στα 4 dBm. H ισχύ αυτή ρυθμίζεται από το σήμα στον ακροδέκτη TXRAMP του ολοκληρωμένου UAA2067G.

     Για να λειτουργήσει το ολοκληρωμένο UAA2067G πρέπει όλοι οι ακροδέκτες 
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τροφοδοσίας να είναι συνδεδεμένοι.

     Όταν έχουμε μετάδοση ή λήψη σήματος DECT τα τμήματα RFLO, IFLO πρέπει να είναι ενεργοποιημένα. Αφού έχουμε σταθεροποίηση της συχνότητας των τμημάτων αυτών στη συνέχεια ενεργοποιούμε το τμήμα δέκτη ή το τμήμα πομπού του ολοκληρωμένου. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η λειτουργία των σημάτων ενεργοποίησης των διαφόρων τμημάτων του ολοκληρωμένου.

Σήμα                             Τμήμα                                                 Στάθμη σήματος

PDRX               τμήμα δέκτη ενεργοποιημένο                                   χαμηλή

                         τμήμα δέκτη απενεργοποιημένο                               υψηλή
PDRFLO          τμήμα RFLO ενεργοποιημένο                                   χαμηλή

                         τμήμα RFLO απενεργοποιημένο                              υψηλή
PDIFLO            τμήμα IFLO ενεργοποιημένο                                    χαμηλή

                         τμήμα IFLO απενεργοποιημένο                                υψηλή
PDTX               τμήμα πομπού ενεργοποιημένο                                χαμηλή

                         τμήμα πομπού απενεργοποιημένο                           υψηλή
ICEN                 όλα τα τμήματα απενεργοποιήμενα                          χαμηλή

                         όλα τα τμήματα ενεργοποιήμενα                               υψηλή
Πίνακας 2.9. Πίνακας σημάτων ενεργοποίησης του ολοκληρωμένου UAA2067G

     Όταν το σήμα TXRAMP έχει μηδενική τάση έχουμε τη μέγιστη ισχύ εξόδου του τμήματος του πομπού, ενώ όσο αυξάνεται η τάση του σήματος TXRAMP έχουμε μείωση της ισχύος εξόδου του τμήματος του πομπού.       

2.6 Φίλτρο ενδιάμεσης συχνότητας

     Το σήμα ενδιάμεσης συχνότητας IFO οδηγείται στο SAW (Surface Acoustic Wave) φίλτρο FB F014 της THOMSON MICROSONICS. Το φίλτρο αυτό είναι ζωνοπερατό με κεντρική συχνότητα 112,32 MHz [MEFB]. Η συνδεσμολογία του φίλτρου παρουσιάζεται στο σχέδιο DMBMC11.SCH.

     Το δίκτυο των C142, L10 χρησιμοποιείται για την προσαρμογή της εισόδου του φίλτρου. Το δίκτυο των L11, C143 χρησιμοποιείται για την προσαρμογή της εξόδου του φίλτρου. Η προσαρμογή γίνεται έτσι ώστε η αντίσταση εισόδου και η αντίσταση εξόδου που παρουσιάζει το φίλτρο να έχει την τιμή των 50 Ω.

     Οι προδιαγραφές της συνάρτησης μεταφοράς του φίλτρου είναι:

Εύρος ζώνης   -3db:          >= ± 0,576 MHz          (τυπική τιμή: ± 0,660 MHz)
Εύρος ζώνης -10db:          <= ± 1,1 MHz              (τυπική τιμή: ± 0,995 MHz)
Εύρος ζώνης -20db:          <= ± 1,35 MHz            (τυπική τιμή: ± 1,245 MHz)
Εύρος ζώνης -30db:          <= ± 1,728 MHz          (τυπική τιμή: ± 1,390 MHz)
Εύρος ζώνης -40db:          <= ± 2,5 MHz              (τυπική τιμή: ± 1,480 MHz)
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    Οι απώλειες εισόδου του φίλτρου (Insertion Loss) στην κεντρική συχνότητα είναι μικρότερες από 16 db με τυπική τιμή 12,5 db. Η ισχύς εισόδου του φίλτρου πρέπει να είναι μικρότερη ή ίση με +20 dBm.

     Οι μετρήσεις του κατασκευαστή για τα φίλτρα που χρησιμοποιήσαμε, παρουσιάζουν τις μέσες τιμές του παρακάτω πίνακα.

          Insertion             Center                Group Delay         Amplitude

          Losses               Frequency           Ripple  over            Ripple

          at F0                                              0,576 MHz            0,6 MHz

            (dB)                    (MHz)                    (ns)                   (dB pp)

           12,178                112,311                95,305                 2,433

Spec   16 max                                            200 max               3 max

            Lower                 Lower                  Lower                   Lower                Lower

            Band Edge         Band Edge          Band Edge           Band Edge        Band Edge

             at -3dB              at -10dB               at -20dB               at -30dB            at -40dB

              (MHz)                (MHz)                    (MHz)                  (MHz)                (MHz)

            111,635              111,299                111,060                110,915            110,649

Spec   111,744 max        111,22 min           110,97 min           110,592 min     109,82 min

            Upper                 Upper                  Upper                   Upper                Upper 

            Band Edge         Band Edge          Band Edge           Band Edge        Band Edge

             at -3dB              at -10dB               at -20dB               at -30dB            at -40dB

              (MHz)                (MHz)                    (MHz)                  (MHz)                (MHz)

            112,992              113,319                113,563                113,705            115,405

Spec   112,896 min        113,42 max           113,67 max          114,048 max    122 max

Πίνακας 2.10. Χαρακτηριστικά του φίλτρου FB F014

     Οι γραμμές με την ένδειξη Spec στον παραπάνω πίνακα παρουσιάζουν τις τιμές των προδιαγραφών που έχει θέσει ο κατασκευαστής του φίλτρου.

2.7 Βαθμίδα μίκτη της δεύτερης προς τα κάτω μετατροπής συχνότητας, περιοριστή, 

      διευκρινιστή συχνότητας και RSSI

     Η επόμενη βαθμίδα που χρησιμοποιούμε βασίζεται στο ολοκληρωμένο κύκλωμα SA639 της PHILIPS [PHIIC17]. Το ολοκληρωμένο αυτό περιλαμβάνει το μίκτη της δεύτερης προς τα κάτω μετατροπής συχνότητας, έναν ταλαντωτή, έναν ενισχυτή, έναν περιοριστή, έναν ορθογωνικό ανιχνευτή (quadrature detector), ένα λογαριθμικό ενδείκτη 
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έντασης σήματος (RSSI - Receive Signal Strength Indicator), έναν τελεστικό ενισχυτή εξόδου δεδομένων, έναν τελεστικό ενισχυτή για τη δημιουργία φίλτρου μετανίχνευσης των δεδομένων και ένα διακόπτη δεδομένων (data switch). Η συνδεσμολογία του ολοκληρωμένου φαίνεται στο σχέδιο DMBMC11.SCH.

     Το σήμα της ενδιάμεσης συχνότητας των 112,32 MHz οδηγείται μέσω του φίλτρου προσαρμογής των C146, C147, C148, L12 στους ακροδέκτες RFIN και  RF_BYPASS του μίκτη που βρίσκεται στο εσωτερικό του ολοκληρωμένου. Στον ακροδέκτη XTALOSCBAS μέσω του φίλτρου προσαρμογής των C149, C150, C151, L13 οδηγείται το σήμα του τοπικού ταλαντωτή IFLOO που έχει τη συχνότητα 122,112 MHz κατά τη διάρκεια της λήψης. Η διαφορά των δύο συχνοτήτων που εισέρχονται στο μίκτη, δηλαδή η συχνότητα 9,792 MHz εμφανίζεται στον ακροδέκτη MIXER_OUT. Η δεύτερη αυτή ενδιάμεση συχνότητα οδηγείται μέσω του ζωνοπερατού φίλτρου C154, C155, C156, L14 στην είσοδο του ενισχυτή της δεύτερης ενδιάμεσης συχνότητας, στον ακροδέκτη IF_AMP_IN. Το φίλτρο αυτό μπορεί να προσομοιωθεί με τη βοήθεια του SPICE και του προγράμματος ACANFLT3.CIR που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

acanflt3.cir

*ALIAS  V(1)=VIN

*ALIAS  V(3)=VOUT

* 

* 

C154 1 2 68p

C155 2 3 68p

R1 3 0 330

L14 2 0 680n

C156 2 0 330p

V1 1 0 AC 1

.AC DEC 100 3MEG 30MEG

.OPTIONS RELTOL=.00000001 LIMPTS=4000 ITL5=0 NUMDGT=8 PIVREL=1E-10

.OPTIONS NOPAGE

.PLOT AC V(1) VDB(3) VP(3)

.PRINT AC V(1) VDB(3) VP(3)

.PROBE

.END

Σχήμα 2.4. Πρόγραμμα ACANFLT3.CIR για την προσομοίωση φίλτρου στο SPICE

     Η προσομοίωση δίνει ένα ζωνοπερατό φίλτρο στην περιοχή της δεύτερης ενδιάμεσης συχνότητας. Στη συνέχεια το σήμα μέσω του φίλτρου των C159, C160, C161, C162, R111, L15 οδηγείται στην είσοδο του περιοριστή. Το φίλτρο αυτό είναι ζωνοπερατό με κεντρική συχνότητα στην περιοχή της δεύτερης ενδιάμεσης συχνότητας και μπορεί να προσομοιωθεί στο SPICE με βάση το πρόγραμμα ACANFLT4.CIR του παρακάτω σχήματος.
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acanflt4.cir

*ALIAS  V(1)=VIN

*ALIAS  V(3)=VOUT

* 

* 

C159 1 2 100p

C161 2 3 100p

R1 3 0 330

C160 2 0 47p

C162 2 0 330p

R111 2 0 560

L15 2 0 680n

V1 1 0 AC 1

.AC DEC 100 1MEG 100MEG

.OPTIONS RELTOL=.00000001 LIMPTS=4000 ITL5=0 NUMDGT=8 PIVREL=1E-10

.OPTIONS NOPAGE

.PLOT AC V(1) VDB(3) VP(3)

.PRINT AC V(1) VDB(3) VP(3)

.PROBE

.END

Σχήμα 2.5. Πρόγραμμα ACANFLT4.CIR για την προσομοίωση φίλτρου στο SPICE

     Η αντίσταση εισόδου του ενισχυτή δεύτερης ενδιάμεσης συχνότητας και του περιοριστή έχει τιμή 330Ω. Η έξοδος του περιοριστή LMITROUT οδηγείται μέσω του φίλτρου των C165, C166, C167, C168, R112, L16 στην είσοδο του ορθογωνικού ανιχνευτή QDTRE_IN. Το φίλτρο αυτό έχει ως σκοπό τη δημιουργία διαφοράς φάσης 90 μοιρών μεταξύ του σήματος LMITROUT, που οδηγείται εσωτερικά στον ορθογωνικό ανιχνευτή και του σήματος QDTRE_IN. Η προσομοίωση του φίλτρου αυτού στο SPICE γίνεται με βάση το παρακάτω πρόγραμμα ACANFLT5.CIR

     Ο ορθογωνικός ανιχνευτής είναι ένας διευκρινιστής συχνότητας και η έξοδος των αποδιαμορφωμένων δεδομένων εμφανίζεται στον ακροδέκτη DATA_OUT. Αν η μία είσοδο LMITROUT του ορθογωνικού ανιχνευτή είναι Vin = A * SIN(ω * t), τότε η άλλη είσοδός του QDTRE_IN θα έχει την τιμή V0 = A * SIN(ω * t + (π/2) - κ * ω), όπου κ σταθερά που προκύπτει από τα στοιχεία του φίλτρου. Ο πολλαπλασιασμός των δύο σημάτων 

Vin * V0 = A² * SIN(ω * t) * SIN(ω * t + (π/2) - κ * ω). Μετά από βαθυπερατό φιλτράρισμα του γινομένου αυτού έχουμε Vout = (1/2) * A² * COS[(π/2) - κ * ω] = (1/2) * A² * SIN(κ * ω) => Vout α κ *ω για κ * ω<<(π/2), που είναι η αποδιαμορφωμένη έξοδο FM.Το σύμβολο α σημαίνει ανάλογο.

    Τα δεδομένα DATA_OUT οδηγούνται σε ένα βαθυπερατό φίλτρο (σχήμα 2.7) που υλοποιείται από τα R109, R110, C152, C153 και τον τελεστικό ενισχυτή που βρίσκεται στους ακροδέκτες POSTAMP_IN, POSTAMPOUT. Για τον κόμβο V2 στον οποίο ενώνονται οι R109, R110, C153 έχουμε τη σχέση:

 (G109 + G110 + s * C153) * V2 - G109 * Vin - G110 * V3 - s * C153 * V0 = 0

Για τον κόμβο V3 στον οποίο ενώνονται οι R110 και C152 έχουμε τη σχέση:

 (G110 + s * C152) * V3 - G110 * V2 = 0

Από τη συνδεσμολογία του τελεστικού ενισχυτή έχουμε V3 = V0.

Από τις παραπάνω σχέσεις μετά από πράξεις καταλήγουμε στη σχέση:
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acanflt5.cir

*ALIAS  V(1)=VIN

*ALIAS  V(3)=VOUT

* 

* 

C165 1 2 6.8p

C166 2 3 1n

R1 3 0 1G

C167 2 0 15p

C168 2 0 30p

R112 2 0 1.3K

L16 2 0 4.7u

V1 1 0 AC 1

.AC DEC 100 1MEG 100MEG

.OPTIONS RELTOL=.00000001 LIMPTS=4000 ITL5=0 NUMDGT=8 PIVREL=1E-10

.OPTIONS NOPAGE

.PLOT AC V(1) VDB(3) VP(3)

.PRINT AC V(1) VDB(3) VP(3)

.PROBE

.END

Σχήμα 2.6. Πρόγραμμα ACANFLT5.CIR για την προσομοίωση φίλτρου στο SPICE
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Σχήμα 2.7. Φίλτρο μετανίχνευσης δεδομένων
                   G109

V0 = _______________________________________________ *   Vin

          s² * C153 *C152              G109

                __________      +   ( _____ + 1) * C152 * s + G109

                     G110                    G110
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Με αντικατάσταση των αριθμητικών τιμών έχουμε:

                       1

V0 = __________________________________________________________ * Vin

                           -12             -12               3                       -12             3

          s² * 33 * 10    * 22 * 10     * (5,6 * 10  )² + 2 * 22 *10    * 5,6 * 10  * s  + 1

    Η παραπάνω ανάλυση αυτού του φίλτρου δίνει ένα βαθυπερατό φίλτρο με εύρος ζώνης 3 dB ίσο με 895 KHz. Το φίλτρο αυτό είναι κατάλληλο για το σήμα DECT.

    Στον τελεστικό ενισχυτή με έξοδο RSSI OUT εμφανίζεται το σήμα RSSI. Με ανάλυση της συνδεσμολογίας του τελεστικού ενισχυτή και των αντιστάσεων R107, R108 

(σχήμα 2.8) έχουμε έξοδο V0 = 1,67 * Vi. Πιο συγκεκριμένα για το κόμβο V2 έχουμε τη σχέση:

 (G108 + G107) * V2 - G107 * V0 = 0

Επίσης, λόγω του τελεστικού ενισχυτή V2 = Vi. Από τις σχέσεις αυτές μετά από πράξεις προκύπτει η σχέση:

               R107

V0 = ( ________ + 1) * Vi

               R108

Mε αντικατάσταση των τιμών των αντιστάσεων προκύπτει η σχέση V0 = 1,67 * Vi.
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Σχήμα 2.8. Ενισχυτική διάταξη σήματος RSSI
    Με Vi σημειώνουμε το σήμα RSSI στο εσωτερικό του ολοκληρωμένου, που έχει δυναμική περιοχή 80 dB με ακρίβεια ± 1,5 dB. 

    Το SA639 έχει ένα διακόπτη δεδομένων που σκοπό έχει να οδηγήσει τμήμα του σήματος δεδομένων σε ένα εξωτερικό κύκλωμα ολοκλήρωσης (R113, C169), που δημιουργεί μία τάση αναφοράς για το συγκριτή που ακολουθεί. Ο έλεγχος του διακόπτη αυτού γίνεται από τον ακροδέκτη SWITCHCNTL του ολοκληρωμένου. Ο διακόπτης δεδομένων (Data Switch) είναι τυπικά κλειστός για 10 μs πριν και κατά τη διάρκεια της λήψης της λέξης συγχρονισμού και είναι διαφορετικά ανοικτός. Ο διακόπτης είναι κλειστός όταν ο ακροδέκτης SWITCHCNTL είναι σε χαμηλό δυναμικό και είναι ανοικτός όταν ο ακροδέκτης SWITCHCNTL είναι σε υψηλό δυναμικό.

     Στο σχέδιο DMBMC12.SCH παρουσιάζεται ο ανιχνευτής κατωφλίου που 
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χρησιμοποιείται για το χρονισμό των δεδομένων. Η έξοδος POSTAMP OUT εισέρχεται στην αρνητική είσοδο του συγκριτή LM311. Η θετική είσοδος του συγκριτή επιλέγεται μεταξύ του σήματος SW OUT και του δικτύου P2, R114, R115. Το δίκτυο δίνει τιμές από 1,42 V  μέχρι 3,31 V. Η έξοδος του συγκριτή είναι σε λογικό 0 ή σε λογικό 1 ανάλογα με το αποτέλεσμα της σύγκρισης. Η έξοδος αυτή οδηγείται στο D flip-flop 74HC74. Με τη θετική άνοδο του παλμού χρονισμού στην είσοδό του CLK έχουμε την εμφάνιση των δεδομένων στην έξοδο R_DATA_OUT. Ο χρονισμός ρυθμίζεται από ένα μονοσταθή πολυδονητή 74HC123. Ο μονοσταθής πολυδονητής χρονίζεται από την κάθοδο του παλμού στην είσοδο του A με το σήμα DATA CLOCK, που προέρχεται από ένα κύκλωμα ανάκτησης χρονισμού (STR - Symbol timing recovery). Η διάρκεια του παλμού ρυθμίζεται από το δίκτυο των C174, P3. Η έξοδος του νέου παλμού χρονισμού των δεδομένων οδηγείται από τον ακροδέκτη \Q του 74HC123  στον ακροδέκτη χρονισμού (CLK) του 74HC74.

2.8 Βαθμίδες σύνθεσης συχνοτήτων

     Η σύνθεση συχνοτήτων υλοποιείται με τη βοήθεια του ολοκληρωμένου UMA1020M. Το ολοκληρωμένο αυτό περιλαμβάνει προγραμματιζόμενους διαιρέτες συχνοτήτων και συγκριτές φάσης με τους οποίους υλοποιούνται δύο βρόχοι κλειδωμένης φάσης PLL (Phase Locked Loop). Η συνδεσμολογία του ολοκληρωμένου παρουσιάζεται στο σχέδιο DMBMC12.SCH.

     Η κύρια βαθμίδα σύνθεσης του ολοκληρωμένου λειτουργεί σε συχνότητες εισόδου μέχρι 2,4 GHz και η δεύτερη βαθμίδα σύνθεσης λειτουργεί σε συχνότητες εισόδου μέχρι 300 MHz. Ο ανιχνευτής φάσης της κύριας βαθμίδας σύνθεσης χρησιμοποιεί δύο αντλίες φορτίου (charge pumps). Η μία παρέχει την κανονική ανάδραση βρόχου, ενώ η άλλη είναι ενεργή, όταν έχει ενεργοποιηθεί ο γρήγορος τρόπος λειτουργίας (fast mode).

    Η δεύτερη βαθμίδα σύνθεσης έχει ξεχωριστό ανιχνευτή φάσης. Τα ρεύματα στις αντλίες φορτίου καθορίζονται από την αντίσταση που συνδέεται στον ακροδέκτη ISET.

    Η συχνότητα εισόδου από το σήμα RFLOO εισέρχεται μέσω του δικτύου των R117, R118, C176 στον ακροδέκτη PRI και οδηγείται στον διαιρέτη συχνότητας του κύριου PLL που οδηγεί τον αντίστοιχο ανιχνευτή φάσης. Η συχνότητα εισόδου στο κύριο PLL, στην περίπτωση που μελετούμε (DECT), λαμβάνει τις τιμές 1769,472 MHz, 1771,200 MHz, 1772,928 MHz, 1774,656 MHz, 1776,384 MHz, 1778,112 MHz, 1779,840 MHz, 

1781,568 MHz, 1783,296 MHz, 1785,024 MHz ανάλογα με το κανάλι DECT που έχει επιλεγεί. Η συχνότητα αυτή διαιρείται στην περίπτωσή μας μέχρι τη συχνότητα των 

288 KHz με τη χρήση των κατάλληλων τιμών στο διαιρέτη συχνότητας, δηλαδή 6144, 6150, 6156, 6162, 6168, 6174, 6180, 6186, 6192, 6198 αντίστοιχα.

     Το σήμα REF_CLK με συχνότητα 13,824 MHz οδηγεί τον ακροδέκτη FXTAL και στη συνέχεια διαιρείται στην συχνότητα των 288 KHz με τη χρήση της κατάλληλης τιμής στο διαιρέτη αναφοράς. Οι έξοδοι του διαιρέτη αναφοράς και του κύριου διαιρέτη συχνότητας συνδέονται στον συγκριτή φάσης-συχνότητας που ελέγχει τις δύο αντλίες φορτίου. Η υψηλού ρεύματος αντλία φορτίου ενεργοποιείται από τον ακροδέκτη εισόδου FAST. Η αντία φορτίου υψηλού ρεύματος οδηγεί τον ακροδέκτη CPPF, ενώ η αντλία φορτίου χαμηλού ρεύματος οδηγεί τον ακροδέκτη CPP. Οι παλμοί ρεύματος που παράγουν οι αντλίες φορτίου οδηγούνται προς ολοκλήρωση σε ένα εξωτερικό φίλτρο που θα περιγράψουμε παρακάτω και το οποίο οδηγεί το σήμα RFLO TUNE. 

     Το σήμα S_POWER_DWN οδηγεί τον ακροδέκτη POFF μέσω του οποίου τα κυκλώματα των διαιρετών και των συγκριτών φάσης της κύριας βαθμίδας σύνθεσης μπορούν να απενεργοποιηθούν. Ένα τρανζίστορ ανοικτής εκροής οδηγεί τον ακροδέκτη 
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LOCK. Το κύκλωμα αυτό μπορεί να προγραμματιστεί, ώστε να εμφανίζει το σφάλμα φάσης στον κύριο ανιχνευτή φάσης ή στον ανιχνευτή φάσης της δεύτερης βαθμίδας σύνθεσης ή το συνδυασμό των δύο. Η προκύπτουσα έξοδος στον ακροδέκτη LOCK θα είναι ένας παλμός ρεύματος με διάρκεια όσο το επιλεγμένο σφάλμα φάσης.

     Στον ακροδέκτη AUX οδηγείται μέσω του δικτύου των R124, R123, C178 το σήμα IFLOO. Το σήμα αυτό έχει τη συχνότητα 122,112 MHz κατά τη λήψη και τη συχνότητα 112,32 MHz κατά την εκπομπή. Το σήμα AUX οδηγείται στο διαιρέτη συχνότητας της δεύτερης βαθμίδας σύνθεσης και διαιρείται στη συχνότητα των 144 KHz. Ο διαιρέτης συχνότητας λαμβάνει την τιμή διαίρεσης 848 για τη λήψη και 780 για την εκπομπή. Το σήμα FXTAL οδηγείται στον διαιρέτη αναφοράς της δεύτερης βαθμίδας σύνθεσης και διαιρείται μέχρι τη συχνότητα των 144 KHz. Ο διαιρέτης αναφοράς της δεύτερης βαθμίδας σύνθεσης χρονίζεται με την αντίθετη μετάβαση του παλμού από αυτή που χρονίζεται ο διαιρέτης αναφοράς της κύριας βαθμίδας σύνθεσης προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί η παρεμβολή ανάμεσα στις αντλίες φορτίου των δύο βρόχων. Τα σήματα του διαιρέτη συχνότητας και του διαιρέτη αναφοράς οδηγούν την αντλία φορτίου που έχει έξοδο τον ακροδέκτη CPA.

     Από τον ακροδέκτη CPA μέσω ενός φίλτρου οδηγείται το σήμα TUNE. Ο ακροδέκτης AOFF χρησιμοποιείται για την απενεργοποίηση των ρευμάτων στους διαιρέτες συχνότητας, τον ανιχνευτή φάσης και την αντλία φορτίου της δεύτερης βαθμίδας σύνθεσης.

     Ο προγραμματισμός του ολοκληρωμένου UMA1020M γίνεται μέσω των τριών ακροδεκτών /E, DATA, CLK. Παλμοί χρονισμού στον ακροδέκτη CLK και τα δεδομένα DATA αγνοούνται μέχρι το σήμα /E να αποκτήσει χαμηλό δυναμικό. Οι πληροφορίες φορτώνονται στους καταχωρητές του ολοκληρωμένου, όταν το /E  αποκτά υψηλό δυναμικό. Μόνο τα τελευταία 21 bits που σειριακά μπήκαν στο ολοκληρωμένο διατηρούνται στους καταχωρητές προγραμματισμού. Τα δεδομένα εισάγονται με το πιο σημαντικό bit πρώτα. Τα πρώτα bits αποτελούν το πεδίο δεδομένων, ενώ τα 4 τελευταία bits αποτελούν το πεδίο διευθύνσεων. Το ολοκληρωμένο χρησιμοποιεί μόνο 6 από τις 16 δυνατές διευθύνσεις. Η σχέση ανάμεσα στα πεδία δεδομένων και στα πεδία διευθύνσεων δίνεται στον πίνακα 2.11. Στον πίνακα 2.12 παρουσιάζονται οι δυνατές επιλογές για το σήμα lock στον ακροδέκτη 20 του UMA1020M. Στον πίνακα 2.13 παρουσιάζονται οι δυνατές επιλογές του λόγου ρευμάτων της γρήγορης και των κανονικών αντλιών φορτίου.

     Στον πίνακα 2.14 παρουσιάζεται η επίδραση των εισόδων ελέγχου AOFF, POFF, FAST. Τα POFF και AOFF μπορούν να είναι είτε τα λογισμικά σήματα είτε τα σήματα στους αντίστοιχους ακροδέκτες. Οι διαιρέτες είναι ενεργοποιημένοι, όταν και τα λογισμικά σήματα και τα σήματα ακροδεκτών είναι σε λογικό 0.

     Στη συνέχεια θα υπολογίσουμε τα φίλτρα που χρησιμοποιούνται στους βρόχους PLL της κύριας βαθμίδας σύνθεσης συχνότητας και της δεύτερης βαθμίδας σύνθεσης συχνότητας. Ένας βρόχος PLL έχει τη μορφή του σχήματος 2.9. Το φίλτρο βρόχου έχει τη μορφή του σχήματος 2.10. Ένας κλειστός βρόχος όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 2.11 έχει συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου ίση με G(s) * H(s) και συνάρτηση μεταφοράς κλειστού βρόχου ίση με

                               G(s)

                     _______________

                       1+ G(s) * H(s)

     Στην περίπτωση του PLL ο κλειστός βρόχος έχει τη μορφή του σχήματος 2.12
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SPOFF = Software power-down for principal synthesizer (1=OFF)

SAOFF = Software power-down for auxiliary synthesizer (1=OFF)

Πίνακας 2.11.  Πίνακας σχέσης ανάμεσα στα δεδομένα και τις διευθύνσεις του 

                         UMA1020M
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OLP
OLA
OUT-OF-LOCK ON PIN 20

0
0
Output disabled

0
1
Auxiliary phase error

1
0
Principal phase error

1
1
Both auxiliary and principal

Πίνακας 2.12.  Πίνακας επιλογών σήματος Out-of-lock
CR1
CR0
ICPA
ICPP
ICPPF
ICPPF:ICPP

0
0
4 x ISET
4 x ISET
16 x ISET
4:1

0
1
4 x ISET
4 x ISET
32 x ISET
8:1

1
0
4 x ISET
2 x ISET
24 x ISET
12:1

1
1
4 x ISET
2 x ISET
32 x ISET
16:1

               V14

ISET = ________  το ρεύμα πόλωσης των αντλιών φορτίου

               REXT

Πίνακας 2.13.  Πίνακας λόγου ρευμάτων της γρήγορης και των κανονικών αντλιών 

                         φορτίου
AOFF
POFF
FAST
PRINCIPAL  

 DIVIDERS
AUXILIARY 

 DIVIDERS
PUMP

 CPA
PUMP

 CPP
PUMP

CPPF
DAC AND 

BIAS

1
1
X
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF
OFF

1
0
0
ON
OFF
OFF
ON
OFF
ON

1
0
1
ON
OFF
OFF
ON
ON
ON

0
1
X
OFF
ON
ON
OFF
OFF
ON

0
0
0
ON
ON
ON
ON
OFF
ON

0
0
1
ON
ON
ON
ON
ON
ON

Πίνακας 2.14.  Πίνακας επίδρασης των εισόδων ελέγχου AOFF, POFF, FAST
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Σχήμα 2.9. Διάγραμμα PLL (Phase Lock Loop)
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Σχήμα 2.10. Διάγραμμα φίλτρου βρόχου
[image: image33.png]w

COPES SPEECH DATA MEMORY
INTERFACE RF |- [PROGRAMMABLE
[ [INTERFACE commmIcaTIoN





Σχήμα 2.11. Διάγραμμα κλειστού βρόχου
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Σχήμα 2.12. Διάγραμμα κλειστού βρόχου στην περίπτωση του PLL

όπου έχουμε

             Icp * KVCO * F(s)

G(s) = ____________________

                          s

                   1

H(s) = _________

                   N

                                                                                       Icp * KVCO * F(s)

Η συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου είναι          _________________

                                                                                                s * N

Η συνάρτηση μεταφοράς κλειστού βρόχου είναι

Φ0(s)      KVCO * Icp * F(s) / s                       N * KVCO * Icp * F(s)

_____ = __________________________ = _____________________

Φi(s)        1 + (KVCO * Icp * F(s) / s * N )       s * N + KVCO * Icp * F(s)

Προκειμένου να έχουμε προσέγγιση της συνάρτησης μεταφοράς με μία συνάρτηση μεταφοράς δεύτερου βαθμού [EISA] θεωρούμε ότι το φίλτρο του βρόχου αποτελείται μόνο από τα R2, C2. Αυτή η προσέγγιση μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν σημείο εκκίνησης του σχεδιασμού του φίλτρου. Στην περίπτωση αυτή η συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου είναι

                      1            s * R2 * C2 + 1

F(s) = R2 + ______ = _____________

                    s * C2            s * C2

     Η συνάρτηση μεταφοράς κλειστού βρόχου είναι

Φ0(s)     N * KVCO * Icp * F(s)            N * KVCO * Icp * (s * R2 * C2 + 1) / s * C2

_____ = _____________________ = _____________________________________ =

Φi(s)      s * N + KVCO * Icp * F(s)      s * N + KVCO * Icp * (s * R2 * C2 + 1) / s * C2
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          N * (s * R2 * C2 + 1)

= ___________________________

        2

      s   * (C2 * N)

     ___________ + s * R2 * C2 + 1

     (KVCO * Icp)

     Συγκρίνοντας τον παρονομαστή της σχέσης αυτής με τη σχέση

    2

  s              2 * ρ * s

______  + _______ + 1

    2

ω                   ω

  n                    n

λαμβάνουμε τις εξισώσεις

            KVCO * Icp     1/2

ω   = ( ___________ )                                   (σχέση 2.3)

  n         C2 * N

       ω   * ( R2 * C2 )

         n  

ρ = ______________

               2

                               N                  1/2

R2 = 2 * ρ * ( ______________ )                   (σχέση 2.4)

                      KVCO * Icp * C2

     Με βάση τις σχέσεις 2.3, 2.4 θα αρχίσουμε τον υπολογισμό του φίλτρου βρόχου με διαδικασία, όπως αυτή παρουσιάζεται στο [PHIIC17].

     Για την κύρια βαθμίδα σύνθεσης έχουμε:

Συχνότητα  VCO  fvco = 1778,112 MHz

Συχνότητα σύγκρισης φάσης fpc = 288 KHz

        fvco

N = _____ = 6174

        Fpc

KVCO = 20 MHz / V

                                                                                 1,2

     Το ρεύμα στην αντλία φορτίου είναι Icp = 36 * ______ = 2,88 mA.

                                                                                15 K

     Αν διαλέξουμε C2 = 15 nF, τότε έχουμε f  = 3969 Hz.

                                                                     n

     Από τη σχέση 2.4 για ρ = 0,9 έχουμε R2 = 4811 ~ 4,7 K.

     Τον πυκνωτή C1 τον επιλέγουμε να είναι της τάξης C2 / 15. Επιλέγουμε C1 = 820 pF. 
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                                                                                                      R2 * C2

Επιλέγουμε R3 >= 2 * R2, δηλαδή R3 = 10 K. Επιλέγουμε C3 < _______, δηλαδή 
                                                                                                      20 * R3

C3 = 330 pF.

    Για το φίλτρο της δεύτερης βαθμίδας σύνθεσης έχουμε:

Συχνότητα  VCO  fvco = 122,112 MHz

Συχνότητα σύγκρισης φάσης fpc = 144 KHz

        fvco

N = _____ = 848

        Fpc

KVCO = 2,5 MHz / V

                                                                              1,2

     Το ρεύμα στην αντλία φορτίου είναι Icp = 4 * ______ = 0,32 mA.

                                                                              15 K

     Αν διαλέξουμε C2 = 10 nF, τότε έχουμε f  = 1546 Hz.

                                                                     n

     Από τη σχέση 2.2 για ρ = 0,9 έχουμε R2 = 18532 ~ 18 K.

     Τον πυκνωτή C1 τον επιλέγουμε να είναι της τάξης C2 / 15. Επιλέγουμε C1 = 470 pF. 

                                                                                                      R2 * C2

Επιλέγουμε R3 >= 2 * R2, δηλαδή R3 = 39 K. Επιλέγουμε C3 < _______, δηλαδή 
                                                                                                      20 * R3

C3 = 100 pF.

     Στην περίπτωση του φίλτρου του σχήματος 2.10 έχουμε για τον κόμβο V0 της εξόδου

                                                                                                           V0         G3

(G3 + s * C3) * V0 - G3 * Vi = 0 => (G3 + s * C3) * V0 = G3 * Vi => ___ = __________

                                                                                                            Vi      G3 + s * C3

V0 είναι η τάση στον κόμβο εξόδου και Vi είναι η τάση στον κόμβο της εισόδου. Επίσης

        Vi                                        Vi

Ii = _____ = _______________________________________

         Z             1                          1                               1

                     ______  // (R2 + _______ )  // (R3 + ________ )

                      s * C1                  s * C2                       s * C3

όπου Ii το ρεύμα εισόδου του φίλτρου και Z η αντίσταση που φαίνεται από την είσοδο του φίλτρου. Το σύμβολο // δηλώνει την παράλληλη σύνδεση των αντίστοιχων αντιστάσεων. Μετά από πράξεις καταλήγουμε στη σχέση

                                                       Vi

Ii = ____________________________________________________________________

         2

       s   * C1 * C3 * R2 * R3 + (R2 * C2 + R3 * C3) * s + 1

      ____________________________________________________________________

            2    2

       s*[s *C1*C3*R2*R3+ (R2*C2*C3+R3*C2*C3+R2*C2*C1+R3*C3*C1)*s+(C3+C2+C1)]
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     Για τη συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου βρόχου έχουμε

             V0             G3

F(s) = _____  = __________ *    

              Ii          G3 + s * C3

        2

       s   * C1 * C3 * R2 * R3 + (R2 * C2 + R3 * C3) * s + 1

  *   ____________________________________________________________________

            2    2

       s*[s *C1*C3*R2*R3+ (R2*C2*C3+R3*C2*C3+R2*C2*C1+R3*C3*C1)*s+(C3+C2+C1)]

Η συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου είναι

                                                                                           2

Icp * KVCO                Icp * KVCO         G3                a2 * s + a1 * s + 1

__________ * F(s) = __________ * __________ * _____________________ =

                                                                                                 2

   s * N                           s * N            G3 + s * C3     s * [ b2 * s + b1 * s + b0 ]

                                                                               2

    Icp * KVCO            1                   1             a2 * s + a1 * s + 1

= __________ * ____________ * ____ * _____________________ =

                                                                            b2      2    b1   

       s * N            1 + s * C3 * R3     b0         s * [ ___ * s + ___ * s + 1 ]

                                                                            b0            b0

όπου θέσαμε a2 = C1 * C3 * R2 * R3

                      a1 = ( R2 * C2 + R3 * C3 )

                                 2

                      b2 = C1 * C3 * R2 * R3

                      b1 = ( R2*C2*C3+R3*C2*C3+R2*C2*C1+R3*C3*C1)

                      b0 = (C3 + C2 + C1)

     Οι αριθμητικές τιμές των παραμέτρων αυτών για την κύρια βαθμίδα σύνθεσης είναι

                            -12                         -6

a2 = 12,7182 * 10      , a1 = 73,8 * 10  ,

                               -21                                -15                              -9

b2 = 10,428924 * 10      , b1 = 133,281 * 10     ,     b0 = 16,15 * 10    ,

                             -6        b2                              -13    b1                                -6

C3 * R3 = 3,3 * 10   ,      ___ = 6,45753808 * 10    ,  ___ = 8,252693498 * 10

                                        b0                                        b0

Οι αριθμητικές τιμές των παραμέτρων αυτών για τη δεύτερη βαθμίδα σύνθεσης είναι

                          -12                           -6

a2 = 32,994 * 10      , a1 = 183,9 * 10  ,
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                             -21                                -15                              -9

b2 = 15,50718 * 10      , b1 = 143,433 * 10     ,     b0 = 10,57 * 10       ,

                             -6        b2                                -12    b1                                -5

C3 * R3 = 3,9 * 10   ,      ___ = 1,467093661 * 10    ,  ___ = 1,356982025 * 10

                                        b0                                         b0

     Χρησιμοποιώντας ηλεκτρονικό υπολογιστή βρίσκουμε ότι το διάγραμμα σε dB του μέτρου της συνάρτησης μεταφοράς ανοιχτού βρόχου μηδενίζεται στη κυκλική συχνότητα

ω' = 41901,3547925 για την κύρια βαθμίδα σύνθεσης και στην κυκλική συχνότητα 

ω' = 16779,2325318 για τη δεύτερη βαθμίδα σύνθεσης.

     Το περιθώριο φάσης για την κύρια βαθμίδα σύνθεσης είναι

                          Icp * KVCO            

Φp = 180° + Φ(___________ * F( i * ω'))

                             i * ω' * N

όπου με Φ(Χ) συμβολίζουμε τη φάση της παράστασης Χ. Έτσι έχουμε

Φp = 180 - 180 - 7,872622482 + 72,45508757 - 19,09542049 = 45,4870446 °

Το περιθώριο φάσης για τη δεύτερη βαθμίδα σύνθεσης είναι

Φp = 180 - 180 - 3,744040675 + 72,19998958 - 12,83218638 = 55,62376253 °
     Η κυκλική συχνότητα στην οποία η φάση της συνάρτησης μεταφοράς ανοιχτού βρόχου έχει την τιμή -180 ° είναι ωc = 180500 για την κύρια βαθμίδα σύνθεσης και ωc = 133000 για τη δεύτερη βαθμίδα σύνθεσης.

     Το περιθώριο ενίσχυσης για την κύρια βαθμίδα σύνθεσης είναι

                        Icp *KVCO

Kg = - 20 log | __________ * F(i * ωc) | = - (- 18,9) = 18,9 dB

                           i * ωc * N 

     Το περιθώριο ενίσχυσης για τη δεύτερη βαθμίδα σύνθεσης είναι

Kg = - (-25,4) = 25,4 dB

     Τα Kg, φp είναι θετικά, οπότε τα συστήματα της κύριας βαθμίδας σύνθεσης και της δεύτερης βαθμίδας σύνθεσης είναι ευσταθή, επειδή είναι συστήματα ελάχιστης φάσης [EISA].

2.9 Γκαουσιανό φίλτρο
     Όπως αναφέραμε το γκαουσιανό φίλτρο έχει συνάρτηση μεταφοράς

                       2     2

H  (f) = exp (- α *  f   )

  G

                            -6     -1

με α = 1,022 * 10     Hz   για την περίπτωση του DECT. Στην πράξη αυτή η συνάρτηση μεταφοράς μπορεί να υλοποιηθεί μόνο προσεγγιστικά. Μία προσέγγιση αποτελεί το φίλτρο 
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των C186, C187, R130, R131, L17, L18, C188, C189, R132, R133, L19, L20 του σχεδίου 

DMBMC13.SCH. Η προσομοίωση αυτού του φίλτρου στο SPICE γίνεται με το πρόγραμμα ACANFLT6.CIR

acanflt6.cir

*ALIAS  V(1)=VIN

*ALIAS  V(7)=VOUT

* 

* 

C186 1 0 2.2n

C187 1 0 220p

R130 1 2 1.2k

R131 2 0 39

L17  1 3 6.8u

L18  3 4 1.8u

C188 4 0 10n

C189 4 0 2.2n

R132 4 5 220

R133 5 0 24

L19  4 6 10u

L20  6 7 2.7u

R1   7 0 1G

V1 1 0 AC 1

.AC DEC 100 1 10MEG

.OPTIONS RELTOL=.00000001 LIMPTS=4000 ITL5=0 NUMDGT=8 PIVREL=1E-10

.OPTIONS NOPAGE

.PLOT AC V(1) VDB(7) VP(7)

.PRINT AC V(1) VDB(7) VP(7)

.PROBE

.END

Σχήμα 2.13. Πρόγραμμα ACANFLT6.CIR για την προσομοίωση φίλτρου στο SPICE

     Με την προσομοίωση βλέπουμε ότι το βαθυπερατό αυτό φίλτρο έχει εύρος ζώνης 3 dB  ίσο με 762 KHz. Το φίλτρο αυτό είναι κατάλληλο για το φιλτράρισμα των ψηφιακών δεδομένων του DECT πριν την οδήγησή τους στο διαμορφωτή συχνότητας.
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Κεφάλαιο 3

3.1  Ενισχυτής εξόδου

   Από το ολοκληρωμένο UAA2067G έχουμε σήμα εξόδου ισχύος 4 dbm. Το επιθυμητό σήμα εκπομπής είναι 24 dbm. Επομένως, χρειαζόμαστε ένα ενισχυτή στην έξοδο ώστε να ενισχύει κατάλληλα το σήμα. Στη διάθεσή μας έχουμε τα τρανζίστορ BFG10W/X και BFG11W/X με χαρακτηριστικά όπως φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.

                                  Gmax [db]                     Pout,1db [dbm]              VSWRout,max

BFG10W/X                    7                                     26                                        6

BFG11W/X                    7                                     28                                        8

Πίνακας 3.1. Χαρακτηριστικά τρανζίστορ BFG10W/X, BFG11W/X

   Στο σχήμα 3.1. παρουσιάζεται η συνδεσμολογία του ενισχυτή ώστε να έχουμε το επιθυμητό σήμα.
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Σχήμα 3.1.  Συνδεσμολογία ενισχυτή εξόδου 

   Το πρώτο στάδιο αποτελείται από ενισχυτή τρανζίστορ BFG10W/X σε τάξη Α με δείκτη αποδοτικότητας μετατροπής

           Ισχύς φορτίου 

n = ____________________ = 0,35

           Ισχύς τροφοδοτικού 

που μας δίνει ισχύ τροφοδοσίας Psup = 36 mw για ισχύ φορτίου 11 dbm. Αν θεωρήσουμε τροφοδοσία 5 V τότε το ρεύμα πόλωσης είναι IQ = 7,2 mA.

   Το δεύτερο στάδιο αποτελείται από ενισχυτή τρανζίστορ BFG10W/X ή BFG11W/X σε τάξη Α με δείκτη αποδοτικότητας μετατροπής n = 0,48. Επομένως, για ισχύ φορτίου 

18 dbm έχουμε Psup = 131,44 mW και με τροφοδοσία 5 V έχουμε ρεύμα πολώσεως 

IQ = 26,3 mA.
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   Το τρίτο στάδιο αποτελείται από ενισχυτή τρανζίστορ BFG11W/X. Σύμφωνα με το [RFCIR] αν το τρανζίστορ λειτουργεί  σε τάξη ΑΒ με γωνία αγωγής θ0 = 1,4 π θα έχει δείκτη αποδοτικότητας μετατροπής n = 0,636327612. Με μέγιστη έξοδο τα 315 mW 

(24,98 dbm ) η ισχύς τροφοδοσίας θα είναι Psup = 495,0280234 mW.   

   Το ρεύμα τροφοδοσίας έχει τιμή Is = IQ + I0 * cosθ. Το ρεύμα πόλωσης που μας δίνει γωνία αγωγής θ0 είναι IQ = -I0 * cos (θ0 / 2). Το μέσο ρεύμα τροφοδοσίας δίνεται από τη 

                          1         (θ0 / 2)                    I0

σχέση <Is> = ____ * §             Is dθ = - ___ * [ θ0 * cos (θ0 / 2) - 2 * sin (θ0 / 2)]
                        2 π        (-θ0 / 2)                  2 π

   Η μέση ισχύς που παρέχει το τροφοδοτικό είναι Psup = VCC * <Is> =

      I0 * VCC

= - ________ * [ θ0 * cos (θ0 / 2) - 2 * sin (θ0 / 2)]

         2 π

   Με VCC =5 V βρίσκουμε I0 = 147,9975674 mA  και IQ = 86,99078747 mA. 

   Επίσης, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το τελευταίο τρανζίστορ του ενισχυτή εξόδου λειτουργεί σε ισχύ 24 dbm σε τάξη Α οπότε έχουμε θ0 = 2 π και n = 0,5. Στην περίπτωση αυτή Psup = 502,37 mW και ρεύμα πόλωσης του τρανζίστορ IQ = 100,4 mA.
3.2  Πόλωση των τρανζίστορ

   Σύμφωνα με τον κατασκευαστή των τρανζίστορ τα κυκλώματα των BFG10W/X, BFG11W/X θα έχουν τη μορφή του σχεδίου DMBMC14.SCH. Θεωρούμε ότι το τρανζίστορ BC548 άγει ρεύμα πενταπλάσιο του ρεύματος βάσης των BFG10W/X, BFG11W/X, το οποίο υπολογίζουμε διαιρώντας το ρεύμα πόλωσης με το 25 που είναι η ελάχιστη τιμή του DC κέρδους ρεύματος. Έτσι, για τις τιμές των αντιστάσεων πόλωσης R1, R2 έχουμε

                       R1                                    R2

Τ1        2517 + 10K POT                    75 + 10

T2          575 + 4,7K POT                   75 + 10

T5          692 + 2,2K POT                   39

T3          180 + 1K POT                      39

Πίνακας 3.2. Αντιστάσεις πόλωσης των τρανζίστορ BFG10W/X, BFG11W/X

όπου Τ1, Τ2, Τ3 είναι η πρώτη αλυσίδα του ενισχυτή αποτελούμενη από τα τρανζίστορ BFG10W/X, BFG10W/X, BFG11W/X αντίστοιχα. Τ4, Τ5, Τ6 είναι η δεύτερη αλυσίδα του ενισχυτή αποτελούμενη από τα τρανζίστορ BFG10W/X, BFG11W/X, BFG11W/X αντίστοιχα. Από πλευράς πολώσεως τα Τ1, Τ4 είναι ίδια, όπως είναι και τα Τ3,Τ6.

Οι τάσεις VBIAS, VCC έχουν την τιμή 5 V. Στον παραπάνω πίνακα με POT συμβολίζουμε αντιστάσεις σε μορφή ποτενσιομέτρου.
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3.3  Χαρακτηριστικά των τρανζίστορ

   Το τρανζίστορ BFG10W/X έχει μοντέλο SPICE αυτό που παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα 

* BFG10W/X SPICE MODEL

* PHILIPS SEMICONDUCTORS

* Date : September 1995

*

* PACKAGE : SOT343X DIE MODEL : BLT10

* 1: COLLECTOR; 2: BASE; 3: EMITTER

.SUBCKT BFG10W/X 1 2 3

Q1 6 5 7 7 BLT10

* SOT343X parasitic model

               Lb  4 5 .4n 

               Le  7 8 .4n

               L1  2 4 .34n

               L2  1 6 .1n

               L3  3 8 .25n

              Ccb  4 6 50f

              Cbe  4 8 70f

*

* PHILIPS SEMICONDUCTORS                                 Version:         3.0

* Filename:    BLT10.PRM                                 Date: September 1993

*

.MODEL  BLT10   NPN

+              IS = 2.71400E-015

+              BF = 1.02800E+002

+              NF = 9.97900E-001

+             VAF = 2.81200E+001

+             IKF = 6.00900E+001

+             ISE = 4.03200E-010

+              NE = 2.93700E+000

+              BR = 3.10100E+001

+              NR = 9.99710E-001

+             VAR = 2.88900E+000

+             IKR = 2.84200E-001

+             ISC = 1.48700E-015

+              NC = 1.10000E+000

+              RB = 3.50000E+000

+             IRB = 1.00000E-006

+             RBM = 3.50000E+000

+              RE = 2.17500E-001

+              RC = 1.96700E-001

+              EG = 1.11000E+000

+             XTI = 3.00000E+000

+             CJE = 5.12500E-012

+             VJE = 6.00000E-001

+             MJE = 3.67700E-001

+              TF = 1.20700E-011

+             XTF = 9.94000E+001

+             VTF = 7.22000E+000

+             ITF = 3.95000E+000

+             CJC = 2.32700E-012

+             VJC = 6.68200E-001

+             MJC = 3.98300E-001
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.ENDS

Σχήμα 3.2.  Μοντέλο SPICE του τρανζίστορ BFG10W/X (αρχείο BLT10.PRM) 

   Το τρανζίστορ BFG11W/X έχει μοντέλο SPICE αυτό που παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα

* BFG11W/X SPICE MODEL

* PHILIPS SEMICONDUCTORS

* Date : September 1995

*

* PACKAGE : SOT343X DIE MODEL : BLT11

* 1: COLLECTOR; 2: BASE; 3: EMITTER

.SUBCKT BFG11W/X 1 2 3

Q1 6 5 7 7 BLT11

* SOT343X parasitic model

               Lb  4 5 .4n 

               Le  7 8 .4n

               L1  2 4 .34n

               L2  1 6 .1n

               L3  3 8 .25n

              Ccb  4 6 50f

              Cbe  4 8 70f

*

* PHILIPS SEMICONDUCTORS                                 Version:         3.0

* Filename:    BLT11.PRM                                 Date: September 1993

*

.MODEL  BLT11   NPN

+              IS = 3.33800E-015

+              BF = 9.71400E+001

+              NF = 9.88400E-001

+             VAF = 3.14000E+001

+             IKF = 5.14500E+001

+             ISE = 2.35300E-011

+              NE = 2.38600E+000

+              BR = 1.37300E+001

+              NR = 9.88800E-001

+             VAR = 2.44800E+000

+             IKR = 1.00000E+002

+             ISC = 5.41000E-014

+              NC = 1.22400E+000

+              RB = 1.74000E+000

+             IRB = 1.00000E-006

+             RBM = 1.74000E+000

+              RE = 5.96500E-002

+              RC = 1.23800E-001

+              EG = 1.11000E+000

+             XTI = 3.00000E+000

+             CJE = 9.55500E-012

+             VJE = 6.00000E-001

+             MJE = 3.15100E-001

+              TF = 1.29600E-011

+             XTF = 4.00000E+002

+             VTF = 8.66100E-001

+             ITF = 5.94000E+000

+             CJC = 4.27400E-012
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+             VJC = 6.50000E-001

+             MJC = 3.92100E-001

.ENDS

Σχήμα 3.3.  Μοντέλο SPICE του τρανζίστορ BFG11W/X (αρχείο BLT11.PRM) 

   Όπως παρουσιάζεται στο [TUIN] θα βρούμε τις παραμέτρους h των τρανζίστορ και από αυτές τις παραμέτρους σκέδασης S11, S12, S21, S22 σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα μετατροπής που εμφανίζεται στο [RFCIR].

                               (h11 / Z0 - 1) * (h22 * Z0 + 1) - h12 * h21

[h]    |       S11 =________________________________________

         |                                                Ψ6

         |                       2 * h12

         |       S12 = ___________

         |                          Ψ6

         |

         |                    - 2 * h21

         |       S21 = ___________

         |                          Ψ6

         |

         |                      (h11 / Z0 + 1) * (h22 * Z0 - 1) + h12 * h21

         |        S22 = ______________________________________

         |                                                  Ψ6

         |

         |     όπου

         |         Ψ6 = (h11 / Z0 + 1) * (h22 * Z0 + 1) - h12 * h21

Πίνακας 3.3. Πίνακας μετατροπής των παραμέτρων h σε παραμέτρους S

   Για να βρούμε τις παραμέτρους h χρησιμοποιούμε το κύκλωμα SPICE msprm1.cir για το BFG10W/X, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

msprm1.cir

.LIB C:\EPFI\PSPICE\CIRCUITS\LIBRARY\blt10.prm

* 

* 

* measure h11 and h21

X1  11 21 TEST

I1   0 11 AC 1

V21 21 A2 0

C21  0 A2 1 ; one Farad

* measure h12 and h22

X2  12 22 TEST

V22 22 B2 AC 1

C22  0 B2 1 ; one Farad

.SUBCKT TEST port1 port2
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VCC VC 0 DC 5

RL VC 2 50

LL 2 port2 1 ; one Henry

RS 0 1 50

LS 1 port1 1 ; one Henry

xd1 port2 port1 3 BFG10W/X

IBIAS 3 0 DC 26.3M

CBLCK 3 0 1 ; one Farad

.ENDS

.AC LIN 1 2.88G 2.88G

.OPTIONS RELTOL=.00000001 LIMPTS=4000 ITL5=0 NUMDGT=8 PIVREL=1E-10

.OPTIONS NOPAGE

.PRINT AC VM(11) VP(11) VM(12) VP(12)

.PRINT AC IM(C21) IP(C21) IM(C22) IP(C22)

.PROBE

.END

Σχήμα 3.4.  Κύκλωμα SPICE του τρανζίστορ BFG10W/X (αρχείο msprm1.cir) 

   Για να βρούμε τις παραμέτρους h χρησιμοποιούμε το κύκλωμα SPICE msprm2.cir για το BFG11W/X, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

msprm1.cir

.LIB C:\EPFI\PSPICE\CIRCUITS\LIBRARY\blt11.prm

* 

* 

* measure h11 and h21

X1  11 21 TEST

I1   0 11 AC 1

V21 21 A2 0

C21  0 A2 1 ; one Farad

* measure h12 and h22

X2  12 22 TEST

V22 22 B2 AC 1

C22  0 B2 1 ; one Farad

.SUBCKT TEST port1 port2

VCC VC 0 DC 5

RL VC 2 50

LL 2 port2 1 ; one Henry

RS 0 1 50

LS 1 port1 1 ; one Henry

xd1 port2 port1 3 BFG11W/X

IBIAS 3 0 DC 86.99078747M

CBLCK 3 0 1 ; one Farad

.ENDS

.AC LIN 1 2.88G 2.88G

.OPTIONS RELTOL=.00000001 LIMPTS=4000 ITL5=0 NUMDGT=8 PIVREL=1E-10

.OPTIONS NOPAGE

.PRINT AC VM(11) VP(11) VM(12) VP(12)

Κεφάλαιο 3                                        Α.Π. Δ.Χ.                                             67 

.PRINT AC IM(C21) IP(C21) IM(C22) IP(C22)

.PROBE

.END

Σχήμα 3.5.  Κύκλωμα SPICE του τρανζίστορ BFG11W/X (αρχείο msprm2.cir) 

   Στα παραπάνω κυκλώματα SPICE αλλάζουμε σε κάθε περίπτωση το ρεύμα πόλωσης. Τα αποτελέσματα φαίνονται παρακάτω για κάθε τρανζίστορ ξεχωριστά.

BFG10W/X  IQ = 7,2 mA 

                                          h11(M)                                            h11(P)

288 KHz                        3,5189674E+02                          -4,6836842E-01

144 MHz                       7,8892537E+01                          -6,6514681E+01

1,44 GHz                       1,6235138E+01                           7,9503283E+00

1881,792 MHz              1,8427657E+01                           2,2697683E+01

1890,432 MHz              1,8481600E+01                           2,2918559E+01

1897,344 MHz              1,8524998E+01                           2,3093590E+01

2,88 GHz                       2,6129035E+01                           3,7176241E+01

5,76 GHz                       3,7145746E+01                           1,1085566E+01 

                                             h12(M)                                            h12(P)

288 KHz                        6,7547897E-04                           8,4383932E+01

144 MHz                        7,5520668E-02                           2,1153608E+01

1,44 GHz                       1,3158881E-01                           7,1694457E+01

1881,792 MHz               1,7631867E-01                           8,4196471E+01

1890,432 MHz               1,7736099E-01                           8,4399518E+01

1897,344 MHz               1,7819958E-01                           8,4560852E+01

2,88 GHz                        3,5040962E-01                           9,8803421E+01

5,76 GHz                        1,6325485E+00                          5,9298591E+01

                                               h21(M)                                            h21(P)

288 KHz                        8,9628460E+01                           -4,9164354E-01

144 MHz                       2,0020944E+01                            -7,8173068E+01

1,44 GHz                       2,2997826E+00                            -9,8279776E+01

1881,792 MHz              1,9058277E+00                            -1,0071827E+02

1890,432 MHz              1,9004616E+00                            -1,0076013E+02

1897,344 MHz              1,8962187E+00                            -1,0079347E+02

2,88 GHz                       1,6090423E+00                            -1,0462756E+02

5,76 GHz                       2,2829472E+00                            -1,4163574E+02
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                                                  h22(M)                                            h22(P)

288 KHz                        3,2965289E-04                           3,1890259E+01

144 MHz                       1,9789024E-02                            1,4402241E+01

1,44 GHz                       2,3286263E-02                            1,6278473E+01

1881,792 MHz              2,5503739E-02                            1,8961508E+01

1890,432 MHz              2,5554097E-02                            1,9006672E+01

1897,344 MHz              2,5594403E-02                            1,9041376E+01

2,88 GHz                       3,3261858E-02                            2,0991638E+01

5,76 GHz                       6,9124118E-02                           -2,7854658E+01

S11 = -0,60756880968 + j 0,282563430092

S12 =  5,69683848186E-2 + j 0,115560321863

S21 =  0,719312815534 + j 1,17833999813

S22 =  0,247455143619 + j 9,80486311059E-2

Δ = S11*S22 - S12 *S21 = -8,28597244113E-2 - j 0,139901662861

Πίνακας 3.4. Παράμετροι για το BFG10W/X με ΙQ = 7,2 mA

   Στον παραπάνω πίνακα και στους επόμενους οι παράμετροι S11, S12, S21, S22, Δ που αναφέρονται, αφορούν τη συχνότητα 1890,432 MHz.

BFG10W/X  IQ = 26,3 mA 

                                          h11(M)                                            h11(P)

288 KHz                        1,0954055E+02                           -1,5404150E-01

144 MHz                       5,7416037E+01                           -3,5018109E+01

1,44 GHz                       2,9966011E+01                           -3,2467739E+00

1881,792 MHz              2,9921832E+01                            -5,0258993E-01

1890,432 MHz              2,9921131E+01                            -4,6198592E-01

1897,344 MHz              2,9920571E+01                            -4,2976083E-01

2,88 GHz                       2,9306761E+01                             2,1067864E+00

5,76 GHz                       1,8322734E+01                             2,3713243E+01

                                             h12(M)                                            h12(P)

288 KHz                        3,2054398E-04                           4,3288188E+01

144 MHz                       5,7335570E-02                           5,2601625E+01

1,44 GHz                       2,9380608E-01                           7,2891547E+01

1881,792 MHz              3,8783042E-01                           7,1715861E+01

1890,432 MHz              3,8971503E-01                           7,1679450E+01

1897,344 MHz              3,9122426E-01                           7,1649852E+01

2,88 GHz                       6,1366923E-01                           6,5058927E+01

5,76 GHz                       1,0929174E+00                          3,4029377E+01
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                                               h21(M)                                            h21(P)

288 KHz                        8,6545225E+01                           -2,1618708E-01

144 MHz                       4,0660253E+01                            -6,4064915E+01

1,44 GHz                       4,9429590E+00                            -1,0740235E+02

1881,792 MHz               3,9648121E+00                            -1,1425893E+02

1890,432 MHz               3,9506153E+00                            -1,1438909E+02

1897,344 MHz               3,9393609E+00                            -1,1449313E+02

2,88 GHz                        2,9348115E+00                            -1,2874349E+02

5,76 GHz                        1,8870606E+00                            -1,6311176E+02

                                                    h22(M)                                            h22(P)

288 KHz                        1,0856079E-03                           9,5234906E+00

144 MHz                       4,3254978E-02                           2,6521266E+01

1,44 GHz                       5,0171517E-02                          -5,8468119E+00

1881,792 MHz              5,0950384E-02                          -9,8772005E+00

1890,432 MHz              5,0966247E-02                          -9,9590214E+00

1897,344 MHz              5,0978322E-02                          -1,0020605E+01

2,88 GHz                       5,2490565E-02                          -1,9915665E+01

5,76 GHz                       4,4602038E-02                          -5,4171726E+01

S11 = -0,545793910133 + j 0,30838747213

S12 = 6,63032450423E-2 + j 0,160496101357

S21 = 0,84036323012 + j 1,54680596289

S22 = 0,759085115486 - j 0,447000855846

Δ = S11*S22 - S12 *S21 = -0,083917051903 + j 0,240629407893

Πίνακας 3.5. Παράμετροι για το BFG10W/X με ΙQ = 26,3 mA

BFG11W/X  IQ = 26,3 mA 

                                          h11(M)                                            h11(P)

288 KHz                        8,3195208E+01                           -1,9202214E-01

144 MHz                       3,8336886E+01                            -3,6561200E+01

1,44 GHz                       2,1054125E+01                             1,0347418E-01

1881,792 MHz              2,0963931E+01                             2,7081596E+00

1890,432 MHz              2,0959171E+01                             2,7433001E+00

1897,344 MHz              2,0955189E+01                             2,7710918E+00

2,88 GHz                       1,8960112E+01                             5,4007221E+00

5,76 GHz                       1,7301106E+01                             7,0465947E+01
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                                                h12(M)                                            h12(P)

288 KHz                        3,1137260E-04                           7,8520353E+01

144 MHz                       7,0249944E-02                           5,1307170E+01

1,44 GHz                       3,9199412E-01                           7,1168055E+01

1881,792 MHz              5,2376976E-01                           6,8141042E+01

1890,432 MHz              5,2641240E-01                           6,8063877E+01

1897,344 MHz              5,2852765E-01                           6,8001636E+01

2,88 GHz                       8,2535914E-01                           5,5873574E+01

5,76 GHz                       1,1342488E+00                          1,9247033E+01

                                                  h21(M)                                            h21(P)

288 KHz                        7,6580511E+01                           -2,6176558E-01

144 MHz                       3,1025897E+01                            -6,8822579E+01

1,44 GHz                       3,8400531E+00                            -1,1396795E+02

1881,792 MHz              3,1658650E+00                            -1,2251035E+02

1890,432 MHz              3,1561849E+00                            -1,2267421E+02

1897,344 MHz              3,1485122E+00                            -1,2280523E+02

2,88 GHz                       2,4471430E+00                            -1,4087487E+02

5,76 GHz                       1,4822357E+00                            -1,7366486E+02

                                                    h22(M)                                            h22(P)

288 KHz                        1,0626581E-03                            1,5769773E+01

144 MHz                       5,9509496E-02                            2,2464475E+01

1,44 GHz                       6,8216750E-02                           -9,2310699E+00

1881,792 MHz              6,9902052E-02                           -1,4874847E+01

1890,432 MHz              6,9933381E-02                           -1,4993799E+01

1897,344 MHz              6,9957699E-02                           -1,5087217E+01

2,88 GHz                       7,1389961E-02                           -3,0235934E+01

5,76 GHz                       4,6539650E-02                           -6,9652935E+01

S11 = -0,65057730971 + j 0,393341581752

S12 =  8,02024296172E-2 + j 0,183017278694

S21 =  0,676895497372 + j 0,988498111104

S22 =  0,811064546833 - j 0,516292747193

Δ = S11*S22 - S12 *S21 = -0,19795721425 + j 0,451750236174

Πίνακας 3.6. Παράμετροι για το BFG11W/X με ΙQ = 26,3 mA
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BFG11W/X  IQ = 100,4 mA 

                                          h11(M)                                            h11(P)

288 KHz                        2,2490939E+01                           2,8625152E-02

144 MHz                       2,5589183E+01                           1,2599009E+00

1,44 GHz                       1,6288816E+01                          -2,0856618E+01

1881,792 MHz              1,2038785E+01                          -1,6748242E+01

1890,432 MHz              1,1963531E+01                          -1,6582410E+01

1897,344 MHz              1,1903581E+01                          -1,6446917E+01

2,88 GHz                       7,4878245E+00                           3,0265037E+01

5,76 GHz                       2,4534061E+01                           8,3733942E+01

                                                h12(M)                                            h12(P)

288 KHz                        3,2179621E-04                           3,0376634E+01

144 MHz                       9,3091178E-02                           8,9346612E+01

1,44 GHz                       7,3631711E-01                           4,6270187E+01

1881,792 MHz              8,3652403E-01                            3,7487099E+01

1890,432 MHz              8,3805832E-01                            3,7336386E+01

1897,344 MHz              8,3927403E-01                            3,7216279E+01

2,88 GHz                       9,4447777E-01                            2,4073433E+01

5,76 GHz                       9,8430323E-01                            8,2369402E+00

                                                  h21(M)                                            h21(P)

288 KHz                        6,3949680E+01                           -1,8452719E-01

144 MHz                       3,5404687E+01                            -6,2948094E+01

1,44 GHz                       3,8498195E+00                            -1,4126975E+02

1881,792 MHz              2,8690073E+00                             -1,5226273E+02

1890,432 MHz              2,8547975E+00                             -1,5244450E+02

1897,344 MHz              2,8435341E+00                             -1,5258909E+02

2,88 GHz                       1,8572161E+00                            -1,6710855E+02

5,76 GHz                       1,1523683E+00                            -1,7864728E+02

                                                    h22(M)                                            h22(P)

288 KHz                        4,6827476E-03                           6,0176002E+00

144 MHz                        1,3987123E-01                           2,7321351E+01

1,44 GHz                        1,2565697E-01                          -4,0809360E+01

1881,792 MHz               1,0903802E-01                           -5,0347641E+01

1890,432 MHz               1,0873505E-01                           -5,0510367E+01

1897,344 MHz               1,0849234E-01                           -5,0639515E+01

2,88 GHz                        7,9846543E-02                           -6,4639288E+01
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5,76 GHz                       3,9952016E-02                           -8,1269927E+01

S11 = -0,680037380812 + j 0,459754354179

S12 =  9,96462036358E-2 + j 0,216641603835

S21 =  0,459873311343 + j 0,669586232922

S22 =  0,715846469199 - j 0,826763966427

Δ = S11*S22 - S12 *S21 = -7,4584187567E-3 + j 0,724994515569

Πίνακας 3.7. Παράμετροι για το BFG11W/X με ΙQ = 100,4 mA

BFG11W/X  IQ = 86,99078747 mA 

                                          h11(M)                                            h11(P)

288 KHz                        2,5864374E+01                           2,8346666E-02

144 MHz                       2,9597636E+01                           2,1618257E+00

1,44 GHz                       2,0632425E+01                          -2,2900032E+01

1881,792 MHz               1,5869270E+01                         -2,2543984E+01

1890,432 MHz               1,5780956E+01                         -2,2480962E+01

1897,344 MHz               1,5710490E+01                         -2,2428829E+01

2,88 GHz                        8,3878888E+00                          6,9020722E+00

5,76 GHz                        2,2612975E+01                          8,2320983E+01

                                                h12(M)                                            h12(P)

288 KHz                        2,7451125E-04                           3,1940915E+01

144 MHz                       8,3446527E-02                           9,0573613E+01

1,44 GHz                       6,9317142E-01                           4,9154059E+01

1881,792 MHz              7,9736957E-01                           4,0519941E+01

1890,432 MHz              7,9901166E-01                           4,0370484E+01

1897,344 MHz              8,0031596E-01                           4,0251463E+01

2,88 GHz                       9,1972122E-01                           2,7018534E+01

5,76 GHz                       9,8533619E-01                           1,0153718E+01

                                                  h21(M)                                            h21(P)

288 KHz                        6,6159258E+01                           -1,6113945E-01

144 MHz                       4,0125711E+01                           -5,8641468E+01

1,44 GHz                       4,5375903E+00                           -1,3711666E+02

1881,792 MHz              3,3540687E+00                           -1,4824576E+02

1890,432 MHz              3,3368317E+00                           -1,4843299E+02

1897,344 MHz              3,3231667E+00                           -1,4858201E+02
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2,88 GHz                       2,1172823E+00                           -1,6408832E+02

5,76 GHz                       1,2303542E+00                           -1,7802892E+02

                                                    h22(M)                                            h22(P)

288 KHz                        3,9269085E-03                           5,7065254E+00

144 MHz                        1,2169412E-01                           3,1400229E+01

1,44 GHz                        1,1825575E-01                         -3,7537675E+01

1881,792 MHz               1,0392746E-01                         -4,7018754E+01

1890,432 MHz               1,0366012E-01                         -4,7180466E+01      

1897,344 MHz               1,0344772E-01                         -4,7309781E+01

2,88 GHz                        7,7771466E-02                         -6,1505742E+01

5,76 GHz                        4,0008388E-02                         -7,9296895E+01

S11 = -0,666540210812 + j 0,44169363081

S12 =  9,64074910808E-2 + j 0,212286846549

S21 =  0,530892304425 + j 0,816228130462

S22 =  0,743241432076 - j 0,900275954817

Δ = S11*S22 - S12 *S21 = 2,43383551709E-2 + j 0,736963172044

Πίνακας 3.8. Παράμετροι για το BFG11W/X με ΙQ = 86,99078747 mA

3.4  BFG10W/X, IQ = 7,2 mA

   Στη συνέχεια θα αναλύσουμε τη λειτουργία κάθε τρανζίστορ ξεχωριστά, ώστε να βρούμε τις τιμές των συντελεστών Γs, ΓL που απαιτούνται για να καθορίσουμε τις γραμμές μεταφοράς στην είσοδο και έξοδο του τρανζίστορ. Θα ακολουθήσουμε την ανάλυση που παρουσιάζεται στο [COLLIN].

   Ο συντελεστής ευστάθειας είναι

                        2           2        2

           1 - |S11|   - |S22|  + |Δ|

K = ______________________ = 1,42411285373 > 1

               2 . |S12 . S21|

|S11|<1, |S22|<1

Από την τιμή της παραμέτρου K συμπεραίνουμε ότι το τρανζίστορ είναι ευσταθές. Το κέντρο και η ακτίνα του κύκλου ευστάθειας φορτίου είναι

                         *        *

              S11 . Δ - S22

ΓLC =_______________ = 5,32867810163 + j 0,233382795687

                   2             2

               |Δ|     - |S22|
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                  |S12 . S21|

RLC = _________________ = 4,00519421625

                        2         2

                 | ( |Δ|  -|S22|  )|

   Το κέντρο και η ακτίνα του κύκλου ευστάθειας πηγής είναι

                        *        *

              S22 . Δ - S11

ΓSC =_______________ = -1,35689520889 - j 0,731423763726

                   2             2

               |Δ|     - |S11|

                   |S12 . S21|

RSC = _________________ = 0,42094615622

                        2         2

                 | ( |Δ|  -|S11|  )|

   Οι κύκλοι αυτοί φαίνονται στο σχήμα 3.6.

   Για κέρδος ισχύος 6,4 dB το κανονικοποιημένο κέρδος ισχύος είναι

                Gp               4,3651583224

 gp = _________ =  _______________ = 2,29034435471

                     2                          2

              |S21|                    |S21|

   Ο αντίστοιχος κύκλος φορτίου έχει τις παρακάτω τιμές για το κέντρο και την ακτίνα του.

                     *    *

              (S22  - Δ . S11) . gp

ΓLG = ___________________ = 0,49195630696 + j 2,15464578802E-2

                       2       2

              ( |S22|  - |Δ|  ) . gp + 1

                                                              2                   2   1/2

             (1 - 2 . K . gp . |S12 . S21| + gp . |S12 . S21|    )

RLG =__________________________________________ = 6,82245668641E-2

                                        2       2

                             | ( |S22|  - |Δ|  ) . gp + 1 |

   Για την παραπάνω τιμή κέρδους οι αντίστοιχοι κύκλοι πηγής έχουν τις παρακάτω τιμές κέντρου και ακτίνας.

                     2             *                                     *      *       *

    *        RLG . S22 . Δ + (S22 . ΓLG - 1) . (S11  -  Δ . ΓLG)

Γin,c = __________________________________________ =

                                        2                             2

                      |RLG . S22|    - |S22 . ΓLG - 1|

= -0,669257067131 - j 0,360757794512
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Σχήμα 3.6.  Χάρτης smith για  το τρανζίστορ BFG10W/X  IQ = 7,2 mA 
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                     |S12 . S21| . RLG

Rin = ______________________________ = 1,56056682523E-2

                                 2                             2

              | |RLG . S22|    - |S22 . ΓLG - 1|  |

   Για τιμή κέρδους ισχύος 6,0 dB έχουμε αντίστοιχα τις παρακάτω τιμές

            Gp          3,98107170553

gp = ______ = _________________ = 2,08881887735

                  2                    2

           |S21|              |S21|

ΓLG = 0,452344042347 + j 1,98115395979E-2

RLG = 0,258547761026

    *

Γin,c2 = -0,664313115515 - j 0,35809279601

Rin = 5,82263924526E-2

   Επειδή το τρανζίστορ είναι ευσταθές, το μέγιστο κέρδος το παρουσιάζει στην προσαρμογή εισόδου και εξόδου και είναι

                  S21                    2      1/2

Gmax = | ______ | . [K - (K  - 1)       ] = 4,39496933893 = 6,42955849608 dB 

                  S12

Οι τιμές Γs, ΓL  για τις οποίες συμβαίνει αυτό, βρίσκονται με τη βοήθεια των παραμέτρων

A1, A2, B1, B2.

                       2            2        2

A1 = 1 + |S11|   -  |S22|   -  |Δ|   = 1,35169615915

                       2             2        2

A2 = 1 + |S22|    -  |S11|    - |Δ|  = 0,595427422447

                             *

B1 = S11 - Δ . S22 = -0,573347578143 + j 0,309058533616

                             *

B2 = S22 - Δ . S11 = 0,236643253222 - j 1,03643836171E-2

               1                         2              2   1/2

Γs =  _______  . [A1 - (A1  - 4 . |B1|    )      ]   = -0,669643872877 - j 0,360966299128

            2 . B1

               1                          2              2   1/2

ΓL =  _______  . [A2 - (A2  - 4 . |B2|    )      ]   = 0,495003929688 + j 2,16799361461E-2

            2 . B2
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3.5  BFG10W/X, IQ = 26,3 mA

   Ο συντελεστής ευστάθειας είναι

                        2           2        2

           1 - |S11|   - |S22|  + |Δ|

K = ______________________ = -0,170221209096 < 1

               2 . |S12 . S21|

|S11|<1, |S22|<1

   Από την τιμή της παραμέτρου K συμπεραίνουμε ότι το τρανζίστορ δεν είναι ευσταθές. Το κέντρο και η ακτίνα του κύκλου ευστάθειας φορτίου είναι

                         *        *

              S11 . Δ - S22

ΓLC =_______________ = 0,898746616816 + j 0,480322847254

                   2             2

               |Δ|     - |S22|

                   |S12 . S21|

RLC = _________________ = 0,429895579912

                        2         2

                 | ( |Δ|  -|S22|  )|

   Το κέντρο και η ακτίνα του κύκλου ευστάθειας πηγής είναι

                        *        *

              S22 . Δ - S11

ΓSC =_______________ = -1,14169498401 - j 0,497609027822

                   2             2

               |Δ|     - |S11|

                   |S12 . S21|

RSC = _________________ = 0,931836230686

                        2         2

                 | ( |Δ|  -|S11|  )|

   Οι κύκλοι αυτοί φαίνονται στο σχήμα 3.7.

   Για κέρδος ισχύος 7,0 dB το κανονικοποιημένο κέρδος ισχύος είναι

                Gp               5,01187233627

 gp = _________ =  _______________ = 1,61734914588

                     2                          2

              |S21|                    |S21|

   Ο αντίστοιχος κύκλος φορτίου έχει τις παρακάτω τιμές για το κέντρο και την ακτίνα του.
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Σχήμα 3.7.  Χάρτης smith για  το τρανζίστορ BFG10W/X  IQ = 26,3 mA 
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                       *    *

                (S22  - Δ . S11) . gp

ΓLG,1 = ___________________ = 0,480736051976 + j 0,256922813331

                         2       2

                ( |S22|  - |Δ|  ) . gp + 1

                                                                2                   2   1/2

               (1 - 2 . K . gp . |S12 . S21| + gp . |S12 . S21|    )

RLG,1 =__________________________________________ = 0,552819006557

                                          2       2

                               | ( |S22|  - |Δ|  ) . gp + 1 |

   Για κέρδος ισχύος 7,6 dB το κανονικοποιημένο κέρδος ισχύος είναι

                Gp               5,75439937337

 gp = _________ =  _______________ = 1,85696527907

                     2                          2

              |S21|                    |S21|

   Ο αντίστοιχος κύκλος φορτίου έχει τις παρακάτω τιμές για το κέντρο και την ακτίνα του.

ΓLG,2 = 0,5114296773 + j 0,273326601932

RLG,2 = 0,530523499203

   Για κέρδος ισχύος 6,4 dB το κανονικοποιημένο κέρδος ισχύος είναι

                Gp               4,3651583224

 gp = _________ =  _______________ = 1,40865221831

                     2                          2

              |S21|                    |S21|

   Ο αντίστοιχος κύκλος φορτίου έχει τις παρακάτω τιμές για το κέντρο και την ακτίνα του.

ΓLG,3 = 0,449745514905 + j 0,240360344303

RLG,3 = 0,57658806864

Για κέρδος ισχύος 8,0 dB το κανονικοποιημένο κέρδος ισχύος είναι

                Gp               6,3095734448

 gp = _________ =  _______________ = 2,03612193949

                     2                          2

              |S21|                    |S21|

   Ο αντίστοιχος κύκλος φορτίου έχει τις παρακάτω τιμές για το κέντρο και την ακτίνα του.

ΓLG,4 = 0,531586995224 + j 0,284099405029

RLG,4 = 0,516633926101
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   Αν αρχίσουμε με συντελεστή ανάκλασης φορτίου ΓL = 0 + j 0,1 θα έχουμε

            Δ . ΓL - S11

Γin = ___________ = - 0,568900834017 + j 0,286396719672

           S22 . ΓL - 1

   Λαμβάνοντας  VSWR1 = 6,0 έχουμε για το συντελεστή μη προσαρμογής της εμπέδησης

                   VSWR1 - 1    2

M1 = 1 - ( ___________ )   =  0,489795918367

                  VSWR1 + 1

   Για αυτή την τιμή του Μ1 έχουμε τον κύκλο πηγής με το παρακάτω κέντρο και ακτίνα.

                                    *

                    M1 . (Γin)

ΓSM = __________________ = -0,351370195743 - j 0,176887192695

                                           2

               1 - (1- M1) . |Γin|

                          1/2                 2

               (1-M1)     . (1 - |Γin|    )

RSM = _____________________  = 0,535318064896

                                           2

               1 - (1- M1) . |Γin|

   Πάνω σε αυτό τον κύκλο επιλέγουμε Γs = 0,1 + j 0,1 και έχουμε

              Δ . Γs - S22

Γout =  ___________ = 0,71958110559 - j 0,442000546389

              S11 . Γs - 1

   Τώρα θα βρούμε το συντελεστή μη προσαρμογής εμπέδησης της εισόδου Μ1 και το συντελεστή μη προσαρμογής εμπέδησης της εξόδου Μ2 με βάση τις παρακάτω σχέσεις.

                        2                2

           (1 - |Γin|  ) . (1 - |Γs|  )

M1 = ______________________ = 0,493941276344

                                     2

                 | 1 - Γin . Γs|

                          2                 2

           (1 - |Γout|  ) . (1 - |ΓL|  )

M2 = ______________________ = 0,309089393756

                                        2

                 | 1 - Γout . ΓL|
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   Από τις τιμές αυτές έχουμε

                                       1/2

                    1 + (1 - M1)

VSWR1 =  ______________  = 5,92947978836

                                      1/2

                    1 - (1 - M1)

                                       1/2

                    1 + (1 - M2)

VSWR2 =  ______________  = 10,8490660832

                                      1/2

                    1 - (1 - M2)

   Αν τώρα χρησιμοποιήσουμε ΓL = 0 + j 0,1 και Γs = 0,18 - j 0,1 τότε έχουμε τα παρακάτω αποτελέσματα.

Γin = -0,568900834017 + j 0,286396719672

Γout = 0,743041594706 - j 0,390578437141

M1 = 0,488638105031

M2 = 0,3147535452

VSWR1 = 6,01990166826

VSWR2 = 10,6141421352

Αυτή είναι η μικρότερη τιμή του VSWR2 που μπορέσαμε να βρούμε, έτσι, ώστε το VSWR1 να έχει μέγιστη τιμή το 6,0.

3.6  BFG10W/X, IQ =7,2 mA, M2 =0,488638105031

   Ξεκινούμε με Γs = - 0,669643872877 - j 0,360966299128.

                               Δ . Γs - S22

   Έχουμε Γout = _____________ = 0,495003929708 - j 2,16799361525E-2

                                S11 . Γs - 1

   Επειδή ο συντελεστής μη προσαρμογής εμπέδησης μεταξύ δύο διαδοχικών βαθμίδων παραμένει σταθερός θα έχουμε Μ2 = 0,488638105031. Γι' αυτή την τιμή λαμβάνουμε τον παρακάτω κύκλο φορτίου.

                                       *

                 M2  *  (Γout)

ΓLM = ___________________ = 0,276602070895 + j 1,21144800612E-2

                                               2

                1 - (1 - M2) . |Γout|

                            1/2                  2

               (1 - M2)     . (1 - |Γout|  )

RLM = _____________________ = 0,61699763916

                                               2

                1 - (1 - M2) . |Γout|
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   Πάνω σε αυτό τον κύκλο επιλέγουμε ΓL = 0,84 - j 0,2

                            Δ . ΓL - S11

   Έχουμε Γin = _____________ = - 0,680043889026 + j 0,467498890319

                             S22 . ΓL - 1

M1 = 0,921438628068

M2 = 0,533018851103

VSWR1 = 1,77888939541

VSWR2 = 5,31632515899

Το κανονικοποιημένο κέρδος ισχύος είναι

                                                                          *

                                                          1 - ΓL . ΓL

gp = _________________________________________________________________ =

                      2              *           2       2                                     *      *         *     *

          1 - |S11| + ΓL . ΓL . (|S22|  - |Δ|   )  - ΓL . (S22 - Δ .  S11 ) -ΓL . (S22 - Δ . S11)

= 1,33392922501

Το κέρδος ισχύος είναι

                       2

Gp = gp . |S21| = 2,54233047798 = 4,05232003903 dB.

3.7  BFG11W/X, IQ =100,4 mA. 

Ο συντελεστής ευστάθειας είναι

                        2           2        2

           1 - |S11|   - |S22|  + |Δ|

K = ______________________ = -0,888297346151 < 1

               2 . |S12 . S21|

|S11|<1, |S22|>1

   Από την τιμή της παραμέτρου K συμπεραίνουμε ότι το τρανζίστορ δεν είναι ευσταθές. Το κέντρο και η ακτίνα του κύκλου ευστάθειας φορτίου είναι

                         *        *

              S11 . Δ - S22

ΓLC =_______________ = 0,563111846591 + j 0,503011420213

                   2             2

               |Δ|     - |S22|

                   |S12 . S21|

RLC = _________________ = 0,288974715328

                        2         2

                 | ( |Δ|  -|S22|  )|
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   Το κέντρο και η ακτίνα του κύκλου ευστάθειας πηγής είναι

                        *        *

              S22 . Δ - S11

ΓSC =_______________ = -0,508253954831 + j 0,358172523967

                   2             2

               |Δ|     - |S11|

                   |S12 . S21|

RSC = _________________ = 1,30744149162

                        2         2

                 | ( |Δ|  -|S11|  )|

   Οι κύκλοι αυτοί φαίνονται στο σχήμα 3.8.

   Για κέρδος ισχύος 8,4 dB το κανονικοποιημένο κέρδος ισχύος είναι

                Gp               6,91830970919

 gp = _________ =  _______________ = 10,4850010549

                     2                          2

              |S21|                    |S21|

   Ο αντίστοιχος κύκλος φορτίου έχει τις παρακάτω τιμές για το κέντρο και την ακτίνα του.

                       *    *

                (S22  - Δ . S11) . gp

ΓLG,1 = ___________________ = 0,492969405307 + j 0,440355219281

                         2       2

                ( |S22|  - |Δ|  ) . gp + 1

                                                                2                   2   1/2

               (1 - 2 . K . gp . |S12 . S21| + gp . |S12 . S21|    )

RLG,1 =__________________________________________ = 0,368100216428

                                          2       2

                               | ( |S22|  - |Δ|  ) . gp + 1 |

   Για κέρδος ισχύος 7,6 dB το κανονικοποιημένο κέρδος ισχύος είναι

                Gp               5,75439937337

 gp = _________ =  _______________ = 8,72104401741

                     2                          2

              |S21|                    |S21|

   Ο αντίστοιχος κύκλος φορτίου έχει τις παρακάτω τιμές για το κέντρο και την ακτίνα του.

ΓLG,2 = 0,480854516356 + j 0,429533341649

RLG,2 = 0,382451756575
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Για κέρδος ισχύος 7,0 dB το κανονικοποιημένο κέρδος ισχύος είναι

                Gp               5,01187233627

 gp = _________ =  _______________ = 7,59571180557

                     2                          2

              |S21|                    |S21|

   Ο αντίστοιχος κύκλος φορτίου έχει τις παρακάτω τιμές για το κέντρο και την ακτίνα του.

ΓLG,3 = 0,470668431537 + j 0,4204344086

RLG,3 = 0,394631986034

   Αν αρχίσουμε με συντελεστή ανάκλασης φορτίου ΓL = 0,18 + j 0,20 θα έχουμε

            Δ . ΓL - S11

Γin = ___________ = -0,75236467409 + j 0,474637283185

           S22 . ΓL - 1

   Λαμβάνουμε συντελεστή μη προσαρμογής της εμπέδησης

M1 =  0,3147535452 από την προηγούμενη βαθμίδα

   Για αυτή την τιμή του Μ1 έχουμε τον κύκλο πηγής με το παρακάτω κέντρο και ακτίνα.

                                    *

                    M1 . (Γin)

ΓSM = __________________ = -0,517342895231 - j 0,32637128606

                                           2

               1 - (1- M1) . |Γin|

                          1/2                 2

               (1-M1)     . (1 - |Γin|    )

RSM = _____________________  = 0,377360392153

                                           2

               1 - (1- M1) . |Γin|

   Πάνω σε αυτό τον κύκλο επιλέγουμε Γs = 0,6 - j 0,6 και έχουμε

              Δ . Γs - S22

Γout =  ___________ = 0,679615617423 - j 0,707900491147

              S11 . Γs - 1

   Τώρα θα βρούμε το συντελεστή μη προσαρμογής εμπέδησης της εισόδου Μ1 και το συντελεστή μη προσαρμογής εμπέδησης της εξόδου Μ2 με βάση τις παρακάτω σχέσεις.
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Σχήμα 3.8.  Χάρτης smith για  το τρανζίστορ BFG11W/X  IQ = 100,4 mA 
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                        2                2

           (1 - |Γin|  ) . (1 - |Γs|  )

M1 = ______________________ = 3,07018979925E-2

                                     2

                 | 1 - Γin . Γs|

                          2                 2

           (1 - |Γout|  ) . (1 - |ΓL|  )

M2 = ______________________ = 6,33341572183E-2

                                        2

                 | 1 - Γout . ΓL|

   Από τις τιμές αυτές έχουμε

                                       1/2

                    1 + (1 - M1)

VSWR1 =  ______________  = 128,277309276

                                      1/2

                    1 - (1 - M1)

                                       1/2

                    1 + (1 - M2)

VSWR2 =  ______________  = 61,1407174333

                                      1/2

                    1 - (1 - M2)

   Αν τώρα χρησιμοποιήσουμε ΓL = 0,18 + j 0,20 και Γs = 0 - j 0,9 τότε έχουμε τα παρακάτω αποτελέσματα.

Γin = -0,75236467409 + j 0,474637283185

Γout = 0,761936620386 - j 0,626292212534

M1 = 5,04005218806E-2

M2 = 4,62607501021E-2

VSWR1 = 77,3513295405

VSWR2 = 84,4545480145

   Οι παραπάνω τιμές των VSWR1 και VSWR2 είναι από τις μικρότερες που μπορέσαμε να βρούμε. Οι τιμές όμως αυτές είναι αρκετά μεγαλύτερες από την τιμή 8 που δίνει σαν  μέγιστη τιμή λειτουργίας ο κατασκευαστής του  BFG11W/X.

3.8  BFG11W/X, IQ =26,3 mA. 

Ο συντελεστής ευστάθειας είναι

                        2           2        2

           1 - |S11|   - |S22|  + |Δ|

K = ______________________ = -0,541133499681 < 1

               2 . |S12 . S21|
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|S11|<1, |S22|>1

   Από την τιμή της παραμέτρου K συμπεραίνουμε ότι το τρανζίστορ δεν είναι ευσταθές. Το κέντρο και η ακτίνα του κύκλου ευστάθειας φορτίου είναι

                         *        *

              S11 . Δ - S22

ΓLC =_______________ = 0,74081951094 + j 0,44083234978

                   2             2

               |Δ|     - |S22|

                   |S12 . S21|

RLC = _________________ = 0,351470185147

                        2         2

                 | ( |Δ|  -|S22|  )|

Το κέντρο και η ακτίνα του κύκλου ευστάθειας πηγής είναι

                        *        *

              S22 . Δ - S11

ΓSC =_______________ = -0,767204904807 - j 0,385854970099

                   2             2

               |Δ|     - |S11|

                   |S12 . S21|

RSC = _________________ = 0,715239468526

                        2         2

                 | ( |Δ|  -|S11|  )|

   Οι κύκλοι αυτοί φαίνονται στο σχήμα 3.9.

   Για κέρδος ισχύος 7,6 dB το κανονικοποιημένο κέρδος ισχύος είναι

                Gp               5,75439937337

 gp = _________ =  _______________ = 4,00915147118

                     2                          2

              |S21|                    |S21|

   Ο αντίστοιχος κύκλος φορτίου έχει τις παρακάτω τιμές για το κέντρο και την ακτίνα του.

                       *    *

                (S22  - Δ . S11) . gp

ΓLG,1 = ___________________ = 0,542246046993 + j 0,32266914616

                         2       2

                ( |S22|  - |Δ|  ) . gp + 1

                                                                2                   2   1/2

               (1 - 2 . K . gp . |S12 . S21| + gp . |S12 . S21|    )

RLG,1 =__________________________________________ = 0,461152512306

                                          2       2

                               | ( |S22|  - |Δ|  ) . gp + 1 |
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Σχήμα 3.9.  Χάρτης smith για  το τρανζίστορ BFG11W/X  IQ = 26,3 mA 
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   Για κέρδος ισχύος 7,0 dB το κανονικοποιημένο κέρδος ισχύος είναι

                Gp               5,01187233627

 gp = _________ =  _______________ = 3,49182495802

                     2                          2

              |S21|                    |S21|

   Ο αντίστοιχος κύκλος φορτίου έχει τις παρακάτω τιμές για το κέντρο και την ακτίνα του.

ΓLG,2 = 0,521534886391 + j 0,310344754782

RLG,2 = 0,477606251036

Για κέρδος ισχύος 6,4 dB το κανονικοποιημένο κέρδος ισχύος είναι

                Gp               4,3651583224

 gp = _________ =  _______________ = 3,04125240094

                     2                          2

              |S21|                    |S21|

   Ο αντίστοιχος κύκλος φορτίου έχει τις παρακάτω τιμές για το κέντρο και την ακτίνα του.

ΓLG,3 = 0,499624416297 + j 0,297306701822

RLG,3 = 0,495694247909

Αν αρχίσουμε με συντελεστή ανάκλασης φορτίου ΓL = 0,2 + j 0,02 θα έχουμε

            Δ . ΓL - S11

Γin = ___________ = -0,680914247048 + j 0,442577334556

           S22 . ΓL - 1

   Λαμβάνοντας  VSWR1 = 6,0 έχουμε για το συντελεστή μη προσαρμογής της εμπέδησης

                   VSWR1 - 1    2

M1 = 1 - ( ___________ )   =  0,489795918367

                  VSWR1 + 1

   Για αυτή την τιμή του Μ1 έχουμε τον κύκλο πηγής με το παρακάτω κέντρο και ακτίνα.

                                    *

                    M1 . (Γin)

ΓSM = __________________ = -0,502642969311 - 0,326705435457

                                           2

               1 - (1- M1) . |Γin|
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                          1/2                 2

               (1-M1)     . (1 - |Γin|    )

RSM = _____________________  = 0,366536300149

                                           2

               1 - (1- M1) . |Γin|

   Ο κύκλος αυτός βρίσκεται όλος στην ασταθή περιοχή του τρανζίστορ. Γι' αυτό το λόγο 

λαμβάνουμε  VSWR1 = 8,0 και έχουμε για το συντελεστή μη προσαρμογής της εμπέδησης

                   VSWR1 - 1    2

M1 = 1 - ( ___________ )   =  0,395061728395

                  VSWR1 + 1

   Για αυτή την τιμή του Μ1 έχουμε τον κύκλο πηγής με το παρακάτω κέντρο και ακτίνα.

                                    *

                    M1 . (Γin)

ΓSM = __________________ = -0,447568950986 - j 0,290908692564

                                           2

               1 - (1- M1) . |Γin|

                          1/2                 2

               (1-M1)     . (1 - |Γin|    )

RSM = _____________________  = 0,440606701877

                                           2

               1 - (1- M1) . |Γin|

   Πάνω σε αυτό τον κύκλο επιλέγουμε Γs = -0,02 - j 0,2 και έχουμε

              Δ . Γs - S22

Γout =  ___________ = 0,854646741105 - j 0,487019690065

              S11 . Γs - 1

   Τώρα θα βρούμε το συντελεστή μη προσαρμογής εμπέδησης της εισόδου Μ1 και το συντελεστή μη προσαρμογής εμπέδησης της εξόδου Μ2 με βάση τις παρακάτω σχέσεις.

                        2                2

           (1 - |Γin|  ) . (1 - |Γs|  )

M1 = ______________________ = 0,397294222845

                                     2

                 | 1 - Γin . Γs|

                          2                 2

           (1 - |Γout|  ) . (1 - |ΓL|  )

M2 = ______________________ = 0,045860706549

                                        2

                 | 1 - Γout . ΓL|
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   Από τις τιμές αυτές έχουμε

                                       1/2

                    1 + (1 - M1)

VSWR1 =  ______________  = 7,94219535084

                                      1/2

                    1 - (1 - M1)

                                       1/2

                    1 + (1 - M2)

VSWR2 =  ______________  = 85,2089002994

                                      1/2

                    1 - (1 - M2)

Αυτή είναι η μικρότερη τιμή του VSWR2 που μπορέσαμε να βρούμε, έτσι, ώστε το VSWR1 να έχει μέγιστη τιμή το 8,0. Παρατηρούμε ότι η τιμή αυτή του VSWR2 είναι αρκετά μεγαλύτερη από τη μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή που δίνει ο κατασκευαστής.

3.9  BFG10W/X, IQ = 7,2 mA, Μ2 = 0,397294222845 

   Επιλέγουμε Γs = -0,669643872877 - j 0,360966299128. Έχουμε

              Δ . Γs - S22

Γout =  ___________ = 0,495003929708 - j 2,16799361525E-2

              S11 . Γs - 1

   Λαμβάνοντας από την προηγούμενη παράγραφο το συντελεστή μη προσαρμογής της εξόδου Μ2 = 0,397294222845 έχουμε τον παρακάτω κύκλο φορτίου

                                      *

                    M2 . (Γout)

ΓLM = __________________ = 0,230814322234 + j 1,01090909966E-2

                                             2

               1 - (1- M2) . |Γout|

                          1/2                  2

               (1-M2)     . (1 - |Γout|    )

RLM = _____________________  = 0,687471036322

                                             2

               1 - (1- M2) . |Γout|

   Λαμβάνουμε ΓL = 0,88 - j 0,2 και έχουμε

           Δ . ΓL - S11

Γin = ___________ = -0,687389310375 + j 0,477052832866

           S22 . ΓL - 1
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   Από αυτές τις τιμές βρίσκουμε

Μ1 = 0,901591341795

Μ2 = 0,415043460443

VSWR1 = 1,91418402618

VSWR2 = 7,50428778542

   Παρατηρούμε ότι το VSWR2 είναι μεγαλύτερο από το μέγιστο επιτρεπόμενο που δίνει ο κατασκευαστής του τρανζίστορ.

3.10  BFG11W/X, IQ = 86,99078747 mA. 

   Ο συντελεστής ευστάθειας είναι

                        2           2        2

           1 - |S11|   - |S22|  + |Δ|

K = ______________________ = -1,00997581951 < 1

               2 . |S12 . S21|

|S11|<1, |S22|>1

   Από την τιμή της παραμέτρου K συμπεραίνουμε ότι το τρανζίστορ δεν είναι ευσταθές. Το κέντρο και η ακτίνα του κύκλου ευστάθειας φορτίου είναι

                         *        *

              S11 . Δ - S22

ΓLC =_______________ = 0,529728129574 + j 0,48622004659

                   2             2

               |Δ|     - |S22|

                   |S12 . S21|

RLC = _________________ = 0,277123187007

                        2         2

                 | ( |Δ|  -|S22|  )|

Το κέντρο και η ακτίνα του κύκλου ευστάθειας πηγής είναι

                        *        *

              S22 . Δ - S11

ΓSC =_______________ = -0,221187637027 + j 1,3376169234

                   2             2

               |Δ|     - |S11|

                   |S12 . S21|

RSC = _________________ = 2,37313177553

                        2         2

                 | ( |Δ|  -|S11|  )|

   Οι κύκλοι αυτοί φαίνονται στο σχήμα 3.10.
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Σχήμα 3.10.  Χάρτης smith για  το τρανζίστορ BFG11W/X  IQ = 86,99078747 mA 
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   Για κέρδος ισχύος 8,4 dB το κανονικοποιημένο κέρδος ισχύος είναι

                Gp               6,91830970919

 gp = _________ =  _______________ = 7,29721774148

                     2                          2

              |S21|                    |S21|

   Ο αντίστοιχος κύκλος φορτίου έχει τις παρακάτω τιμές για το κέντρο και την ακτίνα του.

                       *    *

                (S22  - Δ . S11) . gp

ΓLG,1 = ___________________ = 0,45381260383 + j 0,416539679618

                         2       2

                ( |S22|  - |Δ|  ) . gp + 1

                                                                2                   2   1/2

               (1 - 2 . K . gp . |S12 . S21| + gp . |S12 . S21|    )

RLG,1 =__________________________________________ = 0,381609370894

                                          2       2

                               | ( |S22|  - |Δ|  ) . gp + 1 |

   Για κέρδος ισχύος 7,6 dB το κανονικοποιημένο κέρδος ισχύος είναι

                Gp               5,75439937337

 gp = _________ =  _______________ = 6,06956134721

                     2                          2

              |S21|                    |S21|

   Ο αντίστοιχος κύκλος φορτίου έχει τις παρακάτω τιμές για το κέντρο και την ακτίνα του.

ΓLG,2 = 0,441028687106 + j 0,404805742456

RLG,2 = 0,399130838201

   Για κέρδος ισχύος 7,0 dB το κανονικοποιημένο κέρδος ισχύος είναι

                Gp               5,01187233627

 gp = _________ =  _______________ = 5,28636694042

                     2                          2

              |S21|                    |S21|

   Ο αντίστοιχος κύκλος φορτίου έχει τις παρακάτω τιμές για το κέντρο και την ακτίνα του.

ΓLG,3 = 0,430352781125 + j 0,395006679101

RLG,3 = 0,41375218964

    Επιλέγουμε ΓL = 0,14 + j 0,1 και έχουμε
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           Δ . ΓL - S11

Γin = ___________ = -0,710156862643 + j 0,462590576327

           S22 . ΓL - 1

Aπό το προηγούμενο στάδιο BFG10W/X IQ=26,3 mA  έχουμε Μ1 = 0,3147535452 από το οποίο βρίσκουμε το κύκλο πηγής

ΓSM = -0,440200412666 - j 0,286743075096

RSM = 0,459214953334

Ο κύκλος αυτός πέφτει στην ασταθή περιοχή του τρανζίστορ, οπότε δεν μπορούμε να βρούμε ευσταθείς τιμές για το Γs.

3.11 Συμπεράσματα. 

   Στο κεφάλαιο αυτό ξεκινώντας από τα μοντέλα SPICE  των τρανζίστορ BFG10W/X, BFG11W/X ψάξαμε να βρούμε αν είναι δυνατή η υλοποίηση του μικροκυματικού ενισχυτή ισχύος μόνο με τα τρανζίστορ αυτά. Τελικά διαπιστώσαμε ότι δεν είναι δυνατό να κατασκευαστεί ο μικροκυματικός ενισχυτής ισχύος μόνο με αυτά τα τρανζίστορ. Αυτό μπορεί να οφείλεται και στη μη σωστή μοντελοποίηση των τρανζίστορ.

Κεφάλαιο 4                                        Α.Π. Δ.Χ.                                             101

Κεφάλαιο 4

4.1  Γενικά

   Το BMC (Burst mode controller - PCD5042HZ, PCD5041H) λαμβάνει 320 bit από το χρησιμοποιούμενο slot (σχισμή) και αυτή η ενέργεια επαναλαμβάνεται 100 φορές το δευτερόλεπτο (ο χρονισμός λήψης των 320 bit είναι 1,152 MHz). Άρα έχουμε ρυθμό λήψης της πληροφορίας 32 Kbit/s. Αυτή η πληροφορία μεταδίδεται από το BMC στο ADPCM CODEC (PCD5032T) ανά 4 bit με συχνότητα επανάληψης 8 KHz (8000 * 4 = 32000 bit το δευτερόλεπτο), όπου τα 4 bit είναι η ADPCM πληροφορία και ο χρονισμός τους είναι το σήμα DCK (1,152 MHz). O έλεγχος αυτής της μετατροπής γίνεται από τον μικροεπεξεργαστή S87C654 που είναι μικροεπεξεργαστής τύπου 8051. Ανάλογες είναι οι λειτουργίες κατά τη μετάδοση της πληροφορίας.

4.2 Επεξεργαστής τύπου 8051

   Στο αρχείο DMBMC1.SCH παρουσιάζεται ο μικροεπεξεργαστής S87C654 που είναι μικροεπεξεργαστής τύπου 8051. Ο μικροεπεξεργαστής S87C654 περιέχει μνήμη EPROM 16 Kbyte, μία μνήμη 256 byte (volatile), τέσσερεις 8 bit I/O θύρες, δύο 16 bit timer/event counters, μία I2C  διασύνδεση, UART και εσωτερικά κυκλώματα ταλάντωσης και χρονισμού. Ένας κύκλος μηχανής αποτελείται από 6 καταστάσεις S1 έως S6. Κάθε κατάσταση διαρκεί 2 περιόδους του ταλαντωτή. Στο σχέδιο DMBMC1.SCH παρουσιάζεται η μνήμη ROM 27C256 που είναι μνήμη 32 Kbyte και η μνήμη RAM 32 Kbyte DS1230AB70. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ο χάρτης μνήμης του συστήματος. Από αυτόν με λογική σχεδίαση προκύπτει

                   __________________

                   __________________

                                   __________

                                               ___

\ROMOE = \PSEN  .  (A14 . \RD)

                   ___________________

                   ___________________

                                 ____________

                                              _____

\RAMOE = \RD   .   (A15 .  \PSEN)

\ROMCS = A15

\RAMCS = A14

Το σύμβολο \ σημαίνει ότι το αντίστοιχο σήμα ενεργοποιείται στο λογικό μηδέν.
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Σχήμα 4.1.  Χάρτης μνήμης του συστήματος 

    Το σήμα ALE χρησιμοποιείται για τη μανδάλωση του χαμηλού byte διευθύνσεων από τη θύρα P0 στο μανδαλωτή 74HC573 (οκτώ D-τύπου μανδαλωτές). Το byte διευθύνσεων είναι έγκυρο στην αρνητική μετάβαση του σήματος ALE. Πρόσβαση στην εξωτερική μνήμη προγράμματος γίνεται με το σήμα \PSEN (Program Store ENable) που χρησιμοποιείται σαν παλμός ανάγνωσης. Πρόσβαση στην εξωτερική μνήμη δεδομένων γίνεται με τη βοήθεια των σημάτων \RD και \WR. Το σήμα \EA πρέπει να έχει χαμηλό δυναμικό προκειμένου τα bytes προγράμματος να προέρχονται από την εξωτερική μνήμη. Η είσοδος RST χρησιμοποιείται για την επανεκίνηση (RESET) του μικροεπεξεργαστή. Αυτό επιτυγχάνεται κρατώντας τον ακροδέκτη RST σε υψηλό δυναμικό για το λιγότερο 2 κύκλους μηχανής (24 περιόδους του ταλαντωτή), ενώ ο ταλαντωτής λειτουργεί. Το RESET_OUT είναι είσοδος που προέρχεται από το BMC  και χρησιμοποιείται για το reset (επανεκίνηση) του μικροεπεξεργαστή. Ο διακόπτης S1 χρησιμοποιείται για χειροκίνητο reset, ενώ το σήμα \RESET2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί από άλλο ολοκληρωμένο (ενεργοποίηση σε λογικό μηδέν) ή να αφεθεί ανοιχτό στον αέρα.

   Η θύρα P0 είναι μία 8 bit ανοικτής εκροής, αμφίδρομη θύρα. Μπορεί να οδηγήσει 8 LS TTL φορτία.  Οι ακροδέκτες της θύρας αυτής που έχουν 1ς γραμμένα σε αυτούς μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν υψηλής εμπέδησης είσοδοι. Στη θύρα αυτή πολυπλέκονται το χαμηλό byte των διευθύνσεων και ο δίαυλος δεδομένων κατά την πρόσβαση στην εξωτερική μνήμη.

   Η θύρα P1 είναι μία 8 bit αμφίδρομη θύρα εισόδου - εξόδου. Οι ακροδέκτες της θύρας που έχουν 1s γραμμένους σε αυτούς μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν είσοδοι.
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   Η θύρα P2 είναι μία 8 bit αμφίδρομη θύρα. Χρησιμοποιείται για την αποστολή της υψηλής τάξης byte κατά τη διάρκεια της πρόσβασης στην εξωτερική μνήμη που χρησιμοποιεί 16 bit διευθύνσεις.

   Η θύρα P3 είναι μία 8 bit αμφίδρομη θύρα εισόδου -εξόδου με την εξής σημασία για τους ακροδέκτες της

     P3.0                 RXD  (Serial input port)

     P3.1                 TXD  (Serial output port)

     P3.2                  \INT0 (External interrupt 0)

     P3.3                  \INT1 (External interrupt 1)

     P3.4                   T0   (Timer 0 external input)

     P3.5                   T1   (Timer 1 external input)

     P3.6                   \WR   (External data memory write strobe)

     P3.7                   \RD    (External data memory read strobe)

   Οι αντιστάσεις R17, R18, R16, R15 απαιτούνται για τη λειτουργία του διαύλου I2C με τα σήματα SCL/P1.6, SDA/P1.7.

   Το ολοκληρωμένο U5 74HC138 (3 to 8 Line Decoder) χρησιμοποιείται για την αποκωδικοποίηση της μνήμης του BMC και την επιλογή των θυρών I/O. Συγκεκριμένα χωρίζει τα τελευταία 16Kbytes της μνήμης σε τμήματα των 2Kbytes. H γραμμή \BMCRAM χρησιμοποιείται για να επιλέξει τα πρώτα 2Kbytes (από C000H + 2 Kbytes) που αντιστοιχούν στη μνήμη του BMC. Αυτή η γραμμή χρησιμοποιείται για τη δημιουργία των γραμμών \BMCRD, \BMCWR που ελέγχουν τη μνήμη του BMC. 

   Από το U5 βγαίνει άλλη μία γραμμή (ας την ονομάσουμε Ζ) που θα χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο της I/O μνήμης. Με την εξίσωση 

\I/O_SELECT = (Z + A10) + (A9 + A8)

δημιουργώ τη γραμμή \I/O_SELECT που ελέγχει τα 256 bytes της I/O περιοχής της μνήμης (από E000H + 256 bytes).

   Το τρανζίστορ Q1 (BC547B) χρησιμοποιείται για να ανάψει το led κατά το RESET. Το τρανζίστορ λειτουργεί στον κόρο. Το BC547B έχει 

βmin = 240 (στην ενεργό περιοχή)

VBE(sat) = 0,55 V

VCE(sat) = 0,25 V

VC = VCE (sat) = 0,25 V

IC(sat) = (5 - 0,8 -0,25) / 1000  = 3,95 mA

IB(sat) = 3,95 mA / 100 =39,5 μΑ

   Το 100 είναι το ελάχιστο βmin στην ενεργό περιοχή που επιλέγουμε (μικρότερο από το 240). Δηλαδή, αν έχουμε ρεύμα μεγαλύτερο ή ίσο με αυτό είμαστε στον κόρο.

IB=24 * 39,5 μΑ = 948 μΑ

   Αυτό είναι το πραγματικό ρεύμα που ρέει στη βάση. Το 24 είναι ο συντελεστής υπεροδήγησης που διαλέξαμε.

R13 = (5 - 0,55) V / 948 μΑ = 4694 Ω ~ 4,7 ΚΩ
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   Το βforced = 3,95 mA /948 μΑ = 4,17 πολύ μικρότερο από το 240. Άρα το τρανζίστορ είναι στον κόρο.

4.3 Διατήρηση δεδομένων στη μνήμη RAM

   Στο σχέδιο DMBMC2.SCH το κύκλωμα που περιέχει το BS170 χρησιμοποιείται για τη διατήρηση των δεδομένων της RAM  (DS1230AB70) όταν κλείσουμε την τροφοδοσία με τη βοήθεια μιας μπαταρίας λιθίου 3 V. Η συγκεκριμένη μνήμη έχει ενσωματωμένη μπαταρία και κύκλωμα διατήρησης των δεδομένων με το κλείσιμο της τροφοδοσίας. Το κύκλωμα με το BS170 θα χρησιμοποιηθεί όταν τελειώσει αυτή η εσωτερική μπαταρία. Το BS170 είναι N channel MOSFET (NMOS). Η δίοδος 1N4148 είναι γρήγορη δίοδος χαμηλής ισχύος. Τα μοντέλα SPICE της δίοδου και του mosfet δίνονται στο παρακάτω σχήμα που παρουσιάζει τα αντίστοιχα περιεχόμενα της βιβλιοθήκης bsdi.lib.

******** bsdi.lib

.SUBCKT BS170 1 2 3

* 1=drain  2=gate  3=source

Cgs  2 3 12.3E-12

Cgd1 2 4 27.4E-12

Cgd2 1 4 6E-12

M1 1 2 3 3 MOST1

M2 4 2 1 3 MOST2

D1 3 1 Dbody

.MODEL MOST1 NMOS(Level=3 Kp=20.78u W=9.7m L=2u Rs=20m Vto=2 Rd=1.186)

.MODEL MOST2 NMOS(VTO=-4.73 Kp=20.78u W=9.7m L=2u Rs=20m)

.MODEL Dbody D(Is=125f N=1.023 Rs=1.281 Cjo=46.3p M=.3423

+            Vj=.4519 Bv=60 Ibv=10u Tt=161.6n)

.ENDS

********

.SUBCKT 1N4148  1 2

* 1=ANODE 2=CATHODE

D1 1 2 D1N4148

.MODEL D1N4148 D(RS=.8 CJO=4PF IS=25E-09 N=2.023 VJ=.6V

+ TT=6E-09 M=.45 BV=100V)

.ENDS

********

Σχήμα 4.2.  Μοντέλα SPICE του BS170 και της δίοδου 1N4148 

   Μετρήσαμε με πολύμετρο την πτώση τάσης ορισμένων διόδων 1N4148 και είδαμε πως έχουν ορθή πτώση τάσης μεγαλύτερη από 0,555 V. Αυτή η τιμή αντιστοιχεί σε ρεύμα 

1 mA.

   Το κύκλωμα SPICE ts1n4148.cir χρησιμοποιείται για την επαλήθευση αυτού του μοντέλου. Το ts1n4148.cir παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα.

* Ts1n4148.cir

.LIB C:\EPFI\PSPICE\CIRCUITS\LIBRARY\bsdi.lib

*ALIAS  V(1)=VIN

*ALIAS  V(2)=VOUT

* 

* 

R1 1 2 500
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X1 2 0 1N4148

V1 1 0 DC 5

.DC LIN V1 -5 25 0.01

.OPTIONS RELTOL=.00000001 LIMPTS=4000 ITL5=0 NUMDGT=8 PIVREL=1E-10

.OPTIONS NOPAGE

.PLOT DC V(1) V(2) I(R1)

.PRINT DC V(1) V(2) I(R1)

.PROBE

.END

Σχήμα 4.3.  Κύκλωμα SPICE για τη δίοδο 1N4148 

Συγκεκριμένα τα αποτελέσματα είναι

Ρεύμα διόδου                                 τροφοδοσία V1                       πτώση τάσης στην δίοδο

  1 mA                                                  1,060 V                                   0,5557 V
  5 mA                                                  3,150 V                                   0,6428 V

10 mA                                                  5,690 V                                   0,683 V

   H προσομοίωση του κυκλώματος με το BS170 γίνεται από το κύκλωμα SPICE litbat.cir που παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα

* litbat.cir

.LIB C:\EPFI\PSPICE\CIRCUITS\LIBRARY\bsdi.lib

*ALIAS  V(4)=VIN (RAMCE_LINE)

*ALIAS  V(3)=VOUT (\RAMCE)

* 

* 

X1 1 2 1N4148

C1 2 0 100n

R1 2 3 22K

R2 2 0 59

X2 3 4 0 BS170

V1 1 0 DC 5

V2 4 0 DC 5

.DC LIN V2 0 5 0.01

.OPTIONS RELTOL=.00000001 LIMPTS=4000 ITL5=0 NUMDGT=8 PIVREL=1E-10

.OPTIONS NOPAGE

.PLOT DC V(4) V(3) I(R1)

.PRINT DC V(4) V(3) I(R1)

.PROBE

.END

Σχήμα 4.4.  Κύκλωμα SPICE για το κύκλωμα του BS170 

   Στο litbat.cir η αντίσταση 59 Ω προσομοιώνει τα 85 mA περίπου που είναι το μέγιστο ρεύμα κατανάλωσης της RAM (χειρότερη κατάσταση). Η προσομοίωση δείχνει ότι όταν το RAMCE_LINE είναι σε λογικό ένα (5 V) η γραμμή \RAMCE είναι σε λογικό μηδέν (λιγότερο από 0,8 V). Η προσομοίωση με αυτά τα στοιχεία (59 Ω) δίνει τάση τροφοδοσίας της RAM V(2) = 4,166 V. Αυτή είναι μικρότερη από την τάση 4,5 V που είναι η τάση προστασίας από εγγραφή της RAM . Στην περίπτωση αυτή η τάση τροφοδοσίας αυτού του κυκλώματος πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 5V (ξεχωριστό τροφοδοτικό ή τροποποίηση του τροφοδοτικού ώστε να δίνει μεγαλύτερη τάση).
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   Η αντίσταση 1Κ που ακολουθεί τη μπαταρία λιθίου έχει ως σκοπό τον περιορισμό του μέγιστου ρεύματος που δίνει η μπαταρία κάτω από τα 2 mA. Στην περίπτωση που η RAM τροφοδοτείται από τη μπαταρία λιθίου η κατανάλωση της RAM είναι μικρότερη από 

100 μΑ. Αυτό δίνει τάση τροφοδοσίας περίπου V(2) = 2,9 V και τάση στη γραμμή \RAMCE που είναι περίπου ίση με 2,878 V. Oι δύο τελευταίες τάσεις πρέπει να διατηρούνται πάνω από τα 2,2 V προκειμένου να έχουμε διατήρηση των δεδομένων στη RAM.

4.4 Σύνδεση RS232 με το PC

   Στο σχέδιο DMBMC2.SCH φαίνονται τα κυκλώματα σύνδεσης του επεξεργαστή με το PC. Η σύνδεση αυτή είναι τύπου RS232. Τα σήματα του συνδετήρα (connector) RS232 του PC (σειριακή θύρα) φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.

[image: image37.png]@
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Σχήμα 4.5.  Σύνδεση RS232 με το PC

   Το PC είναι το DTE (Data Terminal Equipment) και η κατασκευή μας το DCE (Data Communication Equipment). Τα  ολοκληρωμένα U11, U12 (HIN232CP) χρησιμοποιούνται για την αλλαγή της στάθμης των σημάτων από TTL σε στάθμη συμβατή με το πρωτόκολλο RS232.
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4.5 Θύρες εισόδου - εξόδου

   Στο σχέδιο DMBMC3.SCH το ολοκληρωμένο U13 (74HCT573) χρησιμοποιείται για τη μανδάλωση της I/O διεύθυνσης (IOA0 ... IOA7). Η μανδάλωση γίνεται από το σήμα ALE. Όταν το σήμα είναι σε λογικό 1 τότε περνάει η διεύθυνση στην έξοδο του ολοκληρωμένου. Όταν το ALE  είναι σε λογικό 0 τότε μανδαλώνεται η διεύθυνση στην έξοδο του ολοκληρωμένου. 

   Το ολοκληρωμένο U14 (74HCT245) είναι ένας αμφίδρομος απομονωτής. Το ολοκληρωμένο αυτό χρησιμοποιείται για την απομόνωση του διαύλου δεδομένων του μικροεπεξεργαστή από τα δεδομένα (είσοδος ή έξοδος) των θυρών I/O. Όταν το σήμα DIR του ολοκληρωμένου είναι σε λογικό 1, τότε τα δεδομένα από τις γραμμές A πηγαίνουν στις γραμμές B, ενώ όταν το DIR είναι σε λογικό 0, τότε τα δεδομένα από τις γραμμές B πηγαίνουν στις γραμμές A.

   Το ολοκληρωμένο U15 (74HCT138) χρησιμοποιείται για την επιλογή των πρώτων 8 θυρών ανάγνωσης. Το ολοκληρωμένο U16 (74HCT138) χρησιμοποιείται για την επιλογή των πρώτων 8 θυρών εγγραφής.

   Τα ολοκληρωμένα U17, U18 χρησιμοποιούνται ως θύρες ανάγνωσης του πληκτρολογίου. Το πρώτο αντιστοιχεί στη διεύθυνση E002H και το δεύτερο στη διεύθυνση E003H. Όταν το σήμα \S είναι σε λογικό 1 τότε τα δεδομένα του πληκτρολογίου περνούν μέσα από τις θύρες E002H, E003H. Όταν το σήμα \S είναι σε λογικό 0 τότε οι θύρες μανδαλώνουν τα περιεχόμενα του πληκτρολογίου. Κατά την εκίνηση του μικροεπεξεργαστή το σήμα \S είναι σε λογικό ένα. 

    Το πληκτρολόγιο έχει 16 πλήκτρα. Τα 12 πρώτα πλήκτρα είναι στο σχέδιο DMBMC3.SCH και τα υπόλοιπα 4 στο σχέδιο DMBMC4.SCH. Ο πυκνωτής σε κάθε πλήκτρο χρησιμοποιείται για περιορισμό του φαινομένου της αναπήδησης των διακοπτών του πληκτρολογίου. Στη μόνιμη κατάσταση το λογικό 0 των γραμμών PLHK0 ... PLHK15 είναι μία τάση κάτω από 0,8 V (0,267 V).

   Στο σχέδιο DMBMC4.SCH ο συνδετήρας J5 συνδέει την πλακέτα με το LCD DISPLAY (LIQUID CRYSTAL DISPLAY). Το LCD που χρησιμοποιούμε είναι το L1642 της SEIKO. Αυτό είναι LCD 2 γραμμών Χ 16 χαρακτήρες. Οι 14 γραμμές σύνδεσης με το LCD είναι

1             VSS         GND

2             VDD       POWER SUPPLY +5 V

3             VLC        LIQUID CRYSTAL DRIVING VOLTAGE

4             RS           L (LOW) : INSTRUCTION CODE INPUT  H (HIGH): DATA INPUT

5             R/\W        L : DATA WRITE FROM MPU TO LCM  H:DATA READ FROM 

                               LCM TO MPU

6             E             ENABLE

7             DB0        DATA BUS LINE

8             DB1        DATA BUS LINE

9             DB2        DATA BUS LINE

10           DB3        DATA BUS LINE

11           DB4        DATA BUS LINE

12           DB5        DATA BUS LINE

13           DB6        DATA BUS LINE

14           DB7        DATA BUS LINE
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Διευκρίνηση :     MPU = MICROPROCESSOR UNIT

                            LCM = LIQUID CRYSTAL MODULE

   Η τάση VLC ρυθμίζει τη βέλτιστη γωνία από την οποία κοιτάς το LCM. Η τάση VLC ρυθμίζεται με το ποτενσιόμετρο που υπάρχει στο σχέδιο. Οι διευθύνσεις με τις οποίες επικοινωνείς με το LCM είναι

E001H : COMMAND TO / FROM LCD

E009H : DATA TO / FROM LCD

   Οι γραμμές που υλοποιούν αυτή την αποκωδικοποίηση είναι η IOA3 και οι γραμμές που οδηγούν τις διόδους D8, D9. Οι δίοδοι αυτές στην ουσία λειτουργούν σαν πύλη AND (πύλη AND με διόδους). Οι γραμμές που τις οδηγούν ενεργοποιούνται σε λογικό μηδέν (χαμηλό δυναμικό). Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα στην περίπτωση της ενεργοποίησης να άγει η αντίστοιχη δίοδος και η τάση στα άκρα της να είναι κάτω από 0,8 V. Έτσι, η τάση στην είσοδο της πύλης αντιστροφής (U19A), που ακολουθεί, είναι κάτω από 0,8 V  δηλαδή σε λογικό μηδέν. Η γραμμή EN που είναι η έξοδος της πύλης είναι στην περίπτωση αυτή σε λογικό ένα (υψηλό δυναμικό).

   Το ολοκληρωμένο 74HCT541 (U20 : 8 απομονωτές) χρησιμοποιείται σαν θύρα εισόδου (ανάγνωσης) με διεύθυνση E004H. Οι αντιστάσεις στην είσοδό του καθορίζουν την τάση κάθε εισόδου, όταν δεν έχει συνδεθεί κάποιο σήμα στο συνδετήρα J7.

   Το ολοκληρωμένο 74HCT574 (U21: 8 ακμοπυροδότητα D FLIP -FLOP. Πυροδότηση στη θετική άνοδο του παλμού) χρησιμοποιείται σαν θύρα εξόδου (εγγραφής) με διεύθυνση E004H. Οι έξοδοι οδηγούνται στο συνδετήρα J6.
   Το ολοκληρωμένο 74HCT541 (U22) χρησιμοποιείται σαν θύρα εισόδου των σημάτων ελέγχου της σειριακής θύρας IRTS, IDTR και τεσσάρων σημάτων εισόδου από το συνδετήρα J8. H διεύθυνση της θύρας εισόδου είναι E005H.

   Το ολοκληρωμένο 74HCT574 (U23) χρησιμοποιείται σαν θύρα εξόδου των σημάτων ελέγχου της σειριακής θύρας OCTS, ORI, ORLSD του σήματος MEMS και τεσσάρων σημάτων εξόδου. Η διεύθυνση της θύρας εξόδου είναι E005H.
   Άλλη μία θύρα εξόδου με διεύθυνση E006H υλοποιείται από το U24 (74HCT574) και το U19E (πύλη NOT). Από τη θύρα αυτή εξόδου παίρνω το σήμα CODA0 που οδηγεί τον ακροδέκτη A0 του ADPCM CODEC.

4.6 Ανάλυση πληκτρολογίου

   Το κύκλωμα του πληκτρολογίου έχει τη μορφή του σχήματος 4.6. Θεωρώντας κλειστό το διακόπτη, τότε σύμφωνα με το παράρτημα Ε του [SEDRA] έχουμε το ισοδύναμο κύκλωμα μιας σταθεράς χρόνου που φαίνεται στο σχήμα 4.7, όπου

                                 2,2 K

0,2670 = 5 .     _____________

                           39 K  + 2,2 K

                    39 K  .    2,2 K

2,083 K = ______________

                    39 K  +   2,2 K
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Σχήμα 4.6.  Κύκλωμα του πληκτρολογίου

Σχήμα 4.7.  Ισοδύναμο κύκλωμα μιας σταθεράς χρόνου του πληκτρολογίου 
   Το ισοδύναμο κύκλωμα έχει συνάρτηση μεταφοράς

                           1

                      _______

                       j . ω . C

                                                                   1

T(j ω) = ________________  = _________________ 

                                    1                    1 + j . ω . R .  C

                  R +     ________

                                j . ω . C

                          1

(K=1, ω0 = _______ )

                       R . C
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   Η βηματική απόκριση του ισοδύναμου κυκλώματος είναι

                                                                 t

                                                           -______

                                                                 T

VC(t) = Y(t) = Y00 - (Y00 - Y0+) . e

                                                                   t

                                                            -_________

                                                  -3          2,083 μs

= 0,2670 - (0,2670 - 2,811 .  10   ) . e

                                            t

                                   -___________

                                        2,083 μs

= 0,2670 - 0,2642 . e

   Y00 είναι η τιμή της εξόδου για t = άπειρο και Y0+ είναι η τιμή της εξόδου αμέσως μετά 

                                                                       -3

το κλείσιμο του διακόπτη. Η τιμή 2,811 . 10      προκύπτει επειδή θεωρούμε ότι ο διακόπτης ανοιγοκλείνει ανά 10 μs. Από τα παραπάνω έχουμε τον παρακάτω πίνακα τιμών

t             0,5 μs           1 μs           2 μs          2,083 μs       3 μs            5 μs          10 μs

Y(t)       0,05918V     0,1035V    0,1659V   0,1698V       0,2044V   0,2430V    0,2648V

   Η ανάλυση μπορεί να γίνει και σύμφωνα με το 7ο κεφάλαιο του βιβλίου [FRAG]. Έτσι, αν θέσουμε i1 το ρεύμα μέσα από την αντίσταση 39 K, i2 το ρεύμα μέσα από την αντίσταση 2,2 K και ic το ρεύμα μέσα από τον πυκνωτή έχουμε:

uc(0+) = uc(0-)

                                                                            duc

i1=ic+i2,    U0 = 5 V = i1 . R1 + uc,   ic = C . _____

                                                                             dt

              uc

i2 = ________ ,    t > 0

              R2

   Με απαλοιφή ρευμάτων από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει

                duc                    R1

R1 . C . ______  +  (1 + _____ ) . uc = U0

                 dt                     R2

ή αλλοιώς
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          duc                    R2

T .  ______  + uc =  _________   .  U0,       t > 0

           dt                   R1 + R2

                   R1 . R2

όπου  Τ = ________ . C

                  R1 + R2

   Με διαχωρισμό των μεταβλητών στη τελευταία διαφορική εξίσωση έχουμε:

            duc                                     dt

__________________    =  - ____________

            R2                                       T

uc  - ________  . U0                          

         R1 + R2

H διαφορική εξίσωση έχει λύση

                                                     t

                                               -_______

                 R2 . U0                       T

Uc(t) = __________ +  A . e 

                 R1 + R2

   Η τιμή του Α προκύπτει με βάση τις αρχικές συνθήκες για την τάση του πυκνωτή μετά το κλείσιμο του διακόπτη. Τελικά η λύση είναι η ίδια με αυτή που αναφέραμε παραπάνω με τη μέθοδο των κυκλωμάτων μίας σταθεράς χρόνου.

   Θεωρούμε ότι ο κλειστός διακόπτης ανοίγει τη χρονική στιγμή t = 10 μs, που τώρα θέτουμε σαν t = 0. Τη στιγμή αυτή η τάση στον ακροδέκτη εξόδου πηγαίνει σε λογικό 1. Ο πυκνωτής εκφορτίζεται μέσω της αντίστασης 2Κ2. Έχουμε

uc(0+) = uc(0-) = 0,2648 V

                                                 duc

uc = i2 . R2,  i2 = - ic = - C . ______

                                                  dt

   Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει

    uc                    duc                                duc

______ = - C . ______     =>  R2 . C .________ + uc = 0, t>0

   R2                     dt                                   dt

   Η λύση της παραπάνω διαφορικής εξίσωσης είναι:

                            t

                      -______

                            T

Uc(t) = A . e                ,        t > 0

όπου T = R2 . C = 2,2 K . 1 nF = 2,2 μs και το Α με βάση τις αρχικές συνθήκες προκύπτει ίσο με 0,2648 V.

112                                                Α.Π. Δ.Χ.                                             Κεφάλαιο 4 

   Από τα παραπάνω έχουμε τον παρακάτω πίνακα τιμών για την τάση στον πυκνωτή.

t           0,5 μs         1 μs           2 μs           2,2 μs         3 μs             5 μs           10 μs

                                                                                                                                          -3

uc(t)     0,2110V    0,1681V     0,1067V   0,09741V   0,06772V   0,02728V  2,811 . 10

   Από την παραπάνω ανάλυση του κυκλώματος του πληκτρολογίου παρατηρούμε ότι όταν η έξοδος είναι σε λογικό 0, η τάση είναι μικρότερη από 0,8V που είναι η τιμή τάσης κάτω από την οποία τα ψηφιακά κυκλώματα που χρησιμοποιούμε αναγνωρίζουν το λογικό 0.

   Μπορεί να γίνει προσομοίωση του κυκλώματος του πληκτρολογίου με το SPICE με τη βοήθεια του μοντέλου του διακόπτη vswitch που βρίσκεται στη βιβλιοθήκη bsdi.lib και παρουσιάζεται στο παρακάτω σχέδιο.

********

.SUBCKT VSWITCH 1 2 3

* 1,2=SWITCH  3=CONTROL

S1 1 2 3 0 VSWITCH

.MODEL VSWITCH VSWITCH(RON=0.5 ROFF=1E9 VON=4.75V VOFF=4.5V)

.ENDS

********

Σχήμα 4.8.  Κύκλωμα SPICE για το διακόπτη VSWITCH 

   Στο μοντέλο του διακόπτη RON είναι η αντίσταση του διακόπτη όταν αυτός είναι κλειστός. ROFF είναι η αντίσταση του διακόπτη όταν αυτός είναι ανοιχτός. VON είναι η τάση πάνω από την οποία ανοίγει ο διακόπτης. VOFF είναι η τάση κάτω από την οποία κλείνει ο διακόπτης. H ανάλυση του πληκτρολογίου γίνεται με το κύκλωμα SPICE vsw1.cir που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

* vsw1.cir

.LIB C:\EPFI\PSPICE\CIRCUITS\LIBRARY\bsdi.lib

*ALIAS  V(1)=VIN 

*ALIAS  V(2)=VOUT 

* 

*

*

V1 1 0 DC 5V

R1 1 2 39K

R2 2 3 2.2K

C1 2 3 1N

*** THE SWITCH

VSMP 5 0 PULSE (0 5V 0 0.1U 0.1U 9.8U 20U)

R3 5 0 500K

X1 3 0 5 VSWITCH

***

.TRAN 1n 40u 0

.OPTIONS RELTOL=.000001 LIMPTS=40000 ITL5=0 NUMDGT=8 PIVREL=1E-10

.OPTIONS NOPAGE

.PLOT  TRAN V(2) V(5) V(2,3)

.PRINT TRAN V(2) V(5) V(2,3)

.PROBE

.END

Σχήμα 4.9.  Κύκλωμα SPICE για την ανάλυση του πληκτρολογίου 
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   Στο παραπάνω κύκλωμα η VSMP χρησιμοποιείται για να λειτουργήσει επαναληπτικά ο διακόπτης. Οι τιμές μετά το PULSE έχουν διαδοχικά την εξής σημασία:  Αρχική τιμή παλμού (0V), τελική τιμή παλμού (5V), αρχική καθυστέρηση (0), χρόνος ανόδου (100 ns), χρόνος καθόδου (100 ns), πλάτος παλμού (πόσο είναι στα 5V = 9,8 μs), περίοδος παλμού (20 μs). Τους χρόνους ανόδου και καθόδου τους χρησιμοποιούμε για να έχουμε προσομοίωση του πραγματικού κυκλώματος.

4.7 BMC (Burst mode controller)

   Το PCD5042HZ που φαίνεται στο σχέδιο DMBMC5.SCH είναι ένας DECT BURST MODE CONTROLLER και περιέχει το λογισμικό για τη λειτουργία φυσικού επιπέδου του DECT και του MAC επιπέδου του DECT για χρήση σε σταθμούς βάσης του DECT. Το δομικό διάγραμμα του PCD5042HZ παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα.


Σχήμα 4.10.  Δομικό διάγραμμα του PCD5042HZ (DECT BMC)

   Τα σήματα \BMCRD, \BMCWR προέρχονται από το σχέδιο dmbmc1.sch. Τα ENW, BMCR, \RDY συνδέονται στη θύρα P1 του μικροεπεξεργαστή. Το σήμα EN_WATCHDOG του BMC συνδέεται είτε με το σήμα ENW ή με τη γη μέσω των συνδετήρων J9, J10. 

   Το σήμα MEM_SEL χρησιμοποιείται  για να επιλέξει την εσωτερική ROM προγράμματος του BMC. Το MEM_SEL είτε το γειώνω ή το παίρνω από τη γραμμή MEMS μέσω των συνδετήρων J11, J12.

   Το σήμα \INT του BMC οδηγεί το σήμα \INT0 της θύρας P3 του μικροεπεξεργαστή.

   Το σήμα SET_OFF που πηγαίνει στο BMC κλείνει το χρονισμό του ολοκληρωμένου με αποτέλεσμα να σταματάνε όλα τα σήματα και οι ενέργειες του ολοκληρωμένου και το σήμα χρονισμού του μικροεπεξεργαστή. Για την ενεργοποίηση αυτού του σήματος χρησιμοποιώ το σήμα \SETO που βγαίνει από το μικροεπεξεργαστή. Όταν το σήμα έχει λογικό 0 ενεργοποιείται το SET_OFF και κλειδώνει το σύστημα. Όταν ξεκινάει ο επεξεργαστής το σήμα \SETO είναι σε λογικό 1. Η λογική συνάρτηση που υλοποιεί το SET_OFF έχει
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πίνακα αληθείας

\SETO       RESET         SET_OFF

0                    0                       1

0                    1                       0

1                    0                       0

1                    1                       0

και σε άλγεβρα BOOLE

                                                     ______________

                                                     ______________

                     _____      ______     _____     ______      ______________

SET_OFF = \SETO  .  RESET = \SETO  .  RESET = \SETO  +  RESET

   Η πύλη  U10C (OR στο dmbmc1.sch) υλοποιεί τη συνάρτηση

RESET + \SETO = \SET_OFF.  

   Η πύλη U19D (NOT στο dmbmc4.sch) υλοποιεί τη τελικά ζητούμενη συνάρτηση SET_OFF. Η χρησιμοποίηση του σήματος RESET στη συνάρτηση έγινε για να ξεμπλοκάρουμε το σύστημα όταν πατάμε το πλήκτρο reset.

4.8 ADPCM CODEC (PCD5032T)

   Η μετατροπή της ADPCM πληροφορίας σε ακουστική πληροφορία και της ακουστικής πληροφορίας σε ADPCM πληροφορία γίνεται με το ολοκληρωμένο PCD5032T . Τα σήματα RAD, TAD του adpcm codec συνδέονται με τα σήματα DO, DI του BMC και ο χρονισμός τους είναι το σήμα dck που έχει συχνότητα 1,152 ΜΗz. Η ADPCM πληροφορία των 4 bit μετατρέπεται από το adpcm codec σε 14 bit pcm πληροφορία. Η πληροφορία των 14 bit εκφράζει αριθμούς σε συμπλήρωμα ως προς 2. Ο χρονισμός των 14 bit γίνεται από το σήμα CLK3 που έχει συχνότητα 3,456 MHz. Το BMC λαμβάνει τα 4 bit της adpcm κωδικοποίησης με ρυθμό επανάληψης 8 KHz, δηλαδή 32 Κbit ρυθμός πληροφορίας. Αυτό γίνεται και προς τις δύο κατευθύνσεις (εκπομπή, λήψη). Έτσι έχουμε μεταφορά της ομιλίας και προς τις δύο κατευθύνσεις. Το σήμα συγχρονισμού FS1 (8 KHz) συνδέεται με τον ακροδέκτη ras και με τον ακροδέκτη tas του adpcm codec. Όταν έρθει ο παλμός συγχρονισμού το adpcm codec στέλνει το δείγμα των 4 bit μέσω του ακροδέκτη TAD στο BMC και λαμβάνει ένα δείγμα 4 bit μέσω του ακροδέκτη του RAD. Το BMC λαμβάνει αυτά τα 4 bit και αφού κάνει κατάλληλη αποθήκευση ώστε να έχουμε αλλαγή του ρυθμού στέλνει 320 bit ομιλίας στο κατάλληλο slot του DECT TDMA πλαισίου.

   Το ADPCM CODEC ελέγχεται ως προς τη λειτουργία του από τον μικροεπεξεργαστή μέσω των γραμμών SCL, SDA του I2C διαύλου.

   Η πληροφορία pcm βγαίνει στον ακροδέκτη P0 του adpcm codec και οδηγείται στους ακροδέκτες TPI, RPI ανάλογα με το αν έχουμε εκπομπή ή λήψη. Όσο είναι έγκυρη η πληροφορία στο PO τα σήματα \RPE, \TPE είναι σε λογικό 0 (το \RPE κατά τη λήψη και το \TPE κατά την εκπομπή). Μπορούμε να έχουμε και ένα κύκλωμα ψηφιακής επεξεργασίας σήματος. Με αυτό γίνεται επεξεργασία του σήματος PCM. Kατ' αυτό τον τρόπο θα μπορούσε το σύστημα να στείλει ένα μήνυμα στο ακουστικό άσχετα με την πληροφορία που λαμβάνει από τη λήψη του RF σήματος. Ένα τέτοιο κύκλωμα θα είχε σαν εξόδους τις γραμμές DSPTPI, DSPRPI και σαν εισόδους τις γραμμές P0, \RPE, \TPE, CLK3, DCK. Αυτά τα σήματα συνδέονται στον συνδετήρα J21 (DMBMC5.SCH).
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   Για τη διακλάδωση ανάμεσα στην κανονική λειτουργία και στην λειτουργία με το dsp κύκλωμα έχουμε φτιάξει 3 κυκλώματα τα οποία περιγράφουμε παρακάτω.

   Στο πρώτο κύκλωμα χρησιμοποιούμε 4 διακόπτες CD4066 (ηλεκτρονικοί διακόπτες που είναι ΟΝ, όταν η είσοδος ελέγχου τους είναι σε λογικό 1).

   Το κύκλωμα είναι όπως αυτό φαίνεται παρακάτω

DSPRPI   --------/--------+--------------  RPI

DSPTPI   --------/---------|------+

         PO   --------/--------+        |

         PO   --------/---------------+------- TPI

όπου / είναι το σύμβολο για τους διακόπτες.

   Οι συναρτήσεις ελέγχου των διακοπτών είναι:

\RPE    DIRECT/DSP     SCRPI      SCORPI

0                 0                        0                1

0                 1                        1                0

1                 0                        0                0

1                 1                        0                0

\TPE    DIRECT/DSP     SCTPI      SCOTPI

0                 0                        0                1

0                 1                        1                0

1                 0                        0                0

1                 1                        0                0

όπου κάθε φορά ενεργοποιείται ένας μόνο διακόπτης. Η σειρά των σημάτων ελέγχου των διακοπτών σε σχέση με τους παραπάνω διακόπτες είναι

SCORPI

SCOTPI

SCRPI

SCTPI

   Σε άλγεβρα Boole έχουμε

               __________________

               __________________     __________________

               _____                                            ___________

SCRPI = \RPE   . DIRECT/DSP = \RPE + DIRECT/DSP

                  __________________

                  __________________     

                  _____    ___________     __________________

SCORPI = \RPE   . DIRECT/DSP = \RPE + DIRECT/DSP

               __________________

               __________________     __________________

               _____                                           ____________

SCTPI = \TPE   . DIRECT/DSP = \TPE + DIRECT/DSP
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                  __________________

                  __________________     

                  _____   ____________    _________________

SCOTPI = \TPE   . DIRECT/DSP = \TPE + DIRECT/DSP

Aυτό το κύκλωμα χρειάζεται 4 OR και 6 NOT. Το κύκλωμα παρουσιάζεται στο σχέδιο DMBMC7.SCH. Το σήμα DIRECT/DSP όταν είναι σε λογικό 1 δηλώνει την απλή σύνδεση, ενώ όταν είναι σε λογικό μηδέν δηλώνει τη σύνδεση μέσω του DSP κυκλώματος.

   Στο δεύτερο κύκλωμα χρησιμοποιούμε τους διακόπτες που χρησιμοποίησα παραπάνω. Χρησιμοποιούμε επίσης ένα αποκωδικοποιητή 2 σε 4 (74HCT139) και τέσσερεις πύλες NOT στις 4 γραμμές εξόδου του αποκωδικοποιητή (οι έξοδοι του οποίου είναι ενεργές σε χαμηλό δυναμικό). Ο πίνακας αληθείας του κυκλώματος είναι

SRT         DIRECT/DSP            SCRPI          SCORPI            SCTPI           SCOTPI

0                      0                              0                     1                      0                    0

0                      1                              1                     0                      0                    0

1                      0                              0                     0                      0                    1

1                      1                              0                     0                      1                    0

\RPE             \TPE                        SRT               SRTG

0                       0                             0                     1

0                       1                             0                     0

1                       0                             1                     0

1                       1                             0                     1

Πρέπει να σημειώσουμε ότι τα σήματα \RPE, \TPE  δεν έρχονται ταυτόχρονα σε λογικό 0. SRTG είναι το σήμα ενεργοποίησης του 74HCT139. Έχουμε

            ___________

            ___________      ____________

                          ____      ____

SRT = \RPE   .  \TPE  = \RPE   +   \TPE

               _________________________

               _________________________            ______________________

               ____     ____                                          ____                            ____

SRTG = \RPE  .  \TPE  +  \RPE  .  \TPE      =     \RPE  . \TPE + \RPE . \TPE    =

           = NOT (\RPE  XOR   \TPE)

   Αυτό το κύκλωμα χρειάζεται 1 XOR , 1 NAND, 7 NOT και 1 αποκωδικοποιητή 2 σε 4. Το κύκλωμα αυτό παρουσιάζεται στο σχέδιο dmbmc7.sch.

    To τρίτο κύκλωμα εκμεταλεύεται το γεγονός ότι τα σήματα PO, TPI, RPI είναι ψηφιακά σήματα. Οι ακροδέκτες TPI, RPI είναι εσωτερικά συνδεδεμένοι μέσω αντιστάσεων στη γη. Το γεγονός αυτό σημαίνει ότι όταν δεν συνδέονται σε κάποιο σήμα λαμβάνουν λογικό 0. Στο κύκλωμα αυτό χρησιμοποιούμε 2 πολυπλέκτες 4 σε 1 που περιλαμβάνονται στο ολοκληρωμένο 74HCT253. Η έξοδος του ενός πολυπλέκτη οδηγείται στο RPI και η έξοδος του άλλου πολυπλέκτη οδηγείται στο TPI. Η είσοδος Α των δύο πολυπλεκτών οδηγείται από τη γραμμή DIRECT1/DSP1, ενώ η είσοδος Β των δύο πολυπλεκτών γειώνεται Επίσης, έχουμε
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1C0 = DSPTPI

1C1 = PO

1C2 = λογικό 0

1C3 = λογικό 0

2C0 = DSPRPI

2C1 = PO

2C2 = λογικό 0

2C3 = λογικό 0

\RPE        \TPE       SRG        STG

0                  0            1              1

0                  1            0              1

1                  0            1              0

1                  1            1              1

            ____________

            ____

SRG = \RPE  .   \TPE

            ____________

                          ____

STG = \RPE  .   \TPE

   SRG, STG είναι οι είσοδοι επίτρεψης των δύο πολυπλεκτών. Το κύκλωμα αυτό χρειάζεται 2 πολυπλέκτες 4 σε 1, 2 NAND και 2 NOT. Το 74HCT253 είναι το U29 (στο σχέδιο DMBMC5.SCH). Το SRG προκύπτει από την πύλη NAND U30A και το STG προκύπτει από την πύλη NAND U30B. Οι πύλες NOT που χρησιμοποιούνται είναι οι U31A 

(NOT \RPE) και U31B (NOT \TPE).

   Το σήμα DIRECT1/DSP1 βγαίνει από το U23 (σχέδιο dmbmc4.sch), όπως και το σήμα RFM1 (receiver fast mute) που σταματάει γρήγορα τον ήχο στην έξοδο.

   Το σήμα reset του adpcm codec είναι το reset που εμφανίζεται στο σχέδιο dmbmc1.sch. Το VG (ADPCM CODEC) είναι στα 2,5 V, ενώ VR+ = VG + 1V και VR- = VG - 1V. Οι C62, C63, C64 είναι πυκνωτές αποσύζευξης των παραπάνω τάσεων. Οι R84, R85 είναι αντιστάσεις περιορισμού ρεύματος και ο C65 λειτουργεί ως πυκνωτής αποσύζευξης. Τα σήματα TM-, TM+, VM-, VM+ οδηγούνται στο συνδετήρα J15. Ο J16 είναι ο συνδετήρας του (electret) μικροφώνου. Οι R86, R87 είναι οι αντιστάσεις τροφοδοσίας του μικροφώνου. Το ακουστικό σήμα από το μικρόφωνο οδηγείται μέσω των C66, C67 στα TM-, TM+. Τα RE-, RE+ οδηγούνται στο συνδετήρα J17. Στο συνδετήρα  J18 συνδέεται το ακουστικό (αντίστασης >100 Ω). Τα BZ-, BZ+ οδηγούνται στο συνδετήρα J19. Στο συνδετήρα J20 συνδέεται ο βομβητής (buzzer).  

4.9 LOCAL CALLING

   Στο σχέδιο dmbmc6.sch επαναλαμβάνουμε άλλο ένα κύκλωμα με το PCD5032T και τα κυκλώματα που το συνοδεύουν. Το κύκλωμα αυτό χρησιμοποιείται για τη λειτουργία local calling. Συγκεκριμένα το πρώτο adpcm codec συνδέεται με το ακουστικό (μικρόφωνο - μεγάφωνο) της συσκευής μας, ενώ το δεύτερο adpcm codec συνδέει το ακουστικό του με 
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τον ΟΤΕ (μέσω κατάλληλου κυκλώματος). Σύμφωνα με τα παραπάνω ο ομιλητής του handset μπορεί να μιλήσει μέσω της RF σύνδεσης με ένα ομιλητή στο BASE STATION, μπορεί όμως μέσω του δεύτερου adpcm codec ο ομιλητής του base station να μιλήσει με κάποιο ομιλητή στο δημόσιο τηλεφωνικό δίκτυο (PSTN). Η επιλογή γίνεται με τη λειτουργία του BMC σε κατάσταση local calling, όπου τα δεδομένα μεταφέρονται μέσω του bmc από το ένα adpcm codec στο άλλο. Οι ρυθμίσεις των adpcm codecs γίνονται από το μικροεπεξεργαστή μέσω του I2C διαύλου. Το ποιο adpcm codec ρυθμίζουμε, καθορίζεται από τη διεύθυνση που έχει το καθένα στο I2C δίαυλο. Η διεύθυνση αυτή εξαρτάται από τις τιμές που έχουν οι γραμμές coda0, coda1 για καθένα από τα δύο adpcm codec αντίστοιχα.

4.10 Κυκλώματα χρονισμού

   Σύμφωνα με τη δομή του DECT TDMA πλαισίου τα πρώτα 12 slots χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση από το base station στο handset και τα υπόλοιπα 12 για τη μετάδοση από το handset στο base station. Tα 24 slots διαρκούν 10 ms (συχνότητα 100 Hz). Το σήμα CLK_100 του bmc έχει συχνότητα 100 Hz. To σήμα αυτό έχει duty cycle = 50 %. Γραφικά αυτό φαίνεται παρακάτω

            B --> H

      ___________                       ___________

     |                      |                      |                      |

     |                      |                      |                      |

     |                      |                      |                      |

     |                      |                      |                      |

__ |                      |___________|                      |______

                                 H -->B

       <---------- 10 ms ----------->

όπου B-->H σημαίνει ότι μεταδίδει το base station και λαμβάνει το handset, ενώ H-->B σημαίνει ότι μεταδίδει το handset και λαμβάνει το base station.

   Ο διακόπτης BHSW (S19 στο σχέδιο dmbmc5.sch) χρησιμοποιείται για να παράγουμε ένα χρονισμό που θα καθορίζει αν η συσκευή μας λειτουργεί σαν base station ή handset (λογικό 1 = base station, λογικό 0 = handset). Oι λογικές συναρτήσεις που χρησιμοποιούνται είναι

BHSW                 CLK_100              TASE           RASE

0                                0                            1                 0

0                                1                            0                 1

1                                0                            0                 1

1                                1                            1                 0

Δηλαδή

CLK_100 XOR BHSW = RASE     (επιλογή λήψης)

NOT (CLK_100 XOR BHSW) = TASE     (επιλογή εκπομπής)

   Το RASE υλοποιείται από την πύλη XOR U27B (DMBMC5.SCH). Την πύλη NOT που χρειάζεται για να βγάλω το TASE από το RASE την υλοποιούμε με την πύλη XOR U27A 
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(DMBMC5.SCH) τον ένα ακροδέκτη της οποίας τον συνδέουμε στην τροφοδοσία μέσω αντίστασης (δηλαδή σε λογικό 1). Στη συνέχεια υλοποιούμε τα σήματα TASI1, RASI1 που προκύπτουν από τις λογικές εξισώσεις

TASE . FS1 = TASI1

RASE . FS1 = RASI1

   Η πρώτη εξίσωση υλοποιείται από την πύλη U28A και η δεύτερη από την πύλη U28B. Το σήμα FS1 έχει συχνότητα 8 KHz.

   Ένα σήμα 1,152 MHz μπορούμε να το χρησιμοποιήσουμε και για το συγχρονισμό του παλμογράφου, ώστε να φαίνονται οι κυματομορφές σ' αυτόν. Γι' αυτό σχεδιάζουμε ένα κύκλωμα που παίρνει το CLK3 (3,456 MHz) και δημιουργεί ένα σήμα 1,152 ΜΗz με duty cycle = 50 %. Για τη δημιουργία αυτού του κυκλώματος χρησιμοποιούμε το ολοκληρωμένο 74HCT163 (U34) που είναι ένας δυαδικός μετρητής με σύγχρονο μηδενισμό. Συγκεκριμένα ο πίνακας λειτουργίας του ολοκληρωμένου είναι ο εξής:

CLK   CLR   ENP    ENT    LOAD            FUNCTION

/\           L         X        X           X                 CLEAR

X          H        H         L           H                 COUNT & RIPPLE CARRY DISABLED

X          H         L         H          H                 COUNT  DISABLED

X          H         L         L           H                 COUNT  & RC DISABLED

/\           H         X        X           L                 LOAD

/\           H         H        H           H                 INCREMENT COUNTER

(/\ : άνοδος παλμού 

H : υψηλό δυναμικό

L  : χαμηλό δυναμικό

X : αδιάφορη κατάσταση  )

   Γραφικά η λειτουργία του μετρητή στο κύκλωμά μας φαίνεται παρακάτω.

CLK3

   _____           _____           _____            _____           _____           _____          _____

   |          |          |         |          |          |          |          |          |         |          |         |          |         |

   |          |          |         |          |          |          |          |          |         |          |         |          |         |

   |          |          |         |          |          |          |          |          |         |          |         |          |         |

   |          |          |         |          |          |          |          |          |         |          |         |          |         |

_ |          |_____|         |_____|          |_____|          |_____|         |_____|         |_____|         |___

CLK1

   ________________                                 _______________                               _________

   |                               |                                |                              |                              |         

   |                               |                                |                              |                              |         

   |                               |                                |                              |                              |         

   |                               |                                |                              |                              |         

_ |                               |________________|                              |_______________|         
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   Οι συνδέσεις του ολοκληρωμένου είναι οι εξής:

A=B=C=D=0   (σταθερά φόρτωσης 0)

ENP=ENT=1

CLK= CLK3

            _______

                    ___

CLR = QB . QA

QB   QA      CLR

0        0            1

0        1            1

1        0            0

1        1            1

   Το CLR γίνεται μηδέν όταν ο μετρητής πάρει την τιμή QB QA = 1 0, έτσι ώστε η επόμενη άνοδος του παλμού CLK3 να μηδενίσει το μετρητή (σύγχρονο clear).

              _________________

              ______      ________

              __   __                   __

CLK1 = B  .  A   .  (CLK .  B )

CLK3       QB      QA       CLK1

1                0           0             1

0                0           0             1

1                0           1             1

0                0           1             0

1                1           0             0

0                1           0             0

1                1           1             0

0                1           1             0

   Η τιμή του CLK1 στις δύο τελευταίες γραμμές δίνεται έτσι, ώστε να μην έχουμε σπινθηρισμούς στην έξοδο. Η απλοποίηση για την εξαγωγή της συνάρτησης γίνεται με χάρτη CARNAUGH.

        CLK         0           1

QB  QA

        00             1           1

        01             0           1

        11             0           0

        10             0           0

                                                  _________________

                                                  ______      ________

              _    _               __          __   __                   __

CLK1 = B . A +CLK . B  =       B  .  A   .  (CLK .  B )
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   Ο ακροδέκτης LOAD μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον αρχικό μηδενισμό του μετρητή. 

                                                                      ______

   Ο μηδενισμός μπορεί να γίνει με το σήμα RESET ή μέσω του σήματος Η που δημιουργεί ο αντίστοιχος διακόπτης που φαίνεται στο σχέδιο DMBMC6.SCH. Oι μηδενισμοί αυτοί διαρκούν για πολλούς παλμούς του CLK3. Αν θέλουμε να έχουμε αρχικό μηδενισμό διάρκειας 1 παλμού του CLK3, πρέπει να χρησιμοποιήσουμε ασύγχρονο ακολουθιακό κύκλωμα.

4.11 Ταλαντωτής 13,824 MHz

   Ο κρύσταλλος που χρησιμοποιούμε είναι τύπου AT CUT. Το ισοδύναμο κύκλωμα του κρυστάλλου φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.


Σχήμα 4.11.  Ισοδύναμο κύκλωμα του κρυστάλλου

   Σύμφωνα με την περιγραφή που δίνεται στο [DELI] στο παραπάνω ισοδύναμο κύκλωμα η χωρητικότητα C0 αντιπροσωπεύει την ηλεκτροστατική χωρητικότητα των ηλεκτροδίων με τον κρύσταλλο ως διηλεκτρικό, η επαγωγή L1 τη μάζα του κρυστάλλου, η χωρητικότητα C1 είναι μέτρο της ελαστικότητάς του και η αντίσταση R1 αντιπροσωπεύει τις απώλειες λόγω τριβών. Κρύσταλλοι σαν αυτό που χρησιμοποιούμε έχουν τα εξής χαρακτηριστικά

R1 = 25 Ω max

C0 = 7 pF max

Drive level = 1mW max

   Tο κύκλωμα του κρυσταλλικού ταλαντωτή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.

Από την περιγραφή των κρυστάλλων που δίνεται στο [MWST] ορίζουμε τη χωρητικότητα φορτίου

                                                                                                 CX1 .  CX2

Χωρητικότητα φορτίου (LOAD CAPACITANCE) =  CL = __________ + CS

                                                                                                 CX1 + CX2

   CL είναι ο πυκνωτής που βλέπει ο κρύσταλλος παράλληλα με τον πυκνωτή C0. CS είναι η παρασιτική χωρητικότητα. CX1, CX2 είναι οι πυκνωτές του κυκλώματος ταλάντωσης. Το κύκλωμα ταλάντωσης σε πιο αναλυτική μορφή φαίνεται στο σχήμα 12.16 του [SEDRA]
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Σχήμα 4.12.  Κύκλωμα του κρυσταλλικού ταλαντωτή

   Επίσης, έχουμε τους ορισμούς:

Συχνότητα σειριακού συντονισμού

                1

fs = ______________

                     _______

        2 . π .  \/  L1 . C1

Συχνότητα παράλληλου συντονισμού

                     1

fa = __________________ 

                   ____________

        2 . π .\/ C0 . C1

                    _______  . L1

                    C0 + C1

Ct = C0 + CL

Συχνότητα ταλάντωσης

                      1

FL = ___________________

                      ____________

          2 . π . \/  Ct . C1

                        ________ . L1

                         Ct + C1
   Oι κατασκευαστές δίνουν συνήθως την τιμή του CL στην οποία ο κρύσταλλος ταλαντώνει στην ονομαστική τιμή του. Για τον κρύσταλλο που μας ενδιαφέρει η τιμή αυτή είναι ανάμεσα στις τιμές 12 pF  .... 32 pF. Κατά τη σχεδίαση του κυκλώματος ταλάντωσης, ο κρύσταλλος τίθεται σε κατανάλωση ισχύος της τάξης των 100 μW. Για τις ανάγκες της ανάλυσής μας χρησιμοποιούμε την τιμή C1=19,49 fF . Επίσης θέτουμε C0 = 4,8 pF. Ο 
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κατασκευαστής προτείνει το CL = 13 pF. Τελικά θα βρούμε ότι CL=13,66 pF. Αν θέσουμε FL = 13,824 MHz με βάση τις παραπάνω τιμές για τους πυκνωτές βρίσκουμε ότι 

L1= 6,808 mH, fs = 13,817 MHz και fa = 13,845 MHz. To FL είναι ανάμεσα στην fs και την fa. Aπό το ισοδύναμο κύκλωμα του κρυστάλλου μπορούμε να σχεδιάσουμε την γραφική παράσταση του φανταστικού μέρους της σύνθετης αντίστασης του κρυστάλλου συναρτήσει της συχνότητας. Η μορφή αυτής της γραφικής παράστασης φαίνεται στο [MWST], στο [SEDRA] και στο [HCMOS]. 

   Το μοντέλο του κρυστάλλου που υπάρχει στη βιβλιοθήκη bsdi.lib του PSPICE παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα.

********

.SUBCKT XTAL13_824 1 2

* HC49U 13.824MHZ 

L1 1 3 6.808m

R1 3 4 25

C1 4 2 19.49f

C0 1 2 4.8p

.ENDS

********

Σχήμα 4.13.  Κύκλωμα SPICE του κρυστάλλου

    Για να σχεδιάσουμε την γραφική παράσταση του φανταστικού μέρους της σύνθετης αντίστασης του κρυστάλλου συναρτήσει της συχνότητας χρησιμοποιούμε το κύκλωμα SPICE tsxtal.cir που φαίνεται παρακάτω

* tsxtal.cir

.LIB C:\EPFI\PSPICE\CIRCUITS\LIBRARY\bsdi.lib

*ALIAS  V(1)=VIN 

*ALIAS  V(1)=VOUT 

* 

* 

V1 1 0 AC 1

X1 1 0 XTAL13_824 

.AC LIN 1000 12MEGHZ 15MEGHZ

.OPTIONS RELTOL=.00000001 LIMPTS=4000 ITL5=0 NUMDGT=8 PIVREL=1E-10

.OPTIONS NOPAGE

.PLOT  AC VM(1) IM(V1)) IP(V1) V(1) I(V1)

.PRINT AC VM(1) IM(V1)) IP(V1) V(1) I(V1)

.PROBE

.END

Σχήμα 4.14.  Κύκλωμα SPICE για τη δημιουργία της γραφικής παράστασης του 

                       φανταστικού μέρους της σύνθετης αντίστασης του κρυστάλλου

   Για να σχεδιάσουμε τη ζητούμενη γραφική παράσταση ζητάμε από το πρόγραμμα probe του PSPICE το σχεδιασμό της παράστασης IMG(V(1)/-I(V1)). Τo μείον στην παράσταση αυτή το βάζουμε γιατί το Ι(V1) είναι το ρεύμα της πηγής. Το ρεύμα θεωρείται θετικό αν μπαίνει στον πρώτο ακροδέκτη του στοιχείου και βγαίνει από τον δεύτερο. Εμείς θέλουμε το ρεύμα που πηγαίνει προς το κύκλωμα γι' αυτό βάζουμε το μείον. Στη γραφική αυτή παράσταση μπορούμε να δούμε τη συχνότητα μηδενισμού του φανταστικού μέρους της 
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σύνθετης αντίστασης του κρυστάλλου 13,817 ΜΗz (fs) και τη συχνότητα απειρισμού της 13,845 MHz (fa). H συχνότητα 13,824 ΜΗz είναι στην περιοχή που ο κρύσταλλος έχει επαγωγική συμπεριφορά.

   Σύμφωνα με το φύλλο δεδομένων του PCD5042HZ το εσωτερικό κύκλωμα μεταξύ XTAL1 και XTAL2 έχει  gm = 1,6 ms και η εσωτερική αντίσταση ανάδρασης είναι 500 Κ. H αντίσταση αυτή χρησιμεύει στην πόλωση των τρανζίστορ του κυκλώματος. Τα τρανζίστορ αυτά σχηματίζουν ένα αντιστροφέα CMOS.

   Έτσι, το κύκλωμα μεταξύ XTAL1 και XTAL2 μπορούμε να το αντικαταστήσουμε με ένα διαγωγό, δηλαδή μία εξαρτημένη πηγή ρεύματος ελεγχόμενη από τάση. Η τάση εισόδου του διαγωγού είναι μεταξύ XTAL1 και γης. Το ρεύμα της εξαρτημένης πηγής είναι μεταξύ XTAL2 και γης. Μεταξύ του κόμβου εισόδου και του κόμβου εξόδου υπάρχει η αντίσταση ανάδρασης των 500 Κ.

   Για να αναλύσουμε το κύκλωμα που προκύπτει χρησιμοποιούμε το αρχείο txtal5.cir που φαίνεται παρακάτω

* txtal5.cir

.LIB C:\EPFI\PSPICE\CIRCUITS\LIBRARY\bsdi.lib

*ALIAS  V(5)=VIN 

*ALIAS  V(4)=VOUT 

* 

* 

*VSTIM 8 0 SIN(1 0.9 13.824MEG)

*RSTIM 8 0 1

*VDTIM 9 0 PWL(0,0,10n,1,80n,1,120n,0)

*RDTIM 9 0 1

*ESD   5 3 poly(2) (8,0) (9,0) 0 0 0 0 1

VXTIM 5 3 PWL (0,0,100n,0.4,800n,0.4,1.1u,0)

G1 4 0 5 0 1.6m

R3 4 5 500K

R1 4 2 2.7K

C1 2 0 36.05p

R2 2 3 1G

X1 2 3 XTAL13_824 

C2 3 0 22p

R4 4 0 1G

*.TRAN 0.001n 1000u 999.7u

.TRAN 0.001n 100u 99.7u

* .TRAN 1n 1u  200n

.OPTIONS RELTOL=.00001 LIMPTS=200000 ITL5=0 NUMDGT=8 PIVREL=1E-10

.OPTIONS NOPAGE

.PLOT  TRAN V(3) V(4) V(5) 

*V(8) V(9) 

.PRINT TRAN V(3) V(4) V(5) 

*V(8) V(9)

.PROBE

.END

Σχήμα 4.15.  Κύκλωμα SPICE txtal5.cir
  Στο κύκλωμα G1 είναι ο διαγωγός. Οι δύο πρώτοι κόμβοι είναι η έξοδος, οι δύο δεύτεροι είναι η είσοδος και μετά είναι η τιμή της διαγωγιμότητας. Η τάση VXTIM έχει μπει για να ξεκινήσει το κύκλωμα να ταλαντώνει και μετά μηδενίζεται. Αν αλλάξουμε τη VXTIM με την ESD θα δούμε ότι η έξοδος εξαρτάται από τη μορφή της εκκίνησης (το πλάτος της 
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αρχικής τάσης). Η ταλάντωση είναι αύξουσα. Αυτή η αύξηση του πλάτους της ταλάντωσης σταματάει από τις μη γραμμικότητες  του κυκλώματος. Η συχνότητα ταλάντωσης είναι στην περιοχή της συχνότητας που μας ενδιαφέρει, αλλά αυξάνεται μέχρι να πάρει την τιμή 13,824 ΜΗz στη μόνιμη κατάσταση. Η μεταβλητή εξόδου είναι η V(4). 

   O τρόπος αυτός ανάλυσης του κυκλώματος αν και μας δίνει στοιχεία για τη συμπεριφορά του κυκλώματος στο χρόνο, δεν μας δίνει πληροφορία για το ποιες τιμές πυκνωτών πρέπει να βάλουμε στο τελικό κύκλωμα. Επίσης, τα αρχεία εξόδου είναι μεγάλα αφού πρέπει να πλησιάσουμε τη μόνιμη κατάταση για να έχουμε τη σωστή τιμή της συχνότητας. Η αντίσταση RV = 2,7K, CX1= 36,05 pF, CX2 = 22 pF. Οι αντιστάσεις με τιμή 1G χρησιμοποιούνται για την πόλωση που θέλει το PSPICE και δεν έχουν επίδραση στα τελικά αποτελέσματα. 

   Μία δεύτερη μέθοδος για την ανάλυση του κυκλώματος και την εύρεση της συχνότητας ταλάντωσης είναι ο χωρισμός του κυκλώματος σε δύο τμήματα. Το ένα περιέχει το παθητικό δικτύωμα ταλάντωσης και το άλλο περιέχει το ενεργό τμήμα του κυκλώματος. Αν βάλουμε μία πηγή ρεύματος (1Α) στη θύρα που δημιουργείται σε κάθε κύκλωμα, τότε η τάση στη θύρα αυτή θα μας δίνει την αντίσταση εισόδου του δικτυώματος. Αν βρούμε την Zact και την Zpas  η συχνότητα ταλάντωσης βρίσκεται στο σημείο που μηδενίζεται το φανταστικό μέρος της Ztotal = Zact + Zpas, με την προϋπόθεση ότι το πραγματικό μέρος ικανοποιεί κατάλληλες συνθήκες. Συγκεκριμένα για να ξεκινήσει η ταλάντωση πρέπει 

|Ract| > |Rpas|

sgn (Ract) = - sgn (Rpas)

   Όταν φτάσει η μόνιμη κατάσταση λόγω μεταβολής του gm από τις μη γραμμικότητες του κυκλώματος θα ισχύει

|Ract| = |Rpas|

Xpas = - Xact

   Για να κάνουμε αυτή την ανάλυση χρησιμοποιούμε το κύκλωμα txtal6.cir

* txtal6.cir

.LIB C:\EPFI\PSPICE\CIRCUITS\LIBRARY\bsdi.lib

*ALIAS  I(I2)=IIN1 I(I1)=IIN2

*ALIAS  V(5)=VOUT1 V(3)=VOUT2 

* 

* 

G1 4 20 5 20 1.6m

R3 4 5 500K

R1 4 0 2.7K

I2 0 5 AC 1

R4 5 0 1G

*

R5 20 0 1G

C1 20 0 36.05p

R2 3 0 1G

X1 3 0 XTAL13_824 

C2 3 20 22p

I1 0 3 AC 1

.AC LIN 10000 12MEGHZ 15MEGHZ

.OPTIONS RELTOL=.00000001 LIMPTS=40000 ITL5=0 NUMDGT=8 PIVREL=1E-10

.OPTIONS NOPAGE

.PLOT  AC V(5) V(3) 
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.PRINT AC V(5) V(3) 

.PROBE

.END

Σχήμα 4.16.  Κύκλωμα SPICE txtal6.cir
   H μεταβλητή που πρέπει να εκτυπώσουμε είναι η IMG(V(3)/I(I1)) + IMG(V(5)/I(I2)), όπου φαίνεται ότι έχουμε μηδενισμό του φανταστικού μέρους της Ztotal στη συχνότητα 13,824 ΜΗz. Εκτυπώνοντας το πραγματικό μέρος R(V(3)/I(I1)) + R(V(5)/I(I2)) βλέπουμε ότι έχει μία μεγάλη τιμή.

   Η μέθοδος αυτή είναι μία τροποποίηση αυτού που στο [DELI] αναφέρεται σαν ευστάθεια μονόθυρου με βραχυκυκλωμένους ή ανοικτούς τους ακροδέκτες του. Αν αντί να χωρίσουμε το κύκλωμα στα δύο, απλά βγάλουμε δύο ακροδέκτες από τα σημεία που πριν κάναμε το χωρισμό, τότε αν μετρήσουμε τη σύνθετη αγωγιμότητα εισόδου και στη συχνότητα ω αυτή είναι μηδέν τότε το μονόθυρο αυτό θα ταλαντώνεται αρμονικά στη συχνότητα ω. Έχουμε

Σχήμα 4.17.  Κύκλωμα με συνδεδεμένα τα τμήματα Zact, Zpas

           1

V = ______ * Ii(s)

        Yi(s)

   Όταν Yi(s) = 0 θα υπάρχουν ταλαντώσεις (απειρίζεται η τάση), ακόμα και όταν η είσοδος είναι μηδενική (υπάρχει ο θόρυβος). Για να πάμε στην προηγούμενη μέθοδο θεωρούμε ότι κάθε επιμέρους μονόθυρο έχει αντίσταση εισόδου Zact και Zpas αντίστοιχα. Δηλαδή θα έχουμε

               V                              V

Zact = _____,       Zpas =  ______

                I2                            I1

Για το συνολικό μονόθυρο έχουμε

               V                         V                               1                 Zact .  Zpas

Zin = _______ =   _______________ =    ___________ =  __________

           I1 + I2            V                V              Zact + Zpas      Zact + Zpas

                                ____   +    ______         __________

                                Zpas           Zact            Zact  . Zpas
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            Zact + Zpas

Yin = ____________

            Zact  . Zpas

   Aν θέσουμε Zpas = a + i b, Zact = c + i d και κάνουμε τις πράξεις, τότε μπορούμε να δούμε ότι η Yin μηδενίζεται όταν b= -d και a = -c (αυτό δηλαδή που αναφέραμε παραπάνω για τα Zact και Zpas).

   H μέθοδος αυτή παρουσιάζεται στο txtal14.cir.

* txtal14.cir

.LIB C:\EPFI\PSPICE\CIRCUITS\LIBRARY\bsdi.lib

*ALIAS  I(I2)=IIN1 I(I1)=IIN2

*ALIAS  V(5)=VOUT1 V(3)=VOUT2 

* 

* 

G1 4 20 5 20 1.6m

R3 4 5 500K

R1 4 0 2.7K

I2 0 5 AC 1

*R4 5 0 1G

*

R5 20 0 1G

C1 20 0 36.05p

R2 5 0 1G

X1 5 0 XTAL13_824 

C2 5 20 22p

.AC LIN 10000 12MEGHZ 15MEGHZ

.OPTIONS RELTOL=.00000001 LIMPTS=40000 ITL5=0 NUMDGT=8 PIVREL=1E-10

.OPTIONS NOPAGE

.PLOT  AC V(5) VP(5)

.PRINT AC V(5) VP(5)

.PROBE

.END

Σχήμα 4.18.  Κύκλωμα SPICE txtal14.cir
   Οι μεταβλητές που εκτυπώνουμε είναι οι IMG(I(I2/V(5)) και R(I(I2)/V(5)). O μηδενισμός του φανταστικού μέρους γίνεται στα 13,824 MHz. Kατά την εκτύπωση του πραγματικού μέρους βλέπουμε πως έχει αρνητική τιμή πράγμα που δηλώνει ότι υπερισχύει το ενεργό κομμάτι και θα ξεκινήσουν οι ταλαντώσεις.

   Mία τέταρτη μέθοδος είναι να βρούμε το κέρδος βρόχου. Τότε σύμφωνα με το κριτήριο του Barkhausen [SEDRA 1128 σελ.] στη συχνότητα που το κέρδος βρόχου είναι 1 έχουμε ταλάντωση με σταθερό πλάτος. Όταν το κέρδος βρόχου είναι μεγαλύτερο της μονάδας θα έχουμε ταλαντώσεις με αυξανόμενο πλάτος. Όταν το κέρδος βρόχου είναι μικρότερο της μονάδας δεν έχουμε ταλαντώσεις.

   Για να βρούμε το κέρδος βρόχου σπάμε το βρόχο στην είσοδο του διαγωγού, εφαρμόζουμε μία τάση εισόδου Vπ  και βρίσκουμε την τάση που επιστρέφει στην είσοδο του διαγωγού. Σύμφωνα με τη θεωρία [SEDRA], όταν κόβουμε το βρόχο πρέπει στο σημείο που μετράμε την τάση που επιστρέφει στην είσοδο του διαγωγού, να βάλουμε την αντίσταση εισόδου του διαγωγού. Εμείς θεωρούμε ότι ο διαγωγός έχει άπειρη αντίσταση εισόδου, οπότε την παραλείπουμε από το κύκλωμα υπολογισμού του κέρδους βρόχου. Το κύκλωμα που προκύπτει φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 4.19.  Κύκλωμα για την εύρεση του κέρδους βρόχου

   Οι εξισώσεις που περιγράφουν το κύκλωμα είναι

(YL + YF) . V4 -YL . V2 - Yf . V3 = -gm . Vπ

-YL . V4 + (YL + i . ω . CX1+ Yxtal) . V2 -Yxtal . V3 = 0

-Yf  . V4  - Yxtal . V2 + (Yf + Yxtal + i . ω . CX2) . V3 = 0

   Τελικά μετά από πράξεις βρίσκουμε

                      -gm               Yf . YL                          YL . gm

Vπ . [ Yf .   _______   + (________ + Yxtal ) . (-   ________ ) .

                   YL + YF        YL + Yf                           YL + Yf

                    1

.  __________________________________   ]  =

                                                    (YL)^2

    (YL + i . ω . CX1 + Yxtal -    ________ )

                                                    YL + YF

                   Yf . YL                                     YL . Yf

= V3 . [ (-  ________ -Yxtal ) . (Yxtal  +  ________ )  .

                   YL + Yf                                   YL + Yf

                 1                                                        (Yf)^2

.  ________________________________   -  ________  + (Yf + Yxtal + i . ω . CX2) ]

                                                  (YL)^2             YL + Yf

    (YL + i . ω . CX1 + Yxtal -   _______

                                                   YL +YF

                                                                           V3

   Από τις παραπάνω σχέσεις έχουμε το λόγο ______ που είναι το κέρδος βρόχου. Για την

                                                                           Vπ

παρουσίαση των αποτελεσμάτων χρησιμοποιούμε το κύκλωμα txtal7.cir
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* txtal7.cir

.LIB C:\EPFI\PSPICE\CIRCUITS\LIBRARY\bsdi.lib

*ALIAS  V(5)=VIN 

*ALIAS  V(3)=VOUT 

* 

* 

V1 5 0 AC 1

G1 4 0 5 0 1.6m

R3 4 3 500K

R1 4 2 2.7K

C1 2 0 36.05p

R2 2 3 1G

X1 2 3 XTAL13_824 

C2 3 0 22p

R4 4 0 1G

.AC LIN 10000 12MEGHZ 15MEGHZ

.OPTIONS RELTOL=.00000001 LIMPTS=40000 ITL5=0 NUMDGT=8 PIVREL=1E-10

.OPTIONS NOPAGE

.PLOT  AC V(5) V(3) VP(3)

.PRINT AC V(5) V(3) VP(3)

.PROBE

.END

Σχήμα 4.20.  Κύκλωμα SPICE txtal7.cir
   Oι εκτυπώσιμες μεταβλητές είναι οι V(3) και η VP(3). Βλέπουμε ότι το κέρδος βρόχου είναι μεγαλύτερο της μονάδας (κατά μέτρο) στις συχνότητες από 13,822 ΜΗz έως 

13,826 ΜΗz. H φάση γίνεται μηδέν στη συχνότητα 13,824  MHz.

    Mία πέμπτη μέθοδος είναι να αναλύσουμε το κύκλωμα και να εξαλείψουμε όλες τις μεταβλητές ρεύματος και τάσης, ώστε να λάβουμε μία εξίσωση που περιγράφει τη λειτουργία του κυκλώματος. Οι ταλαντώσεις θα ξεκινήσουν αν η εξίσωση αυτή ικανοποιείται. Το κύκλωμα για την ανάλυση παρουσιάζεται στο σχήμα 4.21.

Σχήμα 4.21.  Κύκλωμα για την ανάλυση του κρυσταλλικού ταλαντωτή

   Οι εξισώσεις του κυκλώματος είναι

(YL + Yf) . V4 - YL . V2 -Yf . V5 = -gm . V5

-YL . V4 + (YL + i . ω . CX1 + Yxtal) . V2 - Yxtal . V5 = 0

-Yf .V4 - Yxtal . V2 + (Yxtal + i . ω . CX2 + Yf) . V5 = 0
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   Από αυτές τις σχέσεις μετά από πράξεις και απαλοιφές μεταβλητών βγάζουμε τις ακόλουθες σχέσεις

                Yf                                Yf  +  i . ω .CX2

V2 = - ________  .  V4 + (1 +   _______________ ) . V5

              Yxtal                                     Yxtal

..................................

                                                               Yf

-[ YL  + (YL + i . ω . CX1 + Yxtal) . ______ ] .  V4 +

                                                             Yxtal

                                                               Yf + i .ω . CX2

+ [ (YL + i . ω . CX1 + Yxtal) . ( 1 +    _____________ ) - Yxtal ] . V5 = 0

                                                                     Yxtal

.....................................

                     Yf                                                                              Yf + i . ω . CX2

[YL . (1 + ______ ) + Yf ] . [ (YL + i . ω . CX1 + Yxtal) . ( 1 +  _____________ ) - Yxtal ] . 

                  Yxtal                                                                                   Yxtal

                                                              Yf         -1

[YL + (YL + i . ω . CX1 + Yxtal ) . _______  ]       . V5  -

                                                            Yxtal

                      Yf + i . ω . CX2

-  [YL . ( 1 + ______________ ) + Yf - gm ] . V5 = 0

                              Yxtal

   Για να έχουμε ταλαντώσεις δηλαδή V5 =/= 0 πρέπει να ισχύει η παραπάνω εξίσωση αν απαλείψουμε τη μεταβλητή V5. Αν θέσουμε Yxtal = a + i . b μετά από λίγες πράξεις η παραπάνω εξίσωση γίνεται

                     YL . Yf . a             b . YL . Yf

(YL + Yf + ___________  - i .  __________ ) .

                     a^2 +b^2                a^2+b^2

                                                           (Yf . a + ω . CX2 .b)          -b . Yf + a . ω . CX2

{[ (YL+a) + i .(ω .CX1 + b) ] . [ 1 + _________________  + i . _________________ ] -

                                                                  a^2+b^2                            a^2+b^2

- (a + i . b)} .

             (YL+a) . Yf . a       (ω . CX1+b) . Yf . b

.{YL + _____________  + __________________ +

                a^2 + b^2                   a^2 + b^2
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          - (YL+a) . b . Yf + (ω . CX1 + b) . Yf .a     -1

+ i . (_________________________________ ) }   =

                               a^2 + b^2

                                 Yf . YL . a + ω .CX2 . YL . b          -Yf . YL . b + ω . CX2 . YL . a

= [ YL + Yf - gm + ________________________  + i . __________________________ ]

                                            a^2 + b^2                                             a^2 + b^2

   Από την παραπάνω σχέση φαίνεται ότι η τιμή του πραγματικού μέρους ρυθμίζεται από το gm. Η συχνότητα ταλάντωσης μπορεί να προκύψει από την εξίσωση των φανταστικών μερών της παραπάνω εξίσωσης. Από την εξίσωση αυτή μετά από πράξεις λαμβάνουμε την παρακάτω εξίσωση.

- Yf . YL . b + ω . CX2 . YL . a

___________________________ =

              a^2 + b^2

                            YL .  Yf . a                                 Yf . a + ω . CX2 . b

= - { (YL + Yf + __________ ) . [ (YL + a) . (1+ _________________ ) +

                             a^2 + b^2                                      a^2 + b^2

                                b . Yf - a . ω . CX2

+ (ω . CX1 + b) . (_________________ ) - a ] +

                                       a^2 + b^2

       b . YL . Yf                             -b . Yf + a . ω . CX2

+ (___________ ) . [ (YL + a) . (_________________ )  +

       a^2 + b^2                                    a^2 + b^2

                                     Yf . a + ω . CX2 . b

+ (ω . CX1 + b) . ( 1+ _________________ ) - b ]}.

                                          a^2+b^2

       -YL . Yf . b - a . b. Yf + ω . CX1 . Yf . a + b . Yf . a

. { (___________________________________________ ) .

                                        a^2 + b^2

                YL . Yf . a + (a^2) . Yf          ω . CX1 . Yf . b + (b^2) . Yf

. [ (YL + ____________________ +   ________________________  ) ^2 +

                          a^2 + b^2                                    a^2+b^2

      -YL . Yf . b - a . b . Yf  + ω . CX1 . Yf . a + b . Yf . a           -1

+ (____________________________________________ )^2  ]    } +

                                             a^2 + b^2

                         YL . Yf .a                             -b . Yf + a . ω . CX2

+ { (YL + Yf + _________ ) . [ (YL + a) . (__________________  ) +

                          a^2 + b^2                                   a^2 + b^2
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                                       Yf . a  + ω . CX2 . b

+ ( ω . CX1 + b) . (1 + __________________ ) - b ] -

                                              a^2 + b^2

     b . YL . Yf                                    Yf . a + ω . CX2 . b

- (__________ ) . [ (YL + a) . ( 1 +  _________________ ) +

      a^2 + b^2                                          a^2 + b^2

                               b . Yf - a . ω . CX2

+ (ω . CX1 + b) . (________________ ) - a ] } .

                                    a^2 + b^2

                 YL . Yf . a + (a^2) . Yf       ω . CX1 .Yf . b + (b^2) . Yf

. { (YL +  ___________________  + ________________________ ) .

                           a^2 + b^2                               a^2 + b^2

                YL .Yf . a + (a^2) . Yf          ω . CX1 . Yf . b + (b^2) . Yf

. [ (YL +  ___________________   + ________________________ ) ^2 +

                         a^2 + b^2                                     a^2 + b^2

      -YL . Yf . b - a . b . Yf + ω . CX1 . Yf . a + b . Yf . a           -1

+ ( ___________________________________________ )^2  ]    }

                                        a^2 + b^2

                                                                                                          -6                      -3

    Η Yxtal για τη συχνότητα 13,824 MHz έχει την τιμή (64,09 . 10   - i . 1,183 . 10   ) s. Aν 

                                              -6

θέσουμε τις τιμές Yf = 2 . 10   s,  RL = 2,7KΩ, CX2 = 22 pF  και αφήσουμε άγνωστο το CX1 στην παραπάνω εξίσωση, θα βρούμε την τιμή του CX1 για την οποία έχουμε ταλαντώσεις στη συχνότητα 13,824 ΜΗz. Mετά από πράξεις προκύπτει η εξίσωση

                            9         2                                                                  -10

2,913783683 . 10  . CX1  - 7,455510236 . CX1 + 2,650126596 . 10     = 0

                                                                   -12                      -9

   Το δυώνυμο αυτό έχει λύσεις 36,05 . 10      F,  2,523 . 10  F. Από τις λύσεις αυτές πρέπει να δούμε ποια ικανοποιεί το κριτήριο Barkhausen. Δηλαδή αν έχουμε κέρδος βρόχου μεγαλύτερο ή ίσο της μονάδας και φάση ίση με μηδέν στη συχνότητα 13,824 MHz. Ότι 

                                                                                                           -12

ικανοποιείται το κριτήριο Barkhausen για την τιμή CX1=36,05 . 10     F το είδαμε στο κύκλωμα txtal7.cir.

   Aν υποθέσουμε ότι η αύξουσα ταλάντωση περιορίζεται από τις μη γραμμικότητες έτσι, ώστε στην έξοδο (V4) η τάση να παίρνει τιμή 5Vpp, τότε θα έχουμε 

V4 = 3,535533906 V rms. Mε βάση αυτή την τιμή από τις παραπάνω σχέσεις βρίσκουμε για τη συχνότητα 13,824 ΜΗz

V5 = (-2,57155483141 - i . 0,171550404061) V

V2 = (-1,58480580543 - i . 0,129945109289) V
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                                                                        -4                                         -3

Ixtal = (V2-V5) . Yxtal = (3,1560021693 . 10     - i  . 4,91430815004 . 10)

Zxtal = (45,67 + i . 842,9) Ω

                                                                                   -5                                 -3

Pxtal = Rxtal . (|Ixtal|^2) = 45,67 . 2,425002809 . 10  => Pxtal = 1,107 . 10  Watt

   H τιμή αυτή της ισχύος στον κρύσταλλο ξεπερνάει την προδιαγραφή, που θέσαμε, ο κρύσταλλος να καταναλώνει ισχύ της τάξης των 100 μWatt. Άρα πρέπει να αλλάξουμε τις τιμές των στοιχείων ώστε να ισχύει αυτή η προδιαγραφή.

                                                                                                 -6

   Αν στις παραπάνω εξισώσεις θέσουμε τις τιμές Yf = 2 . 10,     RL = 15K, CX2 = 22 pF και αφήσουμε άγνωστο το CX1, θα βρούμε την τιμή του CX1 για την οποία έχουμε ταλαντώσεις στη συχνότητα 13,824 MHz. Μετά από πράξεις προκύπτει η εξίσωση

                            6         2                               -3                                           -12

537,3139994 . 10  . CX1   - 269,1948973 . 10   . CX1  + 9,011692763 . 10     = 0

                                                                    -12                    -12

   Το δυώνυμο αυτό έχει λύσεις  36,07 . 10     F,  464,9 . 10   F. Από τις λύσεις αυτές πρέπει να δούμε ποια ικανοποιεί το κριτήριο Barkhausen. Δηλαδή αν έχουμε κέρδος βρόχου μεγαλύτερο ή ίσο της μονάδας και φάση ίση με μηδέν στη συχνότητα 13,824 MHz. Ότι 

                                                                                                             -12

ικανοποιείται το κριτήριο Barkhausen για την τιμή CX1= 36,07 . 10    F επιβεβαιώνεται με το κύκλωμα SPICE txtal9.cir.

* txtal9.cir

.LIB C:\EPFI\PSPICE\CIRCUITS\LIBRARY\bsdi.lib

*ALIAS  V(5)=VIN 

*ALIAS  V(3)=VOUT 

* 

* 

V1 5 0 AC 1

G1 4 0 5 0 1.6m

R3 4 3 500K

R1 4 2 15K

C1 2 0 36.07p

R2 2 3 1G

X1 2 3 XTAL13_824 

C2 3 0 22p

R4 4 0 1G

.AC LIN 10000 12MEGHZ 15MEGHZ

.OPTIONS RELTOL=.00000001 LIMPTS=40000 ITL5=0 NUMDGT=8 PIVREL=1E-10

.OPTIONS NOPAGE

.PLOT  AC V(5) V(3) VP(3)

.PRINT AC V(5) V(3) VP(3)

.PROBE

.END

Σχήμα 4.22.  Κύκλωμα SPICE txtal9.cir
   Aν υποθέσουμε ότι η αύξουσα ταλάντωση περιορίζεται από τις μη γραμμικότητες έτσι, ώστε στην έξοδο (V4) η τάση να παίρνει την τιμή 5Vpp, τότε θα έχουμε V4=3,535533906 V rms. Mε βάση αυτή την τιμή από τις παραπάνω σχέσεις βρίσκουμε για τη συχνότητα 13,824 MHz.
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                                                                              -2

V5 = (-0,706060674527 - i . 1,37957401905 . 10   ) V

                                                                              -2

V2 =  (0,431936816237 - i . 6,03344306074 . 10    ) V

                                                                            -5                                       -3

Ixtal = (V2-V5) . Yxtal = (1,78789884196 . 10     - i . 1,34923369624 . 10     )

Zxtal = (45,67 + i .842,9) Ω

                                                                                   -6                                  -6

Pxtal = Rxtal . (|Ixtal|^2) = 45,67 . 1,820751225 . 10   => Pxtal = 83,15 . 10   Watt

   Η τιμή αυτή της ισχύος στον κρύσταλλο ικανοποιεί τις προδιαγραφές που θέσαμε. Άρα έχουμε RL = 15 K, CX2 = 22 pF  και CX1=36,07 pF. Για τις τιμές αυτές έχουμε ταλαντώσεις στη συχνότητα 13,824 MHz. H τιμή CX1=36,07 pF  υλοποιείται από ένα πυκνωτή 22 pF παράλληλα με ένα μεταβλητό πυκνωτή 20 pF.  

4.12 Τροφοδοτικά

   Στο σχέδιο DMBMC2.SCH το κύκλωμα με το LM7805 είναι το τροφοδοτικό των 5V. Ο S2 είναι ο διακόπτης ON/OFF. Η D3 ελέγχει τη σωστή πολικότητα της μπαταρίας. Η D4 αν αντικατασταθεί με μία γέφυρα διόδων, τότε θα μπορούμε να έχουμε τροφοδοσία από εναλασσόμενη τάση.

   Στο σχέδιο DMBMC9.SCH έχουμε ένα τροφοδοτικό με το LM317. Oι C87, C88 αποτελούν κύκλωμα εξομάλυνσης DC τάσης. Ο LM317T (γραμμικός ρυθμιζόμενος σταθεροποιητής τάσης) μαζί με το δικτύωμα ανάδρασης R99, P2 ρυθμίζουν την τάση εξόδου στην τιμή

                               P2

Vout = 1,25 . (1+ _____ ) + Iadj . P2

                               R99

Το Iadj είναι της τάξης των 100 μΑ και μπορούμε να αγνοήσουμε τον όρο Iadj .P2 από την παραπάνω εξίσωση. Ο πυκνωτής C91 μεγαλώνει την απόρριψη της κυμάτωσης στην έξοδο. Οι δίοδοι D10, D11 προστατεύουν το LM317T από τις εκφορτίσεις των πυκνωτών. Οι πυκνωτές C89, C90 αποτελούν φίλτρο εξομάλυνσης εξόδου.

4.13 Σύνθεση base station  και handset

   Το basestation αποτελείται από τα εξής σχέδια

DMBMC1.SCH

DMBMC2.SCH      (τροφοδοτικό, RS232)

DMBMC3.SCH

DMBMC4.SCH

DMBMC5.SCH      (PCD5042HZ)

DMBMC6.SCH

DMBMC9.SCH      (τροφοδοτικό)
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   Το handset αποτελείται από τα εξής σχέδια

DMBMC1.SCH

DMBMC2.SCH      (τροφοδοτικό, RS232)

DMBMC3.SCH

DMBMC4.SCH

DMBMC8.SCH      (PCD5041H)

DMBMC6.SCH

DMBMC9.SCH      (τροφοδοτικό)
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Παράρτημα Α

Σχέδια της κατασκευής

DMBMC1.SCH

DMBMC2.SCH

DMBMC3.SCH

DMBMC4.SCH

DMBMC5.SCH

DMBMC6.SCH

DMBMC7.SCH

DMBMC8.SCH

DMBMC9.SCH

DMBMC10.SCH

DMBMC11.SCH

DMBMC12.SCH

DMBMC13.SCH

DMBMC14.SCH
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Παράρτημα B

Σχέδια πλακετών

DECTDP.PCB

DECTD2.PCB

DECTD3.PCB

DECTD4.PCB

DECTD5.PCB

DECTD6.PCB

DECTD7.PCB

DECTD8.PCB
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