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РЕФЕРАТ

Дипломний проект: 64 с., 15 рис., 4 табл., 4 додатки, 20 джерел.

Об'єкт роботи – інформаційний тракт середньошвидкісного модему.

Мета роботи – розроблення вимог до модему та його підсистем,  структурної і функціональної схеми модему та проектування електричної принципової схеми цифрової частини інформаційного тракту модулятора.

Метод проектування – техніко-економічний з використанням компьютерних технологій.

Були сформовані вимоги потрібні під час проектування модемів, викладені принципи побудови інформаційного тракту, вибрані алгоритми його роботи. За вибраними алгоритмами розроблені функціональні схеми інформаційного тракту, на основі яких були підібрані інтегральні схеми для розроблення принципової електричної схеми цифрової частини інформаційного тракту модулятора. Основою розробки принципової електричної схеми була спеціалізована велика інтегральна схема HSP45116 фірми HARRIS.
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Умови   одержання   дипломного   проекту:   з   дозволу   проректора   УДАЗ 

ім. О. С. Попова з навчальної роботи.
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ВСТУП

В останні роки в супутникових системах все більш використовують цифрові методи передачі. Інтенсивний розвиток цифрових супутникових систем зв(язку (ЦССЗ), викликаний рядом вагомих переваг в порівнянні з аналоговими системами. ЦССЗ володіють більш високою пропускною здатністю при умові використання ефективних методів модуляції і кодування. Можлива також більш ефективна передача власно дискретної інформації. Забезпечується безпосереднє спряження ЦССЗ з наземними цифровими мережами зв(язку поряд із широким використанням в ЦССЗ методів ІКМ та дельта-модуляції для передачі супутниковими каналами сигналів звукового мовлення та телебачення.

Системи супутникового зв'язку та мовлення мають реальнi перспективи подальшого розвитку завдяки своїм винятковим можливостям. Концепцiя розвитку супутникового звя`зку та мовлення України визначає шляхи розвитку цих систем у мережi зв'язку загального користування України. Основні положення концепції можна викласти так:

1. Супутниковий зв'язок – економiчно доцiльний вид мiжконтинентального зв'язку та зв'язку з вiддаленими регiонами (Америка, Азiя, Африка, Австралiя, периферiя Європи, азiатскі регiони СНД та iн.). У межах одного супутникового стрибка (зонi радiовидимостi супутника – до 10 тисяч кiлометрiв) вартiсть каналу супутникового зв'язку не залежить вiд вiдстанi мiж пунктами зв'язку, в той же час для наземних систем зв'язку вартiсть каналу пропорцiйна вiдстанi.

2. Супутниковий зв'язок дозволяє вилучити транзити територiями третiх країн, котрi дорого коштують. Для України це питання важливе у зв'язку з тим, що схема органiзації мiжнародних зв'язкiв України має досить багато транзитiв низької якостi територiями Росiї й iнших держав СНД, якi крiм того ще й дорого коштують.

3. Системи супутникового зв'язку дозволяють задовольнити нагальні потреби в каналах зв'язку, забезпечити швидке перемикання каналiв на iншi напрямки у залежностi вiд змiни трафiку, організувати оперативний зв'язок в умовах стихiйних лих та катастроф.

4. Системи супутникового зв'язку широко застосовуються для резервування наземних каналiв. У вiдповiдностi до свiтової практики сучаснi лiнiї волокно-оптичного зв'язку з дiлянками, якi проходять акваторіями морiв i океанiв, резервуються каналами супутникового зв'язку.

5. Сучаснi технологiї супутникових телекомунiкацiй забезпечують високу гнучкiсть при створеннi мереж вiдомчого та дiлового зв'язку в iнтересах державних та комерцiйних структур, при організацiї некомутованих каналiв для побудови комп'ютерних мереж на великих територiях (технологiї VSAT), забезпечують можливiсть надавати водночас кiлька видiв послуг за допомогою однiєї станцiї супутникового зв'язку (передавання даних, двостороннiй телефонний, вiдеоконференцзв'язок тощо).

6. В останнi роки iнтенсивно розвиваються засоби рухомого супутникового зв'язку й персонального радiовиклику. Цi види зв'язку є додатковими до стiльникових мереж рухомого та фiксованого наземного радiозв'язку на територiях, якi не охопленi подібними послугами. Рухомий супутниковий зв'язок стає особливо актуальним у зв'язку з очiкуваним введенням у дiю в 1998 – 2000 роках глобальних систем з використанням низькоорбiтальних ретрансляторiв. На базi термiналiв рухомого супутникового зв'язку можливе також розгортання мереж фiксованого телефонного зв'язку за типом “переговорних пунктів” у сiльськiй мiсцевостi, де органiзацiя телефонних каналiв iншими засобами економiчно недоцiльна.

7. Супутниковi засоби здатнi задовольнити зростаючi потреби перспективних систем розподiлу та обмiну телевiзiйними й аудiомовними програмами як всерединi, так i за межами України, а також органiзувати багатопрограмне безпосереднє телевiзiйне мовлення. Формування й передавання програм телевiзiйного й звукового мовлення, а також додаткової iнформацiї доцільно провадити в унiверсальнiй цифровiй формi.

8. Станцiї супутникового зв'язку мають бути встановленi якнайближче до мiжнародних i мiжмiських центрiв комутацiї, а також в мiсцях закiнчення морських дiлянок ВОЛЗ. Це дозволяє вилучити транзити наземними лiнiями, якi пiдвищують вартiсть послуг зв'язку. Маршрутизація каналiв має здiйснюватись таким чином, щоб при застосуваннi геостацiонарних супутникiв уникнути подвiйних стрибкiв.

9. Сучаснi цифровi канали супутникового зв'язку стикуються з цифровими комутацiйними станцiями й підтримують всi види сигналiзацiї.

10. При створеннi розгалужених мереж супутникового зв'язку та мовлення економiчно доцiльним є володіння власним геостаціонарним супутником зв'язку. Це особливо привабливо для України, де є високорозвинута ракетно-космiчна iндустрiя. Ресурс геостацiонарної орбіти обмежений. Доцiльно мати частотнi канали й позицiї на геостацiонарнiй орбiтi та використовувати їх для роботи власних або арендованих супутникiв.

Цифрові модеми (модулятори/демодулятори) є важливою частиною ліній передачі цифрових сигналів, які широко використовуються в сучасних мережах передачі інформації. Модулятори перетворюють цифровий інформаційний потік в аналогове коливання. На другому боці аналогового каналу демодулятор перетворює це коливання зворотньо в цифровий інформаційний потік.

Традиційно модеми виконувались з використанням аналогової техніки. Це дуже обмежувало розробників модемів, тому що дії з комплексними числами, які використовуються при ефективних методах модуляції, дуже важко реалізуються при аналоговому виконанні апаратної частини. У той час як складність та потужність обробки при цифровому апаратному забезпеченні зменшується, це дає можливість використовувати цифрові сигнальні процесори (DSP) для розробки модемів. Модеми, виконані в цифровому вигляді, працюють з високими швидкостями передачі інформації (десятки Мбіт/с), вони виконують дуже складні функції та можуть бути виконані на одному чи декількох кристалах інтегральних схем. У високошвидкісних супутникових лініях аналогове виконаня застосовується при його доцільності. Сучасні тенденції мають напрям до збільшення швидкості та щільності цифрових потоків, що робить DSP більш перспективними.
Особливостями модемів для супутникових каналів є:

1. Відносно високі значення швидкостей передачі цифрових повідомлень (до десятків Мбіт/с).

2. Висока проміжна частота, на якій працюють модеми (70 ( 18 або 140 ( 36 МГц).

3. Оперативна зміна швидкості передачі інформації модема та конкретного значення проміжної частоти.

4. Низьке відношення сигнал/шум на вході демодулятора, що вимусило обов'язкове використання завадостійкого кодування.

Сучасний розвиток схемотехніки дозволяє проектувати модеми, які реалізують цифрові принципи формування та обробки сигналів, тобто реалізація модемів – цифрова. Відповідний розвиток набули і методи проектування модемів з цифровою реалізацією.

Метою цього проекту є розробка структурних та функціональних схем модему для служби IDR, а також розробка принципової електричної схеми цифрової частини інформаційного тракту модулятора.

1 РОЗРОБКА ТЕХНІЧНИХ ВИМОГ ДО МОДЕМУ

1.1 Аналіз вимог нормативних документів документів INTELSAT до параметрів служби IDR. Документ IESS-308
Документ IESS-308 встановлює робочі параметри систем середньошвидкісної передачі данних для земних станцій, які працюють в стандартах A, B, C, E-3, E-2, F-3 та F-2. Для станцій Intelsat VII, VIIA, VIII і К також представлені стандарти E-1 та F-1.

вырезано
1.1.1 Характеристики фільтру демодулятора
Для задовільнення вимогам по ймовірності помилки, АЧХ приймального фільтра демодулятора повинна відповідати рисунку 1.1., а ГЧЗ повинен відповідати рисунку 1.2. Характеристика приймального фільтра демодулятора еквівалентна АЧХ фільтра Баттерворта шостого порядку (BTS=1.0) з вирівняним ГЧЗ.

1.2 Розрбка технічних вимог до модему та систем тактової синхронізації

В даному розділі ми повинні вибрати та обгрунтувати всі потрібні значення параметрів модему, що проектується. За своїми основними показникими модем повинен відповідати вимогам технічного завдання на дипломне проектування. Тут потрібно врахувати сучасний стан теорії та техніки (зокрема схемотехніки) побудови модемів для служб супутникового звязку.

Модем, що проектується призначений для роботи в системі з багатостанційним доступом з частотним розподіленням каналів (БДЧР (FDMA)).

В каналах супутникового зв'язку для передачі цифрової інформації використовується фазова модуляція (ФМ): ФМ-2(BPSK), ФМ-4 (QPSK) та зсунута ФМ-4 (OQPSK). Модуляція ФМ-2 порівняно з ФМ-4 має майже однакову потенційну завадостійкість, але питома швидкість передачі у неї в два рази нижча. Виходячи з цієї умови в даному модемі для передачі сигналів IDR будемо використовувати модуляцію ФМ-4. Ця умова також обумовлена стандартом IESS-308.

1) вырезано

2) оцінка зсуву частот несівної демодулюємого сигналу відносно номінального значення частоти несівної та компенсація цього зсуву системою ЧАП або ФАПЧ; компенсація здійснюється на основі фільтрованих квадратурних складових демодулюємого сигналу;

3) оцінка фази несівної демодулюємого сигналу (коротко – відновлення несівної) та когерентне детектування; оцінка фази несівної здійснюється на основі фільтрованих квадратурних складових демодулюємого сигналу;

4) оцінка фази тактових моментів, що відповідають максимуму відношення сигнал/шум, та установка відповідного моменту м'якого рішення (коротко тактова синхронізація (ТС)); оцінка фази здійснюється на основі фільтрованих квадратурних складових демодулюємого сигналу після когерентного детектування;

5) автоматичне регулювання рівня (АРР) та перетворення багаторозрядних відліків в 3-х розрядні, які необхідні для роботи декодера.

Таким чином, демодулятор складається з аналогової частини, яка закінчується АЦП, та цифрової частини. Границя між цими частинами визначається місцем включення АЦП, яке, в свою чергу, залежить від способу побудови квадратурного розгалужувача. Структурна схема демодулятора зображена на рисунку 2.2.
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Рисунок 3.2 – Структурна схема демодулятора
1.3 Вибір значень проміжної та допоміжної проміжної частот

Розробку функціональних схем модулятора та демодулятора можна проводити окремо, потрібно лише пам'ятати, щоб кожен з них відповідав заданій модуляції та швидкості передачі.

Проведемо вибір основних параметрів, які будуть визначати функціональну схему модулятора. Одним з таких параметрів є частота fПЧ, на якій формується цифровими методами модульований сигнал, А також проміжна частота, яка використовується для перенесення спектру на вихідну ПЧ 70 МГц. Хід вибору цих частот супроводжується структурною схемою вихідної частини модулятора (рисунок (2.3)).


[image: image2.wmf]
Рисунок 3.3 – Вихідна частина схеми модулятора
вырезано

1.4 Цифро-аналоговий перетворювач

При включенні ЦАП в схеми пристроїв цифрової обробки сигналів потрібно враховувати слідуючі ефекти:

1) перекіс спектру сформованого цифровим пристроєм сигналу;

2) подавлення відбитого спектру;

3) шуми квантування.

Перші два ефекти були проаналізовані вище. Розглянемо ефект шуму квантування.

Кількість розрядів ЦАП визначене і дорівнює n. Тоді обчислене значення відліку y (цифровим фільтром або те, що записується в ПЗП) повинно бути округлено до n розрядів і, відповідно, з'являється шум квантування [2].


PКВ = ((y)2/12
( 4.2)

вырезано





(5.6)

Для цієї функції характерно те, що схил має кінцеву крутизну, яка залежить від коефіцієнту (.. Вимоги у вигляді апроксимації функції (4.6), або у вигляді трафарету, у котрий ця функція вписується, часто подаються до фільтрів модемів різноманітних систем зв'язку.

Для апроксимації функції (4.6) необхідно здійснити вибір вагової функції q(w) за критерієм мінімуму ЕВ. Функція q(w) керує ступенем близькості апроксимації до синтезованого АЧХ у різноманітних частотних областях, вона в значній мірі пов'язана з відношенням потужностей сусідніх і каналів, які аналізуються. Пошук оптимальної функції q(w) є також задачею, що не має суворого аналітичного рішення. Звичайно вагову функцію подають у такому вигляді:





(5.7)
Значення (1 і (2 визначають межі перехідної смуги, у якій апроксимація не контролюється.

Як вже відзначалося, будемо розглядати методи синтезу тільки для ЦФ з лінійною ФЧХ, тобто із симетричною імпульсною характеристикою (ІХ). При цьому рішення буде подано у вигляді векторів коефіцієнтів 
[image: image3.wmf]c

, пов'язаних із вектором коефіцієнтів 
[image: image4.wmf]b

.

Синтез по средньоквадратичному критерію називають методом найменших квадратів (МНК). Він полягає в мінімізації цільової функції:





(5.8)

МНК зводиться до рішення СЛАУ, що представлена в матричній формі з    ( ( d.

Синтез за критерієм найкращого рівномірного наближення здійснюється за допомогою алгоритму Ремеза. Він полягає в мінімізації цільової функції:




,
(5.9)

і є оптимальним, якщо необхідно забезпечити, щоб АЧХ вписувалася в заданий трафарет щонайкраще.

Точність апроксимації необхідної АЧХ можна чисельно висловити:

1) у вигляді розмірів ЕВ, обумовлених параметрами інформаційного тракту модему, у якому використовується синтезований фільтр; 

2) у вигляді величини максимального відхилення АЧХ від необхідної в смузі пропускання і розміру гарантованого загасання в смузі затримки.

Точність апроксимації залежить від вибору порядку фільтра N, частоти дискретизації і функції q(w). Чим вище порядок ЦФ, тим вище точність апроксимації.

Розглянуті методи синтезу ЦФ модему не є оптимальними за критерієм мінімуму ЕВ. Для того, щоб досягти мінімум ЕВ, необхідно зробити величезний об'єм обчислень при різноманітних вихідних значеннях параметрів ЦФ, після чого, проводячи перебір фільтрів, здійснювати пошук такого фільтру, при використанні якого розмір ЕВ буде мінімальним. Крім того, мінімізація ЕВ потребує спільного синтезу ЦФм і ЦФд, оскільки розмір ЕВ залежить як від Hм(w),так і від Hд(w).

вырезано

Порівняння рівняння (5.23) з реалізацією на рисунку (5.2) дає:





(6.24)
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Рисунок 6.2 – Кроковий варіант реалізації петлі фільтру

Відповідно до [9], і використовуючи рівняння (2.24), маємо: 


(1=1/(RS,
(6.25



.
(6.26)
На першому етапі перетворення в цьому ланцюзі в цифрову реалізацію, ми повинні замінити аналоговий фільтр петлі на нерекурсивний цифровий фільтр. Використовуючи Z-перетворення, цифровий еквівалент функції перетворення для петлі  фільтру знаходиться як:




,
(6.27)

де fS – частота  дискретизації . Це приводить до рівняння:




,
(6.28)

де x(n), y(n) – вхідний та вихідний дискретні сигнали.
Природна частота циклу з другим порядком:




.
(6.29)

Коефіцієнт демпфування:




.
(6.30)

Шумова смуга:





(6.31)

Для маленької фазової помилки та фіксованої амплітуди сигналу, шумова смуга та коефіцієнт демпфування може коректуватись зміною ( та (. Для даної енергії сигналу коефіцієнт демпфування пропорційний ( та обернено пропорційний 

.

По визначенню, відношення сигнал/шум на виході петлі ФАПЧ [17]: 





(6.32)

вырезано

Даний пристрій потрібен для запису, збереження та зчитування цифрової інформації. ПЗП містить в собі  масив, електронні пристрої запису та зчитування інформації, до складу яких входять дешифратори адреси та підсилювачі зчитування. На входи А0–А4 приходить інформація з виходів RG. На входи А5–А14 подається частота з коефіцами поділу 1–10. Її можна одержати якщо fТ пройде через десять послідовно включених D-тригерів. Для цього ми використовуємо дві мікросхеми К555ТМ9 [12], до складу якої входять шість тригерів-клямок. Ми будемо використовувати лише по 5 тригерів в кожній. Для цього виходи Q0–Q3 мікросхеми DD2 з'єднуємо відповідно  з її входами D1–D4, вихід Q4 мікросхеми DD2 з входом D0 мікросхеми DD3, виходи Q0–Q3 мікросхеми DD3 з її входами D1–D4 і вихід Q4 мікросхеми DD3 з входом D0 мікросхеми DD2. Також з виходів кожного тригера (Q0–Q4 тригера DD2 та Q0–Q4 тригера DD3), інформація поступає на адресні входи ПЗП А5 – А14.

З виходів ПЗП (DD6, DD7), восьмирозрядні вихідні дані поступають на входи RIN та IMIN ВІС HSP 45116 [4]. Ця мікросхема має 19-ти розрядні входи синфазного та квадратурного підканалів, але ми будемо використовувати лише по 8 входів, решту входів слід заземлити. Для вибору набору входів RIN та IMIN входи SH0 і SH1 встановлюють в нульовий стан. Завнтажуються дані про частоту та фазу у вхідні регістри, якщо на входах CS# і WR# "нулі". Вміст входного регістру буде знаходитись завантаженим в чатотний та фазовий регістр до тих пір, доки ENCFREG# та ENPHREG# будуть в "нулі". При встановленні PMSEL в "одиницю", вміст входного регістру завантажується в фазовий регістр по кожному фронту тактових імпульсів. Для вибору виходів IO слід обнулити вхід OUTMUX0. Даний вихід є також 19-ти розрядним, але ми будемо використовувати лише 8 розрядів. Призначення виводів ВІС HSP 45116 дано в таблиці (В.1). 

Для того, щоб узгодити режими роботи використовуємо перетворювач рівнів (ПР), тому що вся схема до цифро-аналогового перетворювача працює в режимі ТТЛ (транзисторно-транзисторна логіка), а ЦАП виконаний на мікросхемі К1118ПА3, що працює a режимі ЕЗЛ (емітерно-звязна логіка). В якості ПР використовуємо мікросхему К500ПУ124. Дана мікросхема складається з чотирьох ПР, тому будемо використовувати дві таких мікросхеми [12]. 

Пристрій К1118ПА3 є швидкодійним ЦАП, тобто перетворює паралельний двійковий код на вході в струм на виході. Функціональна схема даної мікросхеми складається з 8-ми перемикачів струму, операційних підсилювачів компенсації,джерела опорної напруги (ДОН), джерела напруги логічного порогу, двох чарунок I і II презиціонних зважених резисторів (I – 2I – 4I – 8I).

вырезано

Таблиця 7.1 – Вартість покупних виробів

	Назва виробу
	Позначення на схемі
	Кількість, шт
	Ціна за одиницю продукції, грн.
	Сума, грн.

	Мікросхеми

	К555ТМ2
	DD1
	1
	0.5
	0.5

	К555ТМ9
	DD2, DD3
	2
	0.7
	1.4

	К555ИР23
	DD4, DD5
	2
	1.5
	3

	R09256DS
	DD6, DD7
	2
	8
	16

	HSP45116
	DD8
	1
	45
	45

	K500ПУ24
	DD9, DD10
	2
	1
	2

	К1118ПА3
	DD11
	1
	10
	10

	Резистори

	МЛТ
	R1
	1
	0.05
	0.05

	Конденсатори

	К-50- 6
	С2, С4, С6,С8, С 12
	5
	0.3
	1.5

	КМ
	С1, С3, С5, С7, С9, С10, С11
	7
	0.2
	1.4

	Всього
	
	
	
	80.85


До складу закупних виробів включають транспортно-заготівельні розходи, які беруться в розмірі 5 – 10 % [14], виходячи з цього:

Пм = 80.85( (1 + 0.08) = 87.32 грн.

Затрати на основні матеріали дорівнюють:

М = (87.32 (0.1)/0.45 = 21.63 грн.

Затрати на основну заробітну платню виробничих робітників дорівнюють:


Е = (Пм (дз)/дп 
(7.9)

де дп – питома вага на заробітну платню і дорівнює дп = 0.45 [14, таблиця (2.7)].

Підставивши числові значення в (7.9) одержимо:

Е = (87.32 ( 0.5) / 0.5 = 87.32 грн.

Повна фабрично-заводська собівартість виробу дорівнює:

С = [21.63 + 87.32 ( (1 + 2.65) ( (1 + 0.1) = 372.22 грн.

Ціна пристрою, що проектується дорівнює:

Ц = 372.22 ( (1 + 0.14) = 424.33 грн.

На основі вищевикладеного можна сказати що:

1) розраховані коефіцієнти ускладнення по ознаках складності, уніфікації деталей та коефіцієнт конструктивної приємливості дозволяють зробити висновок про реальність виробництва такого пристрою;

ВИСНОВКИ

В результаті виконання дипломного проекту проведений аналіз вимог технічного завдання на основні характеристик модему. Показана принципова можливість їх задовільнення, обгрунтовано структурні та функціональні схеми модему, які задовольняють вимогам технічного завдання. Запропоновано алгоритми реалізації системи відновлення несівної та системи тактової синхронізації. З допомогою програми LMS виконано моделювання деяких вузлів модему – цифрових фільтрів модулятора і демодулятора. Виконано деякі роботи з дослідження можливостей застосування великих інтегральних схем (ВІС) фірми HARRIS. Показано, що на основі цих ВІС можна досягти максимальну швидкість передачі інформації до 16.5 Мбіт/с. Кінцевою метою дипломного проету є розробка принципової електричної схеми цифрової частини модулятора з використанням ВІС HSP45116 фірми HARRIS. 
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