PROJEKTOWANIE

/alecenia projektowe dla tanich
systemoOw bezprzewodowej transmisji
danych cyfrowych, czes¢ 2

Parametry systemu
radiowego: co trzeba
wiedzieé?

Przy projektowaniu syste-
mu radiowego do transmisji
danych nalezy zna¢ kilka
podstawowych parametréow.
Dzieki temu projektant lepiej
u$wiadomi sobie czynniki
wplywajace na prace takiego
tacza oraz na jego niezawod-
noé¢. Omoéwiono dotychczas
takie gléwne parametry sys-
temu jak moc wyjSciowa na-
dajnika i czulo$¢ odbiornika.
Do pozostalych naleza:

- zakres dynamiczny odbior-
nika,

- tlumienie niepozadanych
sygnaléw w kanale,

- selektywno$¢ sasiednich ka-
natéw,

- stabilnosé¢
WZOICOwWej,

- blokowanie odbiornika,

- tlumienie odbicia lustrzanego,

- parametry modulacji.

czestotliwos$ci

Rys. 8. AN
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Sa to wszystkie wazne
parametry, ktére wprawdzie
nie wplywaja bezposrednio na
jakos¢ polaczenia, ale sa $cis-
le zwiazane z niezawodno$cia
transmisji w systemie o wielu
nadajnikach. Kluczowe pyta-
nie brzmi: ,Jak zachowa sie
system, jes§li w $rodowisko je-
go pracy wyemituje energie
,obcy“ nadajnik“?

Zakres dynamiczny (dyna-
mic range) okre$la maksymal-
na zmiane mocy wejSciowej
odbiornika, przy ktérej sygnal
zostanie prawidiowo zdemo-
dulowany. Innymi stowy, po-
ziom danego sygnalu moze
waha¢ sie od granicy czulos-
ci do sumy granicy czulo$ci
i zakresu dynamicznego.

Ttumienie niepozqdanych
sygnaliéw w kanale (CCR -
co-channel rejection) charak-
teryzuje zdolno$¢ odbiornika
do demodulacji wlasciwego
sygnalu bez przekroczenia

"ange,

pewnego poziomu jego znie-
ksztalcenia spowodowanego
obecnoscia innego, niepozada-
nego sygnalu, jesli oba syg-
naly uzywaja nastawionej
czestotliwoéci odbiornika. Pa-
rametr ten podaje sie w dB.
Poziom 10dB oznacza, ze jes-
li wlasciwy sygnal ma po-
ziom o co najmniej 10dB wy-
zszy niz sygnal niepozadany,
to jego demodulacja zostanie
przeprowadzona prawidliowo
(wspo6lczynnik btedu w bitach
ponizej 1073). Jesli tego para-
metru nie podano w specyfi-
kacji katalogowej, mozna
przyja¢ jego warto$¢ na oko-
to 12...14dB (typowy prog
demodulatora FSK).

Na rys. 8 przedstawiono
typowy model systemu trans-
misyjnego. Rozwazmy uklad
zawierajacy wiele nadajnikéw
uzywajacych tej samej czes-
totliwosci. W jakiej odlegltos-
ci powinien znajdowac sie
niepozadany nadajnik, aby
dany odbiornik zdemodulo-

W drugiej czesci
artykutu omawiamy
najwazniejsze
parametry ukladow
stosowanych w torach
radiowych, ktére majq
istotne znaczenie dla
jakosci i niezawodnosci

transmisji danych.

wal wlasciwy sygnal? Zalez-
no$ci miedzy odebranymi
mocami sa nastepujace:
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a w decybelach:
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Przyjmujac, ze oba nadaj-
niki maja takie same anteny:
P, 720ﬂlog(range\)2 P, 720~log(mngez)+CCR
skad po redukcji:

Py =Poyy +20- 1og[%Jz CCR
range,
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Rys. 11.

wielu nadajnikéw. Ustalajac
eliminacje obcych sygnaléw
w kanale na poziomie 12dB
oraz przyjmujac, ze nadajniki
maja identyczna moc wyj-
sciowa i zysk kierunkowy an-
teny, otrzymuje sie zaleznosc
miedzy tlumiennoscia a od-
legtoscia pokazana na rys. 9.
Aby odbiornik prawidiowo
demodulowal sygnal wtasci-
wy TX; bez interferencji ze
strony sygnalu TX,, to stosu-
nek range, do range; musi
byé co najmniej czterokrotny.

Selektywnosé sqgsiednich
kanatéw (ACS - adjacent
channel selectivity) odbiornika
definiowana jest przez ETSI
jako zdolno$¢ do demodulacji
otrzymanego sygnalu na gra-
nicy czulosci, przy skladowej
sinusoidalnej (rys. 10). To
znaczy, ze je$li parametr ACS
w systemie kanalowym 25kHz
przyjmuje warto$¢ 30dB, de-
modulacja wlasciwego sygna-
lu na poziomie granicy czu-
fosci moze zachodzi¢ przy
skladowej sinusoidalnej o mo-
cy wyzszej o 30 dB niz moc
odbieranego sygnalu o czes-
totliwosci sasiedniego kanatu.

Stabilnos$é¢ czestotliwosci
wzorcowej (reference frequen-
cy stability) ma wplyw na
selektywnos¢ sasiednich kana-
t6w. Odchylenie od idealnej
czestotliwos$ci wzorcowej spo-
woduje odpowiednie odchyle-
nie transmitowanej czestotli-
woSci oraz przesuniecie czes-
totliwoséci posredniej (IF)
w odbiorniku. Objawi sie to
przesunieciem S$rodkowej
czestotliwo$ci filtru posred-
niej czestotliwoéci (rys. 10).

Blokowanie odbiornika
(blocking performace) to pa-
rametr stuzacy do opisania
zdolnosci odbiornikéw do
poprawnego dziatania, mimo
wplywu silnie interferujacego
sygnatlu RF. Jest on blisko
zwiazany z selektywnoscia sa-
siednich kanaléw, lecz doty-
czy interferencji sygnalu du-
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zej mocy z pasma lezacego
wzglednie blisko czestotliwos-
ci wla$ciwego sygnalu (zwyk-
le 10...200MHz od uzywane-
go kanalu). Na przyktad
wplyw sygnalu GSM o czes-
totliwo$ci nosnej 900MHz na
urzadzenie pracujace w pas-
mie 868MHz.

Definiuje sie wiele para-
metréw zwiazanych z tfumie-
niem, spoéréd ktérych wiek-
szo$§¢ opisuje liniowo$¢
i zysk energetyczny w pierw-
szych stadiach odbioru syg-
nalu. Wyobrazmy sobie urza-
dzenie zaklécajace duzej mo-
cy powodujace nasycenie
wejSciowego wzmacniacza.
,Nalozony“ na sygnal tego
urzadzenia sygnal wlasciwy
nie jest zauwazalny dla od-
biornika, poniewaz z powodu
nasycenia wzmacniacza wej-
Sciowego przez sygnal inter-
ferujacy traci sie informacje
o fazie i/lub amplitudzie syg-
nalu wlasciwego. Na skutek
nieodlacznej nieliniowosci
wzmacniaczy i mieszacza od-
biornika, rzeczywisty wplyw
tego zjawiska na demodulacje
zalezy zar6wno od czestotli-
wosci jak i amplitudy sygna-
Iu interferujacego. Zwykle
przeciwdziata sie blokowaniu
przez uzycie miedzy odbior-
nikiem i antena waskopasmo-
wych filtrow SAW. Niestety,
jest to drogie rozwiazanie.
Antena i obwdd dopasowuja-
cy maja ograniczone pasmo
przepustowe, zwykle jednak
zbyt szerokie, aby osiagnac
pozadany efekt. Dobre
wiazanie tego problemu po-
lega na zidentyfikowaniu
wszelkich potencjalnych Zré-
det interferencji duzej mocy,
ktére moga wystepowac
w konkretnym zastosowaniu
oraz sprawdzenie parametrow
odbiornika pod wzgledem
blokowania danych czestotli-
wosci. Na przyklad, w przy-
padku pasma 433 MHz, po-
tencjalnie zaklécajacym moze
by¢ system komunikacji Tet-
ra (410...430MHz), ktérego
maksymalna moc wyjsciowa
wynosi 25W (44dBm). Duzo
informacji daje pomiar czu-
losci w funkcji przesuniecia
czestotliwoéci zZrédia interfe-
rencji. Na rys. 11 przedsta-
wiono wyniki takiego pomia-
ru dla jednouktadowego
transceivera nRF401. Krzywa

Toz-

pokazuje réznice miedzy mo-
ca zrodla interferencji, a ode-
branym sygnatem, przy stan-
dardowym poziomie czulosci
(0 dB). Srodkowa czestotli-
woé¢ odbiornika ustawiona
jest na 433,92MHz. Jak fat-
wo zobaczy¢, transmisja nie
zostanie przerwana, je$li in-
terferujacy sygnal 420MHz
nie bedzie mial poziomu
wyzszego o 65dB niz sygnal
wlasciwy. Przy czulo$ci -
110dBm, sygnal zaklécajacy
nie moze przekroczyé pozio-
mu -45dBm na wejsciu ante-
ny. Dla s$rodkowej czestotli-
wosci sygnal urzadzenia in-
terferujacego musi mie¢ po-
ziom nizszy o 9dB od wtlas-
ciwego, co odpowiada para-
metrowi eliminacji ,,0obcych®
sygnatéw w kanale.

Ttumienie odbicia lustrza-
nego (MIA - mirror image at-
tenuation) okresla, w jakim
stopniu tlumiona jest czestot-
liwo§é odbicia lustrzanego
w odbiornikach superhetero-
dynowych (odbiornikach
z czestotliwo$cia posrednia).
Odbiorniki superheterodyno-
we stosuje sie czesto ze
wzgledu na duza selektyw-
no$é, lecz podczas ich stoso-
wania trzeba uwazaé, aby
unikna¢ interferencji z odbi-
ciem lustrzanym. We wszyst-
kich odbiornikach heterody-
nowych wystepuje czestotli-
wos¢ odbicia lustrzanego na
danym kanale, co moze po-
wodowaé wewnetrzne interfe-
rencje (rys. 12).

Odbicie lustrzane, znajdu-
jace sie ponizej czestotliwos-
ci generatora lokalnego, poja-
wi sie réwniez na czestotli-
wosci posredniej obok sygna-
fu wtasciwego. W zwiazku
z tym, aby unikna¢ zakl6cen
lub utraty czulosci, czestotli-
wos¢ odbicia lustrzanego mu-
si byé¢ wytlumiona. W tym
celu stosowano zwykle ze-
wnetrzny filtr na wejsciu an-
teny, za$ od niedawna

wykorzystuje sie spe- .f.’ﬁTA
cjalne metody filtracji
w torze odbiorczym. w

|Al Czestotliwosé
lustrzana

Czestotliwosé
posrednia (IF)

A Sygnat

‘ ‘ ‘ >

Czestotliwo$¢ generatora lokalnego (LO)

Rys. 12.

miedzy obydwoma sygnalami
jest okreSlana réznica pozio-
moéw tlumienia odbicia lust-
rzanego oraz tlumienia ,o0b-
cych® sygnaléw w kanale. To
znaczy: je$li poziom tlumie-
nia odbicia lustrzanego wy-
35dB, za§ poziom tlu-
obcych sygnaléow
w kanale 12dB, to w poréw-
naniu z sygnalem wlasciwym
moc sygnalu odbicia lustrza-
nego nie moze przekraczac
23 dB (35dB-12dB).

Przy wyborze odpowied-
niego, dla konkretnego syste-
mu, ukladu nadawczo-odbior-
czego nalezy réwniez rozwa-
zy¢ metode modulacji. Do
niedawna, w niewymagajacych
licencji pasmach LPRD stoso-
wane byly metody kluczowa-
nia amplitudy (ASK, znane
takze jako kluczowanie dwu-
pozycyjne - on-off keying,
OOK). Mimo tego, ze sa to
rozwiazania proste o umiarko-
wanych kosztach, ich wada
jest duza zawodno§¢ w przy-
padku interferencji wewnatrz
pasma. W systemach ASK/
OOK odpowiednikiem znaku
,1“ jest sygnal czestotliwosci
noénej, za$ znaku ,0“ - jego
brak. Nie trzeba wiec prze-
konywaé, ze w zaleznosci od
czuloéci odbiornika, obecnosé
w kanale choc¢by bardzo sta-
bego niepozadanego sygnalu
moze zosta¢ zinterpretowana

nosi
mienia

jako znak ,1“ Kluczowanie
czestotliwoéci z przesuwem
(FSK) jest zupelnie odmien-

nym podejSciem, w ktéorym

kazdemu z dwéch znakéw lo-

gicznych odpowiadaja wartos-

ci czestotliwosci:
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Modulacje GMSK i GFSK,
to rozszerzone wersje kluczo-
wania czestotliwosci z przesu-
nieciem stosowane w celu
optymalizacji szerokosci pas-
ma,
maksymalnej liczby bitéw/Hz
transmitowanych w kanale.
W kluczowaniu z przesuwem
czestotliwosci z filtracja Gaus-
sa (GFSK), przed modulacja
przebiegu nosnego dane sa
filtrowane przez filtr Gaussa.
Na rys. 13 zilustrowano za-
sade jego dziatania. Efektem
zastosowania tego filtru jest
wezsze spektrum mocy mo-
dulowanego sygnatu, co z ko-
lei pozwala na zwiekszenie
szybkoéci transmisji w tym
samym kanale. Kluczowanie
przesuwu z minimalna filtra-
cja Gaussa (GMSK) oznacza
kluczowanie, w ktérym szyb-
kosé transmisji zwieksza
czterokrotna dewiacja czestot-
liwo$ci. Przykladowe widma
transmisji z modulacjami
GMSK i FSK pokazano na
rys. 14.

to znaczy =zapewnienia

Interpretacja
danych katalogowych
ukladéw RF

Mimo, ze celem specyfi-
kacji danych katalogowych
jest prezentacja parametréow
uktad6éw, nie zawsze tak jest.
Duza konkurencja na rynku
doprowadzita do wypracowa-
nia bardzo pomystowych spo-
sob6w przedstawienia defini-
cji parametréow, tak aby wy-
dawaty sie ,lepsze“
w rzeczywistosci.
wymogiem dla projektanta
systemu jest zatem znajomo$c
pracy ukladu, dzieki
jest on w stanie dokonaé po-
ré6wnania miedzy réznymi
opcjami. Duza liczba sprze-
dawcow elementéw systemoéw
bezprzewodowych zmusza do
ostroznej oceny parametréw
zawartych w specyfikacjach
katalogowych. Przyda sie

niz
Kluczowym

czemu

Elektronika Praktyczna 3/2002

Czestotliwos¢ [kHz]

wiec umiejetno$¢ rozszyfro-
wywania ,sprytnie“ napisa-
nych specyfikacji. Je$li
zostaly podane warunki po-
miaru jednego lub kilku waz-
nych parametr6w, moze miec
to swoje wuzasadnienie.
Sprawdzenie kilku podstawo-
wych parametréw moze
oszczedzié nam wiele czasu
i frustracji, je$li zdamy sobie
od razu sprawe, ze dany
uklad nie odpowiada wymo-
gom naszego systemu.

Wobec tego sprawdzi¢ na-
lezy:

Szybko$¢ transmisji danych

Parametr ten powinien
przedstawiaé rzeczywista
szybko§¢, =z jaka dane sa
przesylane torem radiowym.
Niektére systemy przy trans-
misji danych z maksymalna
szybkoscia uzywaja kodowa-
nia Manchester (rys. 15).

Pojecia takie jak szybko$é
transmisji danych (datarate,
chiprate), szybko§¢ transmisji
w bodach (baudrate) oznacza-
ja ilo$¢ informacji, jaka mo-
ze by¢ przesylana w ukladzie
RF w jednostce czasu. Nale-
zy upewni¢ sie co do sposo-
bu, w jaki producent ukta-
déw definiuje ten parametr.
Czulosé (sensivity)

W obliczeniach szybkosci
transmisji jest waz-
nym parametrem. W przypad-
ku system6éw, w ktérych wys-
tepuje wiele szybkosci prze-
sylania danych i szerokosci
pasma filtru czestotliwosci
posredniej, czulo§¢ powinna
by¢ podana przy maksymal-
nej (lub zadanej) szybkosci
przesylania danych. Czulosé
w zasadzie spada wraz z sze-
roko$cia pasma filtra czestot-
liwoéci posredniej.
Selektywnos$é sqsiednich
kanatéow (ACS)

Nalezy upewnié sie, ze
parametr ten okre$lono dla
sasiedniego kanalu, a nie dla
kanalu znajdujacego sie dalej
od kanalu, na ktérym odbie-
rany jest sygnal. Parametr

nie

czulosé

ten wyznaczony dla bardziej
odleglych czestotliwosdci jest
zwykle lepszy niz w rzeczy-
wisto$ci.

Niektérzy sprzedawcy po-
daja parametr tlumienia syg-
nalu z sasiednich kanaléw
(adjacent channel attenuation
- ACA), co nie oznacza tego
samego, co selektywnos$¢ sa-
siednich kanaléow (ACS). ACA
okresla jedynie tlumienie syg-
nalu w danym odstepie od
uzywanego kanalu, nie za$
dopuszczalna moc tego sygna-
tu, przy ktérej demodulacja
nie zostaje przerwana. Zwyk-
le parametr ACS ma mniejsza
warto§¢ niz ACA.

Pobér mocy

Sprawdzi¢ trzeba, czy po-
bér mocy podano dla pasma
czestotliwo$ci, w ktérym
urzadzenie ma pracowac,
a takze jaki jest pobér pradu
stalego w kazdym trybie pra-
cy. Czesto, w celu przyciag-
niecia uwagi nabywcy, poda-
je sie pobér mocy w cyklu
nadawanie-odbiér o okreslo-
nym przez producenta wspo6i-
czynniku wypelnienia.

Wymagania
w stosunku do
zastosowanych
podzespolow

Dotycza one przede
wszystkim parametrow oscy-
latora wzorcowego. Jego sta-
to$¢ czestotliwosci jest okres-
lana maksymalnym dopusz-
czalnym odchyleniem (w
ppm) od wartosci czestotli-
wos$ci nominalnej. Nalezy
upewnic¢ sie, czy wartos¢ ka-
talogowa okreSlona jest dla
danej szerokosci pasma w ka-
nale i dewiacji czestotliwosci.

W przypadku niektérych
ukiadéw nadawczo-odbior-
czych obniza sie wymagania
w stosunku do jakoSci kwar-
cu. Odbiornik ,$ledzi“ odbie-
rany sygnal ,dopasowujac“
sie tak, aby odnalez¢ trans-
mitowany sygnat.

Chociaz podejscie takie
zapewnia dobra komunikacje

1/DATARATE

DATA

miedzy dwoma urzadzeniami,
dryft czestotliwos$ci nadajnika
musi zgadzaé sie z odstepem
kanaléw w systemie. To zna-
uzycie kwarcu
+30ppm w systemie 868MHz
z 25kHz odstepem miedzy
kanatami ustali w najgorszym
przypadku dryft czestotliwos-
ci nadajnika na 26kHz. Nale-
zy pamietaé, ze koszt oscyla-
tora kwarcowego jest propor-
cjonalny do zakresu tempera-
tury, w ktérym gwarantowane
sa jego parametry.

czy, ze

Czas przelaczania
(switching time)

W specyfikacji katalogowej
powinien byé podany czas
przelaczania miedzy réznymi
trybami pracy (to znaczy
miedzy trybem transmisji
a odbioru, stanem wylaczenia
a trybem odbioru itp.). Trze-
ba tez doliczy¢ czas na ,roz-
grzewke“ lub wstepne sek-
wencje. Niektére z odbiorni-
kéw, w celu uruchomienia
lub synchronizacji demodula-
tora, potrzebuja diugich sek-
wencji synchronizujacych, np.
,10101010...“.

Podsumowanie
Intencja autora bylo
przyblizenie problematyki

stosowania gotowych, zinteg-
rowanych ukladéw RF. Za-
zwyczaj pierwszy krok ku
poszerzeniu wiedzy jest
zwiazany z umiejetnoscia for-
mulowania wlasciwych py-
tan. Autor ma nadzieje, ze
udalo mu sie cho¢ w pew-
nym stopniu uchyli¢ drzwi
prowadzace do fascynujacego
S§wiata bezprzewodowej ko-
munikacji.

Frank Karlsen, Nordic VLSI
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