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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός ασύρματου συστήματος για τη διευκόλυνση της κίνησης των οχημάτων του ΕΚΑΒ σε συνθήκες κυκλοφοριακής συμφόρησης. Συγκεκριμένα, σε κάθε όχημα του ΕΚΑΒ υπάρχει ένας πομπός, ο οποίος ενεργοποιείται ταυτόχρονα με τη σειρήνα και το φάρο, κάθε φορά που υπάρχει κλήση για βοήθεια. Ο πομπός αυτός εκπέμπει ένα χαρακτηριστικό σήμα, το οποίο μπορεί να αναγνωριστεί από κατάλληλους δέκτες, οι οποίοι είναι τοποθετημένοι σε όλα τα υπόλοιπα οχήματα. Στο δέκτη υπάρχει ενδεικτική λυχνία (LED) η οποία ενημερώνει τον εκάστοτε οδηγό για την επικείμενη άφιξη του ασθενοφόρου. Έτσι δίνεται η δυνατότητα στο όχημα του ΕΚΑΒ, να κινείται γρηγορότερα και ασφαλέστερα, καθώς οι οδηγοί των προπορευόμενων οχημάτων μπορούν να αντιληφθούν έγκαιρα τον ερχομό του ασθενοφόρου και να μετακινηθούν στη δεξιά μεριά του δρόμου, παραχωρώντας του προτεραιότητα. Η ανάπτυξη του συστήματος πραγματοποιήθηκε στην ISM band και συγκεκριμένα στη ζώνη συχνοτήτων κοντά στα 2,4GHz. Τα βασικά στάδια ανάπτυξης ήταν τέσσερα. Κατά το πρώτο στάδιο, καθορίζονται τα χαρακτηριστικά του πομπού και αναπτύσσεται το αντίστοιχο κύκλωμα. Στο δεύτερο στάδιο, ακολουθείται η ίδια διαδικασία, αυτή τη φορά για το κύκλωμα του δέκτη. Κατά το τρίτο στάδιο ανάπτυξης, πραγματοποιείται ένας πρώτος επιτυχής έλεγχος επικοινωνίας των δύο κυκλωμάτων στο εργαστήριο. Τέλος, κατά το τέταρτο στάδιο ανάπτυξης, το όλο σύστημα, με τον πομπό και το δέκτη τοποθετημένους σε οχήματα, ελέγχεται υπό πραγματικές συνθήκες, δηλαδή στο δρόμο, και παρατίθενται τα αποτελέσματα και τα συμπεράσματα του ελέγχου αυτού.

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ

Ασύρματο Σύστημα, ΕΚΑΒ, Πομπός, Δέκτης, ISM band, Ζώνη Συχνοτήτων 2.4GHz, Κατασκευή
ABSTRACT

The aim of this thesis is the development of a wireless system which facilitates the ambulances’ movement, in conditions of circulatory congestion. Concretely, a transmitter is placed in all ambulances and is activated simultaneously with the siren, whenever exists a call for help. This transmitter emits a characteristic signal, which can be recognized from suitable receivers, which are placed in all the other vehicles. In the receiver there is an indicative LED, which informs each driver for the imminent arrival of ambulance. Thus, ambulances have the possibility of moving faster and more safely as the drivers of the being ahead vehicles will have conceived in time the upcoming ambulance and will have been moved in the right side of the street granting priority. The system has been developed in the  ISM band and concretely in the area of 2,4GHz. The main stages of development were four. At the first stage, the characteristics of transmitter are determined and the equivalent circuit is developed. In the second stage, the same process is followed, this time for the circuit of receiver. The third stage of development is a first successful communication between the two circuits (transmitter - receiver) in the laboratory. Finally, at the fourth stage of development, the system, where the transmitter and the receiver being placed in vehicles, is checked under actual conditions, that is to say in the street, either the results or the conclusions of this control are mentioned. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η κύρια δραστηριότητα του ΕΚΑΒ (Εθνικό Κέντρο Άμεσης Βοήθειας) είναι η άμεση ιατρική και νοσηλευτική φροντίδα σε όλους τους πολίτες οπουδήποτε και οποτεδήποτε χρειαστεί, καθώς και η ασφαλής και ταχεία μεταφορά τους σε κατάλληλες μονάδες παροχής υπηρεσιών υγείας. Αυτό επιτυγχάνεται με ανάπτυξη και λειτουργία υπηρεσιών παροχής επείγουσας προνοσοκομειακής ιατρικής όπως αυτές ορίζονται στον Οργανισμό του ΕΚΑΒ. Όπως γίνεται αντιληπτό, η υπηρεσία που προσφέρει το ΕΚΑΒ είναι ιδιαίτερης σημασίας, διότι, σε πολλές περιπτώσεις η ζωή κάποιου συνανθρώπου μας κρίνεται από τις ενέργειες που θα γίνουν κατά τις πρώτες στιγμές που θα χρήζει ιατρικής βοήθειας. Συνεπώς, τα οχήματα του ΕΚΑΒ με το εξειδικευμένο πλήρωμά τους θα πρέπει να είναι σε θέση να προσεγγίζουν έγκαιρα την περιοχή που βρίσκεται ο ασθενής ή ο τραυματίας ώστε να του παρέχουν τις πρώτες βοήθειες αλλά και να τον μεταφέρουν έγκαιρα στο πλησιέστερο νοσοκομείο, όπου θα μπορεί πλέον να του παρασχεθεί κάθε δυνατή βοήθεια.

Το έργο που έχει αναλάβει το ΕΚΑΒ σε καμία περίπτωση δε θα μπορούσε να χαρακτηριστεί εύκολο. Διότι, εκτός από την ιδιαίτερη σημασία του έργου του, υπάρχει ένα πλήθος παραγόντων που το δυσχεραίνουν, ειδικά στο λεκανοπέδιο της Αττικής. 

Ένα από τα βασικότερα προβλήματα, στην περιοχή αυτή, είναι ο μικρός αριθμός των οχημάτων του ΕΚΑΒ που είναι διαθέσιμα σε σχέση με τον πληθυσμό της. Αν και θα μπορούσε να ακουστεί παράλογο, αυτή τη στιγμή, μόλις 70 οχήματα καλούνται να εξυπηρετήσουν τις ανάγκες που προκύπτουν από ένα πληθυσμό της τάξης των 5.000.000 πολιτών.

Αυτή η έλλειψη όχι μόνο οχημάτων, αλλά και πληρωμάτων, αναγκάζει τα διαθέσιμα ασθενοφόρα να βρίσκονται συνεχώς στο δρόμο, αφού, όπως είναι φυσικό, δεν επαρκούν για να καλύψουν τις ανάγκες. Σε αντίθεση πάντα με άλλα οχήματα έκτακτης ανάγκης, όπως αυτά της Πυροσβεστικής, τα οποία βρίσκονται σε κάποιο συγκεκριμένο σταθμό, από τον οποίο ξεκινούν όταν συμβεί κάποιο περιστατικό και κληθούν να βοηθήσουν. 

Επίσης, το λεκανοπέδιο της Αττικής έχει χωριστεί σε τομείς, και τα διαθέσιμα οχήματα του ΕΚΑΒ έχουν κατανεμηθεί ισότιμα στις περιοχές αυτές με απώτερο σκοπό να εξυπηρετείται το λεκανοπέδιο όσο το δυνατόν καλύτερα. Παρά το γεγονός αυτό, είναι ιδιαίτερα συχνό το φαινόμενο, τα ασθενοφόρα κάποιου τομέα να εξυπηρετούν περιστατικό που συνέβη σε άλλο τομέα από αυτόν της αρμοδιότητάς τους. Άλλος ένας λόγος, λοιπόν, για τον οποίο τα οχήματα του ΕΚΑΒ θα πρέπει να θέτουν σε πέρας ταχύτατα την αποστολή τους είναι και η ανάγκη να εξυπηρετήσουν τα υπόλοιπα περιστατικά που βρίσκονται σε αναμονή.
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Το έντονο κυκλοφοριακό πρόβλημα που επικρατεί στο λεκανοπέδιο, με εξαίρεση κάποιες ώρες της νύχτας, κάνει την κατάσταση ακόμα πιο δύσκολη για τα πληρώματα των ασθενοφόρων. Για το λόγο αυτό, τα ασθενοφόρα έχουν εξοπλισθεί με σειρήνα που παράγει κάποιο χαρακτηριστικό ήχο και με φάρο χαρακτηριστικού χρώματος μπλε. Όταν τα δύο αυτά εργαλεία τίθενται σε λειτουργία, οι οδηγοί των προπορευόμενων οχημάτων αντιλαμβάνονται ότι ακολουθεί ασθενοφόρο και σπεύδουν να του δώσουν προτεραιότητα. Με αυτό τον τρόπο, μέχρι τώρα, γίνεται προσπάθεια ώστε να ξεπεραστεί, κατά το δυνατόν, η καθυστέρηση των οχημάτων του ΕΚΑΒ λόγω του κυκλοφοριακού προβλήματος. Έχει διαπιστωθεί, όμως, ότι τα δύο αυτά εργαλεία πολλές φορές αποδεικνύονται ανεπαρκή. Το χαρακτηριστικό μπλε χρώμα από το φάρο, ιδιαίτερα τις πρωινές ώρες, είναι πολύ εύκολο να μην γίνει αντιληπτό από τους οδηγούς. Ο δε χαρακτηριστικός ήχος από την σειρήνα γίνεται αντιληπτός μόνο όταν το ασθενοφόρο βρεθεί σε μικρή σχετικά απόσταση από τα προπορευόμενα οχήματα, οπότε είναι δύσκολο για τους οδηγούς να κάνουν τους απαραίτητους ελιγμούς ώστε να του παραχωρήσουν προτεραιότητα. Επιπλέον, δεν είναι σπάνιο το φαινόμενο, να μην ακούσει κάποιος οδηγός τη σειρήνα είτε επειδή μιλάει ταυτόχρονα στο κινητό του τηλέφωνο είτε επειδή έχει κλειστά τα παράθυρα και ακούει μουσική είτε επειδή στην περιοχή εκείνη υπάρχει θόρυβος από τρίτους παράγοντες που καλύπτουν τον ήχο της σειρήνας.

Προκειμένου να ξεπεραστούν τα εμπόδια που προαναφέρθηκαν, είναι αναγκαίο να αναπτυχθεί ένα νέο σύστημα που θα είναι σε θέση να ενημερώνει πάντα τους οδηγούς των προπορευόμενων οχημάτων ανεξάρτητα από τις συνθήκες που επικρατούν στο γύρω περιβάλλον. Ένας τρόπος να εξασφαλιστεί αυτό είναι η ειδοποίηση του οδηγού να γίνεται έγκαιρα από χαρακτηριστικά οπτικά ή ακουστικά σήματα μέσα στο ίδιο το όχημά του.

Σκοπός της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι ο σχεδιασμός και η υλοποίηση ενός τέτοιου συστήματος, το οποίο θα διευκολύνει την κίνηση των οχημάτων του ΕΚΑΒ σε περιπτώσεις κυκλοφοριακής συμφόρησης.

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ

Η ειδοποίηση του οδηγού μέσα στο ίδιο του το όχημα θα μπορούσε να πραγματοποιηθεί μέσω ενός ασύρματου δικτύου επικοινωνίας μεταξύ των ασθενοφόρων και των υπόλοιπων οχημάτων. Συγκεκριμένα, σε όλα τα οχήματα του ΕΚΑΒ θα υπάρχει ένας πομπός, ο οποίος θα ενεργοποιείται από τα πληρώματα ταυτόχρονα με τη σειρήνα και το φάρο, κάθε φορά που υπάρχει κλήση για βοήθεια. Ο πομπός, όταν τεθεί σε λειτουργία, θα εκπέμπει ένα χαρακτηριστικό σήμα, το οποίο θα μπορεί να αναγνωριστεί από κάθε δέκτη, που θα είναι τοποθετημένος σε όλα τα υπόλοιπα οχήματα. Τα κυκλώματα των δεκτών θα ενεργοποιούνται αυτόματα με την εκκίνηση του κινητήρα. Στο δέκτη, επίσης, θα υπάρχει ένα ηλεκτρονικό κύκλωμα το οποίο θα μετατρέπει το λαμβανόμενο σήμα σε οπτικό ή ακουστικό, ώστε να γίνεται αντιληπτό από τον εκάστοτε οδηγό. Έτσι δίνεται η δυνατότητα στο όχημα του ΕΚΑΒ, να κινείται γρηγορότερα και ασφαλέστερα καθώς οι οδηγοί των προπορευόμενων οχημάτων θα έχουν αντιληφθεί έγκαιρα τον ερχομό του ασθενοφόρου και θα έχουν μετακινηθεί στη δεξιά μεριά του δρόμου παραχωρώντας του προτεραιότητα.
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Σχήμα 1 – Η αρχική ιδέα
Η ανάπτυξη όλου του συστήματος αποφασίστηκε να πραγματοποιηθεί στην ISM band και επιλέχθηκε η ζώνη συχνοτήτων κοντά στα 2,4GHz. Η επιλογή αυτή είχε να κάνει με τα υλικά, τα οποία ήταν διαθέσιμα στο εργαστήριο, την δεδομένη χρονική στιγμή που ξεκίνησε η διπλωματική εργασία. Υπήρχαν διαθέσιμα ολοκληρωμένα κυκλώματα της εταιρείας RFMD, και πιο συγκεκριμένα υπήρχαν τα evaluation boards του RF2938 που είναι ένας πομποδέκτης διευρυμένου φάσματος στα 2,4GHz (RF2938 - 2,4GHz Spread-Spectrum Transceiver) αλλά και διάφορα evaluation boards βοηθητικών κυκλωμάτων όπως LNA/Mixers και Power Amplifiers στο συγκεκριμένο εύρος συχνοτήτων. 

Η ανάπτυξη του συστήματος θα γίνει σε τέσσερα στάδια:

1.  Ανάπτυξη κυκλώματος πομπού

2.  Ανάπτυξη κυκλώματος δέκτη

3.  Έλεγχος επικοινωνίας των δύο κυκλωμάτων στο εργαστήριο

4.  Δοκιμή συστήματος σε πραγματικές συνθήκες

Στο πρώτο στάδιο, ο στόχος είναι το αρχικό σήμα πληροφορίας (σήμα βασικής ζώνης - ΒΒ), που θα είναι ένα σήμα μικρής σχετικά συχνότητας, μετά από τη διαδικασία της διαμόρφωσης, να μετατίθεται περίπου στα 2,4GHz ώστε να μπορεί να εκπεμφθεί. Για το σκοπό αυτό, θα μελετηθεί το datasheet του RF2938 ώστε να γνωρίζουμε ακριβώς τα χαρακτηριστικά των σημάτων με τα οποία πρέπει να τροφοδοτήσουμε το κύκλωμα. Στη συνέχεια, με τη βοήθεια των μηχανημάτων του εργαστηρίου, τα κατάλληλα σήματα θα εισαχθούν στο RF2938 με σκοπό να διαπιστωθεί  ακριβώς αυτή η μετάθεση.

Κατά το δεύτερο στάδιο, στόχος είναι να διαπιστωθεί η ικανότητα του δέκτη να λαμβάνει το σήμα RF και να δίνει στην τελική του έξοδο το σήμα βασικής ζώνης. Όπως στον πομπό, έτσι και στο δέκτη, θα μελετηθεί το datasheet του RF2938 ώστε να γνωρίζουμε ακριβώς τα χαρακτηριστικά των σημάτων με τα οποία πρέπει να τροφοδοτήσουμε το κύκλωμα. Με τη βοήθεια των μηχανημάτων του εργαστηρίου, θα τροφοδοτηθεί το κύκλωμα με τα κατάλληλα σήματα τροφοδοσίας καθώς και με ένα υποθετικό σήμα εισόδου RF.
Στο τρίτο στάδιο θα ελεγχθεί συνολικά το σύστημα στο εργαστήριο. Με τον πομπό και τον δέκτη ταυτόχρονα σε λειτουργία, θα ελεγχθεί αν τα δύο αυτά κυκλώματα μπορέσουν τελικά να επικοινωνήσουν, έτσι ώστε να μπορεί ο δέκτης να δώσει στην τελική του έξοδο το επιθυμητό σήμα βασικής ζώνης. Ο έλεγχος αυτός θα γίνει με δύο τρόπους. Στην πρώτη περίπτωση, το μέσο μετάδοσης θα είναι ένα ομοαξονικό καλώδιο SMA, ενώ στη δεύτερη περίπτωση, η επικοινωνία θα ελεγχθεί μέσω κεραιών και το μέσο μετάδοσης θα είναι, ασφαλώς, ο ελεύθερος χώρος.

Το τέταρτο και τελευταίο στάδιο ανάπτυξης του συστήματος είναι παρόμοιο με το τρίτο στάδιο και έχει να κάνει με τη δοκιμή του συστήματος σε πραγματικές συνθήκες. Εφόσον, γίνουν οι απαραίτητες προεργασίες (π.χ. τροφοδοσία κυκλωμάτων από την μπαταρία των αυτοκινήτων και τοποθέτηση των κυκλωμάτων στα οχήματα) θα ελεγχθεί η δυνατότητα ασύρματης επικοινωνίας των δύο κυκλωμάτων στο δρόμο. 

RF 2938 – 2.4 GHz Spread - Spectrum Transceiver, ΤΟ ΒΑΣΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 
Η ανάπτυξη του όλου συστήματος βασίστηκε αποκλειστικά στο ολοκληρωμένο κύκλωμα RF2938 της RFMD, το οποίο είναι ένας πομποδέκτητς διευρυμένου φάσματος στα 2,4GHz και κατάλληλος για εφαρμογές που τοποθετούνται στην ISM band. 

Η τάση με την οποία πρέπει να τροφοδοτηθεί το ολοκληρωμένο αυτό κύκλωμα ώστε να λειτουργεί θα πρέπει να είναι μεταξύ 2,7V και 3,6V. Κατά τη λειτουργία του ως πομπός χρησιμοποιεί QPSK διαμόρφωση και η άνω μετάθεση συχνότητας πραγματοποιείται σε δύο στάδια με τη βοήθεια ενδιάμεσης συχνότητας. Όταν λειτουργεί ως δέκτης, χρησιμοποιείται QPSK αποδιαμόρφωση ενώ η κάτω μετατροπή συχνότητας γίνεται μόνο όταν το λαμβανόμενο σήμα είναι από 45MHz μέχρι 500MHz, όταν βρίσκεται, δηλαδή, στη ζώνη των ενδιάμεσων συχνοτήτων (IF). Είναι αναγκαία, λοιπόν, η χρήση βοηθητικού κυκλώματος που θα μπορεί να λάβει το σήμα από υψηλότερη συχνότητα (RF) και να το μεταθέτει στην ενδιάμεση συχνότητα ώστε να είναι επεξεργάσιμο από το δέκτη RF2938. Επιπλέον, στο κύκλωμα του δέκτη υπάρχουν ενσωματωμένα προγραμματιζόμενα φίλτρα βασικής ζώνης, I/Q ενισχυτές ελεγχόμενου κέρδους στη βασική ζώνη επίσης, καθώς και η δυνατότητα ελέγχου της ισχύος του λαμβανομένου σήματος (Reiceved Signal Strength Indicator - RSSI).
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Σχήμα 1
Σχήμα 2


Package Style : TQFP – 48 EDF, 9x9
Functional Block Diagram

Από την κατασκευάστρια εταιρεία δίνονται για κάποια μεγέθη, οι τιμές που δεν θα πρέπει να ξεπεραστούν διότι κάτι τέτοιο θα σήμαινε την καταστροφή του κυκλώματος. Οι τιμές αυτές παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα.

	Absolute Maximum Ratings

	Parameter 
	Ratings 
	Unit 

	Supply Voltage 
	-0.5 to +3.6
	VDC

	Control Voltages
	-0.5 to +3.6
	VDC

	Input RF Level 
	+12
	dBm

	LO Input Levels
	+5
	dBm

	Operating Ambient Temperature 
	-40 to +85
	°C

	Storage Temperature 
	-40 to +150
	°C


Πίνακας 1

Όπως φαίνεται και από τον πίνακα που ακολουθεί, υπάρχουν συγκεκριμένα pins, με την κατάλληλη τροφοδοσία των οποίων μπορούμε να επιλέξουμε σε ποια κατάσταση θα βρίσκεται το κύκλωμα..

	State Decode Table 
	Input Pins 

	
	PD 
	RX EN 
	TX EN 

	Sleep Mode 
	0 
	x 
	x 

	Receive Mode 
	1 
	1 
	1 

	Transmit Mode 
	1 
	0 
	0 


Πίνακας 2

Υπάρχουν τρεις πιθανές καταστάσεις:

1. Sleep Mode
κατά την οποία όλο το κύκλωμα παραμένει ανενεργό και δεν επιτελεί καμία απολύτως λειτουργία

2. Transmit Mode
κατά την οποία το κύκλωμα χρησιμοποιείται αποκλειστικά σαν πομπός

3. Receive Mode
κατά την οποία το κύκλωμα χρησιμοποιείται αποκλειστικά σαν δέκτης

Είναι αναγκαίο να αναφερθεί ότι το λογικό «1» αντιστοιχεί σε τάση από 2,7V μέχρι 3,6V ενώ το λογικό «0» αντιστοιχεί σε τάση 0V (γείωση - GND).

Ακολουθούν κάποιοι πίνακες με τις τιμές διαφόρων μεγεθών και παραμέτρων του ολοκληρωμένου κυκλώματος, όπως αυτές δίνονται από την κατασκευάστρια εταιρεία υπό συγκεκριμένες συνθήκες.

	Parameter
	Specification
	Unit
	Condition

	
	Min.
	Typ.
	Max.
	
	

	Overall Receiver
	
	
	
	
	T=25 °C, VCC=3.3V, Freq=280MHz, 

RBW =10kΩ

	RX Frequency Range
	45
	
	500
	MHz
	

	Cascaded Voltage Gain
	
	20 to 93
	
	dB
	Dependent upon RX VGC

	Cascaded Noise Figure
	
	5
	
	dB
	At maximum gain.

	Cascaded Input IP3
	
	-110
	
	dBm
	VGC< 1.2V

	Cascaded Input IP3
	
	-55
	
	dBm
	VGC>2.0V

	RSSI Dynamic Range
	
	60
	
	dB
	At VGC=1.4V

	RSSI Output Voltage Compliance
	
	1.1 to 2.3
	
	V
	Maximum RSSI is 2.5V or VCC –0.3, which ever  is less. VGC =1.4V

	IF LO Leakage
	
	-68
	
	dBm
	f= 280 MHz, LO Power=-10dBm

	Quadrature Phase Offset
	
	6
	
	°
	I leads Q.

	Quadrature Phase Variation
	
	±2
	±4
	°
	With expected LO amplitude and harmonic

	
	
	
	
	
	content.

	Quadrature Amplitude Offset
	
	+0.25
	
	dB
	Q>I

	Quadrature Amplitude Variation
	
	±0.25
	
	dB
	

	IF AMP and Quad Demod
	
	
	
	
	

	Gain Control Range
	
	43
	
	dB
	VGC < 1.2V max gain, VGC>2.0V=min gain

	Noise Figure
	
	5
	
	dB
	Single Sideband

	IF Input Impedance
	
	230-j400
	
	Ω
	Single ended. 280MHz 

	Input IP3
	
	-68
	
	dBm
	VGC<1.2V

	
	
	-8
	
	dBm
	VGC>2.0V

	RX Baseband Amplifiers
	
	
	
	
	

	THD
	
	3
	
	%
	At maximum gain setting

	
	
	3
	
	%
	At minimum gain setting

	Gain Control Range
	
	30
	
	dB
	VGC<1.2V=max gain,

	
	
	
	
	
	VGC> 2.0V= min gain

	VGA Output Voltage
	
	500
	
	mVpp
	RL > 5kΩ, CL <5pF

	VGA DC Output Voltage
	
	1.7
	
	V
	

	RX Baseband Filters
	
	
	
	
	

	Baseband Filter 3dB Bandwidth
	1
	
	35
	MHz
	5th order Bessel LPF. Set  by BW CTRL

	Passband Ripple
	
	
	0.1
	dB
	

	Baseband Filter 3Db Frequency Accuracy
	
	±10
	±30
	%
	

	Group Delay
	
	15
	
	ns
	At 35MHz, increasing as bandwidth decreases.

	Group Delay
	
	400
	
	ns
	At 2 MHz.

	Baseband Filter Ultimate Rejection
	
	>80
	
	dB
	

	Output Impedance
	
	20
	
	Ω
	Designed to drive >5k Ω, < 5pF load.


Πίνακας 3

	Parameter
	Specification
	Unit
	Condition

	
	Min.
	Typ.
	Max.
	
	

	Data Amplifiers
	
	
	
	
	

	Bandwidth
	40
	
	
	MHz
	

	Gain (Limiting mode)
	
	60
	
	dB
	Open Loop.

	Rise and Fall Time
	
	2
	5
	ns
	5pF load.

	Logic High Output
	VCC-0.3V
	VCC
	
	V
	Source Current 1mA

	Logic Low Output
	
	
	0.3
	V
	Sink Current 1mA.

	Hysteresis
	
	30
	
	mV
	

	Transmit Modulator and
	
	
	
	
	

	LPF
	
	
	
	
	

	Filter Gain
	
	0
	
	dB
	Any setting

	Baseband Filter 3dB Bandwidth
	1
	
	35
	MHz
	5th order Bessel LPF, Set by BW CTRL

	Passband Ripple
	
	
	0.1
	dB
	

	Group Delay
	
	15
	
	ns
	At 35MHz, increasing as bandwidth

	
	
	
	
	
	decreases.

	Group Delay
	
	400
	
	ns
	At 2MHz.

	Ultimate Rejection
	
	>80
	
	dB
	

	Input Impedance
	3
	
	
	kΩ
	Single ended

	Input AC Voltage
	
	
	200
	mVp-p
	Linear, Single ended.

	IF Frequency Range
	45
	
	500
	MHz
	

	Output Impedance
	
	2
	
	kΩ
	Open Collector  when TX on, hi-Z when off

	I/Q Phase Balance
	
	0
	4
	
	

	I/Q Gain Balance
	
	0.5±0.25
	
	dB
	

	Conversion Voltage Gain
	
	1.1
	
	V/V
	With Current Combination into 50Ωsingle-

	
	
	
	
	
	ended load

	Output P1dB
	
	-6
	
	dBm
	With Current Combination into 50Ωsingle-

	
	
	
	
	
	ended load

	Carrier Output
	
	-30
	
	dBm
	Without external offset adjustments.

	
	
	
	
	
	280MHz

	Harmonic Outputs
	
	-30
	
	dBc
	

	Transmit VGA and
	
	
	
	
	

	Upconverter
	
	
	
	
	

	VGA Gain Range
	
	17
	
	dB
	

	VGA Input Voltage Range
	
	1.0 to 2.0
	
	V
	Positive Slope

	VGA Gain Sensitivity
	
	17
	
	dB/V
	

	VGA Input Impedance
	
	230-j400
	
	Ω
	

	RF Mixer Output Impedance
	
	50
	
	Ω
	With matching elements.

	VGA/Mixer Conversion Gain
	
	+10 to +27
	
	dB
	With 50Ω  match on the output.

	VGA/Mixer Output Power
	
	-9
	
	dBm
	1dB compression - Single Side Band,

	
	
	
	
	
	TX GC=1.0V

	VGA/Mixer Output Power
	
	-4
	
	dBm
	1dB compression - Single Side Band,

	
	
	
	
	
	TX GC=2.0V


Πίνακας 4
	Parameter
	Specification
	Unit
	Condition

	
	Min.
	Typ.
	Max.
	
	

	Transmit Power Amp
	
	
	
	
	

	Linear Output Power
	
	6
	
	dBm
	

	Gain
	
	23
	
	dB
	

	Output P1dB
	
	12
	
	dBm
	

	Output Impedance
	
	50
	
	Ω
	

	Input IP3
	
	0
	
	dBm
	

	Input Impedance
	
	50
	
	Ω
	

	Power Down Control
	
	
	
	
	

	Logical Controls “ON”
	VCC-0.3V
	
	VCC+ 0.3V
	V
	Voltage supplied to the input, not to exceed

	
	
	
	
	
	3.6V

	Logical Controls “OFF”
	-0.3
	0
	0.3
	V
	Voltage supplied to the input.

	Control Input Impedance
	
	>1
	
	MΩ
	

	RX to TX and TX to RX Time
	
	TBD
	
	ns
	

	
	
	
	
	
	The IF LO is divided by 2 and split   into

	IF LO Input
	
	
	
	
	quadrature signals to drive the frequency

	
	
	
	
	
	mixers.

	Input Impedance
	
	1050-j1200
	
	Ω
	f=560MHz

	Input Power Range
	-15
	-10
	0
	dBm
	peak

	Input Frequency
	90
	
	1000
	MHz
	(2x IF Frequency)

	RF LO Input
	
	
	
	
	
	
	

	Input Impedance
	
	33-j110
	
	Ω
	f
	=
	2.16GHz untuned.

	Input Power Range
	-15
	
	0
	dBm
	
	
	

	Input Frequency
	2000
	
	2400
	MHz
	
	
	

	Power Supply
	
	
	
	
	

	Voltage
	2.7
	3.3
	3.6
	V
	

	Total Current Consumption
	
	
	
	
	VCC=3.3V, Baseband BW 1MHz to 40MHz

	Sleep Mode Current
	
	1
	
	µA
	PD= 0, RX EN= 1, TX EN =1

	PA Driver Current
	
	48
	
	mA
	

	RX Current BW (MHz)
	
	
	
	
	

	0-11
	
	65
	
	mA
	

	12-20
	
	70
	
	mA
	

	20-30
	
	110
	
	mA
	

	TX Current BW (MHz)
	
	
	
	
	Excluding PA Driver

	0-11
	
	95
	
	mA
	

	12-20
	
	105
	
	mA
	

	20-30
	
	115
	
	mA
	


Πίνακας 5
Στο εργαστήριο υπήρχαν διαθέσιμα evaluation boards του RF2938. Τα evaluations boards είναι έτοιμες, από την κατασκευάστρια εταιρεία, πλακέτες με εξόδους για ομοαξονικά καλώδια, από τις οποίες εισάγουμε αλλά και παίρνουμε τα επιθυμητά σήματα. Επιπλέον, στο evaluation board τα pins του ολοκληρωμένου, που πρέπει να γειωθούν, είναι ήδη συνδεδεμένα στην κοινή γείωση του evaluation board. Επίσης, είναι τοποθετημένες διάφορες συνδεσμολογίες κυκλωματικών στοιχείων (πυκνωτών, αντιστάσεων, πηνίων) είτε για να επιτγχάνεται προσαρμογή, όπου αυτή απαιτείται, στις διάφορες εισόδους του ολοκληρωμένου, είτε για να χρησιμεύσουν ως προστασία από συνεχή ρεύματα (DC Blocking). Στα παρακάτω σχήματα φαίνονται οι συνδεσμολογίες του evaluation board καθώς και ένα σκαρίφημα αυτού.
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Σχήμα 3 - Evaluation Board Schematic
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Σχήμα 4 - Evaluation Board Layout

RF2444 – High Frequency LNA/Mixer

Όπως προαναφέρθηκε, στην πλευρά του δέκτη του συστήματος, ήταν αναγκαίο, εκτός από το RF2938 το οποίο μπορεί να επεξεργαστεί σήματα μέχρι 500MHz περίπου, να χρησιμοποιήσουμε και ένα βοηθητικό κύκλωμα που θα μπορεί να λάβει το σήμα RF και να το υποβιβάσει στην ενδιάμεση ζώνη συχνοτήτων ώστε να το επεξεργαστεί πλέον το RF2938. Από την ίδια την κατασκευάστρια εταιρεία του RF2938, προτείνεται το ολοκληρωμένο κύκλωμα RF2444, της ίδιας εταιρείας, το οποίο ήταν επίσης διαθέσιμο στο εργαστήριο.

Η τάση με την οποία πρέπει να τροφοδοτηθεί το ολοκληρωμένο αυτό κύκλωμα ώστε να λειτουργεί είναι ίδια με την τάση τροφοδοσίας του RF2938. Θα πρέπει, δηλαδή, να είναι μεταξύ 2,7V και 3,6V . Τα βασικά στοιχεία που περιλαμβάνονται στο ολοκληρωμένο αυτό κύκλωμα είναι ένας ενισχυτής χαμηλού θορύβου (LNA) και ένας μίκτης για τη λήψη σημάτων συχνότητας από 2,4GHz έως 2,5GHz περίπου. Εκτός από τα στοιχεία αυτά, υπάρχει διαθέσιμος και ένας δευτερεύων ενισχυτής υψηλών συχνοτήτων (RF Amplifier), ο οποίος βρίσκεται αμέσως μετά τον LNA. 
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Σχήμα 1
Σχήμα 2 


Package Style : SSOP-16 EPP  
Functional Block Diagram

Στο datasheet του κυκλώματος αναφέρονται οι τιμές που δεν θα πρέπει να ξεπεραστούν διότι κάτι τέτοιο θα σήμαινε την καταστροφή του κυκλώματος. Οι τιμές αυτές παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα.

	Absolute Maximum Ratings

	Parameter 
	Rating 
	Unit 

	Supply Voltage 
	- 0.5 to 3.6
	VDC

	Input LO and RF Levels 
	+6
	dBm

	Operating Ambient Temperature 
	- 40 to +85
	°C

	Storage Temperature 
	- 40 to +150
	°C

	Moisture Sensitivity 
	JEDEC Level 5
	


Πίνακας 1

Ακολουθεί πίνακας με τις τιμές διαφόρων μεγεθών και παραμέτρων του ολοκληρωμένου κυκλώματος, όπως αυτές δίνονται από την κατασκευάστρια εταιρεία υπό συγκεκριμένες συνθήκες.

	Parameter
	Specification 
	Unit 
	Condition

	
	Min. 
	Typ.
	Max.
	
	

	Overall 
	
	
	
	
	T= 25°C, VCC =3.3V, RF =2400 MHz, LO=2120MHz, -1 0 dBm 

	RF Frequency Range 
	
	2400 to 2500
	
	MHz
	

	IF Frequency Range 
	10
	280
	500 
	MHz
	

	Cascade Gain 
	
	28
	
	dB
	IF =280MHz, GAIN SEL = 1 

	
	
	12
	
	dB
	IF =280MHz, GAIN SEL = 0 

	Cascade IP3 
	
	-23
	
	dBm
	Referenced to the input, GAIN SEL = 1 

	
	
	-8
	
	dBm
	Referenced to the input, GAIN SEL = 0 

	Cascade Noise Figure 
	
	4.5
	
	dB
	Single sideband, GAIN SEL = 1 

	
	
	18
	
	dB
	Single sideband, GAIN SEL = 0 

	Input P1dB 
	
	-28
	
	dBm
	GAIN SEL = 1 

	
	
	-14
	
	dBm
	GAIN SEL = 0 

	LNA 
	
	
	
	
	

	Noise Figure 
	
	2.3
	
	dB
	GAIN SEL = 1 

	
	
	7
	
	dB
	GAIN SEL = 0 

	Input VSWR 
	
	
	2:1 
	
	No external matching 

	Input IP3 
	
	-3
	
	dBm
	GAIN SEL = 1 

	
	
	-3
	
	dBm
	GAIN SEL = 0 

	Gain 
	
	10
	
	dB
	GAIN SEL = 1 

	
	
	-6
	
	dB
	GAIN SEL = 0 

	Reverse Isolation 
	
	22
	
	dB
	

	Output Impedance 
	
	50
	
	Ω
	

	RF Amp and Mixer 
	
	
	
	
	

	Noise Figure Input Impedance 
	
	10 50
	
	dB Ω
	Single sideband 

	Input IP3 Conversion 

Power Gain Output Impedance 
	
	-17 18 4
	
	dBm dB kΩ
	With Current Combiner (1 kΩ between open collectors and 250 Ω single ended load) Open Collector 

	LO Input 
	
	
	
	
	

	LO Level 
	-15
	-10
	0 
	dBm
	

	LO to RF Rejection 
	
	42
	
	dB
	LO input to LNA input 

	LO to IF Rejection 
	
	15
	
	dB
	LO input to IF output 

	LO Input VSWR 
	
	
	2:1 
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Power Down Control 
	
	
	
	
	
	

	Logic Controls “ON” 
	VCC  -
	 0.3
	
	
	V
	Voltage at the input of RX EN, PD 

	Logic Controls “OFF” 
	
	
	
	300 
	mV
	and GAIN SEL 

	Turn on Time 
	
	
	400
	1000 
	nS
	From PD Going high. 

	Turn on Time 
	
	
	100
	200 
	nS
	From RX EN Going high. PD = “1” 

	Power Supply
	
	
	
	
	

	Voltage
	2.7
	3.3
	3.6
	V
	GAIN SEL = 1, RX EN =1, PD = 1 

	Current Consumption
	
	20
	26
	mA
	GAIN SEL = 0, RX EN =1, PD = 1 

	
	
	20
	25
	mA
	GAIN SEL = X, RX EN =0, PD = 1 

	
	
	12
	16
	mA
	GAIN SEL = X, RX EN =X, PD = 0 

	
	
	
	1
	µA
	


Πίνακας 2

Όπως προαναφέρθηκε, στο εργαστήριο υπήρχαν διαθέσιμα evaluation boards του RF2444. Στα παρακάτω σχήματα φαίνονται οι συνδεσμολογίες του evaluation board καθώς και ένα σκαρίφημα αυτού.
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Σχήμα 3 - Evaluation Board Schematic
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Σχήμα 4 - Evaluation Board Layout

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΠΟΜΠΟΥ
ΓΕΝΙΚΑ
Ο πομπός είναι το σύστημα το οποίο έχει τη δυνατότητα να εκπέμπει με αποδοτικό τρόπο ένα σήμα. Οι κύριες βαθμίδες που απαρτίζουν ένα πομπό είναι η βαθμίδα εισόδου, η βαθμίδα επεξεργασίας IF και η βαθμίδα ραδιοσυχνοτήτων. Σε ορισμένους τύπους πομπών, είναι ενδεχόμενο ορισμένες μονάδες ή και ολόκληρες βαθμίδες να μην υπάρχουν.

Η βαθμίδα εισόδου

Τη βαθμίδα αυτή αποτελούν κατά τη συνήθη σειρά εμφάνισης στην αλυσίδα επεξεργασίας οι εξής μονάδες:

· Ο μετατροπέας A/D, ο οποίος χρησιμεύει για τη μετατροπή των αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά.

· Ο πολυπλέκτης, μέσω του οποίου διάφορα σήματα αναλογικής μορφής πολυπλέκονται για τη δημιουργία του συνολικού προς μετάδοση σήματος (περίπτωση αναλογικών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων) ή για τη δημιουργία της συνολικής ακολουθίας των προς μετάδοση ψηφίων (περίπτωση ψηφιακών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων).

· Ο κωδικοποιητής, ο οποίος δημιουργεί το σήμα βασικής ζώνης που πρόκειται να εκπεμφθεί στην περίπτωση ψηφιακών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων.

Η βαθμίδα επεξεργασίας IF 

Στη βαθμίδα αυτή περιλαμβάνονται:

· Ο διαμορφωτής, ο οποίος διαμορφώνει το σήμα βασικής ζώνης κατά γωνία στην ενδιάμεση συχνότητα του πομπού.
· Ο ενισχυτής IF, όπου παρέχεται μία πρώτη ενίσχυση του σύνθετου σήματος στην περιοχή της ενδιάμεσης συχνότητας του πομπού. Η ενδιάμεση συχνότητα κάθε πομπού εξαρτάται από το είδος της εφαρμογής που εξυπηρετεί και είναι κοινή παγκοσμίως για κάθε εφαρμογή. Ο ρόλος της βαθμίδας αυτής είναι σημαντικός, αφού καθιστά δυνατή με απλό και οικονομικό τρόπο την ενίσχυση των σημάτων αλλά και άλλες διαδικασίες.
Η βαθμίδα ραδιοσυχνοτήτων

Τη βαθμίδα αυτή αποτελούν οι εξής μονάδες:

· Ο μετατροπέας συχνότητας, μέσω του οποίου το προς εκπομπή σήμα μετατοπίζεται φασματικά από την περιοχή της ενδιάμεσης συχνότητας στη ραδιοσυχνότητα εκπομπής.
· Ο ενισχυτής ισχύος ΗΡΑ, που πραγματοποιεί σημαντική ενίσχυση του σήματος προσδίδοντάς του την τελική ισχύ εκπομπής.
· Το φίλτρο ραδιοσυχνοτήτων που καταπιέζει το φασματικό μέρος του προς εκπομπή σήματος που προκύπτει εκτός της διατιθεμένης ζώνης συχνοτήτων. Επίσης, το φίλτρο ραδιοσυχνοτήτων μορφοποιεί το φάσμα του σήματος, ώστε να ανταποκρίνεται στις διεθνείς προδιαγραφές.

· Η διάταξη σύζευξης του σήματος προς το μέσο μετάδοσης. Στην περίπτωση ασύρματης εκπομπής διάταξη σύζευξης είναι η κεραία.
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Σχήμα 1 - Οι βασικές μονάδες ενός πομπού

Παρόλο που ο πομποδέκτης RF2938 δίνει τη δυνατότητα και για εκπομπή ψηφιακών σημάτων, στην περίπτωσή μας χρησιμοποιήθηκαν μόνο αναλογικά σήματα. Συνεπώς, οι βασικές μονάδες του πομπού θα είναι αυτές που φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 2 - Οι βασικές μονάδες του πομπού στην περίπτωσή μας

Ο πομπός στο σύστημά μας βασίζεται αποκλειστικά στο ολοκληρωμένο κύκλωμα RF2938 της εταιρείας RFMD, που περιγράφηκε σε προηγούμενη ενότητα. Με την κατάλληλη συνδεσμολογία θα ενεργοποιήσουμε μόνο εκείνα τα κυκλώματα που θα το κάνουν να λειτουργήσει ως πομπός.

Ο βασικός στόχος του πομπού θα είναι ασφαλώς να δημιουργήσει ένα κατάλληλο σήμα το οποίο θα είναι σε θέση να μεταδοθεί (σήμα RF). Το σήμα αυτό θα περιέχει το σήμα πληροφορίας (σήμα βασικής ζώνης - ΒΒ) το οποίο επιθυμούμε τελικά να λάβει ο δέκτης. Σύμφωνα με τις προδιαγραφές που αναφέρονται στο datasheet από την  κατασκευάστρια εταιρεία, το σήμα βασικής ζώνης θα πρέπει να είναι ένα σήμα του οποίου το φάσμα να κυμαίνεται από 1MHz μέχρι 40MHz το μέγιστο. Το πλάτος του σήματος αυτού δε θα πρέπει να υπερβαίνει τα 200mVPP .

Η μετάθεση του σήματος βασικής ζώνης στη ζώνη ραδιοσυχνοτήτων (RF) γίνεται σε δύο στάδια, με τη χρήση ενδιάμεσης συχνότητας (Intermediate Frequency).

Κατά το πρώτο στάδιο, το σήμα βασικής ζώνης θα πολλαπλασιασθεί με το σήμα ενός τοπικού ταλαντωτή, έτσι ώστε να μετατεθεί στη ζώνη της ενδιάμεσης συχνότητας. Ένα σημείο, στο οποίο πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη σημασία και το οποίο αναφέρεται στο datasheet του RF2938, είναι ο τρόπος με τον οποίο το ολοκληρωμένο κύκλωμα παράγει το σήμα ενδιάμεσης συχνότητας (σήμα IF). Εσωτερικά στο ολοκληρωμένο κύκλωμα υπάρχει διαιρέτης συχνότητας, με αποτέλεσμα το τελικό σήμα που φτάνει στο μίκτη IF να έχει συχνότητα μισή από αυτή που αρχικά εισάγεται από τον τοπικό ταλαντωτή. Εφόσον, λοιπόν, η πρώτη μετάθεση θέλουμε να γίνει σε μια ενδιάμεση συχνότητα F, θα πρέπει το κύκλωμα να τροφοδοτηθεί με σήμα τοπικού ταλαντωτή συχνότητας 2F. Το evaluation board, από την κατασκευάστρια εταιρεία, δοκιμάστηκε με ενδιάμεση συχνότητα αυτή των 280MHz, δηλαδή, από τον αντίστοιχο τοπικό ταλαντωτή εισήχθη συχνότητα 560MHz. Τα αποτελέσματα των δοκιμών αναφέρονται σε πίνακες στο datasheet. Το τελικό σήμα IF, λοιπόν, που θα προκύψει θα είναι συνολικού εύρους 2fBB με κεντρική συχνότητα 280MHz 
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Σχήμα 3 - Σήμα IF
Στο δεύτερο στάδιο, το σήμα IF πολλαπλασιάζεται με το σήμα από ένα δεύτερο τοπικό ταλαντωτή προκειμένου να γίνει η μετάθεση στη ζώνη συχνοτήτων RF. Στο στάδιο αυτό δεν υπάρχει διαιρέτης συχνότητας, συνεπώς η συχνότητα με την οποία πολλαπλασιάζεται το IF σήμα είναι η συχνότητα τοπικού ταλαντωτή που θα εισαχθεί από την κατάλληλη είσοδο στο κύκλωμα. Το evaluation board, από την κατασκευάστρια εταιρεία, δοκιμάστηκε με συχνότητα RF αυτή των 2160MHz και τα αποτελέσματα των δοκιμών αναφέρονται σε πίνακες στο datasheet. Το τελικό σήμα RF, λοιπόν, που θα προκύψει θα είναι συνολικού εύρους 
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Σχήμα 4 - Σήμα RF
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΟΜΠΟΥ

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, ελέγχθηκε εργαστηριακά ο πομπός. Ο έλεγχος αυτός πραγματοποιήθηκε σε τρία στάδια Αρχικά, διαπιστώθηκε η μετάθεση του σήματος πληροφορίας (σήμα ΒΒ) από τη βασική ζώνη στη ζώνη ενδιάμεσης συχνότητας (σήμα IF). Στη συνέχεια, ελέγχθηκε η μετάθεση του σήματος IF στη ζώνη ραδιοσυχνοτήτων (σήμα RF) σε δύο διαφορετικά σημεία, πριν την ενίσχυση (στην έξοδο του μίκτη) και μετά την ενίσχυση (στην έξοδο του τελικού ενισχυτή πριν το σήμα οδηγηθεί στην κεραία). Ο τελικός αυτός ενισχυτής (PA Driver) είναι ένας class-A ενισχυτής δύο σταδίων με κέρδος 10dB ανά στάδιο και ικανός να οδηγεί ένα φορτίο 50Ω με γραμμική ισχύ 6dBm. Σε εφαρμογές χαμηλών απαιτήσεων ισχύος, ο PA Driver μπορεί να οδηγήσει κατευθείαν μια κεραία 50Ω.

Όπως προκύπτει από το datasheet, προκειμένου να θέσουμε σε transmit mode το RF2938, θα πρέπει το pin PD να τεθεί σε logic high (τάση >2V) ενώ τα pins RX_EN και TX_EN σε logic low (τάση <1V). Βάσει των παραπάνω, το pin PD τροφοδοτήθηκε με 3,3V ενώ τα pins RX_EN και TX_EN συνδέθηκαν στη γείωση. Η γενική τροφοδοσία του κυκλώματος (VCC) ορίστηκε στα 3,3V. Επιπλέον, ο ενισχυτής του σήματος IF είναι μεταβλητού κέρδους. Η τιμή του κέρδους αυτού καθορίζεται από την τάση την οποία εισάγουμε στο pin GC_TX και η οποία θα πρέπει να κυμαίνεται από 1V μέχρι 2V. Η τάση τροφοδοσίας του συγκεκριμένου pin επιλέχθηκε να είναι 1,4V.
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Σχήμα 5

Λεπτομέρεια από το evaluation board του RF2938 για τις τροφοδοσίες του κυκλώματος
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Εικόνα 1

Οι τάσεις με τις οποίες τροφοδοτήθηκε ο πομπός και το ρεύμα που καταναλώνει όταν είναι σε λειτουργία

Εφόσον επιλέχθηκε το RF2938 να λειτουργήσει ως πομπός, είναι λογικό ότι δεν χρειάζονται όλοι οι ακροδέκτες του evaluation board. Όσοι από αυτούς δεν χρησιμοποιούνται, είτε τερματίζονται με κατάλληλο φορτίο (50Ω) είτε παραμένουν ανοικτοκυκλωμένοι. Οι συγκεκριμένοι αυτοί ακροδέκτες είναι σημειωμένοι με κόκκινο χρώμα στο παρακάτω σχήμα, ενώ με πράσινο χρώμα είναι αυτοί που τελικά χρησιμοποιούνται.
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Σχήμα 6

Tο RF2938 σε transmit mode

Στον ακροδέκτη I IN εισάγεται το σήμα βασικής ζώνης (σήμα πληροφορίας). Το σήμα αυτό παράγεται από γεννήτρια και, λαμβάνοντας υπόψη τις χαμηλές φασματικές ανάγκες της εφαρμογής μας, είναι ένα σήμα ημιτονοειδούς μορφής συχνότητας 2MHz και πλάτους 200mVPP . 
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Εικόνα 2

Η γεννήτρια για την παραγωγή του σήματος βασικής ζώνης

Στη συνέχεια, στον ακροδέκτη IF_LO εισάγεται το σήμα από τον πρώτο τοπικό ταλαντωτή για την παραγωγή του σήματος IF. Σύμφωνα  με τις προδιαγραφές του πομποδέκτη, η ισχύς του σήματος τοπικών ταλαντωτών δεν πρέπει να ξεπερνάει τα +5dBm . Έτσι λοιπόν, το σήμα αυτό, που παράγεται επίσης από γεννήτρια, είναι ένα σήμα ημιτονοειδούς μορφής, συχνότητας 560MHz και ισχύος –10dBm. Λόγω της κατασκευαστικής ιδιαιτερότητας που προαναφέρθηκε, η τελική διαμόρφωση γίνεται με ένα σήμα συχνότητας 280MHz. Το τελικό σήμα IF, λοιπόν, που προκύπτει είναι ένα σήμα συνολικού εύρους 4MHz, με κεντρική συχνότητα 280MHz@-27,2dBm  και δύο αρμονικές στα 278MHz@-13,3dBm και στα 282MHz@-13,3 dBm 
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Σχήμα 7

Η συνδεσμολογία για τη μέτρηση του σήματος IF
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Εικόνα 3

Η γεννήτρια για την παραγωγή του σήματος του πρώτου τοπικού ταλαντωτή
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Εικόνα 4

Το σήμα IF όπως μετρήθηκε από το Spectrum Analyzer
Στο επόμενο στάδιο, το σήμα IF πολλαπλασιάζεται με το σήμα από το δεύτερο τοπικό ταλαντωτή. Το σήμα του δεύτερου τοπικού ταλαντωτή είναι ημιτονοειδούς μορφής, συχνότητας 2160MHz και ισχύος –10dBm. Συνεπώς, το τελικό σήμα που παράγεται από τον πομπό είναι ένα σήμα συνολικού εύρους 564MHz. Η κεντρική συχνότητα είναι φυσικά στα 2160MHz και παρουσιάζονται αρμονικές στα 1878MHz, στα 1880MHz, στα 1882MHz, στα 2438MHz, στα 2440MHz και στα 2442MHz  
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Εικόνα 5

Η γεννήτρια για την παραγωγή του σήματος του δεύτερου τοπικού ταλαντωτή

Όπως προαναφέρθηκε, στο σημείο αυτό, γίνονται δύο διαφορετικοί έλεγχοι του σήματος RF. Ο πρώτος έλεγχος γίνεται στην έξοδο RF OUT, δηλαδή, αμέσως μετά το μίκτη, πριν το σήμα ενισχυθεί από τον PA Driver. Προκύπτει, λοιπόν, σήμα με αρμονικές στα 1878MHz@-49,8dBm, στα 1880MHz@-64dBm, στα 1882MHz@-49,8dBm, στα 2438MHz@-49,8dBm, στα 2440MHz@-64dBm και στα 2442MHz@-49,8dBm.
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Σχήμα 8

Η συνδεσμολογία για την πρώτη μέτρηση του σήματος RF
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Εικόνα 6

Το σήμα RF πριν την ενίσχυση, όπως μετρήθηκε από το Spectrum Analyzer
Ο δεύτερος έλεγχος γίνεται στην έξοδο PAOUT που είναι η έξοδος του PA Driver. Προκύπτει, λοιπόν, σήμα με αρμονικές στα 1878MHz@-31dBm, στα 1880MHz@-45dBm, στα 1882MHz@-31dBm, στα 2438MHz@-31dBm, στα 2440MHz@-45dBm και στα 2442MHz@-31dBm. Παρατηρούμε ότι ο PA Driver ενίσχυσε το σήμα RF κατά 18,8dB. Η διαφορά από τα 20dB, που αναφέρει η κατασκευάστρια εταιρεία για το κέρδος του PA Driver, οφείλεται προφανώς στις απώλειες που εισάγουν τα ομοαξονικά καλώδια SMA, που χρησιμοποιούνται για τις συνδέσεις των διαφόρων εισόδων και εξόδων του evaluation board, και οι οποίες όταν μετρήθηκαν ξεχωριστά στις συγκεκριμένες συχνότητες, βρέθηκαν περίπου 1dB.
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Σχήμα 9

Η συνδεσμολογία για τη δεύτερη μέτρηση του σήματος RF
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Εικόνα 7

Το σήμα RF μετά την ενίσχυση, όπως μετρήθηκε από το Spectrum Analyzer
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Εικόνα 8

Το evaluation board του πομπού στην τελική του μορφή

Για την εφαρμογή μας, βέβαια, δεν είναι αναγκαίο όλο το φάσμα των 564MHz, γι’ αυτό με κατάλληλα φίλτρα μπορούμε να κρατήσουμε μόνο την άνω πλευρική ζώνη του τελικού σήματος και πιο συγκεκριμένα να κρατήσουμε την συνιστώσα των 2442MHz, που είναι αρκετή για να μπορέσουμε να αναπαράγουμε στο δέκτη το αρχικό σήμα βασικής ζώνης των 2MHz. Επίσης η ισχύς του τελικού σήματος στα 2442MHz μπορεί να αυξηθεί με τη χρήση εξωτερικού ενισχυτή ισχύος (HPA). Κάτι τέτοιο όμως εξαρτάται από την ευαισθησία του δέκτη και θα διαπιστωθεί στα επόμενα στάδια ανάπτυξης του συστήματος.

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΔΕΚΤΗ

ΓΕΝΙΚΑ

Ο δέκτης είναι το σύστημα το οποίο έχει τη δυνατότητα να λαμβάνει και να επεξεργάζεται σήματα. Οι δέκτες διακρίνονται σε ομόδυνους, όταν η συχνότητα λειτουργίας τους συμπίπτει με τη συχνότητα του ραδιοκύματος που λαμβάνουν, και σε ετερόδυνους, όταν το λαμβανόμενο ραδιοκύμα μετατοπίζεται φασματικά περί την ενδιάμεση συχνότητα. Τα κύρια τμήματα ενός δέκτη είναι η βαθμίδα εισόδου, η βαθμίδα ενδιάμεσης συχνότητας και η βαθμίδα επεξεργασίας.

Η βαθμίδα εισόδου

Τη βαθμίδα εισόδου αποτελούν κατά τη συνήθη σειρά εμφάνισής τους στην αλυσίδα επεξεργασίας του σήματος οι εξής μονάδες:

· Η κεραία ή, γενικότερα, το στοιχείο συλλογής της ηλεκτρομαγνητικής ή οπτικής, σε περίπτωση οπτικών επικοινωνιών, ενέργειας.

· Ο ενισχυτής χαμηλού θορύβου LNA που παρέχει την πρώτη ενίσχυση στο σήμα λήψης και λειτουργεί σε όλο το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του δέκτη.

· Το ενσύρματο μέσο μετάδοσης, κυματοδηγός ή γραμμή μεταφοράς, που μεταδίδει το σήμα από το σημείο λήψης και πρώτης ενίσχυσης, (διαδικασίες που συνήθως γίνονται στο εξωτερικό μέρος του δέκτη), στο υπόλοιπο τμήμα του δέκτη που είναι εσωτερικό.

· Τα φίλτρα ραδιοσυχνοτήτων RF που καταπιέζουν το θόρυβο και τις παρεμβολές που εκτείνονται εκτός του εύρους ζώνης του σήματος.

· Τα εξισωτικά κυκλώματα που έχουν ως στόχο την αντιστάθμιση της δυσμενούς επίδρασης του τηλεπικοινωνιακού διαύλου λόγω μεταβολής των χαρακτηριστικών του με τη συχνότητα.

Η βαθμίδα εισόδου καθορίζει κατά κύριο λόγο την επιλεκτικότητα του δέκτη, δηλαδή την ικανότητά του να διαχωρίζει σήματα από διαφορετικούς πομπούς. Οι διάφορες μονάδες της, όπως και όλες οι μονάδες που απαρτίζουν τις βαθμίδες του δέκτη, είναι προσαρμοσμένες μεταξύ τους για μέγιστη μεταβίβαση ισχύος. Ενδεχομένως, ορισμένες από τις προηγούμενες μονάδες να μην υπάρχουν ή η σειρά τους να μην είναι αναγκαστικά αυτή που προαναφέρθηκε. Πρέπει να σημειωθεί ότι τα περισσότερα είδη δεκτών, χαρακτηρίζονται από ένα σημαντικό λόγο κατωφλίου CNRT, ο οποίος καθορίζεται κατά κύριο λόγο από τη βαθμίδα εισόδου. Αν ο σηματοθορυβικός λόγος στην είσοδο του δέκτη υπολείπεται του CNRT, θεωρείται ότι δεν είναι δυνατή η λειτουργία του δέκτη σύμφωνα με τις προδιαγραφές του.

Η βαθμίδα ενδιάμεσης συχνότητας IF
Ο ρόλος της βαθμίδας αυτής είναι σημαντικός γιατί σε αυτή γίνεται το μεγαλύτερο μέρος της ενίσχυσης του σήματος. Το φάσμα του σήματος υποβιβάζεται από την περιοχή ραδιοσυχνοτήτων στην ενδιάμεση συχνότητα του δέκτη. Η ενδιάμεση συχνότητα διαφοροποιείται ανάλογα με το είδος της τηλεπικοινωνιακής εφαρμογής την οποία εξυπηρετεί ο δέκτης και είναι σαφώς μικρότερη της ραδιοσυχνότητας και μεγαλύτερη της συχνότητας βασικής ζώνης των σημάτων που δέχεται ο δέκτης. Ο υποβιβασμός της φέρουσας συχνότητας των σημάτων που δέχεται ο δέκτης στη σταθερή ενδιάμεση συχνότητα παρέχει τη δυνατότητα ώστε το μεγαλύτερο μέρος της ενίσχυσης να διενεργείται από ενισχυτές με εύρος συχνοτήτων λειτουργίας όσο και το εύρος ζώνης των σημάτων που αναμένει ο δέκτης και όχι όσο το συνολικό εύρος ραδιοσυχνοτήτων που καλείται να εξυπηρετήσει. Αποτέλεσμα της ανωτέρω διαδικασίας που ονομάζεται ετερόδυνη λειτουργία είναι η μεγάλη μείωση του κόστους και η σαφής βελτίωση των συστημάτων διαμόρφωσης και αποδιαμόρφωσης. Σε ορισμένες περιπτώσεις, η επεξεργασία ενδιάμεσης συχνότητας υλοποιείται σε δύο στάδια. Πραγματοποιούνται δύο ετερόδυνες διαδικασίες σε δύο περιοχές ενδιάμεσης συχνότητας. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται διπλή μετατροπή συχνότητας. Η ετερόδυνη λειτουργία εκτός από τη σημαντική μείωση του κόστους ενός δέκτη, επιτυγχάνει και τη σημαντική βελτίωση της ευαισθησίας του, δηλαδή της ικανότητάς του να λαμβάνει ασθενή σήματα.

Η βαθμίδα επεξεργασίας

Είναι η βαθμίδα που ακολουθεί αυτήν της IF επεξεργασίας, σε περίπτωση ετερόδυνης λειτουργίας, ή απευθείας τη βαθμίδα εισόδου σε περίπτωση ομόδυνης λειτουργίας. Αποτελείται από αποδιαμορφωτή, ενισχυτή βασικών συχνοτήτων και, ανάλογα με το είδος των σημάτων που δέχεται ο δέκτης, από μετατροπέα D/A ή και αποπολυπλέκτη. Ορισμένα  είδη δεκτών λειτουργούν ταυτοχρόνως και ως πομποί. Στην περίπτωση αυτή η βαθμίδα επεξεργασίας περιλαμβάνει εκτός από την αποδιαμόρφωση και την ενίσχυση του σήματος που λαμβάνεται, την επαναδιαμόρφωση για την επανεκπομπή του.
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Σχήμα 1 - Οι βασικές μονάδες ενός δέκτη

Παρόλο που ο πομποδέκτης RF2938 δίνει τη δυνατότητα και για λήψη ψηφιακών σημάτων, στην περίπτωσή μας χρησιμοποιήθηκαν μόνο αναλογικά σήματα. Συνεπώς, οι βασικές μονάδες του δέκτη θα είναι αυτές που φαίνονται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 2 - Οι βασικές μονάδες του δέκτη στην περίπτωσή μας

Ο δέκτης στο σύστημά μας βασίζεται σε δύο ολοκληρωμένα κυκλώματα. Στο RF2938 και στο RF2444, της εταιρείας RFMD, που περιγράφηκαν σε προηγούμενες ενότητες. Όσον αφορά το RF2938, με την κατάλληλη συνδεσμολογία θα ενεργοποιήσουμε μόνο εκείνα τα κυκλώματά του, που θα το κάνουν να λειτουργήσει ως δέκτης.

Ο βασικός στόχος του δέκτη θα είναι ασφαλώς να λάβει το σήμα RF, το οποίο εκπέμπει ο πομπός, και να δώσει στην τελική του έξοδο το σήμα βασικής ζώνης (σήμα ΒΒ). Η διαδικασία με την οποία ο δέκτης μεταθέτει το σήμα από τη ζώνη ραδιοσυχνοτήτων (RF) στη βασική ζώνη είναι αντίστροφη της διαδικασίας με την οποία ο πομπός μεταθέτει το σήμα πληροφορίας στη ζώνη ραδιοσυχνοτήτων. Συνεπώς, τα χαρακτηριστικά των σημάτων με τα οποία θα ελεγχθεί ο δέκτης και ιδιαίτερα των σημάτων των τοπικών ταλαντωτών, θα είναι σε πλήρη αντιστοιχία με αυτά του πομπού. Η μετάθεση του σήματος από τη ζώνη ραδιοσυχνοτήτων (RF) στη βασική ζώνη γίνεται σε δύο στάδια, με τη χρήση ενδιάμεσης συχνότητας (Intermediate Frequency).

Κατά το πρώτο στάδιο, το σήμα RF θα μετατεθεί στη ζώνη της ενδιάμεσης συχνότητας. Αυτό το στάδιο επεξεργασίας βασίζεται αποκλειστικά στο RF2444. Το ολοκληρωμένο αυτό κύκλωμα, αρχικά, ενισχύει το λαμβανόμενο από την κεραία σήμα, υπό χαμηλό θόρυβο με τη βοήθεια του LNA που διαθέτει. Στη συνέχεια, το σήμα εισέρχεται στο μίκτη, όπου, μετά από τον πολλαπλασιασμό του με τη συχνότητα του πρώτου τοπικού ταλαντωτή υποβιβάζεται στη ζώνη ενδιάμεσων συχνοτήτων. Η συχνότητα του σήματος από τον πρώτο τοπικό ταλαντωτή του δέκτη θα είναι ίδια με τη συχνότητα RF του αντίστοιχου τοπικού ταλαντωτή στον πομπό. Βασιζόμενοι στη διαδικασία ανάπτυξης του πομπού, η μορφή του τελικού σήματος που παράγεται από τον πομπό, μεταδίδεται και λαμβάνεται τελικά από την κεραία του δέκτη, φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 3 - Σήμα RF
Το σήμα RF, που λαμβάνει ο δέκτης, έχει συνολικό εύρος 
[image: image37.wmf])

(

2

BB

IF

f

f

+

×

 με κεντρική συχνότητα 2160MHz  
[image: image38.wmf](

)

(

)

BB

IF

RF

f

f

f

±

±

.

Έπειτα από την επεξεργασία του σήματος RF από το RF2444, προκύπτει το σήμα IF, του οποίου η μορφή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Το σήμα αυτό είναι συνολικού εύρους 2fBB με κεντρική συχνότητα 280MHz 
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Σχήμα 4 - Σήμα IF
Στο δεύτερο στάδιο, το σήμα IF μετατίθεται από τη ζώνη ενδιάμεσης συχνότητας στη βασική ζώνη, δηλαδή προκύπτει το επιθυμητό σήμα πληροφορίας. Αυτό το στάδιο επεξεργασίας βασίζεται αποκλειστικά στο RF2938. Το σήμα εισέρχεται σε ένα δεύτερο μίκτη όπου  πολλαπλασιάζεται με το σήμα από το δεύτερο τοπικό ταλαντωτή και τελικά υποβιβάζεται στη βασική ζώνη. Η συχνότητα του σήματος από το δεύτερο τοπικό ταλαντωτή του δέκτη ουσιαστικά είναι η συχνότητα IF του πομπού, δηλαδή 280MHz. Λόγω της ιδιαιτερότητας, όμως, του RF2938 η συχνότητα που τελικά εισάγεται είναι 560MHz.

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΔΕΚΤΗ

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, ελέγχθηκε εργαστηριακά ο δέκτης. Ο έλεγχος αυτός πραγματοποιήθηκε σε τρία στάδια Αρχικά, διαπιστώθηκε μόνο η μετάθεση του RF σήματος στη ζώνη ενδιάμεσης συχνότητας (σήμα IF) από το RF2444. Στη συνέχεια, ελέγχθηκε αποκλειστικά η μετάθεση του σήματος IF στη βασική ζώνη (σήμα BB) από το RF2938 και τέλος τα δύο ολοκληρωμένα αυτά κυκλώματα συνδέθηκαν σε σειρά και διαπιστώθηκε συνολικά η ικανότητα του κυκλώματος του δέκτη να αναπαράγει το σήμα πληροφορίας στην έξοδό του.

Όπως προαναφέρθηκε, στο πρώτο στάδιο χρησιμοποιείται μόνο το RF2444. Από το datasheet του κυκλώματος αυτού η γενική τροφοδοσία του ολοκληρωμένου (VCC) και η τροφοδοσία του pin CE (power enable pin) ορίστηκαν στα 3,3V. Επιπλέον, το pin GS που ελέγχει το κέρδος του LNA θα πρέπει να τροφοδοτηθεί με 3,3V έτσι ώστε να δώσει το μέγιστο δυνατό κέρδος (10dB).
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Σχήμα 5

Το evaluation board του RF2444 με τις τροφοδοσίες του κυκλώματος
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Εικόνα 1

Οι τάσεις με τις οποίες τροφοδοτήθηκε το RF2444 και το ρεύμα που καταναλώνει όταν είναι σε λειτουργία

Στον ακροδέκτη LNA IN εισάγουμε ένα υποθετικό σήμα RF. Το σήμα αυτό παράγεται από γεννήτρια και είναι ένα σήμα ημιτονοειδούς μορφής, συχνότητας 2442MHz και ισχύος –45dBm.

Στη συνέχεια, στον ακροδέκτη LO IN εισάγεται το σήμα από τον τοπικό ταλαντωτή για την παραγωγή του σήματος IF. Σύμφωνα  με τις προδιαγραφές του RF2444,  η ισχύς του σήματος τοπικού ταλαντωτή δεν πρέπει να ξεπερνάει τα +6dBm . Έτσι λοιπόν, το σήμα αυτό, που παράγεται επίσης από γεννήτρια, είναι ένα σήμα ημιτονοειδούς μορφής, συχνότητας 2160MHz και ισχύος –10dBm. Το τελικό σήμα IF, λοιπόν, που προκύπτει είναι ένα σήμα συχνότητας 282MHz@-29,7dBm.
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Εικόνα 2

Οι γεννήτριες για την παραγωγή του υποθετικού λαμβανόμενου σήματος (πάνω γεννήτρια) και του σήματος του πρώτου τοπικού ταλαντωτή (κάτω γεννήτρια) 
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Εικόνα 3

Το σήμα IF από την έξοδο του RF244

Στο datasheet του RF2444 αναφέρεται ότι το βασικό εύρος συχνοτήτων στο οποίο λειτουργεί το κύκλωμα είναι από 2400MHz έως 2500MHz. Από μετρήσεις της ισχύος του σήματος εξόδου για σήματα εισόδου ισχύος –45dBm και διαφόρων συχνοτήτων, παρατηρούμε ότι το γεγονός αυτό επαληθεύεται καθώς, εκτός του προδιαγεγραμμένου εύρους συχνοτήτων η ισχύς μειώνεται σημαντικά. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα..

	f (MHz)
	P (dBm)

	2250
	-59,5

	2300
	-26,8

	2350
	-28,7

	2400
	-28

	2442
	-29,7

	2500
	-37

	2550
	-43,5

	2600
	-45,3

	2650
	-48


Πίνακας 1

Στο δεύτερο στάδιο χρησιμοποιείται μόνο ο RF2938. Όπως προκύπτει από το datasheet του κυκλώματος αυτού, προκειμένου να θέσουμε σε receive mode το RF2938, θα πρέπει τα pins PD, RX_EN και TX_EN να τεθoύν σε logic high (τάση >2V). Βάσει των παραπάνω, όλα αυτά τα pins τροφοδοτήθηκαν με 3,3V. Η γενική τροφοδοσία του κυκλώματος (VCC) ορίστηκε στα 3,3V. Επιπλέον, ο ενισχυτής του σήματος IF και ο ενισχυτής του σήματος βασικής ζώνης είναι και οι δύο μεταβλητού κέρδους. Η τιμή του κέρδους αυτού καθορίζεται από την τάση την οποία εισάγουμε στο pin VGC και η οποία θα πρέπει να κυμαίνεται από 1,2V μέχρι 2V. Η τάση τροφοδοσίας του συγκεκριμένου pin επιλέχθηκε να είναι 1,4V.
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Σχήμα 6

Λεπτομέρεια από το evaluation board του RF2938 για τις τροφοδοσίες του κυκλώματος
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Εικόνα 4

Οι τάσεις με τις οποίες τροφοδοτήθηκε ο δέκτης και το ρεύμα που καταναλώνει όταν είναι σε λειτουργία

Εφόσον επιλέχθηκε το RF2938 να λειτουργήσει ως δέκτης, είναι λογικό ότι δεν χρειάζονται όλοι οι ακροδέκτες του evaluation board. Όσοι από αυτούς δεν χρησιμοποιούνται, είτε τερματίζονται με κατάλληλο φορτίο (50Ω) είτε παραμένουν ανοικτοκυκλωμένοι. Οι συγκεκριμένοι αυτοί ακροδέκτες είναι σημειωμένοι με κόκκινο χρώμα στο παρακάτω σχήμα, ενώ με πράσινο χρώμα είναι αυτοί που τελικά χρησιμοποιούνται.
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Σχήμα 7 - Tο RF2938 σε receive mode
Στον ακροδέκτη RX_IF_IN εισάγουμε ένα υποθετικό σήμα IF. Το σήμα αυτό παράγεται από γεννήτρια και είναι σήμα ημιτονοειδούς μορφής, συχνότητας 282MHz και ισχύος –30dBm.

Στη συνέχεια, στον ακροδέκτη IF_LO εισάγεται το σήμα  από ένα τοπικό ταλαντωτή για την παραγωγή του σήματος BB. Σύμφωνα με τις προδιαγραφές του RF2938,  η ισχύς του σήματος τοπικού ταλαντωτή δεν πρέπει να ξεπερνάει τα +5dBm. Έτσι λοιπόν, το σήμα αυτό, που παράγεται επίσης από γεννήτρια, θα πρέπει να είναι ένα σήμα ημιτονοειδούς μορφής, συχνότητας 280MHz και ισχύος –10dBm. Λόγω της ιδιαιτερότητας, όμως, του RF2938 η συχνότητα που τελικά εισάγεται είναι 560MHz. Το τελικό σήμα ΒΒ, λοιπόν, που προκύπτει είναι ένα σήμα συχνότητας 2MHz@-18,2 dBm.
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Σχήμα 8

Η συνδεσμολογία για τον έλεγχο του υποβιβασμού του σήματος από την ενδιάμεση ζώνη συχνοτήτων στη βασική ζώνη
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Εικόνα 5

Η γεννήτρια για την παραγωγή του σήματος του τοπικού ταλαντωτή
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Εικόνα 6

Η γεννήτρια για την παραγωγή του υποθετικού λαμβανόμενου σήματος IF
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Εικόνα 7

Το σήμα BB όπως μετρήθηκε από το Spectrum Analyzer
Στο τρίτο και τελευταίο στάδιο ελέγχου του δέκτη, τα δύο κυκλώματα συνδέονται σε σειρά. Συγκεκριμένα, η έξοδος του ολοκληρωμένου κυκλώματος του RF2444 (IF OUT) συνδέεται με ομοαξονικό καλώδιο SMA, στην είσοδο του ολοκληρωμένου κυκλώματος του RF2938 (RX_IF_IN).
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Σχήμα 9

Η συνδεσμολογία για τον έλεγχο συνολικά της ικανότητας του κυκλώματος του δέκτη να αναπαράγει το σήμα πληροφορίας στην έξοδό του.

Στον ακροδέκτη LNA IN του RF2444 εισάγεται ένα υποθετικό σήμα RF. Το σήμα αυτό παράγεται από γεννήτρια και είναι ένα σήμα ημιτονοειδούς μορφής, συχνότητας 2442MHz και ισχύος –45dBm. Στη συνέχεια, στον ακροδέκτη LO IN του ίδιου κυκλώματος εισάγεται το σήμα από τον τοπικό ταλαντωτή για την παραγωγή του σήματος IF. Σύμφωνα  με τις προδιαγραφές του RF2444, η ισχύς του σήματος τοπικού ταλαντωτή δεν πρέπει να ξεπερνάει τα +6dBm.Έτσι λοιπόν, το σήμα αυτό, που παράγεται επίσης από γεννήτρια, είναι ένα σήμα ημιτονοειδούς μορφής, συχνότητας 2160MHz και ισχύος –10dBm. Το σήμα IF που προκύπτει απ’ τον πολλαπλασιασμό των δύο σημάτων και εξέρχεται από τον ακροδέκτη IF OUT του RF2444, εισέρχεται στον ακροδέκτη RX_IF_IN του RF2938. Στον ακροδέκτη IF_LO του RF2938 εισάγεται το σήμα από ένα δεύτερο τοπικό ταλαντωτή για την παραγωγή του σήματος BB. Σύμφωνα με τις προδιαγραφές του RF2938,  η ισχύς του σήματος τοπικού ταλαντωτή δεν πρέπει να ξεπερνάει τα +5dBm. Έτσι λοιπόν, το σήμα αυτό, που παράγεται επίσης από γεννήτρια, θα πρέπει να είναι ένα σήμα ημιτονοειδούς μορφής, συχνότητας 280MHz και ισχύος –10dBm. Λόγω της ιδιαιτερότητας, όμως, του RF2938 η συχνότητα που τελικά εισάγεται είναι 560MHz. Το τελικό σήμα  βασικής ζώνης που προκύπτει είναι το σήμα πληροφορίας και συχνότητας 2MHz@-18,3 dBm.
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Εικόνα 8

Οι γεννήτριες για την παραγωγή του υποθετικού λαμβανόμενου σήματος (πάνω γεννήτρια) και του σήματος του πρώτου τοπικού ταλαντωτή (κάτω γεννήτρια)
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Εικόνα 9

Η γεννήτρια για την παραγωγή του σήματος του δεύτερου τοπικού ταλαντωτή
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Εικόνα 10

Το σήμα BB όπως μετρήθηκε από το Spectrum Analyzer
Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις για να βρεθεί η ευαισθησία του δέκτη. Μετρήθηκε, δηλαδή, η ισχύς του τελικού σήματος εξόδου (σήμα ΒΒ στα 2MHz) για διάφορες τιμές ισχύος του σήματος εισόδου (σήμα RF στα 2442MHz). Από τον πίνακα που ακολουθεί, παρατηρείται ότι η ισχύς εξόδου παραμένει σχεδόν σταθερή, καθώς μειώνεται η ισχύς εισόδου. Όμως με τη βοήθεια του φασματικού αναλυτή διαπιστώνεται ότι όσο μειώνεται η ισχύς εισόδου, αυξάνεται ο θόρυβος και το σήμα αλλοιώνεται.

	Ισχύς εισόδου (dBm)
	Ισχύς εξόδου (dBm)

	-45
	-18,2

	-48
	-18,2

	-51
	-18,2

	-54
	-18,2

	-57
	-18,2

	-60
	-18,2

	-63
	-18,2

	-66
	-18,5

	-69
	-18,5

	-72
	-18,5

	-75
	-18,5

	-78
	-18,5

	-81
	-18,5

	-84
	-18,5

	-87
	-19,4

	-90
	-20,5

	-93
	-24

	-96
	-25,6


Πίνακας 2
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Εικόνα 11

Μείωση του σηματοθορυβικού λόγου
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Εικόνα 12

Μείωση του σηματοθορυβικού λόγου


Εικόνα 13

Τα evaluation boards των RF2444 και RF2938 στην τελική τους μορφή

ΕΛΕΓΧΟΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ ΠΟΜΠΟΥ ΚΑΙ ΔΕΚΤΗ

Η σύνδεση πομπού και δέκτη έγινε με δύο τρόπους: α) με χρήση ομοαξονικού καλωδίου SMA και β) με χρήση κεραιών. Η διαδικασία και τα σήματα που εισάγονται είναι ακριβώς τα ίδια και στους δύο τρόπους. Αυτό που αλλάζει στην καθεμία περίπτωση είναι το μέσο μετάδοσης,  άρα και το σήμα εξόδου.

Αρχικά, εισάγεται στον ακροδέκτη I IN του RF2938 (πομπός) το σήμα βασικής ζώνης (σήμα πληροφορίας). Το σήμα αυτό παράγεται από γεννήτρια και, λαμβάνοντας υπόψη τις χαμηλές φασματικές ανάγκες της εφαρμογής μας, είναι ένα σήμα ημιτονοειδούς μορφής συχνότητας 2MHz και πλάτους 200mVPP .

Στη συνέχεια, εισάγεται ταυτόχρονα στους ακροδέκτες IF_LO του RF2938, και του πομπού και του δέκτη, το σήμα από τον πρώτο τοπικό ταλαντωτή. Στο κύκλωμα του πομπού, το σήμα αυτό πολλαπλασιάζεται με το σήμα βασικής ζώνης για να δώσουν το σήμα IF. Στο κύκλωμα του δέκτη, το σήμα αυτό, πολλαπλασιάζεται με το σήμα IF για να δώσει το σήμα βασικής πληροφορίας. Το σήμα αυτού του τοπικού ταλαντωτή, παράγεται από μια γεννήτρια, θα πρέπει να είναι ημιτονοειδούς μορφής και συχνότητας 280MHz. Λόγω της ιδιαιτερότητας του RF2938 η συχνότητα η οποία εισάγεται τελικά είναι 560MHz. Σύμφωνα με τις προδιαγραφές του RF2938,  η ισχύς του σήματος τοπικού ταλαντωτή δεν πρέπει να ξεπερνάει τα +5dBm.

Τη δεδομένη χρονική στιγμή, στο εργαστήριο, υπήρχε διαθέσιμη μόνο μία γεννήτρια που μπορούσε να παράγει το σήμα των 560MHz. Για να έχουμε, λοιπόν, τη δυνατότητα να εισάγουμε το σήμα αυτό και στα δύο κυκλώματα, δηλαδή και στον πομπό και στο δέκτη, ήταν αναγκαία η χρήση splitter. H ισχύς του σήματος της γεννήτριας τέθηκε στα –7dBm, καθώς ο splitter μοιράζει την ισχύ εξίσου στους ακροδέκτες των δύο κυκλωμάτων. Έτσι, κάθε ένα από τα σήματα τελικά έχει ισχύ ίση με – 10 dBm.
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Εικόνα 1 - O splitter

Τέλος, στους ακροδέκτες RF LO και LO IN των κυκλωμάτων RF2938 στο κύκλωμα του πομπού και RF2444 στο κύκλωμα του δέκτη, αντίστοιχα, εισάγεται το σήμα από το δεύτερο τοπικό ταλαντωτή. Στο κύκλωμα του πομπού, το σήμα αυτό πολλαπλασιάζεται με το IF σήμα για να σχηματίσουν το RF τελικό και εκπεμπόμενο σήμα. Στο κύκλωμα του δέκτη, το σήμα αυτό πολλαπλασιάζεται με το RF λαμβανόμενο σήμα για να σχηματίσουν το IF σήμα. Το σήμα αυτού του τοπικού ταλαντωτή παράγεται από μία γεννήτρια, είναι ημιτονοειδούς μορφής και συχνότητας 2160MHz@-10dBm. Για την ισχύ λήφθηκαν υπόψη οι προδιαγραφές των RF2938 και RF2444, οι οποίες επιτρέπουν μέγιστες ισχύεις για τους τοπικούς ταλαντωτές, τα +5dBm και +6dBm, αντίστοιχα. Στο σημείο αυτό χρησιμοποιήθηκαν δύο ξεχωριστές γεννήτριες για κάθε σήμα. 

Στη σύνδεση με καλώδιο, η έξοδος PAOUT του RF2938 (πομπός) και η είσοδος LNA IN του RF2444 (δέκτης) συνδέονται με ομοαξονικό καλώδιο SMA. Tο τελικό λαμβανόμενο σήμα στην έξοδο του δέκτη είναι σήμα συχνότητας 2MHz@-19,6dBm.
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Εικόνα 2

Το τελικό λαμβανόμενο σήμα όπως απεικονίζεται στον Spectrum Analyzer    

(σύνδεση με καλώδια)

Στη σύνδεση με κεραίες, στην έξοδο PAOUT του RF2938 (πομπός) και στην είσοδο LNA IN του RF2444 (δέκτης) συνδέονται κεραίες.
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Εικόνα 3 - Το είδος της κεραίας που χρησιμοποιήθηκε

Το τελικό λαμβανόμενο σήμα στην έξοδο του δέκτη, είναι στην περίπτωση αυτή, σήμα συχνότητας 2MHz@-19,3dBm.
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Εικόνα 4

Το τελικό λαμβανόμενο σήμα όπως απεικονίζεται στον Spectrum Analyzer    

(σύνδεση με κεραίες)

PLL SYNTHESIZER

ΓΕΝΙΚΑ
Κατά τον έλεγχο του συστήματος στο εργαστήριο, τα απαιτούμενα σήματα, δηλαδή τα σήματα τοπικών ταλαντωτών και το σήμα βασικής ζώνης, παρήχθησαν από τις διαθέσιμες γεννήτριες του εργαστηρίου. Κατά  την δοκιμή του συστήματος, όμως, σε πραγματικές συνθήκες, δηλαδή στο δρόμο, όπου ο πομπός και ο δέκτης θα είναι πλέον τοποθετημένοι στα οχήματα, οι γεννήτριες αυτές δε θα μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Υπάρχει η ανάγκη, λοιπόν, να χρησιμοποιηθούν εναλλακτικά κυκλώματα που θα είναι σε θέση να παράγουν τα συγκεκριμένα σήματα. Παράλληλα, οι διαστάσεις των κυκλωμάτων αυτών και οι ανάγκες τροφοδοσίας τους θα πρέπει να είναι τέτοιες ώστε να επιτρέπουν την εγκατάσταση του συστήματος σε όχημα..

Τα κυκλώματα που πληρούν  τις παραπάνω προϋποθέσεις είναι οι PLL Synthesizers (Phase - Locked Loop Synthesizers). Τα κυκλώματα αυτά δίνουν τη δυνατότητα στους σχεδιαστές κυκλωμάτων να παράγουν ένα πλήθος συχνοτήτων με βάση κάποια συχνότητα αναφοράς. Η πιο συχνή εφαρμογή τους είναι η παραγωγή σημάτων τοπικών ταλαντωτών (LO) για την άνω και κάτω μετατροπή RF σημάτων. Η παραγωγή – σύνθεση της επιθυμητής συχνότητας γίνεται με τη βοήθεια ενός βρόχου κλειδώματος φάσης, όπου ένας ανιχνευτής φάσης και συχνότητας (PFD – Phase/Frequency Detector) συγκρίνει την ανατροφοδοτούμενη συχνότητα με μια διαιρεμένη εκδοχή της συχνότητας αναφοράς.
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Σχήμα 1

Μπλοκ διάγραμμα ενός PLL

Από τη σύγκριση των δύο αυτών σημάτων προκύπτει μία τάση η οποία τροφοδοτεί ένα ψηφιακό κύκλωμα εντός του PFD. Το ψηφιακό αυτό κύκλωμα ονομάζεται charge pump και η έξοδος του, που είναι ουσιαστικά η τελική έξοδος του phase detector, είναι κρουστικές ρεύματος. Η έξοδος αυτή εισάγεται στο βαθυπερατό φίλτρο, φιλτράρεται και ολοκληρώνεται ώστε να δημιουργηθεί μία τάση, που είναι ανάλογη της μέσης τιμής του σήματος εισόδου. Με την τάση αυτή οδηγείται ένας εξωτερικός ταλαντωτής ελεγχόμενος από τάση (Voltage Control Oscillator - VCO), του οποίου η συχνότητα ανατροφοδοτείται προς το PFD και αυξάνεται ή μειώνεται έως ότου εξισωθεί με τη διαιρεμένη εκδοχή της συχνότητας αναφοράς. Όταν οι δύο συχνότητες εξισωθούν, η έξοδος του PFD θα είναι μηδέν και ο VCO δε θα επηρεάζεται πλέον και θα συνεχίσει να ταλαντώνεται στη συγκεκριμένη συχνότητα όπου είχαμε ισορροπία.

Όπως φαίνεται και από το σχήμα, οι συχνότητες διαιρούνται με τη βοήθεια κάποιων μετρητών. Ο μετρητής R χρησιμοποιείται για να μειώνει τη συχνότητα αναφοράς. Η διαιρεμένη αυτή εκδοχή ονομάζεται FPFD και εισάγεται στο PFD  (
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Το σύστημα, όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενες ενότητες, ελέγχθηκε με συχνότητες τοπικών ταλαντωτών στην περιοχή των 2160MHz και 560MHz. Βάσει των συχνοτήτων αυτών θα ελεγχθεί και σε πραγματικές συνθήκες. Αναζητήθηκε, λοιπόν, κάποιο PLL που θα μπορεί να παρέχει τουλάχιστον τη μία συχνότητα και στη συνέχεια με κατάλληλη συνδεσμολογία πολλαπλασιαστών ή διαιρετών συχνότητας να είναι διαθέσιμη και η άλλη. 

Τελικά, επιλέχθηκε το PLL ADF4360-1 της εταιρείας Analog Devices, το οποίο μπορεί να παρέχει τη συχνότητα των 2160MHz. Με διαιρέτη συχνότητας δια 4, από τα 2160MHz είναι δυνατό να προκύψει και η συχνότητα των 540MHz. Η συχνότητα αυτή απέχει μόλις 20MHz από την επιθυμητή των 560MHz, γεγονός το οποίο δεν πρόκειται να επηρεάσει καθόλου το τελικό αποτέλεσμα και την όλη ανάπτυξη του συστήματος, όπως αυτή έγινε στο εργαστήριο.

ΑDF4360-1 – PLL FREQUENCY SYNTHESIZER

Το ολοκληρωμένο κύκλωμα ADF4360-1 είναι σχεδιασμένο ώστε να παράγει συχνότητες από 2050MHz έως 2450MHz. Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα παραγωγής συχνοτήτων στην περιοχή από 1025MHz έως 1225MHz. Η γενική τροφοδοσία του κυκλώματος ορίζεται από 3,0V μέχρι 3,6V και με τη χρήση διακόπτη μπορεί να τεθεί εκτός λειτουργίας όταν δε χρειάζεται.

Ακολουθούν κάποιοι πίνακες με τις τιμές διαφόρων μεγεθών και παραμέτρων του ολοκληρωμένου κυκλώματος, όπως αυτές δίνονται από την κατασκευάστρια εταιρεία υπό συγκεκριμένες συνθήκες.

	Parameter 
	B Version 
	Unit 
	Conditions/Comments 

	REFINCHARACTERISTICS 
	 
	 
	 

	REFINInput Frequency 
	10/250 
	MHz min/max 
	For f < 10 MHz, use a dc-coupled CMOS compatible square wave, slew rate > 21 V/µs. 

	REFINInput Sensitivity 
	0.7/AVDD
	p-p min/max 
	AC-coupled. 

	 
	0 to AVDD
	V max 
	CMOS compatible. 

	REFINInput Capacitance 
	5.0 
	pF max 
	 

	REFINInput Current 
	±100 
	µA max 
	 

	PHASE DETECTOR 
	 
	 
	 

	Phase Detector Frequency
	8
	MHz max 
	 

	CHARGE PUMP 
	 
	 
	 

	ICPSink/Source
	 
	 
	With RSET= 4.7 kΩ. 

	High Value 
	2.5 
	mA typ 
	 

	Low Value 
	0.312 
	mA typ 
	 

	RSETRange 
	2.7/10 
	kΩ 
	 

	ICP3-State Leakage Current 
	0.2 
	nA typ 
	 

	Sink and Source Current Matching 
	2
	% typ 
	1.25 V ≤ VCP≤ 2.5 V. 

	ICP vs. VCP
	1.5 
	% typ 
	1.25 V ≤ VCP≤ 2.5 V. 

	ICP vs. Temperature 
	2
	% typ 
	VCP= 2.0 V. 

	
	
	
	

	LOGIC INPUTS 
	 
	 
	 

	VINH, Input High Voltage 
	1.5 
	V min 
	 

	VINL, Input Low Voltage 
	0.6 
	V max 
	 

	IINH/IINL, Input Current 
	±1 
	µA max 
	 

	CIN, Input Capacitance 
	3.0 
	pF max 
	 

	LOGIC OUTPUTS 
	 
	 
	 

	VOH, Output High Voltage 
	DVDD– 0.4 
	V min 
	CMOS output chosen. 

	IOH, Output High Current 
	500
	µA max 
	 

	VOL, Output Low Voltage 
	0.4 
	V max 
	IOL= 500 µA. 

	POWER SUPPLIES 
	 
	 
	 

	AVDD
	3.0/3.6 
	V min/V max 
	 

	DVDD
	AVDD
	 
	 

	VVCO
	AVDD
	 
	 

	AIDD
	10
	mA typ 
	 

	DIDD
	2.5 
	mA typ 
	 

	IVCO
	24.0 
	mA typ 
	ICORE= 15 mA. 

	IRFOUT
	3.5 – 11.0 
	mA typ 
	RF output stage is programmable. 

	Low Power Sleep Mode
	7
	µA typ 
	 

	RF OUTPUT CHARACTERISTICS
	 
	 
	 

	VCO Output Frequency 
	2050/2450 
	MHz min/max 
	ICORE= 15 mA. 

	VCO Sensitivity 
	57
	MHz/V typ 
	 

	Lock Time
	400
	µs typ 
	To within 10 Hz of final frequency. 

	Frequency Pushing (Open Loop) 
	6
	MHz/V typ 
	 

	Frequency Pulling (Open Loop) 
	15
	kHz typ 
	Into 2.00 VSWR load. 

	Harmonic Content (Second) 
	−20 
	dBc typ 
	 

	Harmonic Content (Third) 
	−35 
	dBc typ 
	 

	Output Power
	−13/−6 
	dBm typ 
	Programmable in 3 dB steps

	Output Power Variation 
	±3 
	dB typ 
	For tuned loads, see the Output Matching section. 

	VCO Tuning Range 
	1.25/2.5 
	V min/max 
	 


Πίνακας 1

Το evaluation board του ADF4360-1 περιλαμβάνει κατάλληλο ακροδέκτη για σύνδεση με ηλεκτρονικό υπολογιστή και SMA ακροδέκτες για την τροφοδοσία, την συχνότητα αναφοράς και την τελική συχνότητα εξόδου. Οι ακροδέκτες τροφοδοσίας και συχνότητας αναφοράς δε θα χρησιμοποιηθούν καθώς για την τροφοδοσία του board υπάρχει ενσωματωμένη μπαταρία 9V ενώ η συχνότητα αναφοράς δίνεται κατευθείαν από κρύσταλλο που είναι επίσης ενσωματωμένος στο board. Το μπλοκ διάγραμμα, το silkscreen και το κυκλωματικό διάγραμμα του evaluation board φαίνονται στα παρακάτω σχήματα.
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Σχήμα 2 - Μπλοκ διάγραμμα του ADF4360-1
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Σχήμα 3 - Το silkscreen του evaluation board
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Σχήμα 4 - Κυκλωματικό διάγραμμα  α
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Σχήμα 5 - Κυκλωματικό διάγραμμα  β
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Εικόνα 1 - Το evaluation board του ADF4360-1

Το evaluation board του συγκεκριμένου PLL είναι κατασκευασμένο με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορεί να προγραμματιστεί μέσω λογισμικού, προκειμένου να επιτευχθούν διάφορες συχνότητες από 2050MHz έως 2450MHz. Το λογισμικό αυτό παρέχεται από την κατασκευάστρια εταιρεία και η σύνδεση του υπολογιστή με το board γίνεται μέσω του κατάλληλου ακροδέκτη για υπολογιστή που υπάρχει στο board (PC Connector). Μέσω του λογισμικού αυτού υπάρχει η δυνατότητα να καθοριστούν πολλές παράμετροι του κυκλώματος. Αυτές που χρειάστηκε να καθοριστούν για τη συγκεκριμένη εφαρμογή έχουν να κάνουν με την τελική συχνότητα εξόδου του VCO (RF VCO Output Frequency), με τη διαιρεμένη εκδοχή της συχνότητας αναφοράς (PFD Frequency), με την τελική ισχύ του σήματος εξόδου (Output Power Level) και με το συνολικό ρεύμα που καταναλώνεται στο board (Co0re Power Level).
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Εικόνα 2  - Παράθυρο επιλογών λογισμικού
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Εικόνα 3  - Παράθυρο επιλογών λογισμικού
Όπως φαίνεται από τα παραπάνω σχήματα επιλέχθηκε το τελικό σήμα εξόδου να είναι στα 2160MHz@-3dBm.

Επιπλέον, επί του evaluation board υπάρχουν διάφορα test points από τα οποία είναι δυνατό, με τη χρήση probe καλωδίου και παλμογράφου, να μετρηθεί το σήμα στα διάφορα αυτά σημεία του κυκλώματος. Από ένα τέτοιο test point, συγκεκριμένα το test point Τ1 που είναι η έξοδος του κρυστάλλου που παράγει τη συχνότητα αναφοράς, μπορεί να προκύψει ένα σήμα συχνότητας 10MHz@224mVPP, το οποίο κατά τη δοκιμή του συστήματος θα αποτελέσει το σήμα βασικής ζώνης.

ΕΛΕΓΧΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΣΕ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ

ΓΕΝΙΚΑ

Κατά το τελευταίο στάδιο ανάπτυξης, το σύστημα δέχτηκε τις κατάλληλες τροποποιήσεις και προσθήκες ώστε να είναι δυνατό να μεταφερθεί και να ελεγχθεί υπό πραγματικές συνθήκες, δηλαδή μέσα σε οχήματα.

Συγκεκριμένα, η τροφοδοσία των κυκλωμάτων στα οχήματα θα γίνει από την μπαταρία του κάθε οχήματος. Η πηγή αυτή παρέχει dc τάση στα 12V, που είναι διαθέσιμη στον ακροδέκτη που βρίσκεται ο αναπτήρας του κάθε αυτοκινήτου. Όπως έχει προαναφερθεί, όμως, όλες οι τάσεις τροφοδοσίας των κυκλωμάτων είναι 3,3V (typical) εκτός από δύο μόνο που είναι 1,4V. Συνεπώς, είναι αναγκαία η χρήση ενός DC-DC Converter από 12V σε 3,3V , σε κάθε όχημα. Η τάση τροφοδοσίας 1,4V θα προκύψει από αυτή των 3,3V με κατάλληλο διαιρέτη τάσης. 

Στο εμπόριο υπάρχουν διαθέσιμοι τυποποιημένοι μετατροπείς τάσης και για το λόγο αυτό επιλέχθηκε εκείνος του οποίου η τάση εξόδου του είναι πλησιέστερα στην επιθυμητή για την λειτουργία των κυκλωμάτων τιμή τάσης. Συγκεκριμένα, επιλέχθηκε ένας DC-DC Converter από 12V σε 3V. Η τιμή αυτή της τάσης είναι εντός των επιτρεπτών ορίων που προδιαγράφονται από τα datasheets των κυκλωμάτων.

Όπως φαίνεται από το παρακάτω σχήμα, η βασική σχέση που ισχύει στο διαιρέτη τάσης είναι  :  
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Σχήμα 1 – Διαιρέτης τάσης

Για την κατασκευή του διαιρέτη τάσης επιλέχθηκε μια σταθερή αντίσταση (RA) και μια αντίσταση μεταβλητής τιμής (RB) (trimmer). Μετρώντας την τάση στους ακροδέκτες της RB με τη βοήθεια ενός πολύμετρου και με κατάλληλη μεταβολή της αντίστασης αυτής, επιτεύχθηκε η επιθυμητή τιμή του 1,4V. Είναι αναγκαίο να αναφερθεί ότι οι ακροδέκτες του κυκλώματος που πρόκειται να τροφοδοτηθούν με τα 1,4V , επειδή είναι ακροδέκτες ελέγχου, δεν καταναλώνουν ρεύμα. Συνεπώς η σύνδεσή τους στην παραπάνω διάταξη δεν θα επηρεάσει τη συνολική κατανάλωση ρεύματος, οπότε η τάση 1,4V θα παραμένει σταθερή κατά τη λειτουργία του κυκλώματος.
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Εικόνα 1 – Διαιρέτης τάσης
Επιπλέον, όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα, τα σήματα τοπικών ταλαντωτών καθώς και το σήμα βασικής ζώνης θα προέλθουν από PLL. Το PLL προγραμματίζεται να έχει συχνότητα εξόδου 2160MHz. Η συχνότητα αυτή εισάγεται σε splitter, έτσι ώστε να υπάρχει διαθέσιμη σε δύο ακροδέκτες. Από τον πρώτο ακροδέκτη του splitter το σήμα των 2160MHz θα αποτελέσει το σήμα του RF τοπικού ταλαντωτή. Από το δεύτερο ακροδέκτη του splitter το σήμα των 2160MΗz εισάγεται σε ένα διαιρέτη συχνότητας δια 4, ώστε να προκύψει σήμα στα 540MHz, που θα αποτελέσει το σήμα του IF τοπικού ταλαντωτή.
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Σχήμα 2

Η διάταξη για την παραγωγή των σημάτων τοπικών ταλαντωτών

Ο διαιρέτης συχνότητας που χρησιμοποιήθηκε φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Εικόνα 2 - Διαιρέτης συχνότητας δια 4

Το σήμα βασικής ζώνης, όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα, προέρχεται από το PLL και συγκεκριμένα από το test point T1. Το σημείο T1 είναι η έξοδος του κρυστάλλου που παράγει τη συχνότητα αναφοράς, η οποία είναι στα 10MHz. Το σήμα αυτό εισάγεται στον κατάλληλο ακροδέκτη του πομπού με τη βοήθεια καλωδίου probe, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα.
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Εικόνα 3 - Το σήμα βασικής  ζώνης των 10MHz
ΔΟΚΙΜΗ ΣΤΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

Με τις παραπάνω τροποποιήσεις και προσθήκες, το σύστημα  είναι σε θέση να ελεγχθεί σε πραγματικές συνθήκες. Πριν γίνει, όμως, η τελική δοκιμή του συστήματος, πραγματοποιήθηκε ένας τελευταίος έλεγχος για την ασύρματη επικοινωνία πομπού και δέκτη στο εργαστήριο. 

Οι DC-DC Converters τροφοδοτούνται με 12V από τροφοδοτικό του εργαστηρίου και οι έξοδοί τους στα 3V τροφοδοτούν τελικά τα κυκλώματα μέσω breadboards. Κάθε PLL τροφοδοτείται από μπαταρία 9V που βρίσκεται επί του evaluation board του PLL και προγραμματίζεται μέσω του κατάλληλου λογισμικού ώστε να δώσει το επιθυμητό σήμα 2160MHz@-3dBm . 

Στη συνέχεια, τα κυκλώματα τέθηκαν σε λειτουργία και διαπιστώθηκε η επικοινωνία πομπού και δέκτη. Το σήμα που έλαβε ο δέκτης ήταν ένα σήμα 10MHz@-28dBm . Η ισχύς του σήματος αυτού απέχει αρκετά από τα –18,5dBm που μετρήθηκαν κατά τις προηγούμενες δοκιμές. Η διαφορά αυτή έχει να κάνει με τη διαφορά στη συχνότητα του σήματος βασικής ζώνης στις δύο αυτές περιπτώσεις. Κατά τις πρώτες δοκιμές, το σήμα βασικής ζώνης ήταν στα 2MHz, ενώ κατά την τελευταία δοκιμή το σήμα  ήταν στα 10MHz. Από τα datasheets του πομποδέκτη RF2938, προκύπτει ότι τα φίλτρα βασικής ζώνης έχουν συχνότητα γονάτου κοντά στα 10MHz με αποτέλεσμα το σήμα των 10MHz της τελευταίας δοκιμής να υφίσταται επιπλέον εξασθένηση όταν διέρχεται από τα φίλτρα αυτά, σε σχέση με το σήμα των 2MHz.

Τέλος, στο evaluation board του RF2938 υπάρχει ο ακροδέκτης RSSI που δίνει μια τιμή τάσης ανάλογη της ισχύος του λαμβανομένου σήματος. Η τιμή αυτή της τάσης κυμαίνεται από 1,6V έως 2,4V. Στον ακροδέκτη αυτόν, λοιπόν, συνδέεται ένα led το οποίο ανάβει όταν ο δέκτης λάβει το επιθυμητό σήμα..
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Εικόνα 4

Τα breadboards με τις τροφοδοσίες για τον πομπό (αριστερά) και τον δέκτη (δεξιά)
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Εικόνα 5 - Ο πομπός
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Εικόνα 6 - Ο δέκτης
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Εικόνα 7 - Το συνολικό σύστημα

ΔΟΚΙΜΗ ΣΤΟ ΔΡΟΜΟ
Για την τελική δοκιμή του συστήματος, τα κυκλώματα του πομπού και του δέκτη τοποθετήθηκαν σε ειδικές βαλίτσες που ήταν διαθέσιμες στο εργαστήριο έτσι ώστε να είναι εύκολη η μεταφορά τους από και προς τα οχήματα αλλά και η τοποθέτηση τους σε αυτά.
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Εικόνα 8 - Τα κυκλώματα πομπού και δέκτη όπως τοποθετήθηκαν στις βαλίτσες
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Εικόνα 9 – Το είδος της κεραίας  που χρησιμοποιήθηκε κατά τη δοκιμή

Η τελική δοκιμή του συστήματος υπό πραγματικές συνθήκες αποτελείται από τα εξής τρία σενάρια δοκιμών:

1. πομπός – δέκτης σε ευθεία 

2. πομπός – δέκτης σε δρόμο με στροφή

3. πομπός – δέκτης σε ευθεία με παρεμβαλλόμενα άλλα οχήματα

Κατά το πρώτο σενάριο, τα δύο οχήματα βρέθηκαν σε ευθεία και υπήρχε άμεση οπτική επαφή μεταξύ τους. Στο σενάριο αυτό έγιναν δύο δοκιμές. 
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Εικόνα 10 - Η διάταξη των οχημάτων κατά το πρώτο σενάριο

Κατά την πρώτη δοκιμή, ήταν ακίνητος ο δέκτης ενώ ο πομπός κινούνταν πλησιάζοντας το δέκτη. Η αρχική τους απόσταση ήταν περίπου 500m. Από την αρχή της δοκιμής αυτής, δηλαδή στην απόσταση των 500m, το σήμα στο δέκτη μετρήθηκε στα 10MHz@-40dBm περίπου, με σηματοθορυβικό λόγο της τάξης των 10dB. Όσο ο πομπός πλησίαζε, το σήμα στο δέκτη γινόταν πιο ισχυρό. Από την απόσταση των 25m περίπου και μέχρι ο πομπός να φτάσει τον ακίνητο δέκτη, το λαμβανόμενο σήμα είχε μέγιστη τιμή, η οποία μετρήθηκε στα –23,5dBm , με σηματοθορυβικό λόγο της τάξης των 20dB.

Στη δεύτερη δοκιμή, ο πομπός ήταν ακίνητος ενώ ο δέκτης κινούνταν απομακρυνόμενος από τον πομπό. Η αρχική απόσταση των δύο οχημάτων ήταν ασφαλώς μηδενική. Το σήμα στο δέκτη μετρήθηκε στα  –23,5dBm , όπως και στην πρώτη δοκιμή που τα δύο οχήματα ήταν πολύ κοντά μεταξύ τους. Το σήμα αυτό διατηρήθηκε μέχρι που η απόσταση των δύο οχημάτων έφτασε τα 25m περίπου. Στη συνέχεια, όσο απομακρυνόταν ο δέκτης, το λαμβανόμενο σήμα εξασθενούσε. Σε απόσταση 500m το σήμα στο δέκτη μετρήθηκε στα –40dBm περίπου.
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Εικόνα 11

Το λαμβανόμενο σήμα όταν τα οχήματα βρίσκονται σε απόσταση μικρότερη των 25m
Κατά το δεύτερο σενάριο, τα δύο οχήματα βρέθηκαν σε δρόμο με στροφή, οπότε δεν υπήρχε άμεση οπτική επαφή μεταξύ τους. Ο πομπός ήταν ακίνητος, ενώ ο δέκτης απομακρυνόταν συνέχεια μέχρι να διαπιστωθεί ότι δεν μπορεί να ληφθεί το σήμα. Αρχικά, όσο υπήρχε οπτική επαφή των δύο οχημάτων, το σήμα ήταν όπως και στο προηγούμενο σενάριο (-23,5dBm). Όταν ο δέκτης έστριψε και η οπτική επαφή των δύο οχημάτων άρχισε να χάνεται, το λαμβανόμενο σήμα μετρήθηκε στα  –50dBm περίπου, με σηματοθορυβικό λόγο της τάξης των 10dB. Η τιμή αυτή διατηρήθηκε για απόσταση ίση με 1000m περίπου. Για μεγαλύτερες αποστάσεις παρατηρήθηκε μείωση του σηματοθορυβικού λόγου ώσπου τελικά το σήμα χάθηκε.
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Εικόνα 12 - Η διάταξη των οχημάτων κατά το δεύτερο σενάριο

Κατά το τελευταίο σενάριο, ανάμεσα στον πομπό και στο δέκτη παρεμβλήθηκαν άλλα οχήματα. Και στο σενάριο αυτό έγιναν δύο δοκιμές.

Κατά την πρώτη δοκιμή, ο πομπός και ο δέκτης βρέθηκαν σε μικρή σχετικά απόσταση μεταξύ τους και ανάμεσά τους υπήρχαν τρία άλλα οχήματα. Το λαμβανόμενο σήμα στο δέκτη μετρήθηκε στα –45dBm με σηματοθορυβικό λόγο κοντά στα 8dB, παρόλο που πομπός και δέκτης βρίσκονταν κοντά.
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Εικόνα 13

Η διάταξη των οχημάτων κατά την πρώτη δοκιμή του τρίτου σεναρίου

Κατά τη δεύτερη δοκιμή, τα δύο οχήματα βρέθηκαν σε χώρο στάθμευσης αυτοκινήτων όπου τα παρεμβαλλόμενα οχήματα ήταν ασφαλώς περισσότερα. Στη δοκιμή αυτή ο πομπός είναι ακίνητος και η κεραία του σημαδεύει συνεχώς το δέκτη, ο οποίος περιφέρεται γύρω από τα σταθμευμένα αυτοκίνητα. Η δοκιμή αυτή είναι ίδια με την προηγούμενη, με μόνη διαφορά τον αριθμό και τη θέση των παρεμβαλλόμενων οχημάτων εξαιτίας της κίνησης του δέκτη. Κατά τη δοκιμή αυτή ο σηματοθορυβικός λόγος ήταν χειρότερος από πριν, γεγονός που δεν επέτρεψε τη μέτρηση του σήματος.
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Εικόνα 14

Η πορεία του δέκτη εντός του χώρου στάθμευσης κατά τη δεύτερη δοκιμή του τρίτου σεναρίου

Τα τρία παραπάνω σενάρια  πραγματοποιήθηκαν με τις κεραίες πομπού και δέκτη εντός των οχημάτων. Το γεγονός αυτό δυσχεραίνει την εκπομπή και τη λήψη του σήματος, διότι το κάθε όχημα αποτελεί ένα μεταλλικό σκεδαστή. Έτσι, στην περίπτωση του πομπού, το σήμα τελικά εκπέμπεται πιο εξασθενημένο από την περίπτωση που η κεραία θα ήταν εκτός οχήματος. Αντίστοιχα, στην περίπτωση του δέκτη, το σήμα που τελικά λαμβάνει η κεραία έχει υποστεί επιπλέον εξασθένηση για να εισέλθει στο όχημα. Τα μόνα σημεία που το σήμα μπορεί να εκπεμφθεί από το εσωτερικό του οχήματος ή να εισχωρήσει σε αυτό αντίστοιχα, χωρίς επιπλέον εξασθένηση, είναι οι χαραμάδες στις πόρτες και στα παράθυρα του αυτοκινήτου.

ΚΑΤΑΛΗΚΤΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Ύστερα από την τελευταία δοκιμή του συστήματος υπό πραγματικές συνθήκες, δηλαδή με τον πομπό και το δέκτη τοποθετημένους σε οχήματα τα οποία κινούνταν κανονικά στο δρόμο, εξήχθησαν πολλά χρήσιμα συμπεράσματα, όχι μόνο για τη μέχρι τώρα λειτουργία και απόδοση του συστήματος, αλλά και για τον τρόπο με τον οποίο μπορεί να γίνει η περαιτέρω ανάπτυξη και βελτιστοποίησή του.

Από τις μέχρι τώρα μετρήσεις κατά τις δοκιμές, η λειτουργία του συστήματος μπορεί να χαρακτηριστεί ικανοποιητική. Η επικοινωνία πομπού και δέκτη ήταν δυνατή για σχετικά μεγάλη απόσταση, αν βέβαια ληφθεί υπόψη και το είδος της εφαρμογής. Η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος ήταν επαρκής για τη δημιουργία κατάλληλης φωτεινής ένδειξης στο προπορευόμενο όχημα που να δηλώνει τον ερχομό του οχήματος του ΕΚΑΒ.

Εντούτοις, μπορούν να γίνουν περαιτέρω τροποποιήσεις έτσι ώστε το σύστημα να βελτιωθεί ακόμα περισσότερο. Συγκεκριμένα, μία από τις πρώτες τροποποιήσεις που θα μπορούσαν να γίνουν είναι η προσθήκη φίλτρων τόσο στον πομπό όσο και στο δέκτη. Στον πομπό, για την αποφυγή παρεμβολών σε άλλα συστήματα, χρήζεται αναγκαία η τοποθέτηση ενός ζωνοπερατού φίλτρου (BPF), το οποίο να επιτρέπει τη διέλευση μόνο της άνω πλευρικής ζώνης του RF σήματος, όπου εμπεριέχεται και το σήμα πληροφορίας. Αντίστοιχα, στο δέκτη, για την αποφυγή παρεμβολών από άλλα συστήματα, είναι επίσης αναγκαίο να τοποθετηθεί κατάλληλο ζωνοπερατό φίλτρο (BPF), ώστε στο δέκτη τελικά να εισέρχεται μόνο το επιθυμητό σήμα. Επιπλέον, σε περίπτωση που κριθεί αναγκαία η αύξηση της εμβέλειας του συστήματος, θα μπορούσε να γίνει προσθήκη ενισχυτή υψηλού κέρδος (HPA), πριν το σήμα οδηγηθεί στην κεραία, έτσι ώστε να αυξηθεί η ισχύς εκπομπής του και μαζί με αυτή και η εμβέλεια του όλου συστήματος. 

Όπως διαπιστώθηκε, όμως, από την τελευταία δοκιμή, η εμβέλεια του συστήματος δεν εξαρτάται μόνο από την ισχύ εκπομπής. Καθοριστικός παράγοντας είναι και τα παρεμβαλλόμενα οχήματα. που λειτουργούν ως μεταλλικοί σκεδαστές. Ένας τρόπος για να ξεπεραστεί το εμπόδιο αυτό, είναι η τοποθέτηση των κεραιών του συστήματος σε σωστό σημείο. Οι κεραίες, τόσο του πομπού όσο και του δέκτη, θα εξυπηρετούσε να τοποθετηθούν εξωτερικά των οχημάτων και ιδιαιτέρως αυτή του πομπού σε τέτοιο ύψος, ώστε να επηρεάζεται όσο το δυαντόν λιγότερο από τα παρεμβαλλόμενα οχήματα. Επιπλέον, η χρήση κατευθυντικών κεραιών θα βοηθούσε και στην αύξηση της ισχύος εκπομπής, αλλά και στην ελαχιστοποίηση της πιθανότητας να λάβουν το σήμα, τα οχήματα που κινούνται στο αντίθετο ρεύμα.

Μια άλλη τροποποίηση που θα μπορούσε να βελτιστοποιήσει την εικόνα του συστήματος αφορά τον τρόπο ειδοποίησης του οδηγού. Συγκεκριμένα, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί το τελικό σήμα στην έξοδο του δέκτη από τον ακροδέκτη I_OUT ως είσοδος στο σύστημα ειδοποίησης του οδηγού, αντί του ακροδέκτη RSSI που χρησιμοποιήθηκε κατά τις δοκιμές. Το σύστημα ειδοποίησης του οδηγού, το οποίο κατά τις δοκιμές αποτελούσε μόνο η ενδεικτική λυχνία, θα μπορούσε να είναι περισσότερο πολύπλοκο και να αποτελείται επιπλέον από χαρακτηριστικό ηχητικό σήμα αλλά και προσωρινή διακοπή της λειτουργίας του ραδιοφώνου του εκάστοτε οχήματος. Φυσικά, αν αποτελείται μόνο από μια ενδεικτική λυχνία, τότε αυτή θα πρέπει να είναι τοποθετημένη σε ευκρινές σημείο ώστε να γίνεται άμεσα αντιληπτή από τον οδηγό η ενεργοποίησή της.

Μια επιπλέον επέκταση του συστήματος που θα διευκολύνει ακόμα περισσότερο την κίνηση των οχημάτων του ΕΚΑΒ κατά τη διάρκεια κυκλοφοριακής συμφόρησης, θα ήταν και ο έλεγχος των φαναριών στις διασταυρώσεις απ’ όπου διέρχεται το εκάστοτε ασθενοφόρο. Ένας αντίστοιχος δέκτης με αυτόν που θα υπάρχει και στα οχήματα, θα είναι τοποθετημένος στους φωτεινούς σηματοδότες, ώστε να αλλάζουν προσωρινά τη λειτουργία τους και να δίνουν προτεραιότητα στο επερχόμενο ασθενοφόρο, κάθε φορά που δέχονται το σήμα.

Τέλος, εκτός από τα οχήματα του ΕΚΑΒ, καθημερινά συναντούν δυσκολία και άλλα οχήματα έκτακτης ανάγκης κατά την κυκλοφορία τους στους δρόμους, όπως αυτά της πυροσβεστικής και της αστυνομίας. Ο τρόπος με τον οποίο αναπτύχθηκε το σύστημα επιτρέπει τη χρήση του για τη διευκόλυνση και των υπόλοιπων οχημάτων έκτακτης ανάγκης.
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