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Cap.1. — Introducere

Capitolul 1

INTRODUCERE

1.1. CONSIDERATII GENERALE ASUPRA DETERMINARII
CARACTERISTICILOR MISCARII

Miscarea — mobilitatea — constituie proprietatea esentiald a materiei, atat la nivelul
microstructurii cat si la nivelul macrostructurii. Migcarea unui corp sau a unei particule, cu
mijloace energetice proprii sau sub influenta altor energii, este caracterizatd prin viteza
momentand sau medie, prin acceleratie si prin pozitia momentand, sau la anumiti timpi, a
particulei sau corpului fatd de un punct de referinta virtual sau real.

Determinarea acestor caracteristici ale migcarii unui mobil in diverse medii de miscare
— atmosfera, spatii cosmice, apd, medii biologice etc., a fost, este si va fi o preocupare
importantd a umanitatii. in diverse etape ale evolutiei sale intelectuale, materiale si sociale,
omul a folosit aceste determinari in exercitarea functiilor de prevenire, apdrare si de
dezvoltare a sa pe toate planurile.

Este evident cd mijloacele de determinare a caracteristicilor migcéarii proprii sau a altor
corpuri au fost initial locale si s-au dezvoltat si perfectionat odata cu evolutia intelectuala a
omului §i prin acesta a stiintei tehnico-materiala.

Daca migcarea corpului are loc in atmosfera, pe apa si pe paméant, ea s-a numit §i
navigatie — navigatia aeriand, navigatia maritima si navigatia terestra. Problemele esentiale au
apdrut, din cele mai vechi timpuri, in navigatia maritima, unde, deplasarea pe distante foarte
mari $i in timp lung, folosind fortele energetice ale naturii sau proprii, a impus cunoasterea
vitezei de deplasare §i a pozitiei navei in anumite momente ale cilatoriei. Aceastd impunere a
fost determinatd de reproducerea calatoriei, adica, de determinarea cdilor de navigatie spre
anumite teritorii ale Terei. Determinarea vitezei de miscare s-a facut local, folosind nava ca
punct de referinta fix, virtual, iar pozitionarea navei s-a facut fata de steaua polari sau soare,
considerate puncte de referinta reale fixe.

Mijloacele de determinare a caracteristicilor migcérii in navigatia maritima au fost
obiectul principal al activitatii creatoare umane in acest domeniu. Perfectionarea acestor
mijloace a condus la descoperiri deosebite pentru dezvoltarea umanitatii. Mult mai tarziu, in
secolul XX era noastra, a inceput s3 apard problema determinirii caracteristicilor miscarii in
navigatia aeriana, insa, mijloacele de determinare au avut, comparativ cu cele din navigatia
maritima, o evolutie si o dezvoltare aproape explozivd. Aceasta a fost stimulatd creativ si
material de zborul cosmic.

Concomitent cu studiul fenomenelor fizice din natura si dezvoltarea tehnica destul de
lentd in perioada de mijloc a evolutiei umane, omul a inceput si studieze cu mai multi atentie
migcarea unor vietuitoare, pentru a invata din insasi evolutia naturii, ce a avut loc pe o durata
foarte mare de timp.

Una din cele mai cunoscute, dar dupd cum se prezinta in literaturd, poate si cea mai
performant utilizare a principiului sonarului este miscarea liliacului. Liliacul face uz de un
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Cap.1. — Introducere

sonar pentru a naviga sau vana insecte. Sistemul lui de orientare este intalnit in literaturd sub
denumirea de ecolocator [36], [47], [80], [89], [98].

Liliacul are o vedere foarte slaba, este practic orb, si cu toate acestea localizeaza cu
precizie hrana - insectele, ocoleste la timp obstacolele ivite in calea zborului sdu si gaseste cu
precizie locul de sedere pe timpul zilei. Numai dupd studii §i experimentdri numeroase,
savantii au descoperit intre 1910 si 1922 ca liliacul foloseste in actiunea de localizare unda
ultrasonora. El emite unde ultrasonore cu frecvente intre 40 kHz si 70 kHz, cu intermitente, si
din analiza extrem de rapida a undei ultrasonore reflectate de corpuri fixe sau insecte, deci a
ecoului, determina prezenta si pozitia hranei i a obiectelor ce trebuie sa le ocoleasca in zborul
sau. Deci, liliacul poseda un sistem de ecolocatie ultrasonora, biologic, extrem de sofisticat si
precis avand in vedere si faptul ca distantele dintre liliac §i obiectul reflectant sunt relativ
mici. Timpul de intarziere dintre momentul de emisie a tipatului si momentul de intoarcere al
ecoului poartd informatia despre distanta pana la obiectul care a generat ecoul.

Ecoul receptionat de cétre liliac este “masurat” pe mai multe dimensiuni: intirzierea
aduce informatie despre distanta pand la obiectul care a generat ecoul, iar amplitudinea
ecoului este dependentd de inclinarea relativa a tintei fata de liliac. In plus, aceeasi
amplitudine mai aratd si cdt de intinsd este suprafata pe care s-a facut reflexia. Din
caracteristica spectrald a semnalului receptionat se pot trage concluzii despre rugozitatea
suprafetei de reflexie. Prin determinarea deviatiei Doppler se poate estima viteza tintei. Chiar
mai mult, componenta continud a semnalului receptionat oferd o méasura a vitezei relative fata
de tintd, iar componenta alternativa ofera o masura a frecventei bétailor din aripi a prazii. La
intreg acest tablou de informatii se adauga si indicatia biaurala ce se traduce pana la urma in
informatie de azimut [89].

In concluzie, ecoul receptionat de catre liliac este analizat din mai multe puncte de
vedere. Deviatia Doppler este convertitd in informatie de viteza, amplitudinea ecoului poarta
informatia de orientare a obstacolului relativ la traductoare, iar intirzierea ecoului spune cat
de departe se gaseste obstacolul. S-a demonstrat ca liliacul clasificd ecourile functie de
amplitudine, frecventa si timp.

Extinzand studiul §i asupra altor vietuitoare, s-a descoperit ca, in mediul acvamarin,
cetaceele poseda sisteme ecolocatoare ultrasonore ce permit detectarea bancurilor de peste la
distante mari. Ele emit si receptioneaza unde ultrasonore cu frecventa intre 100 kHz si 200
kHz si de intensitate mare [80], [89].

Studiile mai sus mentionate au condus la realizarea de sisteme de ecolocatie
ultrasonord in mediul marin atit pentru navele ce plutesc pe apa cit si pentru cele ce
navigheaza in imersiune. Pentru acestea din urma, ele constituie “ochii” fara de care nu ar
putea naviga.

Odatd cu descoperirea undelor electromagnetice, cu atenuare mica in aer si foarte mica
in spatiul cosmic, cercetariile In domeniul miscérii au rezolvat ecolocatia la distante mari si
foarte mari. Undele ultrasonore, in propagarea lor, au aceleasi caracteristici energetice ca si
undele electromagnetice; ele au insa atenuare mare in aer, atenuarea crescand foarte mult
odatd cu cresterea frecventei [98], si atenuare foarte mica in lichide. Deci, determinarea
caracteristicilor migcarii in aer se face cu unde electromagnetice si unde ultrasonore iar in apa
numai cu unde ultrasonore.

Aprofundand stiintific studiul propagarii undelor electromagnetice si ultrasonore,
cercetdtorii au ajuns la concluzia cé aceste doua forme de energie propagate pot fi utilizate in
studiul migcérii §i pozitiondrii unui obiect in mediu lichid, aer sau vid, de la distanta.
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Determinarea de la distanta a pozitiei unui corp si a caracteristicilor sale de miscare in
raport cu un punct de referin{a poartd numele de telemetrie; sistemul fizic concret cu care se
realizeaza telemetria se numeste sistem telemetric. Sistemul telemetric precizeaza
coordonatele unui obiect stationar sau in migcare intr-un sistem de coordonate cartezian, polar
sau sferic, avand centrul de axe in punctul de referintd. Tot in aceste sisteme de coordonate se
determina directia miscarii, viteza de miscare si sensul de miscare.

In cadrul telemetriei, orice obiect material de studiu, indiferent de mediu, poate fi
considerat punct material datorita diferentelor foarte mari intre dimensiunile obiectului §i
distantele mari si foarte mari de la care se executi telemetria.

Un sistem telemetric poate furniza informatii pozitionale asupra unui punct material in
repaus (stationar) si atunci poarta numele de sistem ftelemetric stafionar. Daca furnizeaza
informatii despre un punct material in migcare, atunci se numeste sistem telemetric dinamic;
acesta pozitioneazd momentan punctul material si da informatii despre directia de miscare,
viteza migcirii si sensul acesteia (apropierea sau departarea de sistemul telemetric). In aceste
conditii, prin sistem telemetric dinamic se intelege totalitatea mijloacelor tehnice utilizate
pentru determinarea pozitiel unui punct material si evolutiei pozitiei in raport cu un sistem de
coordonate dat.

Sistemul telemetric poate fi considerat:
- fix, daca este pozitionat ca punct stationar in spatiu, de reguld acelasi cu originea
sistemului de axe de coordonate;
- 1n miscare (mobil), daca se suprapune punctului in miscare (la bordul unui avion,
vapor, tren, masina de transport rutier, naveta spatiala etc.).
Sistemul telemetric fix poate fi si stationar si dinamic, pe cand sistemul telemetric
mobil nu poate fi decét dinamic.

in cazul in care telemetria are ca obiect un punct material in mediul atmosferic,
sistemul telemetric foloseste:

- unde electromagnetice cu frecvente de la m-10’ Hz pana lan-10°Hz cum = 3 = 40

sin=0,47 + 5,5, pentru distante mari si foarte mari;

- unde ultrasonore cu frecvente intre 20 kHz si 100 kHz pentru distante mici si

foarte mici.

in primul caz, sistemele telemetrice se numesc sisteme de radiotelemetrie (stationare
sau dinamice). Se numesc radio, deoarece, undele electromagnetice cu frecvente intre 400
kHz si 250 MHz sunt folosite in radio, sau radiotelefonie. Cu toate ca, actualmente, s-a
depasit limita superioara a undelor radio, intrucat se lucreaza frecvent cu frecvente de 0,47
GHz + 5,5 GHz, s-a pastrat denumirea de radio mai mult pentru specificarea ca se utilizeaza
unde electromagnetice.

Pentru distante mici, cédtiva metri pana la cativa kilometrii, sistemele de
radiotelemetrie folosesc antene tip baston in A/2, iar pentru distante mai mari, folosesc antene
cu factor de directivitate foarte bun — antene radar [18], [41], [63].

in al doilea caz, sistemele de telemetrie ultrasonori (stationare sau dinamice) au
aplicatii limitate la citiva zeci de metri, din cauza atenuarilor mari, insi cu avantaj asupra
sistemelor de radiotelemetrie privind complexitatea echipamentului electronic, mai ales la
tipurile dinamice [70].

In cazul in care telemetria are ca obiect un punct material, fix sau mobil, in mediu
lichid sau in mediu biologic, se folosesc numai unde ultrasonore cu frecvente cuprinse intre
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100 kHz si 50 MHz, iar sistemul de telemetrie este atat stationar cat si dinamic. Sistemele de
telemetrie ultrasonora stationare au aplicatii mai ales in investigatia ultrasonicd, unde o
ramura aparte o ocupa ecografia. Aplicatiile sistemelor de telemetrie ultrasonicd dinamice in
mediul acvamarin sunt numeroase §i cu importantd vitald in navigatia maritimd, la suprafata
apei sau in imersie; ele au avut o evolutie ascendenta spectaculoasa in ultima vreme, parasind
navigatia maritima ca aplicatie prioritara si intrdnd in studiul vietii acvamarine i in domeniul
de sanitate a fiintelor vii, In special al omului [46], [55].

Determinarea caracteristicilor miscarii nu se poate face decat cu sisteme de telemetrie
dinamice. Folosirea undei electromagnetice sau a undei ultrasonore depinde de:

- viteza de propagare in mediul in care se migca punctul mobil in cauzi;

- interactiunea dintre unda de energie si mediul de propagare.

in medii omogene si izotrope, atét undele electromagnetice ct si undele ultrasonore se
propagé in linie dreapta din punctul de radiatie — antena sau sursa, cu o viteza numita viteza
de fazd v, Pentru undele electromagnetice, considerdnd mediul atmosferic sau spatiul cosmic
ca medii dielectrice ideale, viteza de propagare este:

vy = 2,99691-10% m/s in atmosfera,

vy = 2,99981-10% m/s in vid (spatiu cosmic),
iar pentru undele ultrasonore:

v = 340 m/s in atmosfera,

vy = 1500 m/s in apa de mare.

Interactiunea dintre undele electromagnetice sau ultrasonore si mediul de propagare ia
in considerare proprietatile mediului de propagare: atenuarea undei, reflexia si transmisia
undei la suprafata de separare intre doua medii cu proprietati mecanice diferite, fenomenul de
difractie si fenomenul de interferenta a undelor.

Telemetria dinamica poate folosi:

- fenomenul de reflexie al undei;

- propagarea cu viteza finitd a undei;

- propagarea in linie dreapta a frontului de unda, dacid mediul in cauza este omogen

si 1zotrop;

- directivitatea radiatiei undei §i receptarii ei sau al ecoului ei;

- variatia frecventei semnalelor receptionate in functie de viteza relativa dintre

receptorul si emitatorul de unda (efectul Doppler);

- dependenta amplitudinii §i fazei undei radiate de distanta de propagare.

Sistemele de telemetrie, dupa parametrul determinat sau fenomenul fizic folosit, se pot
grupa in urmatoarele sisteme:

a) Sistem de radiotelemetrie temporal
b

Aplicarea §i prelucrarea semnalelor modulate in impuls in telemetrie, se reduce, in
fond, la masurarea intervalelor de timp. Din acest motiv, sistemele telemetrice modulate in
impuls se mai numesc §i sisteme temporale, iar sistemele de radiotelemetrie in care se aplica
aceastd metoda se numesc sisteme de radiotelemetrie temporale. Schema bloc principiala a
unui sistem de radiotelemetrie temporala este data in figura 1.1 [5].
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EMITATOR | > ) »| RECEPTOR
RADIO (Z RADIO
A, A

I I

MODULATOR OSCILOSCOP
DE
IMPULSURI T
T MODULATOR
| DE
SINCRONIZATOR IMPULSURI
SINCRONIZATOR

Fig. 1.1. Structura unui sistem de radiotelemetrie temporala.

La momentul ¢y emitétorul radio transmite prin antena emitatoare A. un impuls radio;
prin antena receptoare A,, impulsul este receptionat de blocul receptor radio. Simultan cu
impulsul radiat, in etajul final al receptorului se introduce un impuls de referintd. Pe ecranul
osciloscopului se masoard intervalul de timp Af dintre impulsul de referintd si impulsul
receptionat. Acest interval de timp este format din

At = Atp + At,+ Al (1.1)

unde Atp este timpul de propagare al semnalului de la antena emitétoare la antena receptoare,
At, — intarzierea impulsului in canalul de receptie iar Az, — eroarea de sincronizare.
Avand in vedere ca:

Atp =D/ vy, (1.2)
unde D este distanta dintre cele doua antene, se obtine acest parametru din relatia:
D = vp(At — At,— Aty) (1.3)

Deci, masurand intervalul de timp Ar si cunoscand At si Af;, se poate determina
distanta D de la emitator la receptor.

Precizia de masurare a distantei D este determinatd de precizia de realizare a
sincronizarii. Distanta maxima de telemetrare este determinatd de puterea de emisie a
emitatorului, care este mica la durate mici ale impulsului.

b) Sisteme de radiotelemetrie bazate pe goniometrare

Principial prin goniometrare se determina relevmentul corespunzitor al punctului
material in cauzi, adica unghiul format de o directie de referintd, DR, cu directia aparenta,
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DA, datd de antena de emisie, la un emitator de unde electromagnetice. Pozitia punctului
material se obtine prin intersectia a doua linii de goniometrie din doud puncte distincte (ce nu
coincid), pe aceeasi directie de referinta.

Goniometrarea se poate face dupd maximum semnalului, dupd minimum semnalului
sau prin metoda comparérii.

Goniometrarea dupa maximum semnalului este una din cele mai utilizate metode in
telemetrarea coordonatelor unghiulare a unui punct material fix sau mobil. Prin determinarea
relevmentului, se determina, de fapt, coordonatele unghiulare ale punctului material. Schema
bloc principiala a sistemului de radiotelemetrie prin goniometrare dupd metoda maximului
este redata in figura 1.2 [5], [28].

RECEPTOR <
RADIO
INDICATOR NIVEL INDICATORUL POZITIEI
DE AMPLITUDINE UNGHIULARE A ANTENEI

Fig. 1.2. Sistem de radiotelemetrie prin goniometrare
dupd metoda maximului:
PM — punct material fix sau mobil,
DR - directia de referinta,
DA - directia aparenta a antenei la maximul
amplitudinii receptionate.

Goniometrarea dupd maximum semnalului se bazeazd pe posibilitatea emisiei unui
fascicul de unde dirijate, cu detectarea precisa a directiei pentru care semnalul receptionat are
maximum de amplitudine (adica a directiei de emisie maxima). Intrucat antena emititoare se
roteste, la un moment dat, diagrama de directivitate a antenei se suprapune peste directia spre
mobil, rezultdnd un semnal. Intrucat amplitudinea semnalului receptionat variaza in functie de
rotatia antenei, infasuritoarea amplitudinii reproduce forma caracteristicii de directivitate a
antenel, adica

U,(2-)=k-F,(a) (1.4)

unde F4(a) este ecuatia caracteristicd de directivitate a antenei iar Q-t = a(t), si reprezinta

valoarea curenta a unghiului format de diagrama de directivitate cu directia de referinta DR,
£ fiind viteza de rotatie a antenei.

Unghiul «, (coordonata unghiularad a mobilului) se stabileste cand indicatorul de nivel

de amplitudine aratd maximum de valoare si este masurat sincron de indicatorul pozitiei
unghiulare a antenei.
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Precizia metodei de goniometrare dupa maximum depinde de precizia de determinare
a maximumului amplitudinii semnalului goniometrat si de forma caracteristicii de directivitate
a antenei.

Avantajul acestui sistem de radiotelemetrie a pozitiei consta in simplitatea realizarii
tehnice si in posibilitatea de functionare in conditiile unui raport semnal/zgomot mic.

c¢) Sistem de radiotelemetrie bazat pe modulatia de frecventa

Schema bloc principiala a unui sistem de radiotelemetrie bazat pe modulatia de
frecventa este prezentata in figura 1.3 [5].

Semnalul produs de generatorul de inalta frecventd, cu frecventa purtdtoare f, se
moduleazi cu ajutorul unui modulator de frecventd avand perioada de oscilatie T, si deviatia
de frecventa fp. Semnalul astfel modulat se propagéd din antend cétre obstacol, se reflecta de
acesta §i se aplica la intrarea radioreceptorului. Simultan, la cealalta intrare a
radioreceptorului se aplica direct semnalul furnizat antenei de emisie.

GENERATOR
MODULATOR DE ) )
) L 3| RADIORECEPTOR
FRECVENTA DE INALTA CE ©

FRECVENTA /J\ l
A,

Ae DE
‘ \/\‘ TECTOR

77777 FRECVENTMETRU
OBSTACOL

Fig. 1.3. Sistem de radiotelemetrie utilizind modulatia in frecventa.

La iesirea detectorului se obtine o tensiune proportionald cu amplitudinea semnalului
rezultant din insumarea celor douad semnale aplicate la intrarea radioreceptorului. Aceasta
amplitudine se modifica in functie de cosA¢, unde Ag este diferenta de faza a semnalului
receptionat fatd de semnalul emis.

Tindnd cont ci cele doua antene sunt de fapt una singurd sau doua antene apropiate ce
se rotesc sincron, $i in conditia ca

2D /v << Ty, (1.5)

unde D este distanta de la antena de emisie la obstacol, semnalul rezultant, sesizat de detector,
este sub forma unor batai de frecventa joasa. Frecventa de variatie a amplitudinii semnalului
rezultant se determini cu relatia:

_4
fo= 23D (16)

m
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Maisurand aceasta frecventa a batiilor cu frecventmetru, se poate determina distanta D
pana la obstacolul fix sau mobil §i se poate stabili pozitia acestuia.

d) Sisteme de telemetrie cu unde ultrasonore de tip faza-amplitudine

Daci se trece in revista intreaga varietate de sisteme in care se face uz, intr-un fel sau
altul, de undele ultrasonore pentru a obtine informatia spatiala despre mediu, se pot sintetiza
trei categorii fundamentale de investigare acustica [49], [50]:

- sisteme ortogonale cu maparea intensitétii;

- sisteme bazate pe metoda puls-ecou; si

- sisteme fazd-amplitudine.

Sistemele ortogonale cu maparea intensitétii produc o imagine (hartd) bidimensionala
a transmisiei undei ultrasonore prin obiectul investigat. Trasdtura de bazad a sistemului este
aceea cd emitatorul si receptorul sunt pozitionate de-o parte si de alta a obiectului supus
investigatiei.

Sistemele bazate pe metoda puls-ecou se bazeazd pe determinarea timpului de
propagare dus-intors a impulsului acustic. Impulsul este generat de citre traductorul emitator,
se propaga in mediu pana la obiectul pana la care se masoara distanta, se reflecta pe suprafata
acestuia datoritd diferentelor impedantelor acustice si se propagd inapoi la traductorul
receptor. Uneori, pentru a simplifica echipamentul, se utilizeaza acelasi traductor atat pentru
emisie cit §i pentru receptie. In acest caz trebuie si se blocheze calea semnalului catre
amplificatorul de receptie pe perioada emisiei.

Ar fi de subliniat cd forma (intensitatea) impulsului ultrasonic receptionat poartd
informatia nu numai despre distanta pana la obiectul pe care s-a facut reflexia ci si despre
marimea, forma, rugozitatea si inclinarea sa fata de traductor.

Spre deosebire de cele doua sisteme mentionate mai sus, in care este procesatd doar
amplitudinea oscilatiilor acustice, sistemele fazid-amplitudine iau in considerare si faza
semnalului intors la receptie, fiind, deci, conceptual mai avansate. Aceste sisteme sunt
cunoscute ca sisteme pentru holografie ultrasonicd (acusticd), care reprezinti cea mai
perfectionatda metoda de investigatie ultrasonorad. Sistemele fazd-amplitudine sunt cele mai
complexe, cu cea mai laborioasa faza de post-procesare dar si cu rezultatele cele mai bune.

Reconstructia holografica ultrasonora a imaginilor are un numar mare de aplicatii in
ecografia medicala si in sonare navale. Sunt utilizate cu succes in medicina, unde calitatea si
cantitatea informatiei sunt importante, sacrificindu-se viteza de raspuns a sistemului, iar
performantele sistemului si calitatea imaginii primeazd fatd de complexitatea si costurile
implementarii.

Aplicatiile reconstructiei holografice ultrasonice a imaginilor in aer sunt mai rare,
deoarece imaginile obfinute in aer sunt puternic distorsionate [109]. Aceste distorsiuni se
datoreazd in primul rand lungimii de unda, relativ mari, cu care se lucreazid in aer, a
dimensiunii traductoarelor, care limiteazd numarul acestora si nu in ultimul rand a atenuarii
relativ mari a sunetului la deplasarea in aer. La acestea se mai adauga si influenta urmatorilor
factori perturbatori: variatii ale temperaturii, umiditatii si presiunii aerului, curentii de aer si
zgomotele ambietale produse de citre echipamentele industriale sau chiar de alti roboti
mobili, existenti in preajma [17], [111].
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O aplicatie a holografiei ultrasonice in aer este cea a evitérii obstacolelor in deplasarea
unui robot mobil autonom,sau atingerea unei tinte, avand ca sursd de informatie senzorii
ultrasonici [8], [9], [21], [31], [52]).

Tabloul informatiei oferit de catre ecourile ultrasonice este foarte bogat, ceea ce
permite obtinerea unei descrieri detaliate si precise a mediului care le-a generat. Acest lucru
este posibil avandu-se in vedere faptul cé si o rezolutie scazutd de ordinul a 40-50 mm este
suficientd pentru evitarea obstacolelor in cazul conducerii robotilor mobili autonomi [48],
[52].

Mai mult, datoritd volumului mic de procesare necesar pentru a obtine distanta pana
la obstacolele inconjuratoare din semnalul furnizat la iesire, senzorii ultrasonici sunt potriviti
lucrului in timp real, atat de necesar navigatiei autonome. La autovehiculele ghidate (avand in
literatura denumirea consacrata de automated guided vehicles — AGV) apare situatia in care
sistemul trebuie sd ia anumite decizii, cum ar fi, spre exemplu, partea in care si ocoleasca
obstacolul ce stationeaza pe traseu [6]. Detalii despre un pilot automat sunt prezentate in [51]
iar despre automatizarea parcarii autovehiculelor in [33], [122], [123].

In lucrarea despre automatizarea parcarii autovehiculelor se incearca sa se giseasca un
sistem care sd ofere o facilitate in plus urmaitoarelor generatii de autovehicule.
Comportamentul legat de automatizarea parcarii automate a autovehiculelor este implementat
combindnd problemele legate de telemetrare cu unde ultrasonore si utilizarea retelelor
neuronale artificeale si a logicii fuzzy.

Pentru a afla pozitia obstacolelor fatd de robot este necesard cunoasterea urmatorilor
parametri:

- intirzierea fatd de momentul emisiei salvei ultrasonice, ce va furniza informatii
despre distanta pana la obstacolul pe care se face reflexia;

- diferenta temporald intre momentul receptiei aceluiasi ecou de catre doua
traductoare receptoare, asezate de o parte si de alta a unui traductor emititor, care
va furniza informatii despre azimutul obstacolului care a generat ecoul, relativ la
linia mediana a sistemului de traductoare [9], [11], [13].

e) Sistemul de telemetrie GPS — Global Positioning System

Sistemul de pozifionare global GPS este un sistem de navigatie prin satelit, fiind cel
mai sofisticat si mai costisitor sistemul pentru localizarea pe pamant sau in spatiul atmosferic
a unui punct material fix sau mobil. El este destinat sa asigure determinarea coordonatelor
spatiale ale aeronavelor si a vitezei de zbor. Coordonatele spatiale se determina prin aplicarea
metodei telemetrice, iar viteza de zbor se mésoard cu ajutorul metodei Doppler. Totodata,
sistemul are si rolul de sincronizare a scarii de timp pe diversi sateliti si la bordul aeronavelor.

Ca structura, sistemul GPS poate fi impartit in trei segmente [30], [114]:

- segmentul spatial — satelitii;

- segmentul de control

- segmentul utilizator — compus din toti cei ce se folosesc sistemul GPS in scopuri

de pozitionare i de sincronizare.

Segmentul spatial al sistemului GPS este realizat printr-un sistem format din 24
sateliti (denumit sistem NAVSTAR), dintre care 21 sunt operationali si trei sunt de rezerva.
Orbitele pe care se migca satelitii sunt de asa natura alese incat fiecare satelit repeta aceeasi
migcare in 24 ore. Satelitii GPS se migca cate 4, dispusi la intervale egale, in sase plane
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orbitale. Aceasta ,,constelatie” de sateliti ofera posibilitatea ca, din orice punct de pe pamant,
sa fie vizibili 5 pana la 8 sateliti.

in scopul reducerii erorilor provocate de refractia in ionosferd a undelor
electromagnetice, transmisia informatiilor de la sateliti la aeronava se face pe doua frecvente
purtatoare: f; = 1575,42 MHz (4, = 19 cm), numita frecventd L/ GPS si f; = 1227,60 MHz (4,
=24 cm), numita frecventa L2 GPS.

Fiecare din cele doud semnale contin informatia codificata, prin codul P (protejat sau
precis) pe L/ si L2, rezervat doar utilizatorilor militari, sau codul C/A (detectie usoard) pe L/,
folosit preponderent pentru pozitionare in aplicatiile civile. Informatia de distantd este
transmisa prin modularea fazei semnalului purtitor. In cazul pozitionarii punctelor materiale
mobile, se determina si viteza, directia de miscare si sensul de miscare.

Fiecare din cele doua semnale purtatoare contine codificat mesajul de navigatie; acesta
descrie orbitele satelitilor — efemeridele, ceasul satelitului si relatia lui cu timpul GPS si alti
parametri de sistem satelitar (introducerea unor corectii in scara timpului la bordul sistemului
de navigatie, in efemeridele satelitilor, in datele de telemetrare etc.).

Segmentul de control al sistemului GPS este alcatuit din trei parti principale: o statie
principald de control MCS (Master Control Station), trei antene tereste, care asigura interfata
de telemetrare, urmarire si comanda in timp real intre satelitii GPS si statia principala MCS, si
statiile de monitorizare, localizate in toatd lumea. Aceste statii misoara semnalele
receptionate de la fiecare satelit si, pe baza modelelor matematice pentru fiecare satelit,
calculeaza cu precizie datele orbitale — efemeridele si corectia ceasului pentru fiecare satelit in
parte. Aceste date sunt transmise statiei principale MCS, care efectueaza controlul telemetric
asupra functiondrii sistemelor de la bordul fiecidrui satelit si executd masurdtori ale
traiectoriei. Cu alte cuvinte, asigura monitorizarea continud a performantelor constelatiei de
sateliti.

Segmentul utilizatorilor cuprinde receptoare GPS de cod C/A pe frecventa L7 GPS.
Aceste receptoare se impart, la randul lor, in doua tipuri: receptor corelator standard (Standard
Correlator) si receptor corelator ingust (Narrow Correlator). Cu primul tip de receptor se
poate atinge o precizie diferentiald de 1 m pe orizontala si 5 m pe verticala iar cu al doilea tip
de receptor se pot atinge precizii in localizare de citiva zeci de centimetri.

Semnalul purtédtor L/ si codul C/A sunt folosite pentru determinarea de pozitii cu o
precizie de cativa centimetri folosind metode de corectie in postprocesare. Pentru aceasta se
impune stationarea in punctul initial de aproximativ 10 minute. In aceasta perioada de timp,
receptorul calculeazd o valoare numita ambiguitate pentru fiecare pereche de sateliti. Odata
aceste ambiguitati calculate, receptorul poate deveni mobil, mentindndu-si precizia in
pozitionare, atta timp cat satelitii pentru care s-au calculat aceste ambiguititi calculate sunt
in ,,campul vizual” al receptorului. Receptoarele duble, ce masoara in acelasi timp codul C/A
si codul P sunt mult mai precise si ating o precizie de 1 pana la 2 centimetri.

Aparatura de navigatie de la bordul aeronavei, ale carei coordonate se calculeaza,
rezolva urmatoarele probleme principale:

- selecteaza grupul de sateliti GPS cei mai favorabili determinarilor de navigatie din

totalitatea satelitilor ce se gésesc in zona de vizibilitate;

- calculeaza valorile probabile ale coordonatelor unghiulare, distanta si viteza pentru

satelitii selectati;

- detecteaza semnalele obtinute de la satelitii GPS din punct de vedere al diatantei,

al Iintarzierii de timp si al deviatiei Doppler de frecventa;

- selecteazd informatiile referitoare la efemeride;
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- masoara intdrzierea in timp a semnalelor si deviatia Doppler de frecventa;

- prelucreaza parametrii de navigatie mdsurafi §i informatiile referitoare la
efemeride, de la toti satelifii de navigatie, in scopul determinarii coordonatelor
spatiale ce definesc pozitia vehiculului si a componentelor vitezei de deplasare a
acestuia.

Sistemele de navigatie prin sateliti asigurd a inaltd precizie de determinare a
coordonatelor daca scara timpului se mentine riguros constantd pe toatd durata de existenta a
acestora. Eroarea probabila de determinare a vitezei cu ajutorul sistemului NAVSTAR este de
aproximativ 0,3 m/s.

f) Sisteme de telemetrie Doppler

in evaluarile miscarilor unor mobile cu viteze mari de deplasare si costuri ridicate de
realizare a migcarii — avioane sonice §i supersonice, navete spatiale, sateliti ai pdmantului, se
folosesc sisteme de telemetrie Doppler cu referential fix pasiv, care lucreazid cu unde
electromagnetice in mediul-atmosfera. Aceste sisteme emit semnale de frecvente foarte
ridicate, peste 800 MHz; ele se reflectd de elemente fixe din spatiu (pamant) sau mobile
(avioane, navete spatiale, sateliti) si prin receptia semnalului reflectat si prelucrarea acestuia,
se extrage semnalul Doppler cu ajutorul caruia se determina caracteristicile miscarii si pozitia
mobilului fata de un referential fix [3], [4], [5], [15], [27], [43], [81], [82].

Ele dau informatii despre pozitia momentana, despre unghiul directiei de miscare fata
de o referinta, despre viteza de miscare i despre sensul migcarii (apropierea sau departarea de
sistem).

Echipamentul sistemului de telemetrie Doppler este sofisticat, complex din punct de
vedere electronic si foarte scump. Din aceastd cauza, aceast sistem se aplicd acolo unde
miscarea in atmosfera se face cu costuri mari, cum este navigatia aeriana, navigatia cosmica,
miscarea satelitilor artificiali ai paméntului, etc. in aceste cazuri apar distante mari intre cele
doua referentiale, cel mobil, care se deplaseazi cu viteze mari (v > 50 m/s), si cel fix. De
asemenea, se folosesc in sistemele de radar, pentru identificarea unor corpuri “strdine” in
mediul investigat, pe distante mari.

in medii lichide, in special apa, atenuarea energiei electromagnetice este mare
comparativ cu cea a energiei ultrasonore, mediul acvatic fiind, practic, mediul ideal pentru
propagarea undei ultrasonore [19], [28]. De aceea, studiul miscarii in mediul acvatic cu
sisteme de telemetrie Doppler bazate pe energia oscilantd ultrasonora a capatat o dezvoltare
de exceptie; sistemele de telemetrie Doppler ultrasonore constitue ,,ochiul” navelor de
suprafatd si mai ales a celor submarine, atét pe distante scurte cat si pe distante mari [2], [5],
[14], [20], [60], [69], [78], [79], [84], [85], [112].

In medii biologice, apropiate mai mult de mediile lichide, unda ultrasonori este de
asemenea preferatd, {indnd cont mai ales de caracterul ,,neagresiv” al acesteia comparativ cu
unda electromagnetica. Sistemele de telemetrie Doppler cu unde ultrasonore au capatat
valente deosebite in studiul miscarii sangelui in vasele sanguine umane, cu impact major in
usurarea diagnosticdrii bolilor cardiovasculare [44], [45], [94], [95], [97], [99], [110].
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1.2. ACTUALITATEA TEZEI DE DOCTORAT

Sistemele de radiotelemetrie Doppler, existente in practicd, se folosesc pentru
telemetrarea caracteristicilor migcarii unor mobile care se gédsesc la distante mari. Pentru ca
deviatia Doppler in frecventa sa capete valori apreciabile, se are in vedere evaluarea miscarii
unor mobile cu viteze mari de deplasare (mai mari de 500 km/h) si folosirea unor semnale de
frecvente foarte ridicate, mai mari de 1 GHz.

In aceste conditii, echipamentul sistemului de telemetrie Doppler este sofisticat,
complex din punct de vedere electronic si foarte scump. Din aceasta cauza, aceste sisteme de
radiotelemetrie Doppler sunt rentabile in conditiile studierii unor miscéri in atmosfera care se
fac cu costuri mari, cum este navigatia aeriand, navigatia cosmicd, miscarea satelitilor
artificiali ai pamantului etc., in care caz costul evaludrii miscérii este mic in comparatie cu
costul total al executiei miscarii.

in anumite situatii impuse de practica curents, in sistemele hidroenergetice, in studiile
ecologice de modificare de sol in deltele fluviilor, in unele spoturi nautice, in robotica etc.,
apare necesitatea evaludrii unor migcari cu viteze mici §i costuri reduse in realizarea lor.
Avéndu-se in vedere si distantele mici intre cele doua referentiale, se poate trage concluzia ca
folosirea, in aceste aplicatii, a unui sistem de radiotelemetrie Doppler cu functionare normala
puls-ecou (cu referential fix pasiv) nu este rentabila.

Mai mult, semnalul electromagnetic reflectat este influentat de elementele fizice
concrete, vecine referentialului fix, unele in migcare cu viteze mici, cam de acelasi ordin de
marime cu a referentialului mobil. S-a pus problema de a se elimina deviatiile Doppler de
frecventd parazite, ce apar in situatia reald, adicd de a selecta clar miscarea in cauza din
noianul de migcari ce au loc concomitent in vecinatatea mobilului studiat. Aceasta constituie
incd o cauza pentru care nu se utilizeaza sistemul de radiotelemetrie Doppler cu functionare
normala puls-ecou in aceste aplicatii.

In aceste conditii, problema evaluarii unor misciri cu viteze mici si costuri reduse in
realizarea lor a capétat valente noi, ea aplicindu-se in domenii variate [90], [91], [92], [93],
[94], [96]. Astfel a aparut sistemul de telemetrie Doppler cu referential fix activ, preocupare a
autorului [70], [71], [72], [73], [74], [75], [76], care se preteaza si la acele aplicatii la care se
impune deplasarea referentialului fix activ, prin faptul ca referentialul fix activ este mic ca
volum si greutate.

Pentru exemplificare, se prezintd cateva aplicatii in care se pune problema evaluarii
migcdrii cu viteze reduse si costuri mici in executie.

» Localizarea colmatérilor pe fundul vaii unui fluviu, in amonte si in aval de barajul unei
hidrocentrale, in special pentru regularizarea canalului de navigatie fluviala. in acest scop,
este necesara ridicarea periodica a grafului viii fluviului, folosindu-se o combinatie sonar
— telemetrie Doppler; prin sonar se determina prezenta colmatarilor pe fundul viii, iar prin
telemetrie Doppler se face localizarea acestor colmatari fata de mal [90], [91]. Intrucat
circulatia rutierd nu poate fi intrerupta pe cele doud maluri, dupa cum nici pe apa nu poate
fi intrerupta navigatia fluviala, reflexia semnalului emis se produce atat pe referentialul fix
cat si pe celelalte mobile aflate in vecinatate, fapt ce introduce semnale de deviatie
Doppler parazite. Se impune deci selectarea numai a semnalului reflectat de referentialul
fix, adica se impune folosirea unui referential fix activ.

» Studiul colmatarii canalului navigabil in delta de varsare a unui fluviu in mare.
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» Controlul regimului de antrenament al canotorilor pentru marea performanta. Se urmareste
permanent viteza de deplasare de-a lungul traseului §i, astfel, se poate stabili strategia de
desfasurare a concursului functie de rezultatele de la antrenamente.

> Se urmaéreste miscarea navelor spre si dinspre punctele strategice, situate pe mal.

» [n miscarea autonomai a robotilor, pentru evitarea obstacolelor pe care un robot mobil le
poate intélni in deplasarea sa.

> Evolutia pamantului in deltele raurilor si fluviilor, cu impact major asupra florei i faunei
zonel.

Pentru evaluarea miscarii s-au luat in considerare nu numai undele electromagnetice ci
si undele ultrasonore. Sistemul de telemetrie Doppler cu unde ultrasonore poate fi folosit
pentru evaluarea miscarii cu viteze mici §i preturi reduse, intrucit deviatia Doppler de
frecventa este destul de mare comparativ cu frecventa semnalului purtitor si, ca urmare,
separarea deviatiei Doppler este simpld si necostisitoare. Limitarea importantd a acestui
sistem este legatd de distantd, deoarece atenuarea undei ultrasonore in aer este mare §i creste
cu distanta dintre referentiale. Sistemul poate asigura telemetrarea la distante mici, zeci de
metri.

Dezvoltarea teoriei si experimentului pentru evaluarea miscdrii cu viteze mici s-a
extins de la mediul atmosferic la mediul lichid si apoi la mediul biologic [95], [97], [99],
[100].

Sistemele de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ sunt o solutie pentru
evaluarea miscérii cu viteze mici si cu costuri reduse la distante medii i mici — sute de metri
pana la cateva mii de metri, cu conditia ca structura si solutia tehnica sa fie ieftina.

Aceste sisteme de telemetrie Doppler vor fi analizate in detaliu in capitolele
urmitoare, deoarece o serie de probleme au ramas nelamurite, inca, iar aplicatiile sunt
deosebite atat cu unde electromagnetice cat si cu unde ultrasonore.

1.3. STRUCTURA PREZENTEI TEZE

Obiectivul prezentei teze de doctorat consta in evaluarea caracteristicilor miscarii unor
mobile care se deplaseaza cu vitezad mica si la care executia miscérii se realizeaza cu costuri
reduse. Este studiat in particular realizarea unui sistem de radiotelemetrie Doppler cu
referential fix activ care asigurd telemetrarea acestor caracteristici, de la distanta medie si
mica.

in capitolul 1, “Introducere”, sunt prezentate citeva consideratii generale asupra
subiectului privind realizarea unor sisteme de pozitionare a unui punct material stationar sau
in migcare. Numai in miscérile mobilului cu vitezd mare si costuri mari de executie s-au
dezvoltat sisteme de evaluare a miscarii. Acest domeniu este actualmente atit de vast incét
ideile prezentate in aceastd introducere reliefeaza doar o mica parte a sa. Aceastd sumara
prezentare a multitudinii de sisteme de telemetrie a fost facutd pentru a oferi o imagine de
ansamblu a domeniului si totodatd pentru a sublinia importanta si actualitatea efortului depus
in prezenta teza, pentru crearea unui sistem de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ,
care sa asigure telemetrarea caracteristilor migcarii unor mobile ce se deplaseaza cu viteza
mica.

13

BUPT



Cap.1. — Introducere

in capitolul 2, “Structura principiald a sistemelor de telemetrie Doppler ", se prezinta
o tratare teoretica a evaluarii miscarii, prin analiza de frecventa, pe baza efectului Doppler-
Fizeau cu unde electromagnetice si unde ultrasonore, in mediul atmosferic, lichid si biologic.
Pentru a putea trage concluziile necesare privind structura sistemului de telemetrie, au fost
tratate separat cele doud efecte Doppler, cu unde electromagnetice, respectiv, cu unde
ultrasonore. Din studiul prezentat au rezultat conditiile in care efectul Doppler prezinta un
caracter liniar, sau poate fi aproximat cu un caracter liniar, si avantajele si dezavantajele ce
impun limitele de folosire a celor doua sisteme de telemetrie, cu unde electromagnetice si,
respectiv, unde ultrasonore.

Din studiul prezentat a rezultat posibilitatea de a se realiza un simulator de efect
Doppler, folosind un modulator de faza, cu faza controlatd ca valoare si semn. Simulatorul
este necesar pentru a testa in laborator corectitudinea functiondrii echipamentului electronic
din sistemul de telemetrie dinamica Doppler.

in acest capitol se propune, de asemenea, un algoritm bazat pe trei masuratori
succesive, in timp foarte scurt, a deviatiei Doppler de frecventa ultrasonord, cu aplicabilitate
practica in realizarea unui radar ultrasonic pentru trafic urban normal.

in partea a doua a capitolului sunt prezentate structurile de principiu ale sistemelor de
telemetrie Doppler cu unde electromagnetice, respectiv, cu unde ultrasonore. Pentru fiecare
din aceste structuri se stabileste o relatie de calcul pentru raza de actiune a sistemului, precum
si particularitatile acestei structuri.

in capitolul 3, “Sistem de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ”, se prezinta
un sistem pentru evaluarea migcarii unui mobil care se deplaseaza cu vitezd mica §i cu costuri
reduse in realizarea migcarii. Sistemul propus prezintd avantajul de a rezolva urmaitoarele
probleme ce apar in evaluarea miscarii.

» Prin schimbarea de frecventa pe referentialul fix, se elimina deviatiile Doppler parazite,
datorate mobilelor existente in spatiul in care are loc miscarea mobilului de studiat. in
acest mod noua frecventd preia modificarea prin efect Doppler a frecventei initiale,
datoratd miscarii studiate, si la rdndul ei este supusd modificarii prin efect Doppler numai
de cdtre migcarea studiata.

» Axarea deviatiei Doppler de frecventa si facilitarea extragerii semnalului Doppler prin
modularea in amplitudine a semnalului afectat de efectul Doppler, cu un semnal de
frecventa joasa. In acest fel, deviatia Doppler de frecventa capita valori sesizabile fata de
frecventa joasa si usor separabile fata de aceasta.

» Prin analiza semnalului Doppler, respectiv, a semnalului de axare al deviatiei Doppler de
frecventd, se determinad evaluarea completd a miscarii: valoarea vitezei momentane a
mobilului, valoarea vitezei medii pe un anumit interval de timp, distanta, la un moment
dat, fatd de un anumit reper si sensul de miscare, apropiere sau depirtare, a mobilului fata
de un punct de referinta.

Prin analiza de semnal prezentatd, se evidentiazad functionarea detaliatdi a
echipamentului electronic al sistemului de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ
propus.

Se concepe o structurd functionald pentru extractorul de semnal Doppler si pentru
circuitul de suprimare a frecventelor parazite frecventei purtatoare, structuri cu pondere
importantd in functionarea sistemului de radiotelemetrie Doppler propus. De asemenea, se
prezintd o modalitatea tehnicad de realizare a identitatii celor doua frecvente /> din cele doua

semnale, sx(f3) si s5(f, £ Af,), in vederea functionarii corecte si simple a echipamentului
electronic din structura propusa.
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Fiind vorba de o telemasurare, se pune problema preciziei de determinare a
caracteristicilor miscarii: vitezei momentane, vitezei medii si distantei, avandu-se in vedere ca
este vorba de o masurare indirecta a acestor marimi. S-au evidentiat tipurile de erori ce pot sa
apara, grupate in cele doua mari categorii — erori sistematice si erori intimplatoare. S-au tratat
erorile sistematice, stabilindu-se elementele concrete pentru eliminarea unora dintre ele si
pentru micsorarea altora.

S-a acordat o atentie deosebita erorilor intdmplatoare, erori specifice sistemelor de
radiotelemetrare. S-au determinat: functia de repartitie normald a erorilor intdmplatoare,
densitatea de repartitie, functia erorilor, precizia masuratorii §i probabilitatea ca valoarea
absoluti a erorii aleatoare a unei masuratori sa se gaseasca in intervalul ales. Folosind metoda
celor mai mici patrate pentru aproximarea erorii, s-a determinat legea suprapunerii erorilor
sub forma generala si expresia valorii vitezei momentane, in conditiile méasurérii indirecte a
acesteia, prin intermediul masurdrii directe a marimilor semnal Doppler i amplitudinea
acestuia, tindnd cont de erorile intdmplatoare.

Capitolul 4, “Realizarea blocurilor electronice cu pondere importantd in obfinerea
unui sistem performant. Rezultate experimentale”, este un capitol ce contine pe langa studiul
teoretic si incercarile practice.

Sunt prezentate in acest capitol doud blocuri electronice, de importanta deosebita in
functionarea sistemului de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ: sintetizoarele de
frecvente si filtrul diplexor. Realizarea acestor doud blocuri contribuie esential la obtinerea
unui sistem performant.

Avand in vedere principiilor generale ale sintetizoarelor de frecvente, se prezintd
motivatia alegerii sintetizorului bazat pe bucla PLL digitala. Este redata solutia unui sintetizor
partial digital de frecvente bazat pe circuite integrate profesionale. Sunt prezentate schemele
de structurd cu control prin microsistem, bazat pe microcontroller si programul
microsistemului pentru controlul functiondrii sintetizorului digital si pentru legitura cu
unitatea centrald de sinteza de date.

Este, de asemenea, prezentatd solutia unui sintetizor de frecvente cu circuite logice
programabile FPGA si programul de simulare in VHDL, prin care s-au conceput legaturile
intre structurile componente ale FPGA, pentru realizarea functiei de sintezi de frecventa
complet digitala sau partial digitald. Prin aceasta, realizarea sintezei de frecvente este la un
nivel de ultima ora, in ceea ce priveste modernismul circuitelor digitale profesionale si logicii
de proiectere a acestora.

Al doilea bloc functional, filtrul diplexor, este conceput ca o structurd paraleld de doua
filtre — un filtru trece-jos si un filtru trece-sus, cu cite un port comun si cu un al doilea port
conectat la amplificatorul de emisie si, respectiv, la amplificatorul de receptie. S-au folosit
filtre Cebisev. Datorita diferentei mari de frecventa, 20 MHz, s-a studiat realizarea filtrului
diplexor ca o structura paralela intre doua filtre trece-banda, cu cite un port comun pe antena
de emisie/receptie si cu celalalt port pe amplificatorul de receptie, respectiv, de emisie.

Prezenta teza se incheie cu capitolul 5, “Contributii personale si concluzii”, care este
dedicat sintetizarii contributiilor originale, concluziilor finale si perspectivelor de dezvoltare
ulterioara a tematicii domeniului.
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Cap.2. - Structura principiala a sistemelor de telemetrie Doppler

CAPITOLUL 2

STRUCTURA PRINCIPIALA
A SISTEMELOR DE TELEMETRIE DOPPLER

2.1. EFECTUL DOPPLER-FIZEAU iN EVALUAREA MISCARII

Se considera un mediu omogen si nedisipativ in care, o unda energetica, cu lege de
variatie in timp sinusoidala, se propagéd cu viteza vr. in acest mediu se considerd un punct
material fix RF, denumit referential fix, solidar cu sursa de emisie a undei s.(w.t) de frecventa
/. st pulsatie w, = 27m-f.. Se considera, de asemenea, un al doilea punct material RM, denumit
referential mobil, care se misca cu viteza b fata de RF si este solidar cu observatorul receptor
al undei s, (a),t) de frecventa f, si pulsatie w,.

Se alocd fiecarui referential cate un sistem de axe cartezian spatial si se admite ca
miscarea referentialului mobil fata de cel fix se face pe directia xx" a sistemelor de axe de pe
cele doua referentiale — figura 2.1.

Fig. 2.1. Referitor la definirea efectului Doppler-Fizeau

Efectul Doppler-Fizeau constd in aceea ca, datoritd vitezei de deplasare a
referentialului receptor RM fata de cel emitator RF, frecventa undei receptionate f,, respectiv
pulsatia @, diferd de cea emisa f;, respectiv @, cu Af, respectiv Aw.
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Cap.2. — Structura principiala a sistemelor de telemetrie Doppler

Indiferent daca unda energetica este electromagnetica sau ultrasonora, nu conteaza fata
de cine se considera migcarea; se poate considera si ca referentialul emitator RF se deplaseaza
cu viteza b fata de cel receptor RM.

Variatia de frecventd Af (sau Aw) poartd numele de deviatie Doppler de frecventa,
deviatie Doppler sau frecventa Doppler [1], [25], [39], [103], [105], [113].

Daca unghiul dintre directia de deplasare a RM si directia de propagare a undei
oscilatoare este . = @, = m, atunci efectul Doppler-Fizeau este de tip longitudinal. Dacd «, =
a, = n/2 efectul Doppler-Fizeau este de tip transversal. In cele doua cazuri rezultatele sunt
calitativ diferite; cele din cazul efectului Doppler-Fizeau longitudinal se explicd normal, cu
mijloace clasice, pe cind cele din cazul efectului Doppler-Fizeau transversal sunt pur
relativiste si prezintd o utilizare concreta mult mai dificila la unda oscilatoare
electromagnetica [32], [40], [61]. In cazul efectului Doppler-Fizeau transversal cu unde
ultrasonore rezultatele se explica prin proprietitile mediului in care se face propagarea [44],
[98].

Efectul Doppler-Fizeau de tip transversal cu unde oscilatoare electromagnetice este o
problema ce merita a fi studiata, ea nefiind inca exploatata tehnic.

Luénd in considerare:

- @, ., 7 - unghiurile facute de directia de propagare a undei oscilatoare emise
cu axele de coordonate 0 x , 0y, respectivo z;

- &, [, ¥ - unghiurile facute de directia de propagare a undei oscilatoare
receptionate cu axele de coordonate ox, oy, respectiv oz,

cuadrivectorii undei oscilatoare emise k. si undei oscilatoare receptionate &, sunt dependente
de [61]:

p
1) w @ L@

k,=F,| —*cosa,,—cos f,,—=cosy,;i— 2.1
Vy Vy Vs Vs
@ 10 @ L@

k,=F,| —Ycosa,,—cos f3,,—~cosy,;i— (2.2)
Vy Vy Vs Vy

Intre matricele reprezentante ale celor doi cuadrivectori exista relatia:

ke=a k. (2.3)

unde 4 este matricea transformarii Lorentz speciale, definita prin:

(l—pz)_% 00 —ip(l —pz)_E
a= 0 Lo 0 (2.4)
0 0 1 0
pl-p): 0 0 (-p)i
iar cu p se noteaza p =v/v, (2.5)

Tindnd cont cd matricile reprezentante ale cuadrivectorilor k, si k, sunt de tip
coloand, se determind ultima componenta a cuadrivectorului &, cu relatia (2.3) si in ipoteza ca
0= @, fe =P $1 Y. = ¥, S€ obtine:
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Cap.2. — Structura principiala a sistemelor de telemetrie Doppler

' (2.6)
l1-p-cosa,
Tindnd cont de relatia (2.5), relatia (2.6) devine, pentru frecvente:
A / 1-v?/ v}
fo=te—— 2.7
v
l1-—cosa,
Vy

in cazul efectului Doppler longitudinal, efect folosit cu prioritate in telemetria
Doppler, sensul vectorului unda oscilatorie este de sens contrar vectorului viteza i pe aceeasi
directie cand referentialul mobil se indeparteazd de referentialul fix si de acelasi sens cu
vectorul viteza, pe aceeasi directie, cand referentialul mobil se apropie de cel fix.

Prin urmare, cand cele doua referentiale se indepéarteaza unul de celalalt:

a. =7 sidecicos a,=cosm=-1, (2.8)
iar cand cele doua referentiale se apropie unul de celalalt:

, =0sideci cosa, =cosO0=1. (2.9)

Considerand emisia §i receptia realizate prin antene directionale orientate prin metoda
de maxim una spre cealalta, se poate considera ca viteza de deplasare este pozitiva cand se
apropie unul de celalalt i negativa cand se departeaza unul de celalalt.

Tin&nd cont de sensul de miscare indicat prin relatia (2.8), respectiv (2.9), se obtine:

- pentru sensul de departare intre cele doua referentiale

7 =fe-,/l—v2/v}

1+v/v, (2.10)
- pentru sensul de apropiere intre cele doua referentiale
2 /.2
f,=1. ———“1::/5;’ @1
Deviatia Doppler de frecventa (deviatia Doppler sau frecventa Doppler)
A=f—-/. (2.12)

trebuie sd ofere informatii atat asupra valorii vitezei de deplasare relative intre cele doua
referentiale cat si a sensului de miscare a unuia fata de celalalt.
In cazul departani relative a referentialului mobil fata de cel fix, se obtine:

L i S A
N=f-f=f 1 (2.13)
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Cap.2. — Structura principiala a sistemelor de telemetrie Doppler

51 Af <0.
Raportul (l—v/ v, )/(1+v/ vf) este totdeauna subunitar, indiferent de valoarea

subunitard a raportului v/v,; aceasta inseamnd cd deviatia Doppler de frecventa este

negativa, adica, frecventa semnalului recepfionat este mai mica decét frecventa semnalului
emis, f, < fe.

In cazul apropierii relative intre cele doua referentiale, deviatia Doppler de frecventa
se calculeaza cu relatia:

1+v/vf
N=f-f=1/ m—l (2.14)
s

si Af >0.
Raportul (1+v/ v, )/(l—v/ vf) este totdeauna supraunitar, indiferent de valoarea

subunitard a raportului v/v,; aceasta inseamna cd@ deviatia Doppler de frecventa este

pozitiva, adica, frecventa semnalului receptionat este mai mare decét frecventa semnalului
emis, f, > f;.

Din analiza relatiilor (2.13) si (2.14) rezulta ca:

- dacd deviatia Doppler masurati pe RM (sau RF) este negativd, atunci sensul

miscarii este cel de departare relativa intre cele doua referentiale;

- daca deviatia Doppler masurata pe RM (sau RF) este pozitiva, atunci sensul

miscarii este cel de apropiere relativa intre cele doué referentiale.

Cunoscénd deviatia Doppler de frecventa, frecventa f. a semnalului emis si viteza de
propagare a undei oscilatorii in mediul in care se studiazd migcarea, se poate determina
valoarea vitezei de miscare a unui referential fata de celalalt.

Pentru cazul departarii relative, pornind de la relatia (2.13) se obtine:

1—(M+1J
. fe (2.15)

s 2
1+[£+1]
e

iar pentru cazul apropierii relative, pornind de la relatia (2.14),

(gﬂ] -1
by e (2.16)

s 2
(gﬂj +1
e

Considerand deviatia Doppler de frecventd cu semnul ce indica departarea sau
apropierea, vitezele rezultate din relatiile (2.15) si (2.16) sunt ambele marimi pozitive.

Admitand ca directia si sensul emisiei este unic, de exemplu @,=n, ramin valabile
relatiile (2.10) pentru calculul frecventei receptionate, (2.13) pentru calculul deviatiei Doppler
de frecventa si (2.15) pentru determinarea vitezei de deplasare. Inlocuind in (2.15) deviatia
Doppler cu semnul ei se constata ca:
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Cap.2. - Structura principiala a sistemelor de telemetrie Doppler

- 1in cazul departarii relative a referentialelor Af <0, (-Af/ f, +1)<1si v>0;
- in cazul apropierii relative a referentialelor Af >0, (Af/ f, +1)>1 si v <0.

Se poate admite ca, realizdnd practic emisia §i receptia prin antene directionale se
stabileste directia de propagare i receptie, si ca urmare, viteza v > 0 daca miscarea se face in
sensul departarii referentialelor §i v < 0 dacd miscarea se face in sensul apropierii
referentialelor.

In cazul general, oscilatia electromagneticd sau ultrasonicd se poate reprezenta prin
relatia:

s, = A, sin(w,t + @,) (2.17)

unde indexarea cu ,,e” s-a facut pentru a indica oscilatia emisa.
Defazajul initial ¢, este o marime fixa, impusé de oscilatorul ce genereazd semnalul

de frecventa f,, respectiv w,; el este de valoare mica sau & i nu se traduce printr-o frecventa

_ 1 Ogp,
f°'2n ot

Defazajul ¢, nu suferd o modificare prin efect Doppler.

in situatia normala, pentru explicarea efectului Doppler s-a considerat ci emisia se
face de RF (sau RM) si receptia se face pe RM (sau RF). Sub influenta efectului Doppler pe
traseul RF — RM (sau RM — RF) apare:

+*Aw, = tAf, - 2n,
unde Af, = f, — f,, definita curelatia (2.13).
In aceste conditii, semnalul receptionat este de forma:
s, = A, sin(w,t + Aw,t + ;) (2.18)

unde A, # A, intrucat fine seama cé elementele de emisie si de receptie nu sunt ideale iar

mediul de propagare nu este nedisipativ.
Notand

Aw,t =¢,, numitdefazaj Doppler, (2.19)
semnalul receptionat se poate reprezenta prin relatia:
s, = A, sin(w,t £, +9,), (2.20)

rezultand faptul ca efectul Doppler produce o modulatie de faza a semnalului emis.

Se poate realiza un simulator de efect Doppler realizdnd un modulator de faza, cu faza
controlatd ca valoare §i semn. Simulatorul este necesar pentru a testa in laborator
corectitudinea functiondrii echipamentului electronic din sistemul de telemetrie dinamica
Doppler.

Existd insa si situatii practice in care atdt emisia cat §i receptia se face pe un singur
referential, mobil sau fix, celilalt referential executind numai rolul de reflectand. Se
considera situatia ci emisia si receptia se face pe RM, care este mobil cu viteza ¥. Sub
influenta efectului Doppler pe traseul RM — RF, face ca pe RF sa ajunga semnalul:
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Cap.2. — Structura principiald a sistemelor de telemetrie Doppler

s! = A sin(w,t + Aw,t + ¢,) (2.21)

Semnalul s, se reflecta de RF si pe traseul RF — RM sufera din nou efectul Doppler
si ajunge la RM in forma:

s,, = A, sinfw,t Aot + Aot + A Aw, ) + @, ] (2.22)

unde prin A(i Aa)e) s-a notat efectul Doppler asupra deviatiei Doppler de la relatia (2.21).

Pe baza relatiei (2.13) se poate afirma ca efectul Doppler asupra deviatiei Doppler de
frecventa este nesemnificativ §i se poate neglija, adica

A(Aa)e )

Aw

Pe baza acestei observatii, relatia (2.22) devine:

5,, = A, sin(w,t +2Aw,t + ¢,) (2.22.3)

<<< ]

Deoarece atat statia de emisie cét si statia receptoare/analizoare de semnal se afld pe
acelasi referential se poate determina usor distanta D dintre doud referentiale. Se poate marca
cu precizie momentul de emisie #; si momentul de receptie £, a semnalului reflectat si notand
cu

At=t, —t,
rezulta D=v, % (2.23)

Relatia (2.23) este valabild cu o aproximatie destul de bund, deoarece practic v, este
foarte mare comparativ cu v si, ca urmare, viteza de deplasare v, pe durata foarte mica At, este
practic constanta.

Acest al doilea caz, cu blocul emitator si blocul receptor/analizor pe acelasi referential,
ridica o problema suplimentard la principiul de functionare al unui sistem de telemetrie
Doppler.

in primul caz, emititorul pe un referential si receptorul pe celilalt, prin antene
directionale separate, se poate lucra cu semnal, continuu, pe toatd durata de functionare.

in al doilea caz, se lucreaza la emisie si la receptie cu aceeasi antena. In consecinta
este necesara emisia de semnal s, (w,) pe durata 7, dupa care, emisia se intrerupe pe o durata

7. Pe intervalul 7, se receptioneaza semnalul reflectat de referentialul fix (sau mobil) si in
consecinta:

T, > 2D (2.24)

Vs

Principiul enuntat poartd numele de puls-ecou, prin ecou intelegidndu-se semnalul
reflectat de RF (sau RM). Dupa timpul (7, + 7) de la inceperea primei emisii se poate emite
din nou iar succesiunea (7, + 7;) se respecta pe toata durata telemasurarii.

Acest al doilea caz este foarte des intdlnit atdt in natura — ecolocatorul la liliac,
ecolocatorul la balene, cat si in tehnica. Marea majoritate a sistemelor telemetrice se bazeaza
pe principiul puls-ecou, atidt ca sisteme fixe cat mai ales dinamice, in aer cu unde
electromagnetice sau in apa cu unde ultrasonore. Radarul cu unde radio in aer si radarul cu
unde ultrasonore in mediul acvamarin sunt douid exemple clasice.
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Cap.2. — Structura principiala a sistemelor de telemetrie Doppler

Reludnd in considerare ambele cazuri de manifestare a efectului Doppler, daca
deviatia Doppler de frecventa este nuld inseamna ca:
- referentialul mobil are viteza nula de deplasare pe directia RF — RM sau,
- se deplaseaza pe un cerc cu raza egald cu distanta dintre RF si RM si componenta
radiala a vitezei de deplasare este nula.
Aceasta a doua motivatie este o atentionare in functionarea sistemelor de telemetrie
bazate pe efectul Doppler.

Relatiile de determinare ale deviatiei Doppler de frecventa si cele de calcul a vitezei
de deplasare, se pot simplifica in anumite conditii ale valorii raportului v/v, = p. Intre viteza

de propagare a undei electromagnetice in aer, 2,99691-10® mys, si viteza de propagare a undei
ultrasonore in aer, 340 m/s, existd o diferentd enormi; in consecintd rapoartele p la efectul

Doppler cu unde electromagnetice difera substantial de cele de la efectul Doppler cu unde
ultrasonore.

In consecintd, cele doud efecte trebuie tratate separat pentru a putea trage concluziile
necesare privind structura sistemului telemetric.

2.1.1. Efectul Doppler-Fizeau cu unde electromagnetice in aer

Pentru a trage concluzii asupra efectului Doppler-Fizeau cu unde electromagnetice in
aer, s-au calculat valorile raportului f,/ f, pentru diferite valori ale raportului v/v,, folosind

relatiile (2.10) si (2.11). Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 2.1, iar pe baza datelor
tabelate s-au trasat diagramele din figura 2.2 si figura 2.3.

Tabelul 2.1

v/ve \ i/ fe | v/v /e v/ v | Fr/ S
-0,005 | 1,005 | -0,600 | 2,000 | 0,020 | 0,980
-0,010 | 1,010 | -0,800 | 3,000 | 0,200 | 0,816
-0,015 | 1,015]-1,000| o« |0,400 | 0,654
-0,020 | 1,020 | 0,005 | 0,995 | 0,600 | 0,500

-0,200 | 1,220 | 0,010 | 0,990 | 0,800 | 0,333
-0,400 | 1,525 | 0,015 | 0,985 1 1,000 | 0,000

Din studiul diagramelor din figura 2.2 si, respectiv, figura 2.3 rezulta ca:
- pentru —0,02 <v/v, <+0,02 dependenta valorilor celor doud rapoarte, ca urmare

a efectului Doppler, are un caracter liniar;
- pentru v/v, <-0,02 §i v/v, >+0,02 dependenta valorilor celor doud rapoarte

este neliniard si neliniaritatea este cu atit mai pronuntata cu cit valoarea raportului
p =|v/vf| creste.
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Fig. 2.3. Efectul Doppler-Fizeau longitudinal cu unde
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Pentru v, = 2,99691-10° m/s

si p=|21<002 rezulta |y <599382:10° m/s,
\’f

ceea ce inseamnd ci, conditia de liniaritate este indeplinitd pentru toate mijloacele de
navigatie, navald, aerianad §i chiar cosmicd, deoarece navele cosmice, satelitii sau chiar
corpurile ceresti nu ating viteze de 6.000 km/s.

Deci, pentru efectul Doppler cu unde electromagnetice se poate scrie dependenta
liniara:

f=a—+b (2.25)

V}-

unde constantele a si b sunt determinate din conditiile initiale. Acestea sunt:

v=0 = f =/,

2.26
v=0 = p=0 > a—f’=—fe ( )
p
Rezulta
v
f,=—fe'v—+fe=fe +4f (2.27)
J
cu Af =—f, . , deviatia Doppler de frecventa. (2.28)
A%
s

Relatia (2.28) reda faptul ci marirea, respectiv, micsorarea frecventei undei
receptionate are loc cand referentialele se apropie (v < 0), respectiv, se departeaza (v > 0).

2.1.2. Efectul Doppler-Fizeau cu unde ultrasonore

Undele ultrasonore sunt oscilatii mecanice fortate ale particulelor dintr-un mediu
elastic; ele se propaga din punctul de producere, denumit sursd, in mediul elastic de care
apartine sursa si in mediile invecinate in contact mecanic cu primul mediu. Mediul elastic
reprezinta o portiune din spatiul fizic concret — gazos, lichid, solid, biologic — in care, intre
punctele materiale constitutive se exercita forte elastice. Cand particulele mediului elastic se
afla in repaus, fortele elastice se echilibreaza reciproc.

Oscilatiile mecano-elastice sunt produse atunci cand, asupra unei particule sau a unui
sistem de particule din sursd, actioneaza din exterior o fortd oscilanti perturbatoare.
Oscilatiile produse se transmit si particulelor din mediul elastic imediat invecinat, datorita
perturbérii echilibrului de forte elastice. Are loc o propagare a oscilatiei din aproape in
aproape si acest fenomen este denumit unda elastica sau unda mecanica.

in procesul de propagare al oscilatiei elastice are loc numai un transport de energie
fird a avea loc §i un transport de substantd. Aceasta este proprietatea esentiald a undei
mecano-elastice, proprietate care o face sd fie asemanitoare undei oscilatoare
electromagnetice.

Frecventa este criteriul de baza al clasificarii undelor mecano-elastice:

- dacd f<20 Hz - domeniul infrasunetelor;
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- dacda 20 Hz <f<20 kHz - domeniul sunetelor;

- dacid 20 kHz < f < 100 MHz - domeniul ultrasunetelor;

- daca /> 100 MHz — domeniul hipersunetelor.

Deci, undele ultrasonore sunt oscilatii mecano-elastice cu frecventa de oscilatie intre
20 kHz si 100 MHz. Undele ultrasonore, dupa traiectoriile de miscare ale particulelor
mediului elastic in raport cu directia de propagare, sunt: longitudinale, transversale, de
torsiune, Lamb, Rayleigh si unde de suprafatd. Formele principale sunt longitudinale si
transversale.

Undele ultrasonore pot fi emise sub forma unui fascicul ingust, pe o anumita directie.
Oscilatia ultrasonica propagatd unidirectional, adicd unda ultrasonica unidirectionald, este
descrisa de relatia:

a, =A,sin(ot+e,), (2.29)

similara undei electromagnetice emisa, relatia (2.17).

Datoritd asemanarii undei ultrasonore cu cea electromagneticd, atdt din punct de
vedere al exprimarii matematice cit mai ales din punct de vedere al deplasarii energetice in
spatiul de propagare, efectul Doppler cu unde ultrasonore poate fi explicat pornind de la
figura 2.1. RF — referentialul fix constituie sursa de unde ultrasonore iar RM — referentialul
mobil ca receptor de unde ultrasonore. Toate explicatiile panad la paragraful 2.1.1 sunt
valabile; ramane valabila deci si relatia (2.10):

7 =ﬂ.—\/1""/vf=fe.\/1‘P2 (2.10)

1+v/v, 1+p

cu p=v/v,.

Luénd in considerare cazul propagarii undelor ultrasonore in aer cu v,= 340 m/s, la un

vehicul cu viteza maxima de 220 km/h (62 m/s), respectiv 120 km/h (33,33 m/s), rezulta:
62 33,33
=——=0,182, respectiv, =

P =340 PEEY P2 =540

Pentru a indeplini conditia de liniaritate -0,02 < p < 0,02 este necesar ca vehiculul sa
aibd o vitezd de maxim 6,8 m/s adica aproximativ 24 km/h.

In concluzie, un efect Doppler cu unde ultrasonore liniar nu poate avea loc decat
pentru situatii restrictive; In majoritatea cazurilor, dependenta dintre f,/f, = F (v/v f) este

= 0,098 (2.30)

neliniara si trebuie tratati ca atare.
In acest scop relatia (2.10) sub forma

1-p JI-p
= f . ¥ _ . 2.10
Jr =1 1+ p /e Ji+p (2.10)

se dezvolta in serie Mac Laurin, considerand v pornind de la valoarea vy= 0, deci cu p = 0.
Folosind expresia

n ), =
f(p)=ZM-p" 2.31)

k=0 k!

se obtine pentru k£ = 4
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1 1., 1 5, 5
JMl=p=l-—p-=p'——p*'——— 2.32
P 2 P8P T167 "sa6” (2.32)
,/1+p=1+lp—lp2+ip3——5—p“ (2.33)

2 8 16 8-16

Pentru exemplul considerat, cu valorile lui p obtinute la (2.30), rezulta

> .p! =L-7,23.10-4 =2,82-10"°
8-16

8-16
i-p; =—5—-9,224-10*S =3,6-10"°
8-16 8-16

in aceste conditii, se poate spune ca se face o eroare sub 0,3%, respectiv, sub 0,04%
daca se considera dezvoltarea numai cu primii patru termeni la fiecare din cele doua functii.
Relatia (2.10) devine:

de unde

1 , 1 5, 5 4, 1 4 5 6)
=fl|l-p+—p°"——p +—p +—p +—
/. fe( P75 P 75P TP Tea 2167

Neglijand termenii ce contin puteri mai mari decét 4 @’ si p6) rezulta:
f—f(l— el L > 4) (2.34)
r e P 5 P 5 p 64 p .
Deviatia Doppler de frecventa ultrasonora in aer este:
1 , 1 5 5 4) ( 1 1 , 5 3)
ANf=f—-f =- ——p +—p - =—f,-pll-—p+=p° ——
f =1, - 1. fe(p SP AP P ferp|1=5p+op =P

Inlocuind p cu v/ vy si notand cu

2 3
c=1-1>y 1y S v (2.35)

2 3
2v, 2v; 64v;
rezultd, in final, urmatoarea relatie de calcul a deviatiei Doppler de frecventa:

Af:-fe-—v"—-c (2.36)
S

Se observa ca relatia obtinuta, (2.36), este asemanatoare cu relatia (2.28) numai ca,
intervine caracterul neliniar prin factorul C. De asemenea, se constatd ca determinarea vitezei
v, de deplasare a mobilului, folosind relatia (2.15) este destul de complicata.

Se poate, insa, folosi relatia (2.36), mai simpla, printr-un calcul de tatonare, urmarind
urmétorul algoritm.
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Pentru a obtine o eroare cat mai mica se fac trei masurdtori succesive de deviatie
Doppler de frecventa si analizorul de semnal Doppler face trei aproximari succesive:
a) Se determina deviatia Doppler Af; si se calculeaza v, si C, cu relatiile:

v =-v, A/, (2.28.a)
2 3

c =j1-in v Sv (2.35.2)
v, 2v; 64v;

v, =-v, -A—fz--CI (2.36.a)
e
2 3
C,=|1-LY ln ¥ (2.35.b)
2v, 2v, 64v;
¢) Se determina Af; st se calculeaza v; cu relatia:
v, =-v, -A;}—-CZ (2.36.b)

Se poate considera ca aceastd valoare, v;, este o valoare apropiatd de cea reala.
Momentele determinarilor lui Af;, Af; si Afs sunt succesive, la intervale mici, astfel incat se
poate considera ca viteza v nu se modifica.

Se poate determina, printr-un calcul laborios, eroarea ce se face prin neglijarea
termenilor (v/v) la puteri mai mari ca 3 precum si eroarea care se face prin algoritmul propus.
Pentru v < 120 km/h dar v > 24 km/h, eroare facutd este mai mica de 5%, eroare acceptabila
de cele mai multe ori.

Pe baza algoritmului propus si a relatiilor de mai sus se poate realiza un radar
ultrasonic de viteza, intrucat calculele intermediare se fac rapid.

Descompunerea in serie Mac Laurin si algoritmul mai sus enuntat constituie o
contributie a autorului §i o propunere pentru realizarea in scopuri preventive a unui
radar ultrasonic.

2.1.3. Comparatie intre aplicatiile efectului Doppler-Fizeau cu cele doui tipuri de unde

Efectul Doppler-Fizeau se aplica, de reguld, in telemetrarea caracteristicilor migcarii
unui punct material mobil intr-un anumit mediu. Complexitatea echipamentului de telemetrie
Doppler, deci si costul acestuia, depinde de distanta la care se doreste telemetrarea si de
valoarea deviatiei Doppler de frecventa raportata la frecventa semnalului purtator, care poate
fi unda electromagnetica sau unda ultrasonora.

Distanta D la care se face telemetrarea este, de fapt, distanta dintre cele doui
referentiale; ea este impusa de cererile tehnicii i stiintei si depinde, in primul rand, de mediul
in care se executd migcarea. Distantele cele mai mari sunt impuse de evaluarea miscarii in
spatiul cosmic; urmeazd evaluarea miscarii in mediul atmosferic si in mediul acvamarin.
Valoarea maxima a distantei D depinde de:

a) viteza de propagare a undei in acel mediu;
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b) atenuarea si distorsionarea undei ca efect al interactiunii energiei undei cu mediul
de propagare, acelasi cu mediul in care se executa miscarea,

¢) pozitiile celor doua referentiale in mediul respectiv;

d) puterea undei.

in mediul acvamarin unda electromagnetici are atenuarea mare si distorsionare
importanta cu distanta si frecventa; pentru unda ultrasonora, mediul acvamarin constituie,
practic, mediul ideal de propagare. Ca urmare, in mediul acvamarin se utilizeaza numai
sisteme de telemetrie ultrasonord, fie numai pentru pozitionare, fie si pentru determinarea
caracteristicilor migcarii.

Sistemele de telemetrie Doppler cu unde ultrasonore pot fi plasate:

- pe referentialul fix, daca acesta este malul sau un observator specializat in largul

marii, sau

- pe referentialul mobil, in majoritatea cazurilor. Aceste sisteme de telemetrie

Doppler sunt denumite si radare ultrasonore. Ele lucreaza pe principiul puls-ecou si
constituie, de fapt, niste ecolocatoare [68], [108].

Viteza de propagare a undei ultrasonore in mediul acvamarin fiind de 1500 m/s, ea este
cu mult mai mare ca viteza maxima a unui submarin (aproximativ 20 m/s), sau a unui vas
plutitor (aproximativ 34 m/s). Tinand cont de aceste limite:

v 34

=X o2 0,023
Py T 1500

ceea ce inseamnd ca pentru evaluarea miscarii in mediu acvamarin cu unde ultrasonore se
poate considera efectul Doppler ca fiind liniar.

Frecventa semnalului ultrasonor utilizat in mediul acvamarin este de ordinul MHz si
se poate admite o frecventa de emisie

f. =1,5:10° Hz.

Pentru aceasta frecventd si pentru un submarin, sau un alt submersibil, vehicul sau
vietate, la o viteza maxima de 20 m/s se poate aplica formula liniarizata a efectului Doppler:

Af =—f, = (2.28)
Vs
si rezultd Afq= 19.999 Hz ~ 20.000 Hz.
Separarea deviatiei Doppler — aproximativ 20 kHz, de semnalul emis cu frecventa de

1,5 MHz, nu este o problema tehnica deosebitd si se poate realiza fara artificii teoretice cu
aplicabilitate practica.

in mediul aer, viteza de propagare a undei ultrasonore fiind de vy = 340 mV/s, pentru un

vehicul terestru cu viteza maxima de 34 m/s (120 km/h), raportul
p=_v_=ﬁ=0,l >> 0,02
v, 340

ceea ce inseamna ca efectul Doppler nu poate fi exprimat cu o relatie liniard, ci trebuie
aplicata relatia (2.13):
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Af=fe-(1/:—£-1J 2.13)

si rezulta
Af =50-10° [ 1-0/

1,1

~ 1) =4773 Hz.

Intrucat valoarea deviatiei Doppler de frecventd nu este foarte mici comparativ cu
frecventa semnalului emis; se poate separa usor deviatia Doppler de semnalul emis, cu un
simplu demodulator simetric cu suprimarea purtitoarei, ceea ce constituie un avantaj fata de
folosirea undelor electromagnetice.

In aceste conditii, pentru sistemul de telemetrie Doppler ultrasonor in aer,
echipamentul electronic este simplu si ieftin.

Utilizarea efectului Doppler-Fizeau cu unde ultrasonore in aer trebuie sé tina cont de
atenuarea accentuatid a undelor cu distanta de utilizare i cu patratul frecventei de emisie [98].
Din acest punct de vedere, se impun urmatoarele limite privind utilizarea undelor ultrasonore:
frecventa de emisie maxima 100 kHz iar distanta de utilizare maxima 50 m. Aceste limitari nu
apar la folosirea undelor electromagnetice.

Pentru unda electromagnetica, mediul atmosferic (spatiul atmosferic) este cuprins intre
altitudinile 0 km si 1000 km si cuprinde 4 zone distincte: troposfera, intre altitudinile 0 km si
15 km, tropopauza si stratosfera, intre altitudinile 15 km si 70 km si ionosfera, intre
altitudinile 70 km si 1000 km. Atenuarea undei electromagnetice are trei componente [65]:

a, = 2010g4%/1+ ma,,(90°)+1-5, (237)

Prima componenta exprima atenuarea in vid si depinde de diametrul antenei de emisie,
respectiv receptie, d, si de lungimea de unda A a semnalului emis. Celelalte doud componente
sunt atenudri suplimentare datorate gazului atmosferic si cetei sau ploii.

A doua componentd, ma;;, se socoteste pe verticala (90°) si depinde de frecventa
undei electromagnetice emise si de pozitia statiei de emisie in mediu; péna la f, = 1 GHz,
pentru pozitia statiei cea mai dezavantajoasa, atenuarea este sub 0,02 dB si ajunge la 0,07 dB
pentru f,= 10 GHz.

A treia componentd /'dy, datoratd cetei sau ploit in troposferd, in apropiere de sol,
depinde de distanta propagatd, de frecventa undei emise si de pozitia statiei de emisie.
Marimea simbolizata de dy este datd in dB/km si in conditiile cele mai dezavantajoase ca
pozitie a statiei este sub 0,02 dB/km pentru f, < 3 GHz si de aproximativ 3 dB/km pentru f; =
10 GHz

in tropopauzi si stratosfers, atenuarea undei electromagnetice este negliajbila
indiferent de frecventa undei emise. In ionosfera, de asemenea, atenuarea este neglijabila
numai ca, datoritd cAmpului electric creat de electroni, care au densitate maxima la 2 = 400
km, se produce o rotire a planului de polarizare, adica are loc un efect Faraday.

Luand in considerare cele de mai sus, atenuarea undei electromagnetice este foarte
mica chiar in conditii dezavantajoase de ceata si ploaie si de pozitionare a statiei de emisie la
nivelul solului. Troposfera si ionosfera se comporta ca un filtru trece banda cu o succesiune

de benzi de trecere si benzi de oprire. Una dintre benzile de trecere este cea cuprinsa intre 10
MHz si 50 GHz.
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Viteza de propagare a undei electromagnetice in mediul atmosferic fiind foarte mare,
vr= 2,99691-10% mv/s, concluziile prezentate in subcapitolul 2.1 arati ca efectul Doppler este
liniar pentru punctele mobile cu viteze de miscare v < 5,99382-10° m/s ~ 5993 km/h. Aceasta
inseamna ca sistemele de radiotelemetrie Doppler se pot folosi in mediul atmosferic pentru
distante mari si foarte mari de telemetrare.

Complexitatea echipamentului electronic din sistemul de radiotelemetrie Doppler
depinde de modalitatea de separare a deviatiei Doppler de frecventa, purtatoare a informatiilor
despre sensul migcarii §i valoarea vitezei de miscare. Valoarea deviatiei Doppler este cea care
impune strategia teoretica §i practicd de separare. Pentru a aprecia valoarea deviatiei Doppler
de frecventa se apeleaza la urméatorul exemplu concret.

Exemplu. Considerand pentru un vehicul terestru viteza maxima de 220 km/h, adica
62 m/s, iar pentru un avion supersonic viteza maxima de 2450 km/h, adica 680 m/s, rezulta:
P = A 2,068-1077 si, respectiv, Dy = AL 2,27-107°°.
Vs Vr
Folosind un semnal purtétor cu frecventa f, = 100 MHz, pentru rapoartele de mai sus,
se obtine urmatoarele valori pentru deviatiile Doppler:

Afe1=20,68 Hz i, respectiv,. Af.;=227 Hz.

Din exemplul numeric de mai sus se poate observa ca pentru viteze terestre v < 220
km/h, deviatia Doppler de frecventa Af,, este foarte mica comparativ cu frecventa purtitoarei.
Aceasta se datoreazd vitezei foarte mari de propagare a undei electromagnetice in mediul
atmosferic sau vid.

Separarea deviatiei Doppler de frecventa de semnalul purtitor este practic imposibil de
realizat fard un artificiu teoretic cu aplicabilitate concretd viabild. Aceasta inseamna o
complicare a echipamentului electronic, cu circuite suplimentare, pretentioase mai ales pentru
blocul extractor de semnal Doppler. Aceasta atrage dupa sine costuri suplimentare importante.

In concluzie, pe de o parte, viteza mare de propagare a undei electromagnetice este
avantajoasd, deoarece permite:
- pozitionarea unui punct material mobil si determinarea valorii momentane a vitezei,
practic, pentru orice viteza de miscare, §i
- telemetrarea la distante mari si foarte mari fara alterarea valorii momentane
lar, pe de altd parte, separarea deviatiei Doppler de frecventa, deci obtinerea informatiilor
necesare evaludrii migcarii, este complicata si costisitoare.

In consecints, sistemul de radiotelemetrie Doppler se foloseste in acele situatii in care
costul evaluarii migcdrii este mic in comparatie cu costul total al executiei miscarii.

Pentru a complica cat mai putin sistemele de radiotelemetrie Doppler, se folosesc ca
semnale purtdtoare, semnale de frecvente foarte ridicate, f, > 1 GHz, chiar si pentru evaluarea
de miscérl cu viteze mari §i foarte mari. Acestea sunt motivele pentru care sistemele de
radiotelemetrie Doppler sunt utilizate pe avioanele de transport, cu viteze mari de navigatie,
pe navetele spatiale sau pentru urmaérirea acestora, pe statii orbitale sau urmarirea acestora si
pentru urmdrirea atenti a satelitiilor sau a altor corpuri astrale.
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In concluzie:

a) Pentru viteze mici de deplasare si cu preturi mici de executie a migcarii,
sistemul de radiotelemetrie Doppler cu functionare normala puls-ecou nu se
poate folosi.

b) Sistemul de telemetrie Doppler cu unde ultrasonore poate fi folosit pentru
evaluarea miscarilor cu viteze mici si preturi reduse, intruciat deviatia
Doppler de frecventi este destul de mare comparativ cu frecventa semnalului
purtator, Af,= 4773 Hz la f, = 50-10° Hz, si, ca urmare, separarea deviatiei
Doppler este simpla si necostisitoare. Limitarea importanta a acestui sistem
este legatid de distanti, doarece atenuarea undei ultrasonore in aer este mare
si creste cu distanta dintre referentiale. Sistemul poate asigura telemetrarea la
distante mici, zeci de metri.

¢) Solutia evaluarii miscarii cu viteze mici i cu costuri reduse la distante medii
si mari — sute de metri pana la citeva mii de metri, rimane tot sistemul de
radiotelemetrie Doppler, cu conditia ca structura si solutia tehnica sa fie
ieftina.

2.2. STRUCTURA DE PRINCIPIU A UNUI SISTEM DE TELEMETRIE DOPPLER

Sistemele de telemetrie Doppler cu unde ultrasonore sunt asemandtoare, in ceea ce
priveste functionarea, cu sistemele de radiotelemetrie Doppler, cu unele amendamente privind
conversia intermediard bidirectionalad energie electrici<>energie mecano-elastica si atenuarea
energiel mecano-elastice la interactiunea cu mediul de propagare [70]. Din aceastd cauza
sistemele de telemetrie Doppler cu unde ultrasonore se vor trata separat de cele cu unde
electromagnetice (sistemele de radiotelemetrie Doppler).

Din cauza atenuérii mici, acceptabile, a undelor electromagnetice in atmosfera (vezi
paragraful 2.1.3) si a vitezei mari de propagare, distanta cea mai mare de telemetrare, adica
raza cea mai mare de actiune, o au sistemele de radiotelemetrie Doppler.

2.2.1. Structura de principiu a sistemelor de telemetrie Doppler cu unde
electromagnetice

Functionarea sistemelor de radiotelemetrie Doppler in atmosfera este posibila in doua
variante:

1) Emitatorul de unde electromagnetice se afla pe referentialul fix (sau pe referentialul
mobil) iar receptorul si analizorul de semnal Doppler — pe referentialul mobil (sau pe cel fix);

2) Emitatorul, receptorul si analizorul de semnal Doppler se afla pe referentialul mobil
(sau pe referentialul fix) iar referentialul fix (respectiv, cel mobil) joaca rolul numai de
reflector.

Structura unui sistem de radiotelemetrie Doppler, conform cu prima varianta, in care
emititorul §i receptorul/analizorul de semnal Doppler nu se gasesc pe acelasi referential, este
prezentata in figura 2.4.
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EMITATOR E RECEPTOR R Sgg&o&
s. () Her s.(f,) | DoppLER
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ALIMENTARE : | SURSA ALIMENTARE
| |
L
STATIA 1 L STATIA 2

Fig. 2.4. Structura sistemului de radiotelemetrie Doppler cu emitétor
separat de receptor si analizor (SRTD varianta 1)

Emitéatorul E genereaza semnalul de frecventa purtétoare f,, respectiv w,, il amplifica
si il transferd, pentru radiatii in aer, sistemului de antene A,. Semnalul radiat, s,(f,), se

propaga in aer, este captat de sistemul de antene receptoare A; si amplificat de receptorul R.
Daca referentialul cu STATIA 2 se misca relativ fata de referentialul pe care se afla statia de
emisie (STATIA 1), atunci pe durata propagirii semnalului radiat in aer, acesta este supus
efectului Doppler, adica, suferd o modulatie de fazd. Considerdnd mediul de propagare
atmosferic nepoluat cu semnale parazite, se poate scrie ca semnalul receptionat de sistemul de
antene A este

s,(f,) cu f, =f +4f.

Analizorul de semnal Doppler ASD extrage semnalul de deviatie Doppler de frecventa
— purtitor de informatii asupra migcérii relative intre cele doua statii (intre cele doua
referentiale) si prin analiza stabileste sensul migcarii, valoarea momentana sau medie a vitezei
relative de miscare si coordonatele mobilului ce formeaza STATIA 2.

Energia emisa radiata este:

W, =1, W, (2.38)

cu W, - energia absorbitd de la sursa de alimentare si 7. - randamentul conversiei energiei
electrice continui a sursei, W, in energie electromagnetica sinusoidala.

Densitatea fluxului de energie electromagneticd a semnalului emis de STATIA 1 intr-
un punct din spatiu definit de raza de pozitie , luand ca origine statia emititoare, se exprima
prin modulul vectorului lui Poynting [4, 36, 96]:

5, =Y ta (2.39)

4r
unde F4; este coeficientul de directivitate al antenei A, iar randamentul de radiatie a energiei
emise-primite este 1.
Considerand » = D, unde D este distanta dintre cele doud statii (dintre cele doua

referentiale), densitatea fluxului de energie electromagnetica ce atinge suprafata antenei A, de
pe STATIA 2 este
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5, =2 L (2.40)
4nD-

Energia receptionata de catre STATIA 2 se poate exprima sub forma:

W =S, -4,, (2.41)

unde A, reprezinti aria efectiva a antenei A; si se defineste prin relatia:
A, =F, A [arn (2.42)

cu F 4> — coeficientul de directivitate al antenei A, iar A - lungimea de unda a semnalului
receptionat, aceeasi, practic, cu a semnalului emis.
De regula antenele celor doua statii sunt orientate una cétre alta astfel ca:

W,=P -r, iat W =P -r, (2.43)

cu conditia ca mediul de propagare sa nu absoarba din energia undei emise, adica, pe distanta
D energia emisi s nu fie atenuata de mediul de propagare. Prin P, si P, se noteazad puterea
emisa, respectiv, receptionatd iar prin 7, $i 7, durata de emisie, respectiv, durata de receptie.
In relatiile (2.43)

7, <7, (2.44)

Daci se iau in considerare si interactiunile cu mediul de propagare prin factorul &, si
randamentul canalului de receptie prin 7,, puterea semnalului receptionat se poate exprima
prin relatia:
=Pe'FA2°FAl'/12 .

(4zD)’

] -k, (2.45)

pentru 7 = 7.

Din aceastd relatie se poate stabili o relatie de calcul pentru raza de actiune Dy, a
sistemului de radiotelemetrie Doppler, admitidnd ca sursa de alimentare de pe STATIA 1 are
putere limitatd iar receptorul de pe STATIA 2 are sensibilitatea minima de receptie, P,pn.
Rezulta:

P.F,-F, A
D, = [ 42 "4 n -k 2.46
M \/ 167'[2Prm 77! m ( )

in cazul celei de a doua variante de realizare a unui sistem de radiotelemetrie Doppler,
atat statia de emisie cét si statia de receptie impreuna cu analizorul de semnal Doppler se afla
pe acelasi referential, de regula cel mobil. In acest caz referentialul fix joacd doar rolul de
reflector. Structura unui sistem de radiotelemetrie Doppler, conform cu aceasta varianti, este
prezentata in figura 2.5.

In cazul acestei variante, structura sistemului de radiotelemetrie Doppler contine
suplimentar comutatorul electronic CE. Acesta, dupa durata de emisie 7., cind energia radiata
de antena A este primitd de la emitatorul E de pe STATIA 1, comuta pe receptie, pe durata 7,
cind antena A receptioneaza semnalul reflectat de STATIA 2 si dirijeaza semnalul receptionat
spre receptorul R de pe STATIA 1.
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Fig. 2.5. Structura sistemului de radiotelemetrie Doppler cu emitator, receptor
si analizor de semnal Doppler pe referentialul mobil si cu referential
fix in regim de reflector (SRTD varianta 2)

Considerdnd STATIA 1 mobila cu viteza v i mediul de propagare intre STATIA 1 si
STATIA 2 nedisipativ, pe durata de propagare de la antend la STATIA 2, semnalul emis s.(f.)
suferd un efect Doppler de modulatie a fazei. Ca urmare, semnalul ce se reflecta este de
forma

s'(f, £41). (2.47)

Acest semnal, reflectat de STATIA 2, prin faptul cd STATIA 1 este in continuare
mobila cu viteza v, suferd din nou o modulatie de faza datorita efectului Doppler. Ca urmare,
semnalul receptionat de antena A si dirijat cétre receptorul R are forma:

s,[f, £ Af, £ Af, 2 A(Af,)] (2.48)

Prin urmare, chiar deviatia Doppler de frecventa aparuta dupa prima distanta D, sufera
o noud deviatie Doppler, adica

Alaf,) = -af, -~
Vy
Intrucat
) _ v <0,02
Af; vf ’ ’

ceea ce inseamnd ca efectul Doppler asupra primei deviatii Doppler de frecventa este
neglijabil, si, ca urmare, semnalul receptionat de antena A devine

s, (f, £24f,) (2.48.a)

In aceasta varianta, distanta maximi dintre cele doua statii (dintre cele doud
referentiale) este
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R -7, -k 2.49
t6x?-p, 7 24)

2
_ P Fyp-Fy-4 .
A
unde R, reprezintd puterea de reflexie pasiva a statiei fixe si actioneazd ca o atenuare
suplimentara a interactiunii dintre energia undei si mediul de propagare.

Distanta maximi de actiune a sistemului de radiotelemetrie Doppler, in ambele
variante, depinde de pozitiile celor doua referentiale (a celor doua statii) in mediul atmosferic
de propagare, in ipoteza propagdrii undelor electromagnetice in linie dreapta. Distanta cea mai
mici de actiune apare atunci cand ambele statii se gdsesc pe pamant — figura 2.6.

Notand cu 4 - inaltimea la care se ridica antena pe referentialul fix, H - indlfimea la
care se instaleazd antena pe referentialul mobil si R - raza pamantului (6371 km), se poate
scrie:

D, =+(R+h)} -R> =\2R -\h (2.50)
D, =+(R+HY -R> =\2R -VH (2.51)

In aproximarea relatiilor (2.50) si (2.51) s-a luat in considerare cazul real 4 <<< R si
H <<<R.

Raza maxima de actiune a unui sistem de radiotelemetrie Doppler, indiferent de
variantd, este

D, =D, +D, =2R(Vh +H) (2.52)

sau

D, =357k +JH)-10° (2.52.a)

cu h si H exprimati in metri.

sistemul de antene S e sistemul de antene
de pe referentialul 7 de pe referentialul
fix mobil

Fig. 2.6. Determinarea distantei maxime de actiune a SRTD cand
ambele statii (cea mobila si cea fixa) se afla pe pamant
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Relatiile (2.52) sunt valabile atita timp cat nici una din statii nu se afla pe munte ci
amandoua sunt, practic, la nivelurile 4 §i H socotite fafa de nivelul marii. In conditiile in care
mobilul se misca in munti, relatia (2.52) nu mai este valabila.

Daca cele doua statii se afla in atmosfera si traiectul in linie dreapta nu este influentat
de raza pamantului, raza de actiune a unui sistem de radiotelemetrie Doppler poate fi foarte
mare, depinzand de puterea semnalului emis si de sensibilitatea receptorului.

2.2.2. Structura de principiu a sistemelor de telemetrie Doppler cu unde ultrasonore

Sistemele de telemetrie Doppler cu unde ultrasonore functioneaza dupa principiul
puls-ecou, adica, emitétorul, receptorul si analizorul de ecou ultrasonor se afla pe referentialul
mobil, de cele mai multe ori, sau pe referentialul fix. Structura de principiu a unui sistem de
telemetrie Doppler cu unde ultrasonore este asemandtoare cu cea prezentatd in figura 2.5,
insd, cu specificul undelor ultrasonore si actiunii in mediul acvamarin.

Structura unui sistem de telemetrie Doppler cu unde ultrasonore pentru mediul
acvamarin este prezentati in figura 2.7.

(L)L

G.EE. » C.E.l ———»|||SUs) OBSTACOL
L .
———»{ LC. | CE2

A l MEDIU ACVAMARIN

72}

___»{ SISTEM AFISARE

Fig. 2.7. Structura unui sistem de telemetrie Doppler cu unde ultrasonore pentru
mediul acvamarin: G.E.E. — generator electronic de excitatie a
traductorului ultrasonor; CE1, CE2 — comutatoare electronice;

L.C. - logica de comandd; C.P.E.Us. — circuit de prelucrare a ecoului
ultrasonor; PC — calculator; S.Us. — sonda ultrasonica ce contine
traductorul piezoelectric

Unda ultrasonord este generatd de sonda piezoelectricdi S.Us. pe baza efectului
piezoelectric invers; sonda contine traductorul piezoelectric propriu-zis in mediul acvamarin
si prin materialul piezoceramic utilizat si forma sa realizeaza un fascicul ingust de unde
ultrasonore cu directivitate cat mai buna.
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Traductorul piezoelectric, pentru a genera unda ultrasonora necesara, trebuie excitat cu
un semnal electric, de forma celui din figura 2.8, produs de generatorul electronic de excitatie
G.E.E.

L9}

L%
- —p

Fig. 2.8. Forma semnalului de excitatie a traductorului
piezoelectric din mediul acvamarin

Blocul L.C. da logica de comanda a comutatoarelor C.E.1 si C.E.2, sincron cu
semnalul de frecventa ultrasonora produs de G.E.E.. Frontul crescator al primului impuls
comanda inchiderea comutatorului C.E.1 si deschiderea comutatorului C.E.2; in acest mod
impulsurile de frecventa ultrasonora sunt directionate pentru excitarea traductorului
piezoelectric iar calea cédtre C.P.E.Us. este blocata. Dupa 3 péana la 8 impulsuri comutatorul
C.E.1 se deschide si se inchide comutatorul C.E.2; accesul pentru excitatie este blocat si se
deschide accesul la circuitul de prelucrare a ecoului ultrasonor, C.P.E.Us. Aceasta inseamna
ca se deschide accesul spre preluare a semnalului electric rezultat prin efect piezoelectric
direct sub actiunea undei ultrasonore reflectate de obstacol.

Cunoasterea duratei

r,-m-t, =2D/v,,

unde m = 3 + 8 impulsuri, D este distanta de la traductorul piezoelectric la obstacol i vy -
viteza de propagare a undei ultrasonore in mediul acvamarin, permite determinarea distantei
D fata de reflectand.

Mirimea semnalului ecou, forma sa si deviatia de frecventa ultrasonora prin efect
Doppler ofera informatii cu privire la distanta D, marimea obstacolului §i caracteristicile
miscarii sale in raport cu sonda ultrasonica. Aceste informatii sunt extrase prin circuitul de
prelucrare a ecoului ultrasonor prin programe bine definite de calculatorul PC si vizualizate pe
sistemul de afisare.

Sonda ultrasonica S.Us. poate cuprinde nu numai un singur traductor piezoelectric ci
dous astfel de traductoare: unul special pentru emisie si unul special pentru receptie. In aceste
conditii performantele sunt mai bune, deoarece conditiile de emisie optiméa nu coincid cu cele
de receptie optima.

Forma sondei ultrasonice nu este, de regula, fixa ci este astfel facuta incit sa acopere
prin migcare o anumiti arie de investigare; se poate realiza investigarea pe un spatiu conic cu
un unghi maxim intre razele vectoare, fixat de performantele echipamentului de emisie si
receptie.

Intrucét viteza de propagare a undei ultrasonore in mediul acvamarin, vy~ 1500 m/s,
este micd comparativ cu viteza de propagare in aer a undei electromagnetice, care, insa, este
nefolosibila practic in mediul acvatic, distantele maxime de telemetrare cu unde ultrasonore
sunt mult mai mici. Acesta, insd, nu este un inconvenient major deoarece vitezele de miscare
in mediul acvamarin, in submersie, sunt mici, de maxim 100 km/h, adicd maxim 28 m/s.
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2.3. CONCLUZII

Din tratarea teoretica a efectului Doppler-Fizeau cu unde electromagnetice si unde
ultrasonore, ca baza in evaluarea migcarii in diverse medii prin telemetrare, se pot concluziona
urmatoarele:

A. In mediul atmosferic, la distante mai mari de citeva sute de metri, sistemele de
telemetrie Doppler folosesc unde electromagnetice (unde radio), motiv pentru care sunt
denumite si sisteme de radiotelemetrie Doppler. Ele prezintd urmaétoarele avantaje si
dezavantaje, ce impun limitele de folosire.

a) Pot telemetra la distante foarte mari pozitia si caracteristicile miscarii unui mobil

in raport cu un punct de referinta si in cadrul unui sistem de coordonate.

b) Evaluarea miscéarii se poate face folosind liniarizarea efectului Doppler-Fizeau,
datorita vitezei foarte mari de propagare a undei electromagnetice — 2,99681-10°
m/s.

c) Din cauza vitezelor mici de miscare ale mobilului comparativ cu viteza de
propagare, deviatia Doppler de frecventd este mica, ceea ce constituie un
dezavantaj, deoarece complica extractorul de semnal Doppler. Se impune folosirea
unor frecvente ridicate pentru purtitoare — 10°+10° Hz, care determina costuri
ridicate pentru sistemele de radiotelemetrie Doppler.

d) Folosirea de frecvente foarte ridicate pentru purtdtoare, conduce la
compatibilitatea sistemelor de radiotelemetrie Doppler cu sistemele de
telecomunicatii.

e) Din cauza costului ridicat al unui sistem de radiotelemetrie Doppler, evaluarea
migcarii cu acest sistem costa destul de mult. Deci, ea se impune, economic, in
cazul acelor migcari care se executd cu costuri ridicate (transporturi aeriene cu
nave supersonice, avioane de lupta sau strategice, zboruri ale navetelor cosmice,
urmarirea satelitilor etc.) sau pentru care costurile nu conteazd comparativ cu
importanta rezultatelor.

B. in mediul atmosferic, la distante mici §i viteze mici se pot folosi §i sisteme de
telemetrie Doppler cu unde ultrasonore. Ele au avantajul unui echipament electronic simplu si
ieftin, dar au dezavantajul unor limitari severe privind distanta de telemetrare maxima (100m)
si frecventa maxima a undei ultrasonore (100 kHz). Deviatia Doppler de frecventa este mare
datoritd vitezei mici de propagare a undei ultrasonore in aer (340 m/s) si deci separarea
semnalului Doppler de purtatoare este simpla.

C. In mediul lichid, esential — mediul acvamarin, evaluarea miscarii se face numai cu
sisteme de telemetrie Doppler cu unde ultrasonore. In mediul lichid — mediul biologic,
evaluarea miscarii are, de asemenea, la baza energia ultrasonora.

D. Evaluarea miscarii la distante de sute de metri pani la citeva mii de metri i cu
viteze mici (sub 35 m/s), se poate face numai cu sisteme de telemetrie Doppler cu unde
electromagnetice. Folosirea sistemele de radiotelemetrie Doppler normale, pentru distante
mari §i viteze mari ale miscérilor, este insa prea scumpa comparativ cu costurile mici ale
executiei acestui tip de miscare.

In evaluarea miscarii unui mobil cu vitezd mica de deplasare trebuie si se tind seama
si de faptul cd mobilele care se gasesc in vecinitate determind niste probleme speciale in
evaluarea acestui tip de migcare.
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Evaluarea miscarii unui mobil cu vitezi mica de deplasare, de la distantd medie
si costuri reduse formeaza obiectul acestei teze de doctorat si va fi tratat in capitolele
urmatoare.

Prin tratarea unitari a evaluarii miscarii in diverse medii, cu diverse viteze de
miscare si folosind unde energetice diferite, au rezultat concluziile §i ideile privind
solutionarea prezentei teze de doctorat. Tratarea unitarid a evaludrii miscirii prin
analiza in frecventa pe baza efectului Doppler-Fizeau cu unde electromagnetice si unde
ultrasonore in mediul atmosferic, lichid si biologic constituie o contributie teoretica
personali, publicata in [70], [73].

S-a analizat si utilizarea energiei ultrasonore pentru evaluarea miscarii cu viteza
mici in mediul atmosferic. Neliniaritatea efectului Doppler-Fizeau, cauzati in primul
rind de viteza mica de propagare a undei ultrasonore in aer (340 m/s), nu constituie un
impediment major.

Descompunerea in serie Mac Laurin si algoritmul propus cu trei misuritori
succesive in timp foarte scurt a deviatiei Doppler de frecventi ultrasonore constituie o
contributie teoretica si practicd personald in realizarea unui radar ultrasonic pentru
trafic rutier urban normal.
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Capitolul 3

SISTEM DE RADIOTELEMETRIE DOPPLER
CU REFERENTIAL FIX ACTIV

Evaluarea miscarii unui mobil terestru sau marin, care se deplaseazad cu vitezd mica,
v < 35 m/s, si cu costuri reduse in executia miscarii, se incadreaza in evaluarea migcarii in
mediul atmosferic. Conform comparativului facut in paragraful 2.1.3, se impune clar
utilizarea unui sistem de telemetrie Doppler cu unde electromagnetice.

Aceastd miscare, spre deosebire de cele cu viteze mari si foarte mari, prezintd, pentru
evaluare, urmatoarele dificultiti:

> Spatiul in care are loc miscarea mobilului in cauza este ocupat, de cele mai multe ori,
de numeroase mobile cu miscari asemanétoare celui in cauza. De aceea, semnalul util
poate fi “poluat” cu semnale Doppler parazite, ce nu sunt provocate de miscarea
studiata.

» La v <35 m/s si o frecventd purtatoare f, = 1,5:10® Hz rezulta o deviatie Doppler de
frecventa de valoare Af, < 17,5 Hz. Comparativ cu frecventa f;, deviatia Doppler de
frecventa este extrem de mici si sunt probleme in separarea ei de frecventa purtitoare
fe.

» Deviatia Doppler de frecventa poate fi pozitiva daca cele doua referentiale se apropie
unul de celalalt, sau poate fi negativa dacd se departeazd. Axarea deviatiei Doppler
fata de “0” este o informatie utild in evaluarea miscarii si, de asemenea, trebuie gasita
solutia teoretica, viabila practic, pentru obtinerea ei.

Pentru a rezolva problemele mentionate mai sus, se propune de ciitre autor un
sistem de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ - SRTDRFA, care sé prezinte un
echipament electronic simplu, pentru a putea fi realizabil cu costuri mici.

3.1. SCHEMA BLOC PRINCIPIALA A UNUI SISTEM DE RADIOTELEMETRIE
DOPPLER CU REFERENTIAL FIX ACTIV

Pentru eliminarea deviatiillor Doppler de frecventa parazite (semnale Doppler
parazite), trebuie selectatd clar miscarea in cauza din noianul de miscéri ce au loc concomitent
in vecinatatea mobilului studiat. Pentru aceasta, se propune activarea referentialului fix in
sensul schimbarii de frecventa din f; in frecventa f5. In acest mod frecventa /> preia
modificarea prin efect Doppler a frecventei f;, datoratd migcarii in cauza, si la rdndul ei este
supusd modificarii prin efect Doppler numai de catre miscarea studiata.

Schimbarea de frecventa pe referentialul fix constituie o contributia personali in
eliminarea semnalelor Doppler parazite in cadrul evaluarii unei anumite misciri, de
viteza mica executati cu cost redus.

Schimbarea de frecventa din f; in f; poate fi realizati in doud moduri.
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in primul mod, frecventa f> este mult diferita de f; astfel ca emisia si receptia fiecarui
semnal se face pe cate o antend — figura 3.1.

- Ay A -
BLOC . EMITATOR ' RECEPTOR | £, SCHI?)A}?ATOR
] El R1 )
SINCRONIZARE | ' Z —  FRECVENTA
BS Si S
l f2 atmosfera
ANALIZORDE | - |  RECEPTOR EMITATOR f;
SEMNAL | R2 4Z £ <
DOPPLER P2 %
ASD
Ay A
| |
REFERENTIAL MOBIL - RM [y REFERENTIAL FIX ACTIV - RFA
STATIA 1 STATIA 2

Fig. 3.1. Structura bloc principiala a sistemului de radiotelemetrie
Doppler cu referential fix activ cu sisteme de antene separate:
A, A,, A;, Ay - antene directionale

Antenele A; si A; sunt destinate emisiei, respectiv receptiei, semnalului cu frecventa
purtatoare f; iar A3z $i A4 sunt antene destinate emisiei, respectiv receptiei, semnalului cu
frecventa purtitoare /5.

in al doilea mod de schimbare de frecventa, /> este suficient de apropiate de f; pentru a
fi emise si receptionate cu acelasi sistem de antene, dar suficient de distantate pentru a fi
selectate printr-un filtru diplexor — figura 3.2.

Semnificatiile blocurilor BS, E1, ASD, R2, R1, SF, E2 sunt aceleasi ca in figura 3.1.
FD1 si FD2 sunt filtrele diplexoare.

Una din aplicatiille mai importante ale unui sistem de radiotelemetrie Doppler cu
referential fix activ este aceea pentru cartografierea fundului vaii Dunarii amonte si aval de
barajul PORTILE DE FIER 1, pentru verificarea starii normale a cailor de navigatie fluviala
[90], [91]. In aceast aplicatie, referentialul fix activ trebuie si se deplaseze pe mal, corelat cu
falia perpendiculard pe curgerea Dunarii verificata de nava speciala dotatd cu ,,SONAR” (cu
ajutorul echipamentului SONAR se determina colmatirile periculoase pentru navigatie pe
fundul Dunérii). Referentialul fix activ poate fi pe un singur mal, cazul cel mai simplu, sau pe
ambele maluri, cazul de lucru in contratimp. Conteaza in acest al doilea caz referentialul citre
care se indreapta nava de investigare.

Intrucat circulatia rutierd nu poate fi intrerupté pe cele doua maluri, dupa cum nici pe
apa nu poate fi intreruptd navigatia fluviala, reflexia semnalului emis se produce atit pe
referentialul fix cat si pe celelalte mobile aflate in vecinitate, fapt ce introduce semnale de
deviatie Doppler parazite. Se impune deci selectarea numai a semnalului reflectat de
referentialul fix, adica se impune schimbarea de frecventa.

41

BUPT



Cap.3. — Sistem de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ

f 1o
BS —» El — o Rl |yl o
|f.

, I
¢ A A l

f FDI <"; > FD2

l atmosfera
fi2 I 2 fs
ASD ¢— R2 [4—- E2 |[4¢—
REFERENTIAL MOBIL - RM | '1_ REFERENTIAL FIX ACTIV - RFA
________________________ i e
STATIA 1 STATIA 2

Fig. 3.2. Structura bloc principala a sistemului de radiotelemetrie Doppler
cu referential fix activ in regim duplex de emisie si receptie:
FDI, FD2 - filtre diplexoare; A,, A, - antene directionale

Mobilitatea referentialului fix activ impune doud conditii suplimentare echipamentului
din sistemul de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ:
- frecventa purtitoare cit mai mare pentru ca volumul antenei directionale sa fie cat
mai mic;
- echipamentul electronic de pe referentialul fix activ, STATIA 2, sa fie compact,
fiabil si usor ca greutate si manevrabilitate.
Aceste doua conditii impun schema bloc principiald din figura 3.2 cu modalitatea a
doua de schimbare de frecventda de pe referentialul fix activ, adica frecventa f, suficient de
apropiata de f;.

Functionarea principiald a schemei bloc prezentaté in figura 3.2 este urmatoarea:

Blocul emitator E1 are doud roluri:

- in primul rdnd, genereazi semnalul sinusoidal (sau unda dreptunghiulard) cu
frecventa purtatoare f;, s;(f1);

- in al doilea rand, amplificd semnalul generat s,(f;) la puterea necesard emisiei,
amplificatorul in cauzi avand iesirea adaptata pe impedanta antenei A, aceeasi cu
impedanta de intrare a primului port al filtrului diplexor FDI1.

Blocul receptor R1 receptioneaza prin antena A; si selecteaza prin filtrul diplexor FD2
semnalul cu frecventa purtitoare f;, afectat de efectul Doppler datorat vitezei de deplasare a
referentialului mobil RM fata de referentialul fix activ RFA si parazitat de semnalele existente
in campul de frecvente real si apropiate frecventei f;. Campul de frecvente real este cAmpul
frecventelor radio, televiziune si radiotelefonie din standardele nationale si internationale.
Blocul receptor are doua functii:

- elimind o parte din semnalele parazite;

- amplificd semnalul de frecventd f,; = f; + Af; la valoarea necesard actionarii

schimbatorului de frecventa SF.

Schimbétorul de frecventa SF modificd frecventa purtitoare f; in f5, avand grija ca
noua frecventd purtitoare f si faza initiala a acesteia sa fie identice cu cele generate pe
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referentialul mobil. Semnalul cu frecventa purtatoare /> este amplificat de E2, astfel incat
iesirea amplificatorului emitator sa fie adaptaté la impedanta antenei A;, aceeasi cu impedanta
de intrare a portului 2 al filtrului diplexor FD2.

Blocul receptor R2 capteaza prin antena A, si selecteaza prin portul 2 al filtrului
diplexor FD1 semnalul de frecventa purtatoare f5, afectat de efectul Doppler datorat vitezei de
deplasare a RM fata de RFA, concomitent cu o serie de semnale parazite cu frecvente
apropiate de f> si apartindnd campului real de frecvente. El elimind o mare parte din semnalele
parazite si da la iesire un semnal s,>(f,2), unde f,; cuprinde frecventa purtatoare f; si deviatiile
Doppler de frecventa pe ambele trasee, A|—A; 1 Ay—A.

Analizorul de semnal Doppler, ASD, elimina purtdtoarea f; cu ajutorul semnalului
sincron dat de blocul de sincronizare BS si extrage semnalul Doppler - o functie sinusoidala,
sau cosinusoidald, care are in argument numai deviatia Doppler de frecventa cu semnul ei. Pe
baza acestui semnal se obtin informatiile cu privire la viteza miscarii, la sensul miscarii si
uneori chiar asupra directiei migcarii, ludnd ca referintd dreapta ce uneste cele doua
referentiale.

in functie de putere de emisie, sensibilitatea receptorului, factorii de directionalitate ai
antenelor folosite si atenudrii introduse in urma propagéarii, se poate determina distanta
maxima de telemetrare.

Aplicand relatiile (2.40) + (2.45) pentru schema din figura 3.1, pe ambele trasee,
A1—A; 51 A3— Ay, rezulta:
- puterea semnalului receptionat de blocul receptor R1 (STATIA 2)

P, -F, - F, X
P, —_el Al A2 n, 'km 31
1 (47T-D1)2 771 ( )
cu Py =1, - Py (3.2)

- puterea semnalului receptionat de blocul receptor R2 (STATIA 1)
- P Fyy-Fyy "12
(4z-D,)

Pr2 .an 'km (33)

cu P, =nc - Py, (3.4)

unde P.;, respectiv P, este puterea semnalului emis de emititorul E1 (STATIA 1), respectiv
de emitatorul E2 (STATIA 2); #.,, respectiv 7.2, este randamentul conversiei puterii in curent
continuu Pg;, respectiv Ps;, a sursei de alimentare de pe STATIA 1, respectiv de pe STATIA
2, in puterea semnalului emis; Fy;, cu i = 1, 2, 3, 4, sunt coeficientii de directivitate ai
antenelor A;, 1; — lungimea de unda a semnalului de frecventd f;; 1, — lungimea de unda a
semnalului de frecventa f5; #,; si 5,2 - randamentele de receptie ale antenelor si &, — factorul
de atenuare la interactiunea dintre mediul de propagare - atmosfera troposferici si energia
electromagnetica; D;, respectiv D,, distanta dintre cele doud statii (dintre cele doua
referentiale) in momentul receptiei.

Tinind cont de puterea minimé de receptie a receptorului de pe STATIA 1, P,,;, si de
faptul ca A,<A4,, se poate determina distanta maxima de telemetrare cu relatia:

D. = Pez'FA3‘F,44"1§
M 16z -P,,

My Ky (3.5)
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In cazul prezentat in figura 3.2, in care schimbarea de frecventa se face astfel ca
frecventa f> sa fie suficient de aproape de f; pentru a putea folosi acelasi sistem de antene i
pentru emisie §i pentru receptie, separarea lor ficandu-se printr-un filtru diplexor, apar
urmitoarele aspecte:

- antena se calculeaza pentru o frecventd medie f,,eq

fuea =222, (36)
2

- coeficientii de directivitate ai antenelor, F4; si F4, sunt egali;

- randamentele de receptie ale celor doud antene, #,; §i 7,5, nu mai coincid cu
valorile maxime;

- trebuie luate In considerare atenudrile introduse de filtrele diplexoare pentru
fiecare frecventa, adica: krp,;, krps> — atenuarea introdusé de filtrul diplexor FDI
pentru frecventa emisd f;, respectiv pentru cea receptionatd f3; kepzs, krpz2 —
atenuarea introdusid de filtrul diplexor FD2 pentru frecventa receptionata f,
respectiv pentru cea emisa f5.

In aceste conditii, relatiile (3.1), (3.3) si (3.5) iau forma:

P, -F,-F, X
P, = 1(4;: DA)ZZ 4 rons Kepays o <k, (3.7)
|
P, F, - F, 2
p,= 2(4;1DA)22 2 o2 Kepiy M ko (3.8)
!
P, -F,-F A2
D2M=\/ 2167;12-PA2 = kpy Koy Ty K 3.9)
rm?2

Datoritd vitezei mari de propagare a undei electromagnetice in atmosferd si vitezei
mari de raspuns a echipamentului electronic profesional din ambele statii, se poate considera,
cu o buni aproximatie, cad D,y = D; .

Relatia (3.9) aratd ca, la o directionalitate buna a antenelor si la o sensibilitate normala
a receptoarelor, la o putere de emisie P, < 10W se poate face telemetrarea pana la distanta de
6 km.

Schema bloc principiala din figura 3.2 std la baza unui sistem de radiotelemetrie
Doppler cu referential fix activ. Blocurile functionale, cu functiile ardtate mai sus, nu
cuprinde solutia teoretica, viabilad practic, pentru rezolvarea problemelor indicate la inceputul
capitolului si nici solutiile pentru compactarea si pretul mic al echipamentului electronic.
Solutiile tehnice cu structura adecvata vor fi prezentate in subcapitolul urmator.

3.2. STRUCTURA ECHIPAMENTULUI ELECTRONIC AL UNUI SISTEM DE
RADIOTELEMETRIE DOPPLER CU REFERENTIAL FIX ACTIV

Din analiza prezentata in paragraful precedent a rezultat ca pentru evaluarea miscarilor
de vitezd micd, executate cu costuri reduse, se impune folosirea unui sistem de radiotelemetrie
Doppler.

Pentru eliminarea deviatiilor Doppler de frecventa parazite se activeazi referentialul
fix in sensul c3, el schimba frecventa f; a semnalului radiat de antena de pe referentialul mobil
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in frecventa /> cu ajutorul, asa numitului, schimbitor de frecventi. in acest fel rezulta
sistemul de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ.

Pentru a micsora volumul si greutatea echipamentului electronic de pe referentialul
fix activ, in scopul de a satisface nevoile impuse de cazurile concrete de aplicatie, s-a adoptat
schema bloc principiala cu functionarea in regim duplex — figura 3.2.

Structura echipamentului electronic, divizatd in doud, pe referential mobil RM -
STATIA 1 si pe referentialul fix activ RFA — STATIA 2, depinde, ca si complexitate, de
urmatoarele aspecte:

1. alegerea frecventelor f; si f3;

2. asigurarea defazajului initial la semnalul de frecventa f, identic cu cel al semnalului

de frecventa f, si identitatea frecventelor f> obtinute pe cele doua referentiale;

3. axarea deviatiei Doppler de frecventa pentru stabilirea sensului migcarii;

4. extragerea semnalului Doppler pentru determinarea valorii momentane si medii a

vitezei de miscare

Tratarea teoretica a celor 4 probleme si solutiile practice de rezolvare sunt analizate
succesiv in urmatoarele paragrafe.

3.2.1. Alegerea frecventelor f; si f>

Alegerea frecventelor f; si f> este delimitata valoric de trei conditii:

a) valorile frecventelor sa fie suficient de ridicate pentru ca dimensiunile antenelor de
emisie/receptie, pentru functionarea in regim duplex, sd fie rezonabile si
acceptabile unei mobilititi facile;

b) sa satisfacd conditiile functionarii in regim duplex;

c) sa fie acceptate de Inspectoratul General pentru Comunicatii si Tehnologia
Informatiei, pentru incadrarea in benzile de frecvente atribuite (spectrul
radioelectric pentru aplicatii civile).

Pentru ca dimensiunile antenei directionale, aceeasi pentru emisie si receptie, sa fie
acceptabile mobilitétii facile (pentru unele aplicatii), valorile frecventelor f; si /> trebuie si fie
mai mari de 100 MHz; cu cat valorile sunt mai mari cu atit dimensiunile antenei sunt mai
mici.

Pentru a satisface conditiile functionarii in regim duplex, valorile frecventelor f; si f>
trebuie sa indeplineascd urmatoarele conditii:

cl. diferenta dintre f; si f> trebuie sa fie mica, pentru ca sd asigure un randament

practic egal pentru emisia §i receptia prin aceeasi antena;

c2. frecventa f> sa fie suficient de distantata de f; pentru ca filtrul diplexor, utilizat la

antena unica, si le poata separa cu o imitanta destul de mica;

c3. frecventa f> sa nu fie in cAmpul de armonici al frecventei f; pentru ca influenta

reciproca sa fie cat mai micd, ecrandrile sd fie mai simple §i amplificatoarele de
emisie §i receptie sa fie realizate practic mai simplu.

Pentru a nu deranja “campul oficial de frecvente”, alegerea frecventelor f; si /> trebuie
sa satisfaca i urmatoarele conditii:

c4.s8 nu se suprapund cu vreuna din frecventele folosite in radiodifuziune,

radiotelefonie sau televiziune si cu nici una din frecventele imagine (oglinda) ale
acestora;
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c5. armonicele celor doud frecvente sa se supuna pentru ordinul 1 si 2 limitarii de la

c4.

La alegerea frecventelor f; si f, trebuie tinut cont si de modul de generare al
frecventelor, cu sintetizoare de frecvente avand ca referinta frecventa f, = 10 MHz. Din acest
motiv s-au cautat frecvente, pe cat posibil, multiplu intreg de f,.

Pentru alegerea frecventelor f; si f; s-a apelat la Inspectoratul General pentru
Comunicatii si Tehnologia Informatiei, care a facut recomandarea incadrarii in benzile de
frecvente atribuite la nivel local, din spectrul radioelectric pentru aplicatii civile.

Din analiza facuta in [71], pe baza “Tabelului National de Atribuire a Benzilor de
Frecvente” redat in [116] si respectand conditiile de mai sus, s-au ales, cu aprobarea
Inspectoratului General pentru Comunicatii §i Tehnologia Informatiei, frecventele:

fi =140 MHz = 1,4'10*Hz
f>=160 MHz = 1,6:10* Hz.

3.2.2. Alegerea structurii echipamentului electronic.
Asigurarea identititii frecventelor f; obtinute pe cele doua referentiale

in stabilirea structurii echipamentului electronic al sistemului de radiotelemetrie
Doppler cu referential fix activ, prezentata in figura 3.3, s-au avut in vedere:

- consideratiile generale cu privire la echipamentul unui sistem de radiotelemetrie
Doppler cu referential fix activ [70], [71], [72], [73];

- experienta colectivului de cercetare in care am activat {90}, [91], [92], [93], [94];

- realizarea echipamentului electronic cu circuite electronice profesionale moderne,
dar uzuale, cu preturi modice;

- realizarea echipamentului la un pret final cit mai mic.

Generatorul de semnal de frecventa de referinta GFR impreuna cu buclele cu calare pe
faza PLL1 si PLL2 formeaza sintetizoarele numerice de frecventa, avand f; = 140 MHz,
respectiv, f; = 160 MHz. Alegerea variantei numerice este impusa de valorile mari ale celor
doua frecvente.

in echipamentul electronic de pe referentialul fix activ, pentru obtinerea semnalului de
frecventa f> din frecventa f;, se foloseste sintetizorul numeric de frecventa cu PLL3, identic,
practic, cu PLL2. Pentru obtinerea frecventei de referintd f, pentru PLL3 se foloseste
divizarea numerica de frecventa cu DN a frecventei semnalului s4;, adica

(fi£Af,)/N, = £,/ N, 2Af,/N, = f. £ Af, I N, (3.10)

unde N; este factorul de divizare iar f, este frecventa de referintd de la intrarea comparatorului
de faza al buclei PLL.

Prin identitatea frecventelor de referinta £, si a buclei PLL3 cu PLL2 se asigurad
egalitatea frecventei /> a semnalului obtinut pe referentialul mobil cu frecventa /> a semnalului
obtinut pe referentialul fix activ si in acelasi timp egalitatea fazelor initiale.

Semnalul s,(f;), amplificat de blocul electronic AE1, ajunge la filtrul diplexor FDI si
prin acesta, la antena Al. Aceasta radiaza semnalul s.;(f;) in mediul atmosferic citre
referentialul fix, iar energia cAmpului electromagnetic radiat ajunge la antena A2. Semnalul ce
ajunge la antena A2 este afectat de atenuarea introdusa la interactiunea dintre unda
electromagneticd i mediul atmosferic — mediul de propagare, de atenuarea introdusi de
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Cap.3. - Sistem de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ

randamentul de emisie al antenei Al pentru semnalul de frecventa f; si de atenuarea introdusa
de factorul de directivitate al acestei antene.

Semnalul care ajunge la antena A2, s;4;, contine nu numai semnalul s,; atenuat si
afectat de efectul Doppler ci si 0o sumd de semnale cu frecvente apropiate frecventei f;,
existente in cdmpul de frecvente al utilizatorilor oficiali [116]. In aceasta situatie, pentru a
folosi semnalul receptionat ca baza de realizare a frecventei de referinta f, pentru PLL3, este
necesara curatarea semnalului receptionat de aceste semnale cu frecvente parazite frecventei
/1. Acesta este rolul blocului electronic CSFf;. Structura acestui bloc rezulta din analiza de
semnal prezentata in paragraful urmator.

Axarea deviatiei Doppler de frecventd presupune compararea deviatiei +Af> cu un
semnal de frecventd joasd f, pentru care f; + Af> si f; — Af; sunt valori distincte, usor de
separat. Pentru aceasta, semnalul s,(f, +Af,) este modulat in amplitudine de semnalul de

joasa frecventa s ( fj) prin intermediul modulatorului MO tip BLD-PS (banda laterala dubla

cu suprimarea purtdtoarei); rezultd semnalul s, modulat in amplitudine cu banda laterala
dubla, notat smo( 2 f, iAfz). In acest mod se usurarea separarea semnalului Doppler in

blocul extractor de semnal Doppler, ESD, din echipamentul electronic de pe referentialul
mobil. Prin semnal Doppler se intelege o functie sinusoidald sau cosinusoidald al cérui
argument contine deviatia Doppler de frecventa.

Axarea deviatiei Doppler de frecventai si facilitarea extragerii semnalului Doppler
prin modulatia in amplitudine cu un semnal de frecventi joasia este, de asemenea, 0
contributie teoretica cu viabilitate practica a autorului.

Semnalul s _, este amplificat in putere de AE2, ataca filtrul diplexor FD2 si apoi este
radiat de antena A2 spre referentialul mobil ca semnal sez( 2 f, 24, ) Semnalul s,, este

semnalul s,,, atenuat la trecerea prin FD2 si atenuat, din nou, datoritd randamentului de
emisie al antenei A2 si al factorului de directivitate al acesteia.

Semnalul de intrare la antena A1l cu frecventa purtitoare /3, s,4;, contine:

- semnalul s,, modulat in fazd prin efect Doppler longitudinal si atenuat datoritd
interactiunii dintre unda electromagnetica si mediul de propagare — atmosfera; si

- semnale parazite din mediul de propagare, apartinatoare cadmpului de frecvente
oficiale, si apropiate purtatoarei f>.

Semnalul 5,4, este atenuat la trecerea prin antena Al si prin filtrul diplexor FDI1 si
ajunge la amplificatorul de receptie AR2 ca semnal s/,. AR2 are o banda de trecere ingusta,
citeva zeci de kHz, curdtad semnalul s, de cea mai mare parte din semnalele parazite si
ajunge la intrarea extractorului de semnal Doppler, ESD, ca semnal s,, .

Blocul ESD genereazd un semnal s, cand cele doud referentiale se apropie, si
Af, >0, si un semnal s, cind cele doua referentiale se departeaza, si Af, < 0. Concomitent
ESD da un semnal s,3 ce are in argument Af, si poate furniza informatia asupra vitezei

momentane de migcare. Semnalele s, $i 5,3 sunt prelucrate de blocul analizor de semnal
Doppler, ASD, care extrage informatii privind sensul de miscare si viteza momentana sau
viteza medie de migcare. Aceste informatii sunt transmise mai departe si/sau afisate prin
intermediul blocului ATD.

In conditiile in care deplasarea de apropiere sau departare nu se face astfel ca directia
vitezei sd fie in coincidentd cu dreapta ce uneste cele doud referentiale, prin operatii
suplimentare, deviatia Doppler de frecventa poate induce semnal Doppler care si precizeze si

48

BUPT



Cap.3. — Sistem de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ

directia pe care se migca referentialul mobil fatd de directia ce uneste cele doua referentiale.
Echipamentul electronic este, in acest caz, putin mai complicat.

Functionarea detaliatd a echipamentului electronic al sistemului de radiotelemetrie
Doppler cu referential fix activ este evidentiatd mai bine prin analiza de semnal prezentata in
paragraful urmator.

3.2.3. Analiza de semnal

Se incepe cu semnalul de baza generat in echipamentul electronic de pe referentialul
mobil RM. Blocul electronic GFR genereaza la iesire semnalul de referinta s,(f,) cu frecventa
f, = 10 MHz, comuni ambelor sintetizoare numerice de frecventa, PLL1 si PLL2. Cele doua
semnale generate de acestea, s;(f;) si s2(f2) cu fi = 140 MHz si f; = 160 MHz, se exprima
matematic prin:

s1(f1) = A;sin(2nfit + @) = A sin(w;t + ¢g)
(3.10)

$2(f2) = Asin(2nfot + @p) = Asin(w;t + ¢p)

similare cu relatia (2.17)

Defazajul initial ¢y este o marime fixa, impusd valoric de oscilatorul comandat in
tensiune ce genereaza s;(f;), respectiv s,(f;); cele doua oscilatoare sunt identice, diferenta
constd numai in circuitul acordat cu dioda varicap (vezi capitolul 4). Acest defazaj ¢y nu se
traduce printr-o frecventa fj, unde

1 Ogp,

o Y (3.11)
si nici nu sufera modificare prin efect Doppler.

Semnalul s;(f;) este amplificat in putere de amplificatorul emititor AE1, fara
modificare de faza, tindnd cont de puterea necesard a fi emisd si de atenudrile introduse de
filtrul diplexor FD1 pentru frecventa f;, krp;;, $i, respectiv, de antena Al, k,;;, prin
randamentul de emisie la frecventa f;, adica

$,1 (1) = A, sin(@;t + o) (3.12)

$e1(f1) = krpir kain A, sin(w t + @) = A sin(e;t + gg) (3.13)

Antenele Al si A2, comune emisiei §i receptiei, sau invers, a semnalelor de frecventa
f1, Tespectiv f5, sunt calculate pentru o frecventd medie (f, + f,)/2= f,,,, iar cele doua
frecvente sunt incd in lobul principal directional cu putere de emisie si receptie apropiate de
maxim. In aceste conditii emisia semnalului amplificat s,,(f,), respectiv s.,(f,) se face cu

un randament, deci cu o atenuare k4, unde i = 1, 2 indica antena Al sau A2 iar j indica
frecventa purtatoare f;, respectiv, f> a semnalului emis sau receptionat.

Semnalul s.,(f), radiat de antena Al in mediul atmosferic, ajunge la antena A2 dupa
ce:

- este supus atenuarii datorita factorului de directivitate al antenei Al, kgyy;

- este supus atenudrii in mediul de propagare aer datorita interactiunii dintre mediul de
propagare - aer §i energia electromagnetica radiata, k,;

- este afectat de efectul Doppler prin deviatia frecventei cu

Afi=-fi1-v/vy, Aw; = 2n Af; (3.14)
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unde v este viteza de propagare a referentialului mobil RM fata de cel fix activ RFA, iar v,
este viteza de propagare a undei electromagnetice de frecventad f; in atmosfera.

Deoarece mediul atmosferic este ,,destul de aglomerat” cu semnale de frecvente din
cdmpul oficial de frecvente, antena A2, pe ldngd semnalul de frecventa purtdtoare f;
receptioneaza si o serie de semnale cu frecvente apropiate de f;, semnale perturbatoare pentru
semnalul util de frecventa f;. Notand cu s,4, semnalul ce ataca antena A2 si receptionat de
aceasta, rezulta:

S i42 = kr11 km Aer sin[(@; = Aw )t + @o] + ZS,,, (w,t+9,) (3.15)
J=1

in relatia (3.15), prin indexarea cu “p” s-a notat faptul ci este vorba de un semnal
perturbator pentru semnalul cu frecventa f; iar prin indexarea cu ”’j”’ s-a notat numarul acestui
semnal perturbator din cdmpul de frecvente oficiale din jurul valorii de 140 MHz.

Semnalul s;4, este receptionat de antena A2, este selectat si directionat de filtrul
diplexor FD2 la intrarea amplificatorului receptor AR1; semnalul s, este afectat de atenuarea
introdusa de antena A2 pentru frecventa f}, k42; si de atenuarea introdusé de filtrul diplexor

FD2 pentru semnalul de frecventa f;, krp;; $1, ca urmare, rezulta:

5., = kaz2r kepar kep -kme Aes sin[(@; £ Aw )t + @] +kA2j'kFD2j'Zspj (@, +¢p)
=1
(3.16)
Notand cu kyo1kep21krirkmAes =A;, si tindnd cont de amplificarea realizatd de

amplificatorul de receptie AR1, semnalul s,; poate fi scris sub forma:

Sp1= A sin[(w; £ Aw)t + @g] + kAgj-kFngZspj (0, t+9,) (3.17)

J=1

in relatiile (3.16) si (3.17) s-a notat cu kaz 1 krpy atenudrile introduse de receptia
antenei A2, respectiv, de filtrul diplexor FD2, pentru semnalele perturbatoare de frecventa f,,.

Amplificatorul receptor AR1 trebuie reglat ca sensibilitate, pentru a asigura
receptionarea doar a semnalului util, de purtatoare f;. Semnalele de pulsatie w,, sufera atenuéri
mai mari decdt semnalul util la trecerea prin filtrul diplexor FD2 si raportul semnal
util/semnal perturbator este mult supraunitar, ceea ce conduce la usurarea eliminarii a mare
parte din semnalele parazite chiar de catre amplificatorul receptor AR1.

Chiar si in acest caz, semnalul receptionat de la iesirea amplificatorului receptor AR1
nu este curat, si aceasta poate deranja obtinerea semnalului de frecventa purtitoare />, sincron
cu semnalul s;(f;) si de frecventd f, identici cu cea obtinutd la iesirea sintetizorului de
frecventda cu PLL2 din echipamentul electronic de pe referentialul mobil. Din aceasta cauza,
semnalul la intrarea schimbétorului de frecventa constituit din blocul DN si PLL3 trebuie bine
curatat de semnalele parazite. Acesta este rolul blocului CSFf}, circuit de selectie a frecventei
f1; structura acestui bloc functional este data in figura 3.4.

Pentru eliminarea semnalelor parazite se foloseste tehnica amplificatorului trece-
bandd cu bandd de trecere ingustd, de cativa kHz, capabil a rejecta semnalele parazite
existente in cdmpul oficial de frecvente, in jurul valorii f; = 140 MHz. Pentru frecventa
intermediard, f; = 10 MHz, se poate asigura o banda de trecere de maxim 3 kHz [16], [26],
[58]. Rezultd deci necesitatea unei frecvente suplimentare f, = 110 MHz si a unui modulator
simetric cu suprimarea purtatoarei (PS) si cu filtrul activ de realizare a benzii laterale unice
(BLU-PS). Pentru banda laterala stdnga se foloseste un filtru trece-jos iar pentru banda
laterala dreapta - un filtru trece-sus [37], [58], [62], [65]..
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Sx(/;) Sm2
GX —————»| M2 ———»| AL
BLU-PS
l sx(f) Tsimz lsAI,(fl +Af)
Sri Sm1
—»| M1 —————»| ATB
BLU-PS

Fig. 3.4. Structura circuitului de selectie a frecventei f; — CSFf):
M1, M2 — modulatoare BLU cu suprimarea purtitoarei;
GX — generator de frecventa f,;; ATB — amplificator
trece-banda; AL — amplificator limitator.

Pentru inceput, se selecteazd banda laterald stdnga, iar semnalul s, rezultat se trece
prin amplificatorul trece-bandd, ATB. Pentru a reveni la semnalul de purtitoare f; = 140
MHz, fara schimbare de fazi fatd de semnalul s,;, semnalul s, de la iesirea ATB este mixat
din nou in M2 cu semnalul s.(y). In aceste conditii, s-a scapat de influenta semnalului de
frecventd f,. La iesirea celui de-al doilea modulator, M2, se selecteaza prin filtrul trece-sus
banda laterald dreapta si, de data aceasta, s,> nu mai contine semnale parazite, ci depinde
numai de f; + Af;. Prin filtrul trece-banda au trecut doar deviatiile Doppler de frecventa,
deoarece acestea sunt de cel mult cateva zeci de Hz.

Avand in vedere ci la intrarea modulatorului M1 purtdtoarea este semnalul s,,, relatia
(3.17), iar semnalul furnizat de generatorul GX este:

sy = Asin(wyt + @) (3.18)
si notand
kazj kFDQjZSpj sin(@,,t+¢,) = ZAPU sin(@,t+¢,,) (3.19)
J=1 j=

semnalul la iesirea modulatorului M1, s,,;, este de forma:

Smi = Amisin[(w; — o)t £ Awt + @o— @] + Z A'M sinf(w, —o ) +¢, -¢. ] (3.20)
J=1
Amplificatorul trece-banda elimind semnalele de pulsatii (w,, - w,) §i, ca urmare, la
intrarea celui de-al doilea modulator, M2, raimane semnalul curat s;,,, exprimat cu relatia

Sim2 = Aim2 Sin[(w; — o)t £ Aw it + o — ¢,] (3.21)

La modulatorul M2, purtitoarea este semnalul s, iar semnalul modulator — semnalul
Sm1; cu M2 ca modulator BLU-BS — dreapta, semnalul de la iesirea acestuia, s,,, este:

Sm2 = Amz Sin[(@) — W)t + Wyt £ Aw it +@9— @x + @] = Az sin[(w; £ Aw))t + @p)

(3.22)
In figura 3.5 sunt prezentate spectrele de frecventd pentru semnalul de la iesirea
modulatorului M1, s,,; (figura 3.5.a), si, respectiv, de la iesirea modulatorului M2, s,,, (figura
3.5.b). In figura 3.5.a s-a evidentiat numai unul din semnalele perturbatoare.
Din relatiile (3.20) si (3.22) se observa ca primul modulator este cu BLU-S, adica cu
banda laterala stanga, iar al doilea modulator este cu BLU-D, adicé cu banda laterala dreapta,
ceea ce permite refacerea pulsatiei w; + Aw;.
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Cap.3. — Sistem de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ

Semnalul s,,> ataca amplificatorul limitator AL, care are rolul de a elimina eventualele
semnale cu frecvente de intermodulatie. Semnalul obtinut la iesirea acestuia este un semnal de
unda dreptunghiulara a carui fundamentala este de forma:

sq = A sin[(w; £ Aw)t + @g) (3.23)
AAml A/
mA, T Ap mA,

2 mAp] : T 2 mApl

I ] -_
2 D -

L I : | I | f

] 1 1 1 >

ff s i T fthe futhe

(@)
Am
A 4m2 A,

mAx n mAx

2 : 2

: : f
2h S >
St K ! )

Fig. 3.5. Spectrul de frecvente:
(a) laiesirea modulatorului M1;
(b) la iegirea modulatorului M2.

A doua armonicd a semnalului s4; este de ordinul trei; dacd se doreste un semnal
sinusoidal curat se intervine cu o filtrare, de tip FTJ, ce separa semnalul fundamental s4,; de
armonica a treia si de componenta continud. Semnalul undd dreptunghiulara este, insa,
favorabil schimbarii de frecvente cu divizorul numeric DN si bucla PLL3.

Semnalul s4; unda dreptunghiulard este divizat ca frecventd cu N,, prin divizorul
numeric DN, astfel ca:

fiIN,=f, (3.24)

unde f, este frecventa de referintd a sintetizoarelor de frecventd cu PLL1 si PLL2 din
echipamentul de pe referentialul mobil.

Prin sintetizorul de frecventa cu PLL3, identic cu PLL2 de pe referentialul mobil, se
obtine semnalul s) de forma:

s, = 4, sin[(27r%N2 + 27:A7f' Nt +@,]= A4, sin[(2af, + 27Af, -J;A)r +o,1  (3.25)
1 ] 1

in care N, este introdus de PLL3, astfel ca f;-N,/N,; = f-.
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Cap.3. — Sistem de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ

Pe baza relatiei fundamentale a efectului Doppler longitudinal

Af =—f——, cand —0,02 <v/y <+0,02, rezulta (2.28)
A\ %
!
2ﬂmli=bdﬁﬂlﬁli=bdﬂﬂlﬂ=sz (3.26)
/i V, A v,
Tindnd cont de relatia (3.26), relatia (3.25) devine:
s, = A, sin|(w, + Aw, )+ ¢, | (3.27)

rezultdind un semnal de frecventd purtatoare f>, identicd cu purtdtoarea semnalului s,(f7)
obtinuta pe referentialul mobil, si cu aceeasi faza initiald ¢y.

Modalitatea tehnica de realizare a identitatii celor doui frecvente f; din cele doua
semnale, s(f2), relatia (3.10), si s;(f2 izvz), relatia (3.27), constituie o contributie
personala.

O problema deosebit de importanta este aceea de a gasi modalitatea teoretica si apoi
tehnicd de a separa semnalul Doppler — semnalul sinusoidal sau cosinusoidal ce are in
argument numai deviatia Doppler de frecventda. Concomitent insa, este necesar de a putea face
axarea deviatiei Doppler de frecventa, adica de a determina semnul ei; prin aceasta se poate
determina sensul miscarii referentialului mobil fata de cel fix (de apropiere sau de depértare).
Pentru aceasta sunt necesare cateva informatii practice cu privire la valoarea acestei deviatii
de frecventa.

Se admite cad un vehicul terestru sau naval, a cdrui miscare se doreste a se evalua, se
poate misca cu viteze intre 5 km/h si 220 km/h. Aceasta inseamna ca 1,4 m/s <v <62 m/s.

La o viteza de propagare a undei electromagnetice in aer de 2,99091-10° m/s si la un
semnal de frecventa f>=1,6-10® Hz, rezulta o deviatie Doppler de frecventa

0,75 Hz < Af <33 Hz,

deci valori extrem de mici comparativ cu frecventa /> a purtitoarei. Separarea acestei deviatii
Doppler de frecventa purtétoarei este, practic, imposibila.

Pentru rezolvarea problemei, se propune urmatorul artificiu:

Daca semnalul s), este modulat in amplitudine cu un semnal de joasa frecventa s,(f), la
care Afomeq = 10 Hz nu este foarte mic comparativ cu f}, atunci (f; - Afomed) $i (ff +. Afomea) sunt
valori distincte ce pot indica clar sensul de miscare. Spunem ca, prin intermediul semnalului
s;(f) se poate face axarea deviatiei Doppler de frecventd. Concomitent, printr-un procedeu
evidentiat in paragraful 3.2.4, dintr-un semnal de forma s(f; + Af;) se poate separa deviatia
Doppler de frecventa.

Pentru a realiza modularea semnalului s,(f,) cu semnalul s , ( fj) se completeaza

schema echipamentului electronic de pe referentialul fix activ cu un generator de joasa
frecventa, GJF, de mare stabilitate in timp $i cu temperatura a frecventei de oscilatie, si cu un
modulator MO tip BLD-PS. Tin4nd cont ca

s;= A;sin(at + @) (3.28)
semnalul de la iesirea acestui modulator (in varianta de multiplicator analogic) este:

Smo = Amo Sin(w2t = Awst + wit + ¢g + ¢;) + Amo sin(wyt + Awzt — wit + o — ;) (3.29)
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Tinadnd cont de valorile deviatiei Doppler de frecventa din exemplul numeric prezentat
mai sus, o frecventa joasd de 200+500 Hz ar corespunde. In analiza din paragraful urmitor se
va arata ca solutia modularii cu un semnal de frecventa joasd cu caracteristicile de mai sus
corespunde solutiei practice adoptate.

Semnal s, este amplificat de amplificatorul de emisie AE2, trecut prin filtrul diplexor
FD2 si radiat apoi de antena A2 in mediul atmosferic catre referentialul mobil. Trecénd prin

AE2 sufera amplificarea amplitudinii A la A4.,, fard modificarea formei de variatie; trecand

prin FD2 sufera atenuarea krp;; 1ar radierea de cétre antena A2 se face cu atenuarea &, [63].
Notand

Aez = kFD22 'k.422 'ALZ (3.30)
semnalul emis in mediul atmosferic este:
s,, =4, sin(a)zt tAot+ot+e,+e, )+ A, sin(a)zt tAaot-ot+e, -9, ) (3.31)

Pe baza relatiei de mai sus, se poate afirma cid frecventa f,; a semnalului emis de
antena A2 este:

fo=fitf, 1A (3.32)

La propagarea prin atmosfera citre antena Al, semnalul s.;(f.;) sufera urmatoarele
influente:
- efectul Doppler manifestat prin

Af,, =4, p&f, p A(AL,) (3.33)

- o atenuare k, datoritd interactiunii undei electromagnetice cu mediul de propagare
atmosferic [63];
- o atenuare datorita factorului de directivitate al antenei A2, kg4 [41], [63];
- suprapunerea unor semnale parazite din cdmpul oficial de frecvente, s,(wpt + @)
inainte de a stabili expresia semnalului ce este captat de antena Al de pe referentialul
mobil, se analizeaza, in cele din urmad, efectul Doppler asupra semnului de frecventa f,,.
Pentru f;= 600 Hz si Af> =33 Hz, rezult:

ALl =L 1M =52 AR = ALY (3.34.2)
vy Vy Vy

A 102

| _L 810 39510 (3.34.b)

laf,| f; 16-10

A(A

'(fZ)|=Af2— 33 =2,06.10"7 (3.34.c)

af,|  f, L6:10°

Pe baza valorilor de mai sus se poate aprecia ca deviatiile Doppler de frecventd pentru
Ji s1 Af2, adica Af; si A(Af2), sunt foarte mici comparativ cu Af; si deci, neglijabile. Ca urmare:

Af,, = *Af,
si, deci, semnalul la intrarea antenei Al are frecventa:

fa =L 21, £24f, (3.35)
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Tinédnd cont de cele de mai sus, semnalul 5,4, captat de antena A1 este de forma:
Sy =Kpgr k- A,y -sin(a)21 1200, + ot + 9, + @, )+

n 3.36
+ki.,k, A, -sin(a)ztiZAa)zt—a)jt+q)o —(oj)+ Zsm (wmt+(pm) ( )
=1

Semnalul s,4;, captat de antena Al cu atenuarea k,,, este transmis filtrului diplexor
FDI, trece prin acesta cu atenuarea kgp;; §i ataca amplificatorul receptor AR2 sub forma:

Sy =Ky kepy S (3.37)

unde indicele 2 la aceste atenuari se refera la faptul ca este vorba de semnalul de frecventa
purtatoare f>.

Semnalul ce atacé extractorul de semnal Doppler; ESD, este semnalul s’, amplificat
prin amplificatorul de receptie AR2, un amplificator trece-bandad care curdtd semnalul de
intrare de semnalele parazite cu frecvente in jurul valorii f; = 1,6:108 Hz. Se poate aprecia ca

$r2 = Arz sin(wat £ 2Awst+ it + @t @) + Az sin(watt 2Awst —wit + 9o —¢;)  (3.38)

Extractorul de semnal Doppler prelucreaza semnalul s,; i genereaza cétre analizorul
de semnal Doppler, ASD, un semnal pentru indicarea semnului miscarii referentialului mobil
fata de cel fix (apropiere sau departare) si un semnal sinusoidal sau cosinusoidal cu argument
dependent numai de deviatia Doppler de frecventd. Pe baza acestor doud semnale analizorul
de semnal Doppler furnizeaza informatii cu privire la caracteristicile miscarii referentialului
mobil.

In urma analizei de semnal, se pot concluziona urmatoarele:

e in echipamentele electronice de pe cele doua referentiale sunt circuite electronice
specializate, profesionale, insa de uz curent pentru modulatoarele tip BLU-PS si
BLD-PS, pentru amplificatoarele emitatoare AE1 si AE2 si pentru amplificatoarele
receptoare AR1 si AR2

e Ridicd probleme sintetizoarele numerice de frecventd pentru f; si f>, filtrele
diplexoare, extractorul de semnal Doppler si generatorul de joasa frecventd de
mare stabilitate in timp §1 cu variatia temperaturii. Asupra acestor circuite
electronice se va insista in continuare

3.2.4. Extractorul de semnal Doppler

Se iau in considerare semnalele s, si s:(w;) exprimate cu relatiile (3.38), respectiv,
(3.10), adica

sAw;) = Ay sin(wy t + @g) (3.10)

Se observa din relatia (3.38) cé informatia Doppler este continutd in semnalul s,, prin
argumentul sdu, ce contine:

W2 = 02+ W+ 2Aw; (3.39)

Blocul extractor de semnal Doppler trebuie si realizare urmatoarele functii:
a) sa elimine purtdtoarea wy;
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b) si axeze deviatia Doppler de frecventd, pentru a stabili semnul deviatiei de
frecventa si in felul acesta, se stabileste sensul de migcare al referentialului mobil
fata de referentialul fix activ;

c) sarejecteze pulsatia w; =2mn-f si sd genereze un semnal sinusoidal sau cosinusoidal,
care sa contind in argument numai deviatia Doppler de frecventa.

Pentru realizarea concreta a celor trei functii se foloseste modularea si demodularea in
cuadratura, specifica tratéarii efectului Doppler [53], [57], [91], [94]. Structura propusa pentru
extractorul de semnal Doppler, ESD, este prezentatd in figura 3.6.

a) Eliminarea purtitoarei w;

Modulatorul M1 impreund cu filtrul activ FA1 tip trece-jos formeazad un modulator
BLU-PS (figura 3.6), care selecteazd banda laterald stinga (diferenta dintre frecventa
purtatoarei §i frecventa modulatoare). Semnalul de iesire al modulatorului BLU-PS se deduce
din produsul semnalelor s,; si s> exprimate cu relatiile (3.38), respectiv (3.10). Rezulta:

s, =%A2Ar2 COS[(wz tw, L 2A0,)t - w,t + @, t9, —¢0]+

ml

1 (3.40)
+§A2A,2 cos[(co2 -0, 12Aw,)t —w,t + @, — @, —(00]

In modulatorul M2, de acelasi tip cu M1, intra semnalele s,, si s; exprimate cu
relatiile (3.38), respectiv (3.41),

S5, (w,) = 4, sin(w,t + @, +%) = A, cos(a,! + ¢,) (3.41)

Semnalul s, de la iesirea modulatorului M2 cu filtrul activ FA2 se poate exprima cu
relatia:

S;,.z =%A2A,2 sin[(co2 +o, T2Aw,))t - oyt + @, +9, —¢0]+
3.42
L 4,4, sin] +£2A ] o

+E 2 rzsm(wz_a)/— a)z)t_w2t+¢0—¢_/—¢0

Semnalele de iegire ale celor doud modulatoare, tip BLU-PS cu selectia benzii laterale
stdnga, trec apoi prin amplificatoarele limitatoare AL1, respectiv, AL2, care au rolul de a
normaliza amplitudinile celor doua semnale rezultate din modulare i, in acelasi timp, de a
elimina semnalele cu frecvente de intermodulatie. Relatiile (3.41) si (3.42) devin:

S = A, cos(w 1 £2Amyt + ¢ )+ A4, cos(w,t n2Aw,t + @) (3.43)
Spy = A SiN(@ 1 £2A0,t + @ )~ A, sin(@,t n2A0,t + @) (3.44)

Cele doua semnale, descrise de relatiile (3.43) si (3.44), se pot obtine simplu folosind
un circuit integrat profesional SL6638 [117]. Implementarea circuitului integrat este data in
figura 3.7.
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Cap.3. — Sistem de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ

Circuitul integrat SL6638 contine:

- doua modulatoare simetrice M1 si M2 cu care se realizeaza suprimarea purtatoarei;

- un amplificator de radiofrecventd ARF ce poate inlocui amplificatorul receptor
AR2 din figura 3.3;

- patru amplificatoare operationale, la care se pot conecta, din exterior, retele RC
pentru realizarea celor doua filtre active de tip trece-jos pentru selectarea benzii
laterale stanga.

Retelele reactive, ce se atagseaza din exterior pentru realizarea FTJ, se pot calcula

conform celor precizate in [37] pentru a obtine la cele doud iesiri semnale in cuadratura cu

argumentul (tw 1+ 2Aw,t + @, ); acestea, amplificate si limitate de cele doua amplificatoare

operationale limitatoare exterioare realizeaza semnalele $p; $1 Sp>.

— PLL2

] Do
b S G +- i
RETEA ‘
FILTRE i AREF
FA2 | LS "
) —+<¢— DI
P )
CI - SL6638

Fig. 3.7. Demodulator BLU-PS cu selectarea benzilor laterale
stanga, folosind circuitul integrat profesional SL6638

b) Axarea deviatiei Doppler

Pentru axarea deviatiei Doppler de frecventa, in vederea stabilirii sensului de miscare
al referentialului mobil fatad de cel fix, se iau in considerare cele doud cazuri posibile:

Cazul 1. Referentialul mobil se apropie de referentialul fix si deci Aw, > 0.

Particularizénd relatiile (3.43) si (3.44) pentru Aw,> 0, se obtine:

Spn = Ay, cos(@,1 +280,t + ¢, ) + 4, cos(@,t —2Am,t + @) (3.43.a)
Sma = Ay SIN(@t + 200, + ¢ ) - 4, sin(w,t = 28w, +¢,) (3.44.2)
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Realizand o defazare a semnalului s,,2; cu /2 se obtine:

s:"z =A, sin(a)jt + 2Aa)2t+¢)1 +%)—Am sin(a)Jt -2Aw,t +9, +%) =

(3.45)
=4, cos(w,t +2Aw,t +¢,)— 4, cos(@,t —2Aw,t +@,)
Prin insumarea semnalelor s,,,, 1 s/, , s obtine:
Sart = Spny + Sy = 24, cos(@,t +2Am,t +p)) (3.46)

Din reprezentarea in acelasi grafic a semnalului de referinfa s’ =24, cos(a) g+ 1)

pentru f; = 400 Hz, de exemplu, si a semnalului 54, pentru Af> = 10 Hz si 4,, = 2, se observa
ca graficul semnalului s,,;, reprezentat cu linie intrerupta este in stdnga graficului semnalului
s'J , reprezentat cu linie continua — figura 3.8.

A 2,510 s
4—>
_____ e AT
y \ ':.'
/ Y
/ A\
/ \
/
/ \\ ./
// \ //
\\/ \\/
- -t e - ——— - -
y A al
S, Saxi Sax2

1,25:10" s
Fig. 3.8. Reprezentarea semnalelor 54, $i Sa

pentru cazurile in care RM se apropie,
respectiv, se departeaza de RFA.

Cazul 2. Referentialul mobil se departeaza de referentialul fix si deci Aw; < 0.

Particularizand relatiile (3.43) si (3.44) pentru acest caz se obtine:

Smz = Ay €08(@,1 = 20wt + @ )+ 4, cos(w 1 + 2Aw,t + @) (3.43.b)
Sz = A SIN@,t =200yt + @) — A, sin(@ 1 + 20,1 + ) (3.44.b)

Trecdnd semnalul s, prin circuitul de defazare cu m/2, se obtine un semnalul in
cuadratura cu s,,,; $i anume:

; : /4 : T
S = A, siN(@ 1 —2Aw,1 + @, +5) -4, sin(o,1+2Aw,t + ¢, +5) = (3.47)
= A, cos(w,t 20wt +¢,)— 4, cos(w,t + 2Aw,t + )

Insuménd semnalele s, 1 S,,,, se obtine:
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Sacr =Sz +Spp =24, cos(@,t = 20wyt + @) (3.48)

ax

Reprezentand in figura 3.8 si semnal s, pentru f;= 400 Hz si Af; = 10 Hz, se observa
ca graficul semnalului s,,;, reprezentat cu linie punctata, se deplaseaza spre dreapta fata de

graficul semnalului de referinta s, .

Ca o concluzie la semnalele de axare, cele doua grafice prezentate sugereazd migcarea
in plan real a referentialului mobil fata de cel fix.

Semnalele s, $i S NU pot apdrea concomitent ci numai unul, in functie de sensul
deplasarii referentialului mobil fatd de referentialul fix activ.. Pentru corectitudine, se poate
nota semnalul de axare cu s,, cu i = 1 daca este cazul aproprierii i cu i = 2 daca este cazul
departarii. Acest semnal, s,;, este semnalul de axare livrat blocului analizor de semnal
Doppler ASD — figura 3.3.

¢) Separarea deviatiei Doppler de frecventa

Cele doua semnale s,,; §i S, de la iesirile celor doud amplificatoare limitatoare AL1,
respectiv AL2, exprimate cu relatiile (3.43), respectiv (3.44), se aduc la intrarea modulatorului
simetric M3. Acesta, impreuna cu filtrul activ trece-jos FA3, formeazad un modulator BLU-PS
cu selectarea benzii laterale stanga.

La iesirea modulatorului M3 se obtine semnalul 5,3 din produsul semnalelor s,; $i
Sm2, fiind de forma:

Sm3 = %A,f, sin(2w 1 + 4Aw,1 +2¢,) —%A,f, sin(0) —

m3
—5 4 sin(2w 1 +2¢)) +5Am sin(t4Aw,t) +

: | (3.49)
+ EA:' sin2w,t +2¢,) _EA:’ sin(p4Aw,t) —

—%A; sin2w,f p4Aw,t + 2¢j)+—;—A,f, sin(0)

Prin intermediul filtrului activ trece-jos FA3 se elimini toate componentele de semnal
ce contin pulsatia 2@, , rezulténd la iegirea modulatorul BLU-PS semnalul sp, de forma

Sp = %A,f, sin(x4Aw,t) —%A; sin(p4Aw,t)

sau
s, = A2 sin(4Aw,t) = A, sin(4Aw,t) (3.50)

unde A, = A4}

Semnalul sp reprezintd, de fapt, semnalul Doppler; argumentul siu contine doar
deviatia Doppler de frecventa. In concluzie, acest semnal conine informatia despre viteza
momentand de deplasare a referentialului mobil fatd de cel fix (viteza de miscare relativa a
unui referential fata de celalalt).

Semnalele sp §i S sunt prelucrate in analizorul de semnal Doppler, ASD, si acesta
furnizeazi datele de evaluare a miscarii cu viteze mici si cu costuri reduse.
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Caracteristicile migcarii mobilului (RM) sunt date de:
» viteza momentana sau medie de migcare a mobilului;
» distanta, la un moment dat, fata de un punct de referinta;

» sensul de migcare, apropiere sau depdrtare, a mobilului fatd de un punct de
referinta.

Viteza momentana si viteza medie se pot deduce indirect din semnalul Doppler sp,

definit cu relatia (3.50), si pe baza efectului Doppler longitudinal liniarizat, exprimat prin
relatia (2.28).

Relatia (3.50) se poate scrie in forma:

i(4Aa),t):2 arcsin| —2
ot } ot A,

de unde
Af, = 19 aresin| 52 (3.50.a)
87 Ot A,
Avand in vedere efectul Doppler longitudinal liniarizat, exprimat prin
Af,=—f, —  pentru  —0,02<— <0,02 (2.28)
Vy vy

rezultd viteza momentana a mobilului:

v
p= 22 L O resin| 2 (3.51)
f, 8m ot A,

Distanta D, la momentul ¢, fatd de un punct de referinta atins la momentul #, se poate
determina masurand timpul 7 =t -1, si viteza medie de deplasare pe durata 7y pana la ¢, adica:

v, +Vv v +v
—_t 0. : _ _ 0
Vied = 5 lar D=v,, t=

(t-1,) (3.52)

cu v, — viteza mobilului la momentul ¢ si vy viteza mobilului la momentul 7.

Daca momentul #p= 0, adicd mobilul pleaca din dreptul referentialului fix activ, atunci
distanta D este fata de acesta.

Relatiile (3.51) si (3.52) arata ca viteza de deplasare si distanta se determina indirect si
depind de marimile sp, v5, /2, f, masurabile direct.

Alegand ca punct de referinta pozifia referentialului fix activ (RFA), sensul de miscare

al mobilului (referentialului mobil RM) este dat de analiza semnalului s,,;, exprimat cu relatia
(3.46), respectiv, (3.48), adica

S, =24, cos(a)jt T 2Aw,t + (pj)

(3.53)

cui=1 pentru +2Awyt, adicad Aw,> 0 — apropiere (3.46)
cui=2 pentru —2Awyt, adicd Aw;< 0 — departare (3.48)
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Determinarea indirectd a vitezei $i distanfei i determinarea directd a sensului de
miscare sunt functiile de baza ale blocului analizor de semnal Doppler. Erorile de determinare
ale acestor marimi si modul de etalonare al sistemului de radiotelemetrie Doppler sunt
analizate 1n subcapitolul urmator.

Importantd este concluzia ca structura propusd pentru sistemul de radiotelemetrie
Doppler cu referential fix activ, pentru schimbatorul de frecventd si pentru extractorul de
semnal Doppler corespund scopului de evaluare a miscarii unui mobil cu viteza mica si cu
executie a miscdrii cu costuri reduse.

Din analiza functionarii structurii propuse pentru extractorul de semnal Doppler se
constata ca artificiul propus, de modulare in amplitudine a semnalului s;(f, + Af,), relatia

(3.27), cu un semnal si(f)), de frecventd joasa f;, fatd de care Af> s nu mai reprezinte o valoare
extrem de mica, s-a dovedit corect. Atat teoretic cat §i practic s-au putut obtine:

- semnalul de axare s,,; a deviatiei Doppler de frecventa, pe baza caruia analizorul
de semnal Doppler sd determine sensul migscarii referentialului mobil fatd de
referentialul fix activ;

- semnalul Doppler sp, un semnal sinusoidal ce are in argument numai deviatia
Doppler de frecventa Af;, care contine informatia despre viteza momentana de
deplasare a referentialului mobil fata de cel fix.

Solutia teoretici de axare a deviatiei Doppler de frecventd si de separare a
semnalului Doppler prin modularea intermediara cu sj(fj) constituie o contributie
personala.

Structura extractorului de semnal Doppler cu circuite electronice profesionale de
uz curent, performante dar ieftine, constituie, de asemenea, o contributie personala.

3.3. ERORI iN EVALUAREA MISCARII CU SISTEMUL DE RADIOTELEMETRIE
DOPPLER CU REFERENTIAL FIX ACTIV

3.3.1. Evaluarea miscarii

intreg sistemul de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ pentru evaluarea
caracteristicilor miscarii, a carui structurd a fost prezentata in figura 3.3, poate fi redus la
schema structurala prezentata in figura 3.9.

Canalul de transmisie a informatiei Doppler contine intregul lant, prezentat in figura
3.3, de la generatorul de semnal de frecventa f; pana la antena A2 cu rol de receptie a
semnalului electromagnetic cu frecventa purtitoare f>. Cu alte cuvinte, in canalul de
transmisie a informatiei Doppler sunt cuprinse:

- blocurile de pe referentialul mobil cu rol de emitator de semnal electromagnetic cu
frecventa f; (notate in figura 3.3 cu GFR, PLL1, AEl, FD1, Al);

- spatiul de propagare a semnalului electromagnetic cu frecventa purtitoare f; de la
antena Al la antena A2;

- blocurile de pe referentialul fix activ cu rol de receptor, schimbitor de frecventa si
emitdtor de semnal electromagnetic cu frecventa purtitoare f> (notate in figura 3.3
cu A2, FD2, AR1, CSFf;, DP, PLL3, GJF, MO, AE2, FD2, A2);

- spatiul de propagare a semnalului electromagnetic cu frecventa purtatoare /> de la
antena A2 la antena Al.
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MOBIL CANAL DE TRANSMISIE A RECEPTOR DE
v,D,sens [ | INFORMATIEI DOPPLER > INFORMATI!

TERMINAL DE 4—| CONVERTOR INFORMATIE —

MASURARE $I SEMNALE CARACTERISTICE
TRANSMISIE DE DATE |¢——

Fig. 3.9. Schema structurala a procesului de telemetrare
a caracteristicilor miscarii cu un sistem de
radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ

Receptorul de informatii contine blocurile de pe referentialul mobil cu rol de receptie a
semnalului electromagnetic cu frecventa purtitoare f> (notate in figura 3.3 cu Al, FDI, AR2).

Convertorul informatie-semnale caracteristice este, de fapt, extractorul de semnal
Doppler, ESD, iar terminalul de masurare si transmisie de date este blocul de analiza de
semnal Doppler, ASD.

Canalul de transmisie a informatiei Doppler, receptorul de informatii, convertorul de
informatie-semnale caracteristice §i terminalul de masurare si transmisie de date contin
blocuri electronice profesionale si rapide, in sensul cd viteza de rdspuns a circuitelor
electronice este foarte mare, adica timpul de raspuns este extrem de mic, sub 10 ns. In aceste
conditii se poate afirma ca viteza la un anumit moment poate fi determinata pe seama unui §ir
de masuratori, viteza putind fi consideratd constanta pe durata acestui sir de masuratori.

intre erorile rezultate din masuratori §i parametrii ce caracterizeaza procesul fizic de
masurare apar legaturi cu caracter functional §i aleator. De aceea, eroarea de méasurare Av;,
exprimati cu relatia:

1 n
Av, =v, -y, cu v, =—Zv, (3.54)
n i=1
unde v; este valoarea obtinuta ca rezultat al masuratorii iar vy este valoarea medie aritmetica a
valorilor v; masurate intr-un sir de » masurétori, in aceleasi conditii (vy poate fi considerat
conform teoriei masurarilor ca valoarea cea mai apropiata de valoarea adevérata), trebuie
inteleasd ca o suma de erori sistematice, aleatoare (intdmplatoare) si grosolane (sau greseli).

Categoriile de erori vor fi analizate separat, insistdnd asupra celor care depind de

canalul de transmisiune a informatiei.

3.3.2. Erorile sistematice

Erorile sistematice pot fi clasificate atat dupa sursa de aparitie cét si dupa aspectul lor
analitic. Astfel, se disting erori instrumentale provenite din cauza imperfectiunii terminalului
de masurare (a aparatului de masurare), erori personale datorate imperfectiunii organelor de
simt, erori exterioare §i erori metodice. Ultimele doua categorii de erori sistematice se
datoreaza conditiilor exterioare si, respectiv, imperfectiunii metodei de masurare adoptate.
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Dupa caracterul variatiei in timp, erorile sistematice se pot grupa in erori statice (constante) si
erori dinamice (variabile in timp).

Avand in vedere caracterul cumulativ al erorilor sistematice este necesara eliminarea
sau macar reducerea substantiala a acestora.

Erorile instrumentale in cazul blocului de analiza de semnal Doppler,ASD, se refera
la:

- eroarea de cuantizare la conversia analog/numerica a semnalului sp,

- eroarea de cunoastere a frecventei f> precum si stabilitatea sa in timp §i cu

temperatura, $i

- eroarea de cunoastere a vitezei de propagare a undei electromagnetice in mediul

atmosferic.

Tindnd cont de faptul ca se face o masurare indirectd a vitezei cu folosirea undei
electromagnetice modulata in faza prin efect Doppler longitudinal, eroarea instrumentalad
depinde de forma semnalului §i de raportul semnal/zgomot la intrarea receptoarelor AR1 si
AR2.

Viteza de propagare a undei electromagnetice in mediul atmosferic vy este cunoscuta
cu o precizie de )= 0,033 % iar frecventa purtétoare f7, datorita sintetizorului de frecventa cu
bucld PLL, este cunoscutd cu precizia frecventei de referinta f,. Frecventa de referinta fiind
obtinutd de la un oscilator cu cuart, valoarea sa este cunoscutd cu o precizie y, mai buna de
0,05 %, folosind rezonator de cuart de 20 MHz cu trei zecimale.

Luénd in considerare eroarea de cuantizare y.,, precizia de conversie analog/numerica
a semnalului y,, si rezolvarea prin metode numerice a ecuatiei (3.51), rezultd precizia de
determinare a vitezei momentane a mobilului:

Vo =Vyt¥Vpt ¥, +¥, < 0,5% (3.55)

La masurarea distantei de deplasare D, cu relatia (3.52), intervine suplimentar si
eroarea de determinare a timpului. Determinat numeric cu frecventa de tact dedusé din f; = 20
MHz, se poate aprecia ca si distanta D se poate determina cu o precizie mai buna de 0,5 %.

in cele de mai sus nu s-a luat in considerare eroarea datorata variatiei temperaturii.

Tinand cont de relatia (3.51), se observa ca viteza de deplasare a mobilului este o
functie de

v=F,, f,.55.4p) (3.56)

iar influenta temperaturii asupra preciziei de miasurare se poate determina tindnd seama de
variatia acestor parametri cu temperatura 6, adica:

v, =v, (1+ab) f, = fr(l+BO) s, =5,(1+30) A, =A,,(1+ ub) (3.57)

unde a, 8, J, u sunt coeficientii de temperatura ai parametrilor respectivi. Inlocuind relatiile
(3.57) in relatia (3.56) si dezvoltand in serie Taylor se obtine:

Vo =F(v/o’f20’soo,ADO)+7'6 (3.58)

oF oF oF oF
cu =0Vt B St 8 Sspo e Apy 3.59
4 10 avf B fr o, Do os, H - Apg o4, ( )

reprezentind coeficientul de temperatura pentru blocul analizor de semnal Doppler,ASD, iar
v, f20, Spo $1 App fiind valorile la temperaturile medii — temperaturi normale.
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Variatia cu temperatura a vitezei de propagare a undei electromagnetice este sub 0,1%
si, deci, este nesemnificativd. Variatia cu temperatura a frecventei f, este determinata de
variatia cu temperatura a rezonatorului de cuarf. Rezonatorul, prin constructia oscilatorului de
referintd, este mentinut la temperaturd practic constantad si, deci, variatia sa cu temperatura
este nesemnificativd. De asemenea ceilalfi termeni, practic, nu variaza cu temperatura
deoarece sunt utilizate circuite integrate profesionale cu un factor de rejectie al influentei
temperaturii foarte bun.

Ca masura preventiva, insd, incdperea in care se afld echipamentul electronic de pe
referentialul mobil este climatizata iar echipamentul electronic de pe referentialul fix este
compactizat §1 mentinut intre anumite limite de temperatura.

Erorile metodice se datoreaza imperfectiunii metodei de masurare adoptate si intervin
mai ales cand masurarea este indirecta. Considerdnd teoretic cd metoda de masurare este
descrisa de functia:

y=F(x,l,m,..q) (3.60)

in care x este marimea de masurat, y este rezultatul méasuratorii iar /, m,...,q sunt marimi fizice
care pot varia in procesul de masurare, generand tocmai erorile de masurare.

in cazul sistemului de radiotelemetrie Doppler aceste marimi pot fi: liniarizarea
efectului Doppler, forma semnalului purtitor de frecventa f;, forma semnalului purtitor de
frecventa f, raportul semnal/zgomot la intrarea amplificatoarelor receptoare AR1 si AR2,
directivitatea antenelor, calitatea filtrelor diplexoare si semnalele parazite cu frecvente din
campul oficial de frecvente si apropiate frecventelor f; si f>.

La etalonarea sistemului de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ se
considera valorile de referinta /y, my...,qy astfel ca

Yo = Flx,ly,my,....q,) (3.61)
In realitate,
I=1,+Al, m=my+Am, K ,q=q,+Aq (3.62)

iar rezultatul masuratorii devine:
y =y, +Ay=F(x,l, + Al,my + Am,K ,q, + Aq) (3.63)

Evident y # y, si, deci, masuratoarea este afectata de eroarea metodica 4y =y —y,.

Ea se poate determina teoretic prin dezvoltarea in serie Taylor si neglijarea infinitilor
mici de ordin superior lui 1. Adica

y=F(x,lO,m0,K,q0)+iF—-Al+a—F-Am+K +6—F-Aq (3.64)
ol om dq
1ar eroarea metodica este
Ay=in-Al+£-Am+K +6—F-Aq (3.65)
ol om 0q

Prin infinitii mici de ordin superior lui 1 s-a inteles Al*,Am*,K ,Aq’ si puterile mai
mari; neglijarea acestora este corectad in conditiile cand aceste variatii sunt subunitare.
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Relatia (3.65) arata ca valoarea erorii metodice este determinatd nu numai de abaterile
Al,Am,K ,Ag ale marimilor fizice considerate ci §i de caracterul variatiei functiei F in raport
cu acesti termeni.

Pentru compensarea erorilor metodice de masurare, sistemul de radiotelemetrie
Doppler cu referential fix activ trebuie prevazut cu elemente sensibile care s introduca
semnale compensatorii astfel ca eroarea metodica Ay s se reduca la valori nesemnificative.

O prima componenta a erorii metodice este liniarizarea efectului Doppler longitudinal,
liniarizare ce a permis utilizarea relatiei simple (2.28). In paragraful 2.1.1 s-a aratat ca, pentru
-0,02<v/v, <0,02, dependenta este liniara.

In conditiile sistemului de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ, s-a precizat
ca viteza maxima de miscare este 62 m/s, ceea ce inseamna:

v 62

= m = 2,07'10_7 << 0,02 N
vf , .

adicd o linearitate foarte bund a efectului Doppler longitudinal. Se poate afirma c4,
liniarizarea efectului Doppler longitudinal, introduce o eroare complet nesemnificativa.
Celelalte elemente din canalul de transmisie al informatiei, cauzatoare de erori
metodice, se trateaza separat, asa cum s-a aratat in analiza de semnal, pentru ca interventia lor
in eroarea totala sa fie minima.
Evaluarea erorilor metodice cauzate de elementele din canalul de transmisie se poate
face numai experimental.

Erorile exterioare se datoreaza conditiilor exterioare sistemului de radiotelemetrie
Doppler, adica modificarilor atmosferice. Acestea nu afecteaza viteza de propagare, efectul
Doppler longitudinal si functionarea echipamentului electronic. In conditiile in care viteza
vantului este considerabila (vanturile sunt puternice), viteza de miscare a mobilului este mai
mare sau mai micd, dupa cum vantul bate in directia miscarii sau in sens opus. in aceste
conditii se intrerupe evaluarea miscérii prin telemetrare, deoarece miscarea este puternic
afectata de conditiile exterioare. In conditii atmosferice normale, viteza vantului este, practic,
constantd si se poate determina cu metode analogice sau numerice, cu traductoare
performante.

Erorile grosolane (sau greselile) apar, ca urmare, a unor defectiuni in echipamentul
electronic, in antenele de transmisie/receptie sau incélcarii principiilor generale de masurare.
Criteriul de identificare al acestor erori se bazeaza pe faptul ci ele diferad esential, ca valoare,
de rezultatele celorlalte masurdtori. Aceste valori trebuie eliminate din sirul de masuréri
efectuate. Dacd aceste erori se repetd este limpede cd este necesard interventia in
echipamentul electronic §i antend pentru inlaturarea defectiunii.

Eliminarea anumitor erori sistematice, reducerea altora si eliminarea erorilor grosolane
nu conduce la rezultate exacte ca urmare a faptulut ca masuratorile riman afectate, in mod
inerent, de erorile intdmplatoare (aleatoare).

3.3.3. Erorile intamplitoare (aleatoare)

Erorile intAmplatoare (aleatoare) se datoresc unui complex de cauze a caror influenta
individuald nu poate fi sesizatd, experimentatorul constatind doar aparitia lor aleatoare.
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Aceste erori pot fi pozitive sau negative, grupate in jurul valorii zero si supuse legilor
statistice cunoscute [42].

in cazul telemetrarii caracteristicilor migcarii cu sistemul de radiotelemetrie Doppler
cu referential fix activ, erorile aleatoare sunt importante si de aceea ele trebuie tratate aparte
[5].

Marimea ce trebuie masurata este viteza v §i, s-a aratat in paragraful 3.3.1, ca pe durata
7, viteza este practic constantd iar durata unei masurdtori 7, este mult mai mica, adicad
Tm<<<T,. In consecintd, se poate admite ca pe durata 7, se fac n masuratori individuale v, cu
v, e R (i=1,2,K ,n). Valoarea cea mai apropiatd de valoarea reala a vitezei v este media

aritmetica a valorilor individuale, adica
ve =lzv, (3.54)
n =1

Datorita erorilor aleatoare, valoarea cea mai probabila a vitezei v este considerata v, iar
erorile aleatoare in cele n masurétori individuale se pot aprecia prin @, € R (i=1,2,K ,n),

exprimate cu
a =v,-v, (3.66)

Se considera ¢ variabila aleatoare, continud, cu functia de repartitie F si densitatea de
repartitie /. Este foarte important sa se determine limitele de variatie ale erorilor aleatoare ¢; i
probabilitatea ca «@; sd se géseascd intre aceste limite; in aceste conditii se pot lua in
considerare erorile intdmplatoare, cauzele aparitiei lor si se pot da solutii pentru diminuarea
accentuatd a acestora. Pentru aceasta trebuie determinate functia de repartitie F' §i densitatea
de repartitie f.

Se stabileste o crestere infinitezimald 4 §i se pleacd de la probabilitatea ca variabila
aleatoare sa se géseasca in intervalul [v, v + h). Se poate scrie

v+h

Plr<é<v+h)= [fvhv (3.67)

ceea ce inseamna cd, variabila aleatoare gasindu-se in intervalul de variatie al vitezei, functia
densitate de repartitie a variabilei aleatoare devine functia densitate de repartitie a vitezei, fv),
iar functia de repartitie F(&) devine F(v).

Pentru / suficient de mic si pentru continuitatea functiei f(v), in conditiile in care
a e (v, V+ h) cui=1,2,..,n, se poate aprecia cid probabilitatea P, cu variabila aleatoare &,

sd se giseasca in intervalul [v, v + h) este:
Pv<&<v+h)=h-f(v) (3.68)

Revenind la erorile intdmplatoare ¢, determinate cu relatia (3.66), probabilitatea p ca
cele n erori intimplitoare sa fie determinate cu o eroare # €(a,, @, +h ) cu i=1,2,.., 1, se

poate exprima cu relatia:
p=[]hr fla) (3.69)
i=]
cu fla;) — densitatea de repartitie a erorilor intimplatoare ;.
Intrucdt A; > 0, dar foarte mic (infinitezimal), p poate reprezenta, concomitent,

probabilitatea ca viteza v si se géseasca in vecinatatea valorii cele mai probabile v,. Deci,
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p(v)= f[h, S, -v,) (3.70)

In ipoteza cé functia f{v;_v,) este derivabild, urmeaza ca probabilitatea p este maxima
daci derivata functiei

¢>(V)=l_n1f(v, -v,) (3.71)

se anuleaza pentru v, = vy. In aceasta ipoteza se poate scrie:

(/7,("0) . f'(v, —Vo) -0

3.72
(0("0) =1 f(v, _Vo) ( :

In relatia (3.72) nu mai intervine eroarea intdmplatoare @; ci eroarea aparentd de
masurare

Ui =vi—vp, (3.73.a)

cu vy exprimat cu relatia (3.54). Relatia (3.54) exprima valoarea cea mai probabilad a valorii
adeviarate, cu conditia ca suma erorilor individuale, obtinute in aceleasi conditii si masurand
aceeasi marime nemodificatd in timpul sirului de masuratori, sa fie nula, adica

(v, = vy )+ (v, v, )+K +(v, =v,)=0 sau iu, =0 (3.73.b)
i=]

Folosind notatiile din relatiile (3.73.a, b), expresia (3.72) se poate scrie

Z": j;((:)) =G, Zu (3.74)

care se mai poate scrie si sub forma:

g{%—qu,] =0 (3.75)

unde Cy este o constanta arbitrara.

Erorile aparente u; sunt independente, deoarece v, poate lua valori independente in
sirul de valori i = 1, 2,..., n. Deci, relatia (3.75) este valabila numai daci fiecare termen al

sumei este nul. Deci
f (ui) —Cou, — O
f(,)

Densitatea de repartitie a erorilor intAmplatoare f{u;) este o solutie a ecuatiei (3.76) si
are forma

(3.76)

lCOu2

fl)=C, e 3.77)

Pentru determinarea constantelor Cy si C, se iau in consideratie conditiile la limita. Se
observa in primul rand ca egalitatea
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Tf(u)du =1, (3.78)

conditie initiald a densitatii de repartitie, nu poate avea loc decat pentru Cy < 0. Ca urmare, se¢
noteaza

C,=-1/r’ (3.79.a)

si deci relatia (3.77) devine

flu)=C e (3.79.b)

. J - . . - . o
Prin 7 se noteaza dispersia fata de valoarea medie m, adica:

m= [v-f(v)dv (3.80)

-0

r? =+T(v—m)2 f(v)dv (3.81)

Revenind la conditia initiala a densitatii de repartitie:

+a u2
IC, -exp(—ir—z]du =1,

se obtine

C, (3.82)

1
21
Functia densitate de repartifie a erorilor intimplétoare o; = u; este:

1 u’
rﬂ-exp —? (383)

Se observi ca relatia (3.83) reprezinta, de f%pt, densitatea de repartitie normald N(0, r).
Functia de repartitie normala N(m, r°) este aceeasi cu F(v), adica

f)=fle)=

F(v)= (’—;’Z’—)Jdt (3.84)
r

o
L m’a[exp[_

si se indeplineste teorema lui Laplace si Gauss.

Functia
5(v)=ivjexp(—u2)du (3.85)
Jr ;
se numegste functia erorilor, iar constanta 4, din relatia (3.67), ia valoarea
1
h=—— 3.86
;) (3.86)
si se numeste precizia masuratorii (sau modulul preciziei).
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Probabilitatea ca valoarea absoluta a erorii aleatorii a unei masuratori sa fie cuprinsa in
intervalul [ay, by), cu a, 20, este:

Pla, <la,| <b,)= B (hb,)-D(a,) (3.87)

Fie £ variabila aleatoare ale carei valori sunt valorile marimii v obtinute experimental.
Atat ¢ cat si v sunt variabile continui. Deci, nu se poate vorbi de probabilitatea ca v sa ia
valoarea v; si nici ca Al sa ia valoarea a;, ci numai de probabilitatea ca valorile v,, respectiv, a,
sa fie cuprinse in anumite intervale.

Pentru evaluarea dispersiei variabilei v, notatd cu r2, se folosesc cele n valon
individuale v;, obtinute prin masurare, tindnd cont si de definirea dispersiei # prin relatia
(3.81). Rezulta:

n

r =§P(v =v,)-(v, —vo)2 =%Z(v, —vo)2 (3.88)

=1
deoarece
Pv=v,)=P(v=v,)=K =P(v=v,)=1/n (3.89)

Cu r astfel obtinut se determind precizia h iar probabilitatea ca valoarea absolutd a
erorii aparente sa fie cuprinsa in intervalul [a0 ,bo) se calculeaza cu relatia (3.86).

Tinédnd cont de relatiile (3.88) si (3.73), rezulta ca valoarea dispersiei variabilei v este:

n u2
r=x > (3.90)
i=1 h

Pentru un numar » de masuratori suficient de mare (» — ) se poate aprecia ca buna
egalarea valorii probabile a marimii de masurat cu valoarea medie a masuratorilor. in practica,
insd, numarul de masuratori este finit si, ca urmare, media aritmetica vy se abate de la valoarea
probabila v, cu o eroare intdmplatoare, astfel ca din relatiile precedente trebuie deduse
expresii pentru eroarea S, asupra rezultatului, eroarea probabila R a rezultatului, eroarea medie
T si valoarea erorii limita aleatoare ;. Aceste expresii sunt.

n u2
S == —_ 3.91
r ,Z=1: n(n _ 1) ( )
2
R=15, (3.92.a)
2
T = i‘/: .S (3.92.b)
T
a, =38 =45R (3.92.c)

Alegand intervalul de variatie al erorii aleatoare [-3r, +3r), probabilitatea ca aceasta
eroare sa se gaseascd in acest interval se obtfine prin integrarea relatiei (3.87) intre aceste
limite. Se obtine

P(-3r <a, <+3r)=09972 (3.93)
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Aceasta inseamna cé erorile intAmplatoare sunt distribuite in intervalul [-37, +3r) cu o
probabilitate de 99,72 %.

Dispersia r a valorii méasurate, a vitezei v in jurul valorii medii vy, este, concomitent, si
eroarea aleatoare calculatd prin metoda celor mai mici patrate. Conform acestei metode de
determinare a erorii de masurare, cea mai bund aproximare a marimii v este valoarea pentru
care suma patratelor erorilor aleatorii este minimd. Aceasta inseamnd ca derivata sumei
patratelor erorilor aleatorii in raport cu valoarea probabila aleatoare v, este nula; adica

ai = v,'_ vp (3'66)

n

Sla?)=>, -v,f (3.94)

=]

2 n n
aS(a, )=—2Z(v, —vp)=0 sau  n-v,-) v, =0 (3.95)
avp 1=1 =1
sl ca urmare
v, :liv, =V, (3.96)
noo

In aceste conditii

a, =u,=v,—v, (3.97)

Din relatia (3.96) se vede ca valoarea lui v pentru care suma patratelor erorilor aleatorii
este minima reprezintd media aritmetica vy a celor »n valori experimentale v;.

Eroarea medie patratica o, a masuratorilor, tindnd cont de variabila aleatoare £, este:

o, =\/li(v, —v,) =r (3.98)

n 1=1

In aceste conditii se poate aprecia ca limitele intre care se gaseste valoarea adevarati a
vitezei momentane de deplasare este data de relatia:

=v, tr (3.99)

in realitate, viteza v nu se determina direct, ci masurdnd semnalul Doppler sp si
amplitudinea 4 a acestuia, dupad cum s-a prezentat in paragraful 3.2.4. Deoarece s-a presupus
cd pentru o vitezd momentand v se fac » masuratori individuale, se poate spune ci cele »
valori de viteza s-au obtinut masurand direct » semnale sp; si #» amplitudini Ap;, cui =1, 2,
ey R

Calculul erorilor intdmplatoare se modifica in acest caz.

Se determind, mai intdi, valoarea medie aritmetica pentru fiecare din cele doud marimi
masurabile direct:

1 . 1
Spo = ;Zso, si Ap = ;ZAD, (3.100)
i=1 i=1

Erorile medii patratice aleatoare se determina cu relatiile:

1L : 1
Osp = \/_Z(sDi _SDo)z 1. Op= \/—Z(ADI ‘Aoo)z (3.101)

h i=l
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Conform relatiei (3.51), dependenta lui v de cele doud marimi, sp si Ap, nu este o
functie liniara ci una neliniara, arcsin; in aceste conditii

V= V(sD’AD)

v 1 0 s 0 s
Vis,, A, )=-L —.— in| =2 ||=C-—| arcsin| -2 3.102
(sD D) A {a:csm(AD H Py {ar 1n[AD H ( )

intrucit marimile vy, /> nu sunt supuse unor erori aleatorii, ele fiind determinate de la inceput
cu o precizie bine definita.
Se noteaza erorile la masurarea directa a celor doud méarimi cu

unde

al =SDI_SDO $l ﬁl =ADI_AD0 (3103)
cu mentiunea ca Z a, = Z,B, =0.

Rezulta

v, = V(st AD:) si V(SDO ta,, Ay, +ﬂ,) (3.104)

si dezvoltand in serie Taylor relatia (3.104), in ipoteza ca erorile a; §i f; sunt valori mai mici
ca 1, se obtine:

O, =[Sho  Olp + Ady Ty (3.105)

formula care exprima legea suprapunerii erorilor sub formi generala.
Deci, in conditiile masurarii indirecte a vitezei momentane prin intermediul masurérii
directe a marimilor sp §i Ap, valoarea vitezei este

v=V(spy, Ape) 20, (3.106)

3.4. CONCLUZII

Pentru evaluarea miscarii unor mobile cu viteze mici si cu costuri reduse in executia
migcarii se propune folosirea unui sistem de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ.

Acest sistem de radiotelemetrie Doppler are avantajul de a rezolva urmétoarele
probleme ce apar in evaluarea miscarii:

- semnalul util este “poluat” cu semnale Doppler parazite, ce nu sunt provocate de
miscarea studiata;

- comparativ cu frecventa purtatoare, deviatia Doppler de frecventa este extrem de mica
si sunt probleme in separarea ei de frecventa purtitoare;

- realizarea axarii deviatiei Doppler de frecventa fatd de “0”, pentru a determina daca
cele doui referentiale se apropie sau se departeaza unul de celalalt.

Structura echipamentului electronic al sistemului de radiotelemetrie Doppler cu
referential fix activ este divizatd pe cele doud referentiale (referentialul mobil RM si
referentialul fix activ RFA) si este prezentata in figura 3.3. Prin analiza de semnal prezentati,
se constata ca structura corespunde din punct de vedere functional scopului propus, rezolvand
problemele mentionate mai sus.

Pe baza efectului Doppler longitudinal, echipamentul electronic al sistemului de
radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ permite obtinerea semnalului Doppler sp,
exprimat cu relatia (3.50) si a semnalului de axare al deviatiei Doppler de frecventd s,
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exprimat cu relatia (3.53). Prin analiza acestor semnale de cétre blocul analizor de semnal
Doppler, se determina urmaétoarele caracteristici:

- valoarea vitezei momentane a mobilului;

- valoarea vitezei medii pe un anumit interval de timp;

- distanta, la un moment dat, fata de un anumit reper;

- sensul de miscare, apropiere sau departare, a mobilului fatd de un punct de

referinta (al referentialului mobil fata de referentialul fix activ);
care asigura o evaluare, practic, completa a miscarii referentialului mobil.

Complicdnd nesemnificativ echipamentul electronic de pe referentialul mobil si
folosind o parte din procedeul de localizare prin goniometrare dupd metoda maximului
(subcapitolul 1.1, figura 1.2), se poate determina o a 5-a caracteristica a migcarii — directia de
miscare a referentialului mobil fatd de o directie de referinta, care poate fi linia ce uneste cele
doua referentiale sau o directie oarecare. Fara aceastd complicare, cele patru caracteristici,
mai sus mentionate, sunt suficiente pentru o evaluare, practic, completd a miscarii
referentialului mobil.

La realizarea sistemului de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ pot fi
mentionate urmatoarele contributii personale:

A. Pentru eliminarea deviatiilor Doppler de frecventd parazite (semnale Doppler
parazite), datorate mobilelor existente in spatiul in care are loc miscarea mobilului studiat, s-a
propus activarea referentialului fix, in sensul schimbarii de frecventa pe acest referential. in
acest mod noua frecventd preia modificarea prin efect Doppler a frecventei initiale, datorata
miscarii studiate, si la rdndul ei este supusa modificarii prin efect Doppler numai de catre
miscarea studiata.

B. Structura propusd pentru realizarea sistemului de radiotelemetrare a
caracteristicilor migcarii (figura 3.3).

Functionarea detaliatd a echipamentului electronic al sistemului de radiotelemetrie
Doppler cu referential fix activ este evidentiatd prin analiza de semnal prezentata.
Echipamentul electronic de pe referentialul fix activ poate fi compactizat la volum si greutate
micd, astfel cd, el poate fi usor manevrat si deplasat cand aplicatia impune aceasta.

C. Modalitatea tehnicad de realizare a identitatii celor doua frecvente /> din cele doua
semnale, s(/2), relatia (3.10), si s, ( f, £ 4f, ), relatia (3.27), in vederea functiondrii corecte si
simple a echipamentului electronic din structura propusa.

D. Solutia teoreticd de axare a deviatiei Doppler de frecventd si de separare a
semnalului Doppler prin modulatia in amplitudine a semnalului s;( fHt Afz), relatia (3.27),
cu un semnal s(f), de frecventa joasa f;, fatd de care Af; sd nu mai reprezinte o valoare extrem
de mica, s-a dovedit viabild practic. Valabilitatea practica a acestei propuneri teoretice a fost
confirmata prin structura concreta a extractorului de semnal Doppler.

E. Structura extractorului de semnal Doppler, prezentata in figura 3.6, si a circuitului
de selectie a frecventei f; si de suprimare a frecventelor parazite frecventei purtatoare,
prezentatd in figura 3.4, realizate cu circuite electronice profesionale, in mare majoritate
circuite integrate specializate, folosite in mod curent, §i, deci, cu preturi acceptabile.

Aceste structuri, cu pondere importanta in functionarea sistemului de radiotelemetrare
a caracteristicilor migcarii, au fost tratate, ca functionare, prin analiza de semnal.
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F. Fiind vorba de o telemasurare, se pune problema preciziei de determinare a
caracteristicilor miscarii: vitezei momentane, vitezei medii si distantei, avandu-se in vedere ca
este vorba de o masurare indirectd a acestor caracteristici. S-au evidentiat tipurile de erori ce
pot si apara, grupate in cele doud mari categorii — erori sistematice §i erori intamplatoare.

S-au tratat erorile sistematice, stabilindu-se elementele concrete pentru eliminarea
unora dintre erori $i pentru micgorarea altora.

S-a acordat o atentie deosebitd erorilor intdmplatoare, erori specifice sistemelor de
radiotelemetrare. S-au determinat: functia de repartifie normald a erorilor intdmplatoare,
densitatea de repartitie, functia erorilor, precizia masuratorii i probabilitatea ca valoarea
absoluta a erorii aleatoare a unei masuratori sa se gaseasca in intervalul ales. Folosind metoda
celor mai mici patrate pentru aproximarea erorii, s-a determinat legea suprapunerii erorilor
sub forma generala si expresia valorii vitezel momentane, in conditiile masurérii indirecte a
acesteia, prin intermediul masurarii directe a marimilor sp §i Ap i tindnd cont de erorile
intamplatoare.

Se poate aprecia ca tratarea erorilor intimplatoare pentru sistemul de radiotelemetrie
Doppler cu referential fix activ constituie o tratare originala in aprecierea erorilor ce intervin
in determinarea caracteristicilor miscarii.
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Capitolul 4

REALIZAREA BLOCURILOR ELECTRONICE CU PONDERE
IMPORTANTA IN OBTINEREA UNUI SISTEM PERFORMANT.
REZULTATE EXPERIMENTALE

Functionarea corecti a sistemului de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ in
evaluarea miscarilor de viteze mici §i cu costuri reduse de executie a miscarilor, precum si
simplitatea structurii sistemului §i, deci, costul mic al acestuia, se bazeaza pe:

» Asigurarea defazajului initial la semnalul de frecventa f5, identic cu cel al semnalului
de frecventa f;, si identitatea frecventelor /> obtinute pe cele doua referentiale.
Frecventele purtdtoare sunt f; = 140 MHz. si f; = 160 MHz.

» Filtrul diplexor, ca element separator de semnal, emis pe frecventa f; si receptionat pe
frecventa f> sau receptionat pe frecventa f| si emis pe frecventa f5.

» Axarea deviatiei Doppler de frecventd, pentru obtinerea semnalului s

semnalului Doppler sp.
> Antena unica pentru emisia pe frecventa f; si receptia pe frecventa f> sau emisia pe
frecventa f; si receptia pe frecventa f;.

si a

axi

Blocurile electronice functionale ce realizeazi primele trei elemente, mentionate mai
sus, precum §i antena unicd sunt tratate in acest capitol. Celelalte blocuri electronice din
structura sistemului de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ, amplificatoarele de
emisie AE1, AE2, amplificatoarele de receptie AR, AR2, cele doua modulatoare BLU-PS si
amplificatorul trece-bandd ATB nu constituie probleme, ele realizidndu-se cu circuite
electronice integrate profesionale performante, cunoscute.

4.1. SINTETIZOARE DE FRECVENTE
4.1.1. Consideratii generale

Sintetizorul de frecvente este un sistem de circuite electronice cu rolul de a genera una
sau mai multe frecvente, plecdnd de la unul sau mai multe frecvente de referinta. Se impune
ca semnalul generat, de frecventa doritd, sa fie insotit de cdt mai putine componente parazite
iar parametrul semnalului sd se stabilizeze intr-un interval de timp cit mai scurt de la
aplicarea comenzii. Echipamentul electronic al sintetizorului trebuie s prezinte consum redus
de energie, pret de cost si dimensiuni mici.

Parametrii care definesc performantele unui sintetizor de frecvente sunt:

a) Puritatea spectrald a semnalului generat; este 0 marime dependenta de numdrul si
nivelul componentelor spectrale parazite (nedorite) care insotesc componenta utila.

Componentele spectrale parazite se pot grupa in doua categorii:

- componente situate la frecvente mari comparativ cu frecventa utila; ele provin din
operatii de multiplicare $i mixare;
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- componente situate la frecvente apropiate de cea utila; ele provin din zgomotele de
faza
b) Timpul de comutare — intervalul de timp necesar din momentul aplicarii comenzii
de sinteza pana in momentul in care semnalul util atinge amplitudinea si frecventa nominala.

Sintetizoarele de frecvente folosesc doud procedee de sinteza:
- procedee directe;
- procedee indirecte.

Procedeele directe se bazeaza pe obtinerea semnalului de frecventa doritd prin
combinarea frecventelor de referinfd sau a unor armonici ale acestora. Prin combinare se
intelege: multiplicare (dublare, triplare), divizare (cu doi), mixare, filtrari etc.

Procedeele directe, ludnd in considerare o singurad frecventd de referintd sau mai
multe, se divid in doud subgrupe: procedee directe coerente si procedee directe necoerente.

La procedeele directe, performantele sintetizorului sunt in contradictie. Parametrul de
puritate spectrala, determinat de produsele de intermodulatie in cursul prelucrarii nelineare a
frecventelor de referinta, poate fi marit daca se folosesc filtre cu selectivitate cat mai mare, in
timp ce, parametrul timp de comutare performant implica valori reduse si impune filtre cu
selectivitate mica.

Procedeele indirecte se bazeazéd pe circuitele PLL analogice sau pe circuitele PLL
digitale (DPLL). In oricare din variante, informatia provenitd din prelucrarea frecventei de
referinta este folositd pentru controlul parametrilor oscilatorului comandat in tensiune (OCT).

Bucla PLL digitala prezinta avantaje fatd de cea analogica, primul avantaj constand in
valorile mult mai mari ale frecventelor generate si in timpul de comutare mai scurt [24]. Din
acest motiv, pentru obtinerea de semnale cu frecventele fi= 140 MHz si f; = 160 MHz, se
utilizeaza sintetizoare de frecventa cu circuite PLL digitale.

4.1.2. Sintetizoare digitale de frecvente

Functionarea circuitelor cu calare pe fazi, circuitele PLL, este descrisa detaliat in [24],
[107], impreund cu numeroase utilizari; printre acestea este tratatd si sinteza de frecventa cu
circuite PLL analogice si digitale.

Schema bloc principiald a unui sintetizor de frecvente cu circuit digital PLL —
sintetizor digital de frecvente, este prezentati in figura 4.1.

La sincronism exista egalitatea

N
i=fv, adicda L=—— 4.1
Ji=tv IV (4.1)
Aceasta conduce la valoarea frecventei de iesire
N-P
=— 4.2
fe I, Ir (4.2)

in bucla PLL, formati din comparatorul de frecventa si faza CF, filtrul trece-jos FTJ,
oscilatorul comandat in tensiune OCT, divizorul fix de tensiune PRESCALER si divizorul
programabil DP2, PRESCALERUL este necesar pentru a mari factorul global de divizare in
conditiile in care limita superioard a benzii de frecvente f;; este ridicata, ecartul de frecvente
f» /M este mic si se porneste de la o limita joasa a benzii egala practic cu ecartul.
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, e .
or |7, > ! rmy 2] oct | cs |y
LI[]l—J N-P
fe=_—°fr
Je M

DP2 P PRESCALER
:N ‘ ‘P

Fig. 4.1. Sintetizor digital de frecvente:
OR - oscilator de referintda; DP1, DP2 — divizoare programabile;
CF - comparator de frecventa si faza; FTJ — filtru trece-jos;
OCT - oscilator comandat in tensiune; CS — circuitul de separare;
PRESCALER - divizor fix de tensiune

Factorul global de divizare N-P poate atinge valori mari i in acest caz se poate
micsora substantial amplificarea pe bucla PLL. Aceasta atrage dupa sine marirea accentuata a
diferentei dintre banda de captare si banda de urmarire, cu efect final in iesirea din functie a
buclei PLL (bucla PLL nu mai agatd). Nu se mai poate asigura sincronismul, adica nu se mai
poate asigura egalitatea f,/M=f,/ (NP).

Solutia asigurérii sincronismului la factor global de divizare mare este fie micgorarea
factorului global de divizare prin cresterea limitei inferioare a benzii generate, fie prin
introducerea in circuitul PLL a unei ,pompe de curent” care sa asigure nemicsorarea
castigului pe bucla PLL. Prima solutie impune un mixaj intermediar cu o a doua frecventa de
referinta f,,, fapt care conduce la aparitia unor componente de intermodulatie, deci pierderea
din calitate prin inrdutédtirea primului parametru. Cea de-a doua solutie este cea mai buna, si
ea este folosita in circuitele PLL digitale.

Sintetizorul digital de frecvente poate fi realizat in doud variante:

- sintetizor complet digital;
- sintetizor partial digital.

Sintetizorul de frecvente complet digital are oscilatorul comandat in tensiune, OCT,
incorporat in circuitul PLL si genereaza o unda dreptunghiulara cu frecventa f.. Daci la iesire
se necesitd semnal sinusoidal atunci se introduce circuitul de separare CS, cu rolul de a reduce
substantial, pana la neglijare, componenta armonica de ordinul 3, in special, si armonicile de
ordinele 5, 7, ..., In principal.

Sintetizorul de frecvente este partial digital daca oscilatorul comandat in tensiune nu
este incorporat in circuitul PLL; el livreaza semnal sinusoidal, poate fi realizat din elemente
discrete sau poate fi circuit integrat specializat.

S-a lucrat cu sintetizor de frecvente partial digital, cu oscilator comandat in tensiune
realizat atdt cu elemente discrete cat §i cu circuit integrat specializat.

Blocurile functionale: divizoarele programabile DP1, DP2 si comparatorul de
frecventa si fazd sunt realizate cu circuite integrate digitale.

Comparatorul de faza la circuitele PLL analogice este un circuit ce realizeaza un
produs analogic si lucreaza, esentialmente, cu semnale sinusoidale. Circuitele PLL digitale,
din prima generatie, contin §i un comparator de fazd tip operator de produs, oferind
posibilitatea de a lucra si cu semnale sinusoidale. Echivalentul digital al comparatorului de
faza analogic de tip operator de produs este realizat cu un circuit SAU-EXCLUSIV, cu o
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caracteristica de functionare triunghiulara [16]. Aceastd solufie este economicéd dar prezinta
dezavantajul ca semnalul de iesire, proportional cu eroarea de faza, este dreptunghiular si
depinde de factorul de umplere al semnalelor comparate.

Comparatorul de faza digital, cel mai des utilizat in circuitele PLL digitale, este un
comparator cu memorie, controlat de fronturile crescidtoare ale semnalelor de intrare.
Structura acestui comparator de faza digital este prezentata in figura 4.2 [24]. Ea este realizata
cu patru circuite basculante bistabile RS, logica de control asociata si doi tranzistori TEC-
MOS, unul cu canal p si celilalt cu canal n, cu rol de comutatoare la iesire. Cele doud
tranzistoare pot fi in una din urmétoarele doua stari:

- unul conduce si celilalt este blocat;
- amandoui sunt blocate, asigurand starea cu impedantd mare de iesire.

Daca semnalul s; are frecventa mai mare decat semnalul s, atunci, in cea mai mare
parte a timpului, este deschis tranzistorul cu canal p si condensatorul C din filtrul trece-jos
FTJ se incarca.

Daci frecventele au devenit egale dar existd inca defazaj intre cele doud semnale, se
deschide unul din cele doud tranzistoare, corespunzétor semnalului cu faza mai mare. Deci, pe
masura ce circuitul PLL se apropie de conditia de sincronism, exprimata prin frecvente egale
si diferenta de faza , impulsurile aplicate condensatorului sunt tot mai scurte. in acest mod, la
sincronism, componentele care trebuie filtrate de FTJ au o pondere tot mai micéd in semnalul
de iesire al comparatorului de frecventa si faza, CF.

¢ |

Q.

= | ¢

Ol

PR Q
-Vss

_______________

Fig. 4.2. Comparator de fazi digital
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in conditiile in care, puritatea spectrala este cerutid a fi tot mai mare si timpul de
comutare tot mai mic, comparatorul de frecventa si faza prezinta structuri, mai sofisticate, dar
mai performante, asigurand calitatea semnalului generat. Fabricantii de circuite profesionale
de tip PLL digitale indicd solutii interesante si performante pentru comparatoarele de
frecventa si faza [118], [120], [129].

4.1.3. Sintetizor partial digital de frecvente

Pentru structura sistemului de radiotelemetrie Doppler cu referenfial fix activ,
prezentata in figura 3.3, s-au realizat doua blocuri sintetizoare de frecvente:

» Un bloc sintetizoare de frecvente cu doua bucle PLL, PLL1 si PLL2, ce prelucreaza
aceeasi frecventd de referintd f si genereazd doua semnale s,(f;) si s2(f2), sincrone
intre ele, cu f, =140MHz i f, =160 MHz. Blocul acesta apartine echipamentului
electronic de pe referentialul mobil.

» Un bloc sintetizor de frecvente cu PLL3, identic cu PLL2, care genereazi semnalul
si(f, £ Af,), sincron cu s,(f,), si cu frecventa purtitoare f; identica. Pentru aceasta
PLL3 trebuie sa prelucreze aceeasi frecventa de referinta f, ca si cele doud bucle PLL

de pe referentialul mobil. Acest bloc sintetizor de frecvente apartine echipamentului
electronic de pe referentialul fix activ.

Pentru realizarea celor doud bucle PLL, s-a ales tandemul de circuite integrate digitale
profesionale TBB200 si TBB102 [118]. Elementul central al buclei PLL digitale il constituie
circuitul integrat VLSI - TBB200, a cérui structurd este prezentatd in figura 4.4 si care
contine:

- un divizor programabil al frecventei de referinta f;;

- un divizor programabil al frecventei f;, cuplat cu PRESCALARUL cu raport fix
maxim 167 / 168, de asemenea programabil, TBB102;

- comparatorul de frecventa si de faza,

- pompa de curent pentru mentinerea castigului pe bucla,

- logica de control IIC-BUS.

Tandemul de circuite integrate TBB200 si TBB102 este controlat de un microsistem
cu microcontroller prin magistrala [IC-BUS. S-a realizat microsistemul cu microcontrollerul
N80C32 [130], cu programul inscris separat in EPROM, folosind o placd Emulator de
EPROM pentru legédtura cu PC in vederea programarii.

Impundndu-se folosirea microsistemului cu microcontroller pentru functionarea
blocurilor sintetizoare de frecvenie pe referentialul mobil, s-a completat echipamentul
electronic, cu un al doilea microsistem care sd controleze blocurile Analizor de semnal
Doppler, ASD, si Afisare si transmiterea de date, ATD. Aceasta s-a realizat cu un

microcontroller mai evoluat, SAB80C537 [130] iar programarea microsistemului se face tot
cu o placa Emulator de EPROM.

Semnalele obtinute la iesirea extractorului de semnal Doppler, s.; §i sp, sunt
prelucrate hardware in blocul ASD si rezultatele sunt aplicate microsistemului cu
microcontrollerul SAB80C537 pentru analizd, comanda, afisare rezultate precum si pentru
interfatarea cu utilizatorul si cu nivelurile ierarhice superioare prin hardul ATD.
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in figura 4.3. se prezinta echipamentul electronic de pe referentialul mobil, la nivel de
blocuri functionale.

R
—p! PLLI _'(f')_’ AEI
sdf)

GFR |—p» —{><l-—J ls'l(-fl) A,

»| PLL2

) '
‘ 5:(f2) s lsrz

r2

ESD |¢—— AR2

Saxi + + Sp
ASD <:> MICROSISTEM
ATD CU SAB80C537
_{>< l

MICROSISTEM
<7 CU N80C32

[1IC-BUS

Fig. 4.3. Structura echipamentului electronic de pe referentialul mobil:
GFR - generator frecventa de referinta; PLL1, PLL2 — bucle
PLL digitale cu TBB200 si TBB102; AE1 — amplificator
emititor de semnal cu frecventa fi; FD1 — filtru diplexor;
AR2 — amplificator receptor pe f; ESD — extractor de semnal
Doppler; ASD - analizor de semnal Doppler;
ATD - afisare si transmitere de date

Realizarea practicd a sistemului de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ in
vederea evaludrii concrete a unor miscari, a necesitat, in primul rand, realizarea sintetizoarelor
de frecvente cu PLL1 si PLL2 impreuna cu microsistemul de control a functionarii prin II1C-
BUS. S-a conceput unitar structura blocului sintetizoarelor de frecvente, cu posibilitatea de
interventie exterioara pentru modificarea frecventelor f; si f si cu afisare de rezultate
intermediare pe un sistem de afisare cu LCD.

Structura blocului sintetizoarelor de frecventa este prezentata in figura 4.4.

Filtrul trece-jos FTJ este realizat prin structura paralela dintre conductorul C, si grupul
serie C,, R;. Oscilatorul comandat in tensiune OCT este realizat separat §i este proiectat
pentru a genera semnal sinusoidal.
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Fig.4.4. Blocul sintetizoarelor de frecventa: f, = 140 MHz, f, = 160 MHz
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Circuitul PLL este un regulator proportional — integrativ, fapt care face ca functia sa
de transfer sa fie data de filtrul trece-jos FTJ. In consecinta, performantele buclei PLL depind
direct de performantele filtrului trece-jos.

Bucla PLL simplificata este caracterizata prin comparatorul de frecventa si faza CF,
filtrul trece-jos FTJ, oscilatorul comandat in tensiune OCT si divizorul programabil cu N.

k F( S)
sl(f;) 2 S,( (0) Ser (ﬁ) kOCT Se (_/;)

—»| CF —» FT)] —»| OCT >

sn(fv) ky
e(fe)
L N |« s

Fig. 4.5. Bucla PLL simplificata

Filtrul trece-jos indeplineste functia de formare a tensiunii de eroares,, ( f j) ce se
aplicd diodei varicap DV din oscilatorul comandat in tensiune OCT, pentru modificarea
frecventei semnalului de oscilatie s,(f,). Bucla PLL fiind consideratd ca un regulator

proportional-integrativ, functia sa de transfer este datd de functia de transfer a filtrului trece-
jos. Aceasta este:

s-k-Cl(1+s-z'2 -—)
k

cu 7, =C,R, 4.4)
k=S4 4.5)

1

Controlul complet al circuitului, corespunzitor rispunsului in frecventa al buclei PLL
inchise, este dat de relatia [87], [88]

kocr ko "k (1 +5-7, )esroﬂ

s-k? -C,(1+s-r2 l)
k

cu Top - durata de stabilizare.
Pentru desfasurarea proceselor in timp, este importanta functia h(t):

F(6)= (4.6)

h(t)= M -{1 + \/% sin(th N1-d? + (p):| (4.7)

unde d este factorul de atenuare, de regula subunitar, si de valoare optima d=0,7.
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Notand cu B banda de toleranta, pulsatia nominald wy se poate calcula cu relatia

_ ln!B\/1+d2 ’

. 4.8
W, i, (4.8)
Se determina:
Dy
A=tg|—+ arctg(2d ) (4.9)
a)l

k=A+V1+ 4> (4.10)

Daci w, <w,, adicda f, =f,/N<f,=f,/M, factorul k se poate determina cu

k=2d+v4d? +1 4.11)

Pe baza relatiilor de mai sus, cunoscdnd caracteristicile blocurilor functionale ale

buclei PLL, se pot determina valorile componentelor filtrului trece-jos.

! =% (4.12)
C, =(k-1)C, (4.13)
R, = Ak (4.14)

wyC,

Oscilatorul comandat in tensiune OCT a fost realizat, in prima faza, cu componente

electronice discrete, ANEXA 1.1, si are la baza tranzistorul J-FET T4 de tip BF245, diodele
varicap D6 si D7 de tip BB125, bobina L3 si condensatorul semireglabil C4; de 6/25 pF.

Microsistemul de control al functiondrii sintetizoarelor de frecvente este prezentat in

ANEXA 1.2. El are ca element principal microcontrollerul N§0C32.

Elementele software realizeazd urmitoarele etape intermediare:
fazele de documentare si teste hardware a elementelor necunoscute, precum si

evaluarea hardware a schemei electrice;

elaborarea unui model matematic general dupd studiul puterii de calcul al
microcontrollerului si al executiei in timp real a evenimentelor;

proiectarea hardware, conceptia placilor de cablaj imprimat §i executia concretd a
acestora in tehnologia cu 3 straturi;

verificarea elementelor hardware cu un software conceput in acest scop;

elaboararea software de elemente generale si pe module, unele module neputandu-se
proiecta pana ce nu au fost verificate altele;

verificarea modulelor de programe cu urmdirirea executiei acestora in timp real prin

emulare pe calculator §i real, pe montaj, prin intermediul blocului Emulator de
EPROM,;

reanalizarea modului de executie a programelor si reproiectarea acestora pana s-au

atins obiectivele propuse, iar daca obiectivele nu pot fi atinse se schimba solutia si se
introduc elemente hardware noi;
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- inchegarea programului in totalitate si verificarea acestuia cu Emulatorul de EPROM,
in etape succesive, pana se ating obiectivele propuse;

- realizarea programului complet;

- realizarea modelului experimental si testarea completa a acestuia.

Emulatorul de EPROM este o unealta deosebit de importanta in elaborarea software /
firmware necesara. in linii mari, acesta este un mijloc de comunicatie cu un calculator prin
MAX232 si incarcd o memorie RAM de capacitate mare cu programul. La terminarea
incarcarii se elibereazid semnalul RESET al microsistemului emulat, acesta intrdnd in
functiune. Astfel se poate constata modul de functionare al programului in mod real fara a
bloca resursele sistemului.

Software / firmware destinat functionarii sistemului realizeaza urmaétoarele functii:

- asigurarea dialogului cu utilizatorul prin intermediul tastaturii 4x4 si al afisajului
LCD;

- conducerea procesului de comunicatie pe magistrala IIC-BUS;

- supervizarea functionarii celor doud bucle PLL partial digitale;

- afisarea elementelor de sistem si a rezultatelor sintezei de frecventa.

4.1.4. Oscilator comandat in tensiune cu circuit integrat specializat.

Frecventele f; = 140 MHz si f, = 160 MHz, alese pentru operare in sistemul de
radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ cu aprobarea Inspectoratului General pentru
Comunicatii si Tehnologia Informatiei, se pot schimba in viitor. Ca urmare trebuie asigurate
conditiile tehnice pentru schimbarea valorilor frecventelor de lucru, fard a afecta structural
echipamentul electronic de pe referentialul mobil. Pentru aceasta s-a impus folosirea unui
oscilator comandat in tensiune realizat cu un circuit integrat specializat; acesta trebuie sa
permitd schimbarea frecventei de oscilatie prin inlocuirea unei componente pasive, accesibilad
usor manipulatorului uman.

Prin cautare pe INTERNET s-au gasit circuitele integrate profesionale MAX2605-
MAX2609, de la MAXIM INTEGRATED PRODUCTS 2002 [129].

Circuitele integrate MAX2605-MAX2609 reprezinti un oscilator comandat in
tensiune cu zgomot redus, proiectat pe frecventd fixa, pentru aplicatii in inaltd frecventa.
Nucleul circuitului oscilator are la baza topologia Colpitts. Dioda varicap si condensatoarele
de reactie sunt integrate in chip astfel ca, este necesar un singur inductor extern pentru
stabilirea frecventei de oscilatie si pentru a obtine un OCT care lucreaza corect. Diagramele
de fixare a valorii inductorului pentru diverse frecvente de oscilatie sunt indicate in ANEXA
2. Principalele proprietati tehnice sunt indicate in TABELA 4.1.

Pentru generarea semnalului de frecventa f; = 140 MHz se alege MAX2606 iar pentru

generarea semnalului de frecventd £, = 160 MHz — MAX2607. Integratul este in capsulad
SOT23-6 cu 6 pini, figura 4.6, iar semnificatiile si rolul pinilor este redat in TABELA 4.2.
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TABELA 4.1.
Dorg:mul Curentde | Zgomot Domeniul de
C.L frecvente alimentare faza temperaturi
[Msz [mA] [dBc / Hz] de lucru
MAX 2605 45+70 1,9 -117 -40°C++85°C
MAX 2606 70+150 2,1 -112 -40°C++85°C
MAX 2607 | 150+300 2,1 -107 -40°C-++85°C
MAX 2608 | 300+500 2,7 -100 -40°C++85°C
MAX 2609 | 500+650 3,6 -93 -40°C+—+85°C
IND |1 6| OUT +
Fig. 4.6. Capsula SOT23-6 cu integratul
GND| 2 > [5] Vee MAX2606 - MAX2609
TUNE [3 H 4] OUT-
TABELA 4.2.
Pin | Nume Functie
Portul inductorului de acord. Inductorul se conecteazi intre IND si GND
1 IND : o
pentru fixarea frecventei de oscilatie
2 | GND | Masa. Conecteazi la planul de masa cu o legatura de inductanta foarte mica
3 | TUNE Intrarea tensiunii de control a frecventei de oscilatie. Se conecteazi la
iesirea FTJ. Domeniul de variatie a tensiunii, +0,4V la +2,4V
lesire de mare impedantd pe open colector. Este necesar un rezistor sau un
4 | OUT - | inductor extern la V¢c. Puterea de iesire este dependenta de sarcina externa.
OUT - este complementara cu OUT +
5 v Conectarea tensiunii de alimentare. Se conecteaza un condensator de
€C | polarizare la masi pentru micsorarea zgomotului
lesire de mare impedantd pe open-colector. Este necesar un rezistor sau un
6 | OUT + | inductor intre OUT + si Vcc. Puterea de iesire este dependenta de sarcina

externd. OUT + este complementara cu OUT -
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Schema tipica de utilizare a integratului este redata in figura 4.7.

IND OUT + ,.C i
l 6 T 11]
LF Rl
CP QRz
3 4 "
DELAFTI *Tung 14 ouT- ¢,

Fig.4.7. Conectare tipicd a integratului MAX2606-MAX2607

Parametrii normali de lucru ai oscilatorului comandat in tensiune MAX2606 -
MAX2607 sunt:

Vee=+2,7V...+5,5V
VTUNE = 0,4V2,4V
Ta=-40°C...+85°C

Implementarea inductantei necesare pentru asigurarea frecventei dorite de oscilatie
este operatia cea mai importanta efectuatd de manipulatorul uman. Este bine ca inductanta sa
coincida cu valoarea standard SMT, dar nu este strict necesar. Daca inductorul se realizeaza,
ea trebuie construitd, practic, din doud inductoare Lg; si Lp, pentru a obtine valoarea
necesard. Se alege pentru L) o valoare standard putin mai mica decat cea necesard, iar Lg; se
alege astfel ca valoarea standard sa fie putin mai mica decat (Lg - Lg;). Conectarea celor doua
inductoare este indicatd in figura 4.8.

I'ND‘____-—-8

Fig. 4.8. “onectarea in ‘uctorului " ¢ pr'n
MAX 2606 doua inductoare Lg,; §i Lg;
MAX 2607 Cpart §i Cparz — capacitati parazite

Oscilatorul este astfel proiectat incat sa tolereze o capacitate parazita de maxim 0,5 pF
la pinul IND. Trebuie luate masuri pentru ca aceasta valoare sa nu fie depasita practic.

Factorul de calitate Q al inductorului Lg trebuie sa fie minim 35 ... 40.

Tinand cont de modurile diferite de realizare concretd a inductorului Lg, valoarea
determinata din calcul sau din curbele din ANEXA 2.1, respectiv, ANEXA 2.2, este de fapt o
valoare echivalenta

— XL
Y2,

L = L, unde f, este frecventa nominala de oscilatie.
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Interfata de iegire este necesard intre pinii de iesire ai integratului si utilizatorul
propriu-zis. Oscilatorul comandat in tensiune MAX2606, MAX2607 include, dupa nucleul
oscilator, un amplificator diferential de iesire. Acesta asigurd izolarea corespunzitoare a
oscilatorului si ofera o interfatd flexibild cu etajele de frecventd intermediard, cum ar fi
mixerul — atacat de la OUT + si prescalerul buclei PLL — atacat de la OUT -. lesirea poate fi
simpla sau diferentiala, dar puterea maxima si nivelul minim de armonici se asigurad in modul
de iesire diferential.

Amandoua iesirile sunt de tipul cu colector in gol si necesitd elemente rezistive sau
inductive de siltare la potentialul Vc. Rezistorul Ry = R, = 1 KQ este solutia cea mai buna de
interfatare cu iesirea si lucreaza bine in aplicatiile unde se cere excursie maxima a oscilatiei.
intre sarcina externia si pinii de iesire se face o separare in curent continuu prin
condensatoarele C; si Ca.

Pentru f; = 140 MHz corespunde L¢ = 205 nH iar pentru f, = 160 MHz, L¢ = 150 nH.

Ele sunt foarte apropiate si pufin mai mici decat valorile standard SMT; in aceste
conditii nu este necesard execufia inductorului din dou elemente.

Rezultatele experimentale au confirmat alegerea corecta a inductorilor.

4.2. SINTETIZOARE PARTIAL DIGITALE DE FRECVENTE
CU CIRCUITE LOGICE PROGRAMABILE

Schema bloc a unui PLL partial digital este prezentata in figura 4.1. Au fost introduse
un divizor cu factor de divizare M pe frecventa de referinta si un divizor cu factor de divizare
N pe frecventa de iesire a OCT. Divizoarele fixe pot fi realizate convenabil pana la frecvente
foarte ridicate. Pentru a genera frecvenfe ridicate blocurile din structura sintetizorului
trebuiesc implementate cu circuite rapide. Prezenta pe piatd a circuitelor programabile tip
CPLD sau FPGA ce pot fi operate la frecvente de sute de MHz sugereaza implementarea in
astfel de structuri a sectiunii digitale a sintetizorului. Pentru schema prezentatd s-a ales
varianta de implementare intr-un circuit programabil a urmatoarelor blocuri digitale:

- comparatorul de faza

- divizorul frecventei de referinta M

- divizorul semnalului de iesire N
Avand in vedere complexitatea medie a proiectului si cerintele referitoare la viteza am ales ca
suport fizic de implementare un circuit din familia FLEX10K produs de firma ALTERA.

4.2.1. Prezentarea Familiei de Circuite FPGA FLEX 10K

Dispozitivele Altera FLEX 10K sunt primele PLD-uri industriale cu blocuri
incorporate. Bazatd pe elemente reconfigurabile de tip RAM CMOS, arhitectura Matricii
Flexibile de Elemente Logice (FLEX - Flexible Logic Element MatriX) incorporeaza toate
trasdturile care sunt necesare matricilor de porti in vederea implementarii mega-functiilor. Cu
peste 250000 de porti, familia FLEX 10K pune la dispozitie densitate, viteza si facilitatile

necesare integrarii de sisteme complete, inclusiv magistrale multiple de 32 de biti, intr-un
singur dispozitiv.

Dispozitivele FLEX 10K sunt reconfigurabile, ceea ce permite o testare completd
inainte de livrare. Drept rezultat, utilizatorul nu trebuie sa genereze vectori de test in scopul
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descoperirii de erori. in plus, proiectantul nu trebuie si fie preocupat de inventarierea
diferitelor proiecte tip ASIC; dispozitivele FLEX 10K pot fi configurate direct pe placa pentru
functionalitatea specifica ceruta.

in Tabelul 4.3. de mai jos arati performantele FLEX 10K pentru citeva proiecte
uzuale. Toate valorile performantelor au fost obtinute cu functii parametrice de biblioteca
(LPM). Nu a fost necesard nici o tehnicd specialda de proiectare pentru a implementa
aplicatiile; proiectantul nu a trebuit decét sa introduca o functie intr-un fisier Verilog, VHDL,
AHDL (Altera Harware Description Language) sau intr-un fisier in mod grafic.

Tabelul 4.3.
Resurse folosite Performanta
Aplicatia Viteza Unitati
LEs EABs -1 -2 -3 -4
16-biti numaritor setabil] 16 0 240 166 125 95 MHz
16-biti acumulator 16 0 204 166 125 95 MHz
16-la-1 multiplexor 10 0 4,2 5,8 6.0 7.0 ns
256 x 8 RAM 0 I 172 | 145 108 | 84 | MHz
Viteza de Citire
256 x 8 RAM 0 1 106 86 68 63 | MHz
Viteza de Scriere

Arhitectura FLEX 10K este similara celei a matricilor de porti incorporate, segmentul
cel mai prolific al pietei matricilor de porti. Ca si matricile standard de porti, matricile
incorporate de porti implementeaza logica generald intr-o arhitecturd conventionald de tip
“sea-of-gates” - mare de porti. in plus, matricile incorporate de porti, au zone dedicate pentru
implementarea unor functii specializate.

Prin realizarea functiilor in siliciu, matricile incorporate de porti ocupa suprafete
reduse pe plachetd si asigurd o vitezd mai mare decit cea a matricilor standard de porti.
Totusi, mega-functiile astfel realizate nu pot fi modificate dupa bunul plac, limitand optiunile
designerului. In contrast, dispozitivele FLEX 10K sunt programabile punand la dispozitia
designerului un control total asupra mega-functiilor incorporate si asupra logicii generale
facilitand 1n acelasi timp modificari iterative de design in timpul validarii acestuia.

Fiecare dispozitiv FLEX 10K confine o matrice incorporatd si o matrice logica.
Matricea incorporata este folositd pentru implementarea unei varietati de functii de memorie
sau a unor functii logice complexe, cum ar fi procesarea digitala de semnal (DSP),
microcontrollere, manipularea unor magistrale extinse de date si functii de conversie de date.

Matricea logicd executd aceleasi functii pe care le executd “sea-of-gates”(marea de
porti) din matricea de porti: este folosita pentru implementarea de functii logice generale, cum
ar fi numaratoarele, sumatoarele, automatele de stare si multiplexoarele. Combinatia celor 2
tipuri de matrici conduce la performante inalte si la o densitate mare a matricii incorporate de
porti, dand astfel posibilitatea utilizatorilor de a implementa un intreg sistem pe un singur
dispozitiv.

Dispozitivele FLEX 10K sunt configurate la punerea sub tensiune a sistemului cu
datele stocate intr-un dispozitiv serial de configurare Altera sau puse la dispozitie de un
controller de sistem. Datele de configurare pot fi descarcate si prin RAM-ul sistemului sau
prin cablul serial de configurare Altera BitBlaster sau cablul de port paralel ByteBlaster, sau
ByteBlasterMV. Dupa configurarea dispozitivului FLEX 10K, el poate fi reconfigurat in
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circuit prin resetarea dispozitivului si incarcarea de noi date. Deoarece reconfigurarea necesita
mai putin de 320 ms, pot fi facute schimbari in timp real in timpul operérii sistemului.

Dispozitivele FLEX 10K contin o interfatd optimizatd care permite
microprocesoarelor sa configureze dispozitivele FLEX 10K serial sau paralel si sincron sau
asincron. Interfata permite de asemenea microprocesoarelor sa trateze dispozitivul FLEX 10K
drept memorie si sd-1 configureze prin scrierea intr-o locatie virtuala de memorie,
proiectantului fiindu-i astfel mai usor sé reconfigureze dispozitivul.

Dispozitivele FLEX 10K sunt suportate de mediile de dezvoltare Quartus si
MAX+PLUS II; un pachet integrat unitar care oferad facilitdti de introducere a proiectelor in
format grafic, text (incluzdnd AHDL) sau forma de unda, compilare i sinteza logica, simulare
completa, analizd de timp pentru cele mai defavorabile cazuri si configurare de dispozitiv.
Mediile Quartus si MAX+PLUS II ofera interfete EDIF200 si 300, LPM, VHDL, Verilog
HDL si altele pentru introducere de proiecte aditionale si pentru suport de simulare de la alte
unelte de proiectare electronica automata (EDA). MAX+PLUS II si Quartus ruleaza pe PC-uri
echipate cu OS Windows si statii grafice SunSPARC si HP 9000 Series 700/800.

Descriere functionala

Fiecare dispozitiv FLEX 10K contine o matrice incorporatd pentru implementarea de
functii de memorie si functii logice specializate i o matrice logica pentru implementarea
logicii generale.

Matricea incorporata este compusa dintr-o serie EAB-uri (Embededd Array Block). La
implementarea de functii de memorie, fiecare EAB pune la dispozitie 2048 de biti, care pot fi
folositi pentru creare de functii RAM, ROM, RAM dual-port sau memorii de tip FIFO. La
implementarea logicii, fiecare EAB poate contribui cu 100 pana la 600 de porti pentru
realizarea unor functii logice complexe cum ar fi multiplicatoarele, microcontrollerele,
automatele de stare si functiile DSP. EAB-urile pot fi folosite independent, sau pot fi
combinate pentru implementarea de functii mai complexe.

Matricea logicd contine blocuri logice matriciale (LAB). Fiecare LAB contine 8
elemente logice (LE - Logic Element) si un interconector local. Un LE este format dintr-o
tabela de cautare cu 4 intrari (LUT — Look-Up Table), un bistabil programabil si cidi de
semnal dedicate pentru functii de conectare in cascada si transport. Cele 8 LE-uri pot fi
folosite pentru a crea blocuri logice de marime medie — numaratoare pe 8 biti, decodificatoare
de adrese sau automate de stare — sau pot fi combinate in LAB-uri pentru a crea blocuri logice
mai mari. Fiecare LAB reprezinta aproximativ 96 de porti logice utilizabile.

Interconectérile de semnal in cadrul dispozitivelor FLEX 10K, spre si de la pinii
dispozitivelor, sunt furnizate de magistral pentru interconectare rapida “FastTrack
Interconnect™, o serie de canale continue si rapide pe randuri si coloane, care se gasesc pe
intreaga suprafata a dispozitivului.

Fiecare pin /O este deservit printr-un element de intrare iesire (IOE — Input-Output
Element) aflat la extremitatea fiecarui rdnd si a fiecarei coloane a magistralei “FastTrack
Interconnect”. Fiecare IOE consta dintr-un buffer bidirectional /O i un bistabil care poate fi
folosit ca registru de intrare sau de iesire pentru a furniza semnale de intrare, iesire sau
bidirectionale. Atunci cand sunt folosite cu un pin de tact dedicat, aceste registre dau o
performanta exceptionala. 10E-urile pun la dispozitie o varietate de trasdturi, cum ar fi
suportul JTAG BST, controlul vitezei de crestere, buffere tri-state i iesiri open-drain.

Figura 4.9 arata o diagrama bloc a arhitecturii FLEX 10K. Fiecare grup de LE-uri este
combinat intr-un LAB; LAB-urile sunt aranjate pe randuri si coloane. Fiecare rand contine un
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singur EAB. LAB-urile si EAB-urile sunt interconectate prin magistrala de interconectare
rapidd “FastTrack Interconnect”. IOE-urile sunt localizate la sféarsitul fiecarui rand i al
fiecarei coloane a magistralei “FastTrack Interconnect”.
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Fig.4.9. Structura dispozitivelor din familia FLEX 10K

Dispozitivele FLEX 10K pun la dispozitie 6 intrari dedicate care controleaza intrarile
de control ale bistabilelor pentru a asigura distributia eficientd cu vitezd mare si decalaje
reduse (sub 1,5ns) a semnalelor de control. Aceste semnale folosesc canale de interconectare
(routing) dedicate care reduc intirzierea fata de magistrala “FastTrack Interconnect”. Patru
dintre intrarile dedicate controleaza 4 semnale globale. Aceste 4 semnale globale pot fi
controlate de asemenea prin logica interna, rezultdnd o solutie ideala pentru un divizor de
clock sau un semnal intern de clear generat asincron care sterge unele registre din dispozitiv.

a) Blocul de matrici incorporate (fig. 4.10)

EAB-ul este un bloc flexibil de memorie RAM cu registre la porturile de intrare si
iesire, folosit pentru a implementa mega-functii obisnuite cu matrici de porti. EAB-ul este de
asemenea potrivit pentru functii precum multiplicérile, scalarile vectoriale si circuite de
corectie a erorilor, deoarece este extins si flexibil. Aceste functii pot fi combinate in aplicatii
precum filtrele digitale si micro-controllerele.

90

BUPT



Cap. 4. - Realizarea blocurilor electronice cu pondere importantd in obtinerea unui sistem
performant. Rezultate experimentale

Functiile logice sunt implementate prin programarea EAB-ului cu un model “read-
only” in timpul configurarii, creand astfel un tabel de cautare (LUT) extins. Cu ajutorul LUT-
urilor functiile combinationale sunt implementate, mai degraba, prin cautarea rezultatelor
decat prin calcularea lor. Aceastd implementare a functiilor combinationale poate fi mai
rapida decét folosirea algoritmilor implementati in logica generald, un avantaj de performanta
care este mai apoi imbunétatit prin timpii mai scurti de acces ai EAB-urilor.

Capacitatea mare a EAB-urilor da posibilitatea designerilor de a implementa functii
complexe intr-un singur nivel logic, fara intarzierile de routare asociate conexiunilor dintre
LE-uri sau dintre blocurile RAM de matrici de porti (FPGA) programabile. Spre exemplu, un
singur EAB poate implementa un multiplicator 4x4 cu 8 intrari si 8 iesiri. Functiile
parametrizate precum functiile LPM pot beneficia automat de avantajele EAB.

EAB-ul ofera avantaje fata de FPGA-urile care implementeaza RAM-ul de pe placa cu
matrici de blocuri RAM mai mici si distribuite. Aceste blocuri FPGA RAM contin intarzieri
care sunt cu atdt mai putin previzibile cu cét creste marimea RAM-ului. in plus, blocurile
FPGA RAM sunt predispuse la probleme de routare deoarece blocuri mai mici de RAM
trebuie interconectate pentru a obtine blocuri mai mari. In contrast, EAB-urile pot fi folosite
pentru a implementa blocuri mari, dedicate de RAM care elimina aceste probleme de timp si
routare.

EAB-urile pot fi folosite pentru a implementa RAM sincron, care este mai usor de
folosit decat cel asincron. Un circuit care foloseste RAM asincron trebuie sd genereze
semnalul de autorizare scriere (WE) pentru RAM, in timp ce se asigurd ca datele sale si
semnalele de adresd se incadreazd in specificatiile de timpi de setare si de mentinere
referitoare la semnalul WE. In contrast, RAM-ul sincron al EAB-ului genereaza propriul sau
semnal WE si are tactul propriu corelat cu tactul global. Un circuit care foloseste EAB cu
RAM cu tact propriu trebuie doar si se incadreze in specificatiile de timpi de setare si de
mentinere ale ceasului global.

Cand este folosit ca RAM, fiecare EAB poate fi configurat in oricare dintre
urmatoarele dimensiuni 256x8, 512x4, 1024x2 sau 2048x1. Blocuri mai mari de RAM sunt
create prin combinarea mai multor EAB-uri. Spre exemplu: 2 blocuri RAM de 256x8 pot fi
combinate pentru a forma un bloc RAM 512x8.

Daca este necesar, toate EAB-urile dintr-un dispozitiv pot fi dispuse in cascada pentru
a forma un singur bloc RAM. EAB-urile pot fi dispuse in cascada pentru a forma blocuri
RAM de pédna la 2048 de cuvinte fard a influenta in vreun fel timing-ul. Soft-ul Altera
MAX+PLUS II combind automat EAB-uri pentru a indeplini specificatile RAM ale
utilizatorului.

EAB-urile pun la dispozitie optiuni flexibile pentru comanda si controlul semnalelor
de tact. Se pot folosi tacte diferite pentru intrarile si iesirile EAB. Se pot insera independent
registre pe intrarea de date, pe iesirea EAB, sau pe intrarile de adresa si de WE. Semnalele
globale si cele de interconectare locala EAB pot comanda semnalul WE. Semnalele globale,
pini de tact dedicati si semnalele de interconectare locala EAB pot comanda semnalele de tact
ale EAB-urilor. Deoarece LE-urile controleazd interconectorul EAB local, LE-urile pot
controla semnalul WE sau semnalele de tact ale EAB-urilor.

Fiecare EAB este deservit de un interconector in linie si poate controla interconectori
in linie sau coloand. Fiecare iesire EAB poate controla pana la 2 canale linie si pana la 2
canale coloand. Canalul linie nefolosit poate fi controlat de alte LE-uri. Aceasta trasatura
creste resursele de routare disponibile pentru iesirile EAB.
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Fig.4.10. Structura EAB

b) Matricea blocului logic (fig. 4.11)

Fiecare bloc logic (LAB) este compus din 8 elemente logice (LE), lanturile asociate
pentru conectarea in cascada (cascade chain) si pentru transport rapid (carry chain), semnale
de control ale LAB si interconectorul local al LAB. LAB-ul furnizeaza structura “coarse-
grained” (macro granulard) a arhitecturii FLEX10K, facilitind o routare eficienta cu o
utilizare optima si de inaltd performanta a dispozitivului.

Fiecare LAB pune la dispozitie 4 semnale de control cu polaritate programabila care
pot fi folosite in toate cele 8 LE-uri. Doua dintre aceste semnale pot fi folosite ca semnale de
tact, celelalte doud pot fi folosite pentru control de stergere/presetare (clear/preset). Semnalele
de tact pentru LAB pot fi comandate de catre pinii de intrare dedicati ai acestuia, de semnale
globale, de semnale de I/O sau de semnale interne transmise prin interconectorul local LAB.
Semnalele globale de control sunt folosite de obicei pentru semnalele de tact clear sau preset,
deoarece ele pun la dispozifie un control asincron cu deformare redusa in tot dispozitivul.
Daci este nevoie de o anumitd logica pentru semnalul de control, ea poate fi generati intr-
unul sau mai multe LE-uri din orice LAB si transmisa la interconectorul local LAB in cauza.
In plus, semnalele globale de control pot fi generate de iesirile LE.
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Fig.4.11. Structura LAB

c¢) Elementul logic (LE) (fig. 4.12)

LE-ul, cea mai mica unitate logicd din arhitectura FLEX 10K, are o structura
compacta care permite o utilizare eficienta a logicii. Fiecare LE contine un LUT cu 4 intrari,
care este un generator de functii capabil si calculeze rapid orice functie de patru variabile. in
plus, fiecare LE contine un bistabil programabil cu validare sincroni, un un lant pentru
propagarea transportului (carry chain) si un lan{ de conectare in cascada (cascada chain).
Fiecare LE controleaza atat interconectorul local cét si cel rapid “FastTrack”.
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Fig.4.12 Structura elementului logic.

Bistabilul programabil al LE-ului poate fi configurat pentru operatii D, T, JK sau SR.
Semnalele de tact, stergere si presetare pentru bistabil pot fi comandate prin semnale globale,
pini I/O de uz general sau alta logica internd. Pentru functiile combinationale, bistabilul este
inactivat iar iesirea LUT-ului controleaza iesirea LE-ului.

LE-ul are 2 iesiri care controleaza interconectarea; una controleaza interconectorul
local iar cealalta pe cel rapid “FastTrack”, fie de linie, fie de coloana. Cele doua iesiri pot fi
controlate independent. Spre exemplu, LUT-ul poate controla o iesire iar registrul pe cealalta.
Aceastd trasiturd, numitd impachetare a registrului, poate imbunatati utilizarea LE-ului
deoarece registrul si LUT-ul pot fi folosite pentru functii necorelate.

Arhitectura FLEX 10K furnizeaza 2 tipuri de cai de date dedicate de mare viteza care
conecteaza LE-uri adiacente nefolosind céile locale de interconectare: transportul rapid —
“carry chain” $i conectarea in cascadd — “cascade chain”. “Carry chain” suporta numaritoare
si sumatoare de mare viteza; “cascade chain” implementeza functii cu numir mare de intrari
cu minimum de intarzieri. Cele 2 lanturi conecteazi toate LE-urile dintr-un LAB si toate
LAB-urile de pe aceeasi linie. Folosirea intensivd a lanturilor poate reduce flexibilitatea
routdrii. De aceea, folosirea lor trebuie limitatd doar la portiunile critice, din punct de vedere
al vitezei, ale proiectului.

“Carry chain” pune la dispozitie o functie de transport in avans foarte rapida (pani la
0,2 ns) intre LE-uri. Semnalul de carry-in provenit de la un bit cu prioritate mai mica trece
mai departe intr-un bit cu prioritate mai mare prin lantul carry si ajunge atit in LUT cét si in
sectiunea urmatoare a lanfului carry. Aceastd facilitate permite arhitecturii FLEX 10K si
implementeze numdiritoare, sumatoare si comparatoare de largimi arbitrare, foarte rapide,
intr-un mod eficient.

Logica ‘carry chain’ poate fi creatd automat de compilatoarele Quartus si
MAX+PLUS II in timpul procesarii proiectului sau manual de catre proiectant in timpul
editarii. “Carry chain” mai mari de 8 LE-uri sunt implementate automat prin crearea
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legaturilor dintre LAB-uri. Pentru o adaptare cdt mai bund, un “carry chain” lung sare
alternativ peste LAB-urile dintr-o linie. Un “carry chain” mai lung de un LAB sare fie peste
LAB-urile pare fie peste cele impare. Spre exemplu, ultimul LE din primul LAB dintr-o linie,
transporta catre primul LE din al treilea LAB.

Cu “cascade chain”, arhitectura FLEX 10 K poate implementa functii care au un fan-
in mare. Se pot folosi LUT-uri adiacente pentru a calcula in paralel portiuni ale functiei;
“Cascade chain” conecteaza serial valorile intermediare. “Cascade chain” poate folosi un SI
sau un SAU logic (prin inversia DeMorgan) pentru a conecta iesirile LE-urilor adiacente.
Fiecare LE aditional pune la dispozitie incd 4 intrdri la lafimea efectivd a functiei cu o
intarziere de 0,7 ns per LE. Logica “cascade chain” poate fi creatd automat de compilatorul
MAX+PLUS 1I in timpul procesarii proiectului sau manual de cétre proiectant in timpul
editarii.

Lanturile de conectare in cascada mai mari de 8 biti sunt implementate automat prin
crearea de legaturi intre citeva LAB-uri. Pentru o routare mai ugoara, un lant “cascade chain”
lung sare din doud in douad LAB-uri intr-o linie. Un ,,cascade chain” mai mare de un LAB sare
fie peste LAB-urile impare fie peste cele pare din linie (ex. ultimul LE din primul LAB dintr-
o cascada in linie se leaga cu primul din al treilea LAB).

d) Moduri de operare ale Elementului Logic

LE-ul din FLEX 10K poate opera in urmétoarele 4 moduri:
¢ modul normal,

modul aritmetic,

modul numérare inainte/inapoi,

modul numadrare cu stergere.

Fiecare mod foloseste resursele LE-ului in mod diferit. in fiecare mod, cele 7 intrari
disponibile ale LE-ului - cele 4 intrari de date de la interconectorul local LAB, reactia de la
registrul programabil §i carry-in si cascade-in de la LE-ul precedent — sunt directionate catre
destinatii diferite pentru a implementa functia logica dorita. Trei intrari ale LE-ului furnizeaza
semnalele de tact, stergere si presetare pentru registru. Pachetele de soft Quartus si
MAX+PLUS II impreuna cu functii parametrizate precum LPM si functiile DesignWare, aleg
automat modul corespunzitor pentru functii obisnuite precum adundrile, contorizérile si
inmultirile. Daca este necesar, designerul poate crea functii de scop general care folosesc un
anumit mod de operare al LE-ului pentru o performanta optima.

Arhitectura permite un semnal sincron de validare a tactului pentru registru in toate
cele 4 moduri. Pachetele de soft Quartus si MAX+PLUSII pot seta DATA1 pentru a activa
sincron registrul, permitdnd o implementare simpla a proiectelor complet sincrone.

Modul normal este potrivit pentru aplicatii de logicd generali si functii de decodare
extinsa care pot profita de un ‘cascade chain’. In modul normal, cele 4 intriri de date ale
interconectorului local LAB si carry-in sunt intrari pentru un LUT cu 4 intrari lesirea LUT-
ului poate fi combinata cu semnalul de “cascade—in” pentru a forma un “cascade chain” prin
semnalul “cascade-out”. Fie registrul, fie LUT-ul pot fi folosite pentru a controla in acelasi
timp si interconectorul local si cel rapid “FastTrack”.

LUT-ul si registrul din LE pot fi folositi independent; aceasta trasatura este cunoscuta
ca impachetarea registrului. Pentru a permite impachetarea registrului, LE-ul are 2 iesiri; una
comunicd cu interconectorul local iar cealaltd cu cel de “FastTrack”. Registrul dintr-un LE
impachetat poate folosi semnalele de validare tact, stergere si setare din LE. intr-un LE

impachetat, registrul poate comunica cu interconectorul “FastTrack”, in timp ce LUT-ul
comunica cu interconectorul local sau vice-versa.
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Modul aritmetic: Ofera 2 LUT-uri cu 3 intrari care sunt ideale pentru implementarea
sumatoarelor, acumulatoarelor si comparatoarelor. Un LUT calculeaza o functie cu 3 intrari,
iar celalalt genereaza o iesire de carry. Modul aritmetic suportd de asemenea folosirea
simultana a “cascade chain”.

Modul numdrare inainte/inapoi: Acest mod oferd optiuni de validare numarare,
validare tact, control sincron al sensului de numadrare si controlul incarcarii datelor. Aceste
semnale de control sunt generate de intrarile de date de la interconectorul LAB local, de
semnalul carry-in si de iesirea de reactie de la registrul programabil. Sunt folosite 2 LUT-uri
cu 3 intrari: unul genereaza datele de numarare iar celalalt genereaza bitul rapid de carry. Un
multiplexor 2:1 permite incércarea sincrona. Datele pot fi de asemenea incércate asincron cu
semnalele de control stergere si presetare ale registrului, fara a utiliza resursele LUT.

Modul numadrdtor cu gstergere: Este similar modului numdérare inainte/inapoi, dar
suporta o stergere asincrona. in modul numarare inainte/inapoi functia clear este inlocuita cu
semnalul cascade in. Sunt folosite 2 LUT-uri cu 3 intrari: unul genereaza datele numaératorului
iar celalalt genereaza bitul rapid de carry. incarcarea sincrona este realizata cu ajutorul unui
multiplexor 2:1. lesirea acestui multiplexor este supusa unui SI logic cu semnalul sincron de
stergere (clear).

e) Interconectorul “FastTrack”(fig. 4.13)

In arhitectura FLEX 10K, conexiunile dintre LE-uri si pinii de /O ai dispozitivului
sunt disponibile prin interconectorul FastTrack, care reprezintd o serie de canale de rutare
continue verticale §i orizontale care traverseazd dispozitivul. Aceasta structurd globala de
routare di nastere unei performante predictibile chiar si in designuri complexe. In contrast,
routarea segmentatd din FPGA-uri necesitd matrici de comutare pentru conectarea unui numar
variabil de cai de rutare, marind astfel intirzierile dintre resursele logice si reducand
performanta.

Interconectorul FastTrack este alcituit din canale de interconectare pe linie si coloani
care se afla pe intreaga suprafati a dispozitivului. Fiecare rind de LAB-uri este deservit de un
rand de interconectori dedicati. Randul de interconectoare poate primi date de la pinii de I/O
si poate deservi alte LAB-uri din dispozitiv. Interconectoarele de pe coloani routeaza semnale
intre randuri si pot comanda pinii de I/O.

Fiecare coloand de LAB-uri este deserviti de un interconector coloani dedicat.
Interconectorul coloana poate comanda pinii de I/O sau interconectorul unei alte linii pentru a
ruta semnalul citre alte LAB-uri din dispozitiv. Un semnal de la interconectorul coloana, care
poate fi fie iesirea unui LE, fie intrarea de la un pin I/O, trebuie routat citre interconectorul
linie inainte ca el sa poati intra intr-un LAB sau EAB. Fiecare canal linie care este controlat
de un IOE sau EAB poate comanda un anumit canal coloana.

Accesul la canale linie si coloana poate fi comutat intre LE-uri din perechi adiacente
de LAB-uri. Spre exemplu, un LE dintr-un LAB poate comunica cu canalele linie si coloana
pe care le deserveste in mod normal un anumit LE din LAB-ul adiacent de pe aceeasi linie si

vice-versa. Aceasta flexibilitate de routare da posibilitatea utilizarii mai eficiente a resurselor
de routare.
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Fig.4.13 Conectorul rapid ,,Fast Track” - structura.

Pentru imbunatatirea rutarii interconectorul linie este realizat dintr-o combinatie de
canale pe intreaga lungime a dispozitivului sau pe jumatate din aceasta. Canalele de lungime
intreagd se conecteaza la toate LAB-urile dintr-un rand; canalele de jumatate de lungime se
conecteaza la LAB-uri de pe o jumatate de linie. EAB-ul poate fi deservit de citre canalele de
jumdtate de lungime in jumaétatea stdnga a randului si de canalele de lungime intreagd. EAB-
ul comunicd cu canalele de lungime intreagid. Pe lidnga faptul ci se poate prezice o
interconectare de-a lungul liniei, aceasti arhitectura creste resursele de routare. Doua LAB-uri
vecine pot fi conectate folosind un canal de jumaitate de linie, economisind deci cealalta
jumatate a canalului pentru cealalta jumatate a randului.

Pe langa pinii de I/O de uz general, dispozitivele FLEX 10K au sase pini de intrare
dedicati care permit o distribuire de semnal cu deformiri minime pe toatd suprafata
dispozitivului. Aceste 6 intrdri pot fi folosite pentru semnale de control tact global, clear,
preset, validare iesire pentru periferice si validare de tact. Aceste semnale sunt disponibile ca
semnale de control pentru toate LAB-urile i IOE-urile din dispozitiv.

Intrérile dedicate pot fi de asemenea folosite ca intrari de date de uz general deoarece
ele pot deservi interconectorul local al fiecarui LAB din dispozitiv. Totusi, folosirea intrarilor
dedicate ca intrdri de date poate introduce intirzieri suplimentare in reteaua semnalelor de
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control. Figura 4.13 arata interconectarea de LAB-uri si EAB-uri adiacente cu interconectori
locali, coloand si linie, precum si lanfurile cascada si carry asociate. Fiecare LAB este
etichetat conform locatiei sale: o litera reprezinta linia, iar un numar reprezinta coloana.

f) Elementul /O (fig. 4.14)

Un element de intrare iesire (Input/Output Element - IOE) contine un buffer I/O
bidirectional si un registru care poate fi folosit fie ca un registru de intrare pentru date externe
care cer un timp scurt de setare, fie ca un registru pentru date care cer o tranzitie rapida tact —
iesire. In unele cazuri, folosirea unui registru LE ca registru de intrare va avea ca rezultat un
timp de setare mai scurt decat in cazul folosirii unui registru IOE. IOE-urile pot fi folosite ca
pini de intrare, iesire sau bidirectionali.

Compilatoarele Quartus si MAX+PLUS II folosesc, unde este cazul, optiunea
programabild de inversare, pentru a inversa automat semnale de la interconectorul linie si
coloana. Figura 4.14 arata o diagrama bloc a IOE.

Fiecare IOE selecteaza semnalele de tact, clear, validare tact si validare iesire dintr-o
retea de semnale de control I/O denumitad magistrala de control periferic. Aceasta foloseste
drivere rapide pentru a minimiza distorsionarea semnalelor la propagarea prin dispozitiv; ea
furnizeazi 12 semnale periferice de control care pot fi alocate dupd cum urmeaza:

- maxim 8 semnale pentru validarea iesirii

- maxim 6 semnale pentru validarea tactului

- maxim 2 semnale de tact

- maxim 2 semnale de stergere.

Daca sunt necesare mai mult de 6 semnale pentru validarea tactului sau mai mult de 8
semnale pentru validarea iesirii fiecare IOE de pe dispozitiv poate fi controlat de semnalele de
validare tact si validare iesire comandate de LE-un. In plus fatd de cele doud semnale de tact
disponibile pe magistrala de control periferic, fiecare IOE poate folosi unul dintre cei doi pini
dedicati de tact.

Fiecare semnal de control periferic poate fi comandat de oricare dintre pinii de intrare
dedicati sau de primul LE al fiecarui LAB dintr-un rénd. in plus un LE dintr-un rind oarecare
poate comanda un interconector coloanéd care face ca un interconector linie s comande
semnalul de control periferic. Resetul global reseteaza toate registrele IOE si suprascrie toate
celelalte semnale de control.

Semnalele de pe magistrala de control periferic pot comanda de asemenea patru
semnale globale notate GLOBALO — GLOBAL4. Semnalele generate intern pot comanda
semnalele globale furnizand aceleasi caracteristici de intdrziere si distorsiune minima pentru
un semnal generat intern ca §i pentru un semnal comandat de o intrare. Aceasta caracteristica
este ideald pentru semnalele de tact sau stergere, cu un fan-out ridicat, generate intern.

Cand un semnal global este comandat de logica interna, pinul de intrare dedicat care
comandi acest semnal global nu poate fi folosit. Pinul de intrare dedicat trebuie comandat
intr-o stare logica definita si nu i se va permlte sa floteze. Cand pinul global de validare a
iesirii este tinut in starea LOW, el va pune toti pinii dispozitivului in inaltd impedanta. in plus
registrele din IOE pot fi resetate tindnd pinul de reset global in starea LOW.
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Interconectare  Intr3n de Tact
Rand/Coloand Dedicate (2)

4
Intr3n Magistrala de
Dedicate Control Periferic
f 'y
-2
4 412 OF Register
D Qt—
I ¢ ! S
V6J '[%v] ENA
CLRN
$ ™ I_
| I 1
[ -
Chip-Wide
vee '_ Chip-Wide
& OE(7.0! I ™ Output Enable —D__
s
vce :
Output Register S EE
o] Q
¢ ;i Fl——
CLK[1..0} = >
M I ENA Open-Drain
L 4 StKa2l CLRAN Outout
s T i
ENA[S .0} Slew-Rate
) g H Control
[
— CLRN[1.0)
? ™ Chip-Wide
[ ? % Reset ll-‘pm Register
D [N e
vCC
ENA
¢ CLRN
o—
L
Chip-Wide
Y + ' v Reset

Fig.4.14 Elementul de Intrare- Iesire (I0OE)

4.2.2. Comparatorul de faza

Solutia pentru comparatorul de faza s-a ales pornind de la structura unui circuit PLL
dedicat 74HCT4046 produs de Texas Instruments. In structura acestui circuit sunt
implementate trei comparatoare de faza care vor fi prezentate in continuare — figura 4.15.
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Comparatorul de fazd 1 (PCI) este alcatuit dintr-o retea de porti SAU-EXCLUSIV.
Semnalele de intrare SIGn si COMPyy, trebuie sd aibad un factor de umplere de 50% pentru a
obtine nivelul maxim de calare. Caracteristica de transfer a PC1, presupunand ca oscilatia
(=2f;) este amortizata, este:

Vpemout = (Vee! 7 (PSIGN-@COMP)

unde Vpemour este iesirea comparatorului PC1; Vpemout=Veciout prin filtrul trece-jos
Tensiunea de iesire medie de la PC1, care trece la intrarea OCT prin filtrul trece-jos
este vazutd la iesirea demodulatorului (Vpemout) §i este rezultatul diferentelor de faza ale
semnalelor (SIGn) si (COMPp) asa cum se arati in figura 4.16. Valoarea medie este egala cu
¥%2Vcc cdnd nu avem semnal sau zgomot la SIGy, iar cu acest nivel la intrare OCT oscileaza
la frecventa centrald (f;). Formele de unda specifice pentru PC1 cu bucla calatd pe f, sunt

aratate in figura 4.17.
Vee

VbEMOUT (AW

172 Ve

0° 90° 180°
®pemout

Fig.4.16. Comparatorul de faza 1: Tensiunea medie
de iesire functie de diferenta de faza la intrare

SIGn

COMPn
OCTOUT __j_—

PClour

—Vcc

OCTin \/\/\/\/\GND

Fig.4.17. Formele de unda specifice pentru o
bucla PLL care foloseste comparatorul PC1

Domeniul frecventei de capturd (2f;)) este definit ca domeniul de frecventa al
semnalelor de intrare pe care bucla PLL va fi calatd dacd aceasta a fost initial necalata.
Domeniul frecventei de urmarire (2f;) este definit ca domeniul de frecventa a semnalelor de
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intrare pe care bucla va sta calata daca ea a fost initial calatd. Domeniul de captura este mai
mic sau egal cu domeniul de urmarire (calare). Daca se foloseste comparatorul PC1 domeniul
de captura depinde de caracteristicile filtrului trece-jos si poate fi extins pana la limitele
domeniului de calare. Aceasta configuratie pastreaza calarea chiar si pentru semnale de intrare
zgomotoase. O comportare tipicd a acestui comparator de fazd este cid se poate cala pe
frecvente de intrare apropiate de armonicile frecventei centrale a oscilatorului comandat in
tensiune OCT.

Comparatorul de faza 2 (PC2) este un detector de faza si de frecventa declansat pe
frontul pozitiv. Cand bucla PLL foloseste acest comparator, bucla este controlata de tranzitiile
pozitive ale semnalelor iar factorii de umplere ai semnalelor de intrare SIGy si COMPyy nu
mai sunt importanti. PC2 cuprinde doua bistabile de tip D, porti de control si un etaj de iesire
cu trei stari. Circuitul functioneaza ca un numarator in ambele sensuri (fig. 4.15) unde SIGn
determina o numarare ,,inainte” iar COMPpy 0 numarare ,,inapoi”.

Functia de transfer a PC2, presupunand ca oscilatia (f,=f;) este armortizata, este:

Voemour= (Vec/4 7 ) (OSIGN-PCOMP)

unde Vpemour este iesirea demodulatorului; Vpemour=Vec20ut (prin filtrul trece-jos).
Castigul comparatorului de faza este:

V. (V
K = Ct _—
P 4n (r)
Tensiunea medie de iesire la PC2 este rezultatul diferentei de faza intre semnalele

SIG si COMPy cum se arata in figura 4.18. Formele de unda tipice pentru PC2 cu bucla
calati pe f; sunt aritate in figura 4.19.

vCC """""""""""""

Vpemout (av)

1/2VCC ------------

N L

0
-360° 0° 360°
Dpemout

Fig.4.18. Comparatorul de fazi 2: Tensiunea medie de
iesire functie de Diferenta de fazi la intrare

Cand frecventele de la SIGn si COMPyy sunt egale, dar SIG|y este defazat in avans
fatd de COMPyy, driverul de tip p de la iegirea PC20yr este tinut ,,ON” pentru un timp care
corespunde cu diferenta de fazi (¢ DEMoyt). Cénd SIGny este in urma fata de COMPy,

driverul de tip n este tinut ,,ON”.
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SIGiy l— ........ ﬂ_ ........... j_ L

COMPn
ooer __§ L. b L. L
Vee
PC2out
B Remmmm— ew
OCTiy jp———sererorsmmec, —_—

T —— 1

Fig.4.19 Formele de unda specifice pentru o bucla
PLL care foloseste comparatorul PC2

Cand frecventa lui SIGy este mai mare decét a lui COMP)y, driverul de iesire de tip
,p~ este tinut ,ON” pentru o mare parte din perioada semnalului de intrare, iar pentru
perioada ramasd ambele drivere de tip ,,n” st ,,p” sunt ,,OFF” (three-state). Daca frecventa lui
SIGy este mai mica decat a lui COMPyy atunci driverul de tip ,,n” este tinut ,,ON” pentru o
mare parte din perioada. Ulterior, tensiunea la condensatorul filtrului trece-jos conectat la
PC2oyr variaza pana cand intrarile de semnal §i comparator sunt egale atat in faza cat si in
frecventa.

La acest punct stabil tensiunea la iesirea filtrului riméane constanta atat cait iesirea PC2
este in ,three-state” si intrarea OCT este high-impedance. De asemenea, in aceste conditii
semnalul la iegirea in impulsuri a comparatorului de faza (PCPoyr) este un nivel HIGH si
poate fi folosit pentru a indica o conditie de calare.

Astfel, pentru PC2, nu existd diferentd de fazd intre SIGn si COMPy in intregul
interval de frecventd a lui OCT. Pe langa aceasta, disiparea de putere datorita filtrului trece-
jos este redusd deoarece ambele drivere de tip n §i p sunt ,,OFF” pentru o mare parte din
perioada semnalului de intrare. Ar trebui refinut cd domeniul de calare a buclei PLL pentru
acest tip de comparator de faza este egal cu domeniul de captura si este independent de filtrul
trece-jos. in lipsa unui semnal de intrare la SIG|n, OCT se ajusteaza prin PC2 la frecventa sa
cea mai joasa.

Comparatorul de fazd 3 (PC3) este detector de fazd secvential care foloseste un
bistabil de tip RS. Cand PLL-ul utilizeazd acest comparator bucla este controlata de tranzitii
pozitive ale semnalului, iar factorii de umplere ai semnalelor SIGy si COMPy nu sunt
importanti. Caracteristica de transfer PC3, considerand c oscilatia (f,=f;) este amortizata, este:

Vpemout=(Vec/2p)( @SIGn-OPCOMPw)

unde Vpemour este iesirea demodulatorului; Vpemour=Vecsout (prin filtrul trece-jos).
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Castigul comparatorului de faza este:

V.(V
K =-—x<|
P 2/r(r)

Tensiunea medie de iesire la PC3, livratd la OCT prin filtrul trece-jos si vazuta la
demodulator (Vpemour) este rezultantul diferentei fazelor semnalelor SIGy si COMPy asa
cum aratd figura 4.20. Formele de unda caracteristice pentru PC3 cu bucla calata pe fy sunt
aratate in figura 4.21.

Caracteristica de raspuns faza-iesire a lui PC3 (figura 4.20) difera de cea a lui PC2
prin faptul ci unghiul de faza dintre SIGn si COMPy variaza intre 0° si 360° iar 180" este
frecventa centrald. De asemenea PC3 da o excursie mai mare a tensiunii decat PC2 pentru
aceeasi diferenta de faza la intrare, dar ca o consecinta perturbatia semnalului de intrare in
OCT este mai mare.

Domeniile de capturd si de calare pentru acest tip de comparator de fazd sunt
dependente de filtrul trece jos. Fara semnal la intrarea SIGn, OCT se ajusteaza, prin PC3 la
frecventa lui cea mai mare.

Vee

VbemouT (av)

172 Ve

-------------

VR R g

0° 180° 360°
<I)DEMOUT

Fig.4.20. Comparatorul de faza 3: Tensiunea medie de iesire
functie de diferenta de fazi la intrare

SIGy ; I ;
o L LS
PC3our I

— Ve

OCTN " S~ —— ————
— GND

]

Fig. 4.21. Formele de unda specifice pentru o buclad PLL
care folosegte comparatorul PC3
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4.2.3. Divizoarele de frecventa

Cele doud divizoare de frecventid sunt in esen{d niste numiratoare presetabile cu
autoincércare ale caror iesiri comanda intrarile comparatorului de faza. Frecventa de referinta
si valoarea celor doi factori de divizare fixeaza valoarea frecventei generate in conformitate
cu relatia de mai sus. Pentru implementarea acestor divizoare s-a folosit functia numarator
(LPM_Counter) din biblioteca de functii parametrizabile furnizatid de programul MAX PLUS
IL.

Folosirea acestor functii parametrice asigurd implementarea optima a structurii dorite
si lasi la latitudinea utilizatorului posibilitatea de a dimensiona structura logica si de a-1 fixa
parametrii: numarul de biti, de date, sensul de numarare etc. In figura 4.22. se indica schema
divizorului implementat cu mega-functii.

LPIM_AALUE
LPM_DIRECTIONsDOWN"
APM_MOUULUS=
LPM_SVALUES
LOM_WIDTH=6

LPM COUNTER

1P\ CVALUESS —{ sload

.......................................

.LPM_CONSTANT :
| [Eemp= el

> R

T et e cout | gy bon
25 ™4
: —r 8 QuIeT s 4q
:‘, ........ ) >
. CLAN
a9

Fig 4.22. Divizorul de frecventd

4.2.4. Solutia implementata in dispozitivul FLEX 10K

Designul ce cuprinde sectiunea digitald a buclei PLL implementatd in dispozitivul
FLEX 10K este prezentat in figura 4.23.

Verificarea solutiei alese s-a facut prin simulare, pentru cazurile in care frecventa de
referinti este mai mare, respectiv mai mica decét frecventa de iesire a OCT i pentru situatia
cand bucla este calati. Pentru toate cele trei situatii diagramele prezentate in figurile 4.24 —
4.26. indica functionarea corecta a celor trei comparatoare de faza.
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Cap. 4. - Realizarea blocurilor electronice cu pondere importanta in obtinerea unui sistem
performant. Rezultate experimentale

CAP. 4.3. FILTRU DIPLEXOR

Functionarea in regim duplex a sistemului de radiotelemetrie Doppler cu referential fix
activ inseamna ca, atit emisia cét §i receptia se face prin aceeasi antena. Apare necesitatea
separdrii benzii de emisie de banda de receptie si aceasta se face cu un filtru diplexor.

4.3.1 Consideratii generale

Separarea benzii de frecventd de emisie fatd de cea de receptie se obtine cupland in
paralel sau in serie doud filtre complementare, unul trece-jos, FTJ, si unul trece-sus, FTS.
Conectarea paralela sau serie a acestora este insotitd de masuri corespunzatoare pentru a nu se
perturba reciproc. Aceastd combinatie de filtre complementare se numeste filtru diplexor sau
filtru directional.

Pentru a stabili daca filtrele complementare se conecteaza in paralel sau in serie se ia
in considerare sistemul duplex din echipamentul de radiotelemetrie Doppler cu referential fix
activ din figura 4.27.

—»| AEI]

ARl | —»

<4+—| AR2

| AE2 «—

Fig. 4.27. Sistemul duplex la echipamentul de radiotelemetrie
Doppler cu referential fix activ

Pe referentialul mobil RM, de la amplificatorul AE1 se ataca filtrul FTJ pe un port de
intrare iar semnalul de frecventa purtétoare f|, s.1, este radiat de antena A1, conectati la portul
de iesire al FTJ. in acelasi timp, antena Al receptioneazi semnalul sia; de frecventd
purtitoare /> si prin portul de intrare al filtrului FTS da semnal la amplificatorul receptor AR2
conectat la portul de iesire al FTS.

Pe referentialul fix activ, antena A2 capteazd semnalul s;4, de frecventa purtatoare f; si
prin portul de intrare al filtrului FTJ ataca amplificatorul receptor AR1 conectat la portul de
iesire al filtrului. In acelasi timp, de la amplificatorul AE2, FTS, prin portul de intrare,
primeste semnalul s, de frecventa purtatoare /> si prin portul de iesire transmite semnalul la

antena A2 care 1l radiaza in atmosfera ca semnalul s,;.
Din modul de functionare aritat mai sus, rezultd cd antena este punctul comun pentru
cele doui filtre complementare §i modul de conectare paralel este cel care corespunde cel mai
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bine functiondrii reale a sistemului duplex in echipamentul de radiotelemetrie Doppler cu
referential fix activ.

Inainte de a alege tipurile de filtre FTJ si FTS este necesar a se introduce notiunile de
bazi pentru intelegerea filtrelor i anume modul de notare a marimilor componente si
specificatiile de atenuare pentru filtrele trece-jos, trece-sus si trece-banda.

Pentru simplificarea calculelor toate cantitatile fizice, cu dimensiuni, se normeaza in
raport cu cantitatile de referinta alese astfel incat valorile numerice care rezulta sa fie fara
dimensiuni §i centrate, pe cét posibil, in jurul unitatii. Alegdnd ca frecventd de referinta
frecventa fy in [Hz] si rezistente de referinta Ry in [Q2] se pot deduce urmatoarele marimi de
referinta.

- timpul de referinta in secunde [s]

1 1

"2, o, B
- inductivitate de referintd in Henry [H]
L, = R (4.15.b)
27,
- capacitatea de referinta in Farad [F)
C,=—1 (4.15.0)
27, R,
In felul acesta se obtin valorile normate pentru:
frecventa f= L (4.16.a)
fo
. t
timp I =— (4.16.b)
tO
timpul de grup 7 = ti (4.16.¢)
0
_ 3 R
rezistenta r=— (4.16.d)
RO
: - L
inductivitate /=— (4.16.¢)
LO
: C
capacitate c=— (4.16.1)
Co

Proiectarea filtrelor incepe tindnd cont de datele initiale, respectiv, cele referitoare la
frecventele si rezistentele de inchidere pe porturi §i normarea acestora. Dupa terminarea
calculelor trebuie stabilite valorile elementelor fizice ale componentelor filtrelor i aceasta
operatie se numeste denormare. In denormare se calculeazd mai intai rezistenta nominala Ry
si frecventa nominald f; ca elemente de referintd. Pe baza acestor date se calculeazi cu
relatiile (4.15) fo, Lo si Co i folosind relaiile (4.16) se determina valorile componentelor £, ¢,
T, r,1sic.
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De reguld, se normeaza si functia de transmisie de baza a filtrului trece-jos FTJ {87]:

[1G-5)

H(s)=C, -“—— (4.17)

[T5-5,
=1

Daca se doreste ca pentru w, =0, respectiv s =0, valoarea lui H séd fie egala cu
unitatea atunci rezulta:

H(O)=C, =t —— (4.18)

_ (4.19)

Dupa modul in care este dispusd banda de trecere a filtrelor, acestea se impart in patru
tipuri: filtre trece-jos FTJ, filtre trece-sus FTS, filtre trece-banda FTB si filtre blocare banda
FBB.

4.3.2. Filtru diplexor cu structuri paraleld formata dintr-un filtru trece-jos
si un filtru trece-sus

Aa
2
1 .
() (i) ” (i)
r|=] X' FTJ uzjl rz =1
0 a, :
u, Yo=1 ’ | ) ab
— L
n 3 : |
‘ \ 1
5 1
i hdl 2 2 h: : — /‘
0 [ t 1
O PR : " 4’

Fig. 4.28. Filtru diplexor cu conectare paralela a filtrelor complementare:
a) schema bloc principiala normata; b) gabaritul atenuare-frecventa
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Banda de trecere a filtrului trece-jos este 0-f;, banda de blocare este f;-o0, iar banda de
tranzitie f,-f3. La filtrul trece-sus, banda de trecere este f,-0, banda de blocare 0-f; si banda de
tranzitie f)-f>. Panta de micsorare a atenuarii la filtrul trece-sus se intersecteaza cu panta de
crestere a atenudrii la filtrul trece-jos in punctul de frecventa f;.

Pentru emisia §i receptia optima de semnal, impedanta de iesire a amplificatoarelor
emititoare AE1 si AE2 si impedantele de intrare ale amplificatoarelor receptoare AR1 si AR2
trebuie adaptate la impedanta antenei, adic4, s fie egale cu impedanta acesteia.

in baza celor de mai sus, rezulta filtrul diplexor cu conectare in paralel a filtrelor
complementare FTJ si FTS de tipul cu inchidere pe impedante egale la ambele porturi, figura
4.28.a

Din recomandarile date in [88], la inalta frecventa si valori apropiate pentru f; st f| —
vezi figura 4.28.b, s-a ales varianta cu filtre complementare cu aproximatie Cebisev.

Pentru caracterizarea completa a filtrelor complementare din filtrul diplexor necesar,
se alege:

- conectarea in paralel a filtrelor complementare;
filtre cu inchidere pe impedante egale;
filtre Cebisev;
a,=1dB; a,=30dB
f1 =140 MHz; £, =160 MHz; f; =158 MHz; fs = 142 MHz;

fo=+ /- f, =150MHz.

Pentru filtrul FTJ pulsatia de blocare este

@, = 5 = 158 =1,1286 (4.20)
f; 140
iar pentru filtrul FTS pulsatia de trecere este
o, =—fi _160 _ 1,1267
f. 142
Se alege:

0, =w, =113
Influenta reciproca a celor doui filtre complementare este cu atit mai mica cu cat

factorul de reflexie la intrare este mai mic. Pentru o calitate buna a filtrului diplexor se alege:

p<0,2
Factorul de reflexie se calculeaza cu relatia:

p= %(10""”' ~1) 4.21)
Pentru a, = 1 dB rezultd p = 0,13 , ceea ce inseamna cé@ se implineste conditia unei

influente reciproce mici.
Ordinul filtrelor FTJ si FTS se determina cu relatia [87]

10%'* —1
arcch,|————
10 —1
n= ~8 (4.22)
arcchw,
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Ordinul filtrului Cebisev trebuie sa fie par si de aceea s-a rotunjit inferior. Calculand
ordinul filtrului pentru tipul Butterworth si Cauer, conform [78], rezulta 33, respectiv, 21. in
consecinta, alegerea filtrelor Cebisev este corecta.

Elementele normate de circuit

w, =b—' cu i=1,2,...,8 (4.23)
se determina folosind relatiile:
a = 2sin[ 2i -1 -E) (4.24)
n 2
b, +sm2(2’ -1 g)
b, = " (4.25)
bl-l
1 1
b,=shp , p=-—arcchl — (4.26)
n P

Pentrun=8si p =0,13 rezulta p =0,341 st by = 0,9808.
Aplicand relatiile (4.24), (4.25) 51 (4.26) se calculeaza :

w; =0,1978 = ¢;

wy=0,5295 =1,

w3 =0,7689 = c;

wy=0,8819=14

ws =0,9070 = ¢s

we =0,7921 =

w7 =10,5611 = ¢y

wg=0,1988 = I3
Pentru filtrul trece-jos, elementele de referinta sunt

fo=fi=140MHz, Ry=75 Q, Ly =853 10° Hsi Co=15,16 « 10"*F.
Valorile marimilor denormate sunt:

C,=3,00 pF, C3=11,65pF, Cs=13,75 pF, C;=8,50 pF,

L,=45,16nH, Ly=75,22nH, L¢=67,56 nH, Lg=16,96 nH.

Valorile normate ale elementelor din filtrul trece-sus se determina tindnd cont de
transformarea de frecventd FTJ — FTS. Ele sunt :

1,=5,0556, I;=1,305S, Is=1,1025, I;=1,7822,
c; = 1,8885, ¢4 =1,1339, ¢6=1,2624, cs=5,030.
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Valorile marimilor de referinta pentru filtrul trece-sus sunt:
fo=f,=160MHz, Ry=75 Q. L,= 74,6 nH, C,= 13.26 pF
Valorile denormate ale componentelor filtrului trece-sus sunt:
C, =25 pF, C4y=15,04 pF, Cs=16,74 pF, Cs= 66,30 pF.
Ly=373,18nH, L3;=97,39nH, Ls=282,24 nH, L, =133 nH,
Filtrul diplexor calculat este prezentat in figura 4.29.

Lg L L, L,
Y o .
%CH J]: %(h _[I (of “r;” =1
Cg C2
IL 1
11 i
% é % L, “ f” 1

Fig.4.29. Filtru diplexor cu structura paralela de FTJ si FTS

Filtrul diplexor cu structurd paraleld formata dintr-un filtru trece-jos si un filtru trece-
sus a ridicat probleme la realizare, datoritdi numirului mare de componente ce trebuie
fabricate la valorile impuse. Cu toate ca componentele par ieftine, la prima vedere, pretul este
destul de ridicat datoritd manoperei mari in realizarea practica. .

Din acest motiv, s-a studiat posibilitatea realizarii filtrului diplexor cu o structura
paralela de doui filtre trece-banda, unul cu frecventa centrald de f; = 140 MHz si celalalt cu
frecventa centrala de /5 =160 MHz. Ideea acestei propuneri a plecat de la diferenta mare, de
20 MHz intre cele doua frecvente.

4.4. REZULTATE EXPERIMENTALE

Experimentarea sistemului de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ s-a
desfasurat in mai multe etape.

in pnma etapa s-a realizat §i experimentat blocul sintetizoarelor de frecvente f; = 140
MHz si f;, = 160 MHz, controlate prin magistrala IIC-BUS de catre microsistemul cu
microcontrollerul N80C32. in ANEXA 1 sunt date schemele detaliate ale microsistemului, ale
sintetizoarelor de frecvente, precum si planurile de montare a componentelor pe cablaj. De
asemenea , este dat si programul microsistemului pentru generarea celor doua frecvente si al
posibilitatii modificarii valorii frecventelor prin interventie din afara.

Blocul sintetizoarelor de frecvente poate fi utilizat ca un bloc separat si in alte

aplicatii.
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in a doua etapa, sistemul de radiotelemetrie Doppler a fost realizat complet si incercat
in laborator, utilizdnd un simulator de efect Doppler cu unde electromagnetice, pe purtitoarele
de 140 MHz si 160 MHz. Cu simulatorul Doppler s-au realizat deviatii de frecventa de
semnul si valoarea doritd, intre £3 Hz si £20 Hz. Prin acestea s-au simulat diverse viteze si
sensuri de migcare. Din rezultatele experimentale a rezultat functionarea corectd a
extractorului §i a analizorului de semnal Doppler, demonstrand valabilitatea practica a
propunerilor teoretice privind structura concretd, conceputd pentru extractorul de semnal
Doppler.

in final, sistemul de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ a fost incercat pe
teren, montandu-se echipamentul afectat referentialului mobil RM pe un auto iar
echipamentul de pe referentialul fix RF — pe al doilea auto. Analizorul de semnal Doppler a
fost programat sa indice distanta dintre cele doua referentiale. Prin deplasarea auto-RM din
dreptul auto-RF, anlizorul a indicat o incrementare continud pana la distanta de 3 Km; prin
incrementare s-a indicat departarea auto-RM fata de auto-RF. La apropierea auto-RM de auto-
RF, analizorul a decrementat continuu pana la valoarea zero, in pozitia alaturata a celor doua
automobile. Decrementarea a indicat apropierea celor doua referentiale.

Pentru compactizarea §i modernizarea sistemului de radiotelemetrie Doppler cu
referential fix activ s-a conceput sintetizorul de frecvente cu circuite logice programabile
FPGA, ALTERA FLEX 10K. Verificarea solutiei alese s-a facut prin simulare, pentru
cazurile in care frecventa de referintd este mai mare, respectiv, mai mica decéat frecventa de
iesire a oscilatorului comandat in tensiune si pentru situatia cand bucla PLL este calatd. Pentru
cele trei situatii, expuse mai sus, diagramele prezentate in figurile 4.24, 4.25 si 4.26 indica
functionarea corecta a celor trei comparatoare de faza si concomitent, a intregului sintetizor.
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Capitolul §

CONTRIBUTII PERSONALE SI CONCLUZII

5.1. CONTRIBUTII

Din analiza atenta a continului acestei teze, se constata ca sistemele de radiotelemetrie
Doppler cu functionare normala puls-ecou (cu referential fix pasiv), existente in practica
curentd, se folosesc pentru telemetrarea caracteristicilor migcarii unor mobile care se gasesc la
distante mari §i se deplaseaza cu viteze mari. Aceste sisteme sunt sofisticate, complexe din
punct de vedere electronic §i foarte scumpe, motiv pentru care folosirea lor este rentabila
pentru studiul unor migcan in atmosfera care se fac cu costuri mari, sau altfel spus, acolo unde
costul evaluarii miscarii este mic in comparatie cu costul total al executiei migcarii.

in anumite situatii, impuse de practica curenta, este necesara evaluarea, de la distanta
mic3, a unor misciri cu viteze mici §i costuri reduse in realizarea lor. in aceste aplicatii,
folosirea unui sistem de radiotelemetrie Doppler, din categoria celor de mai sus, nu este
rentabila.

Mai mult, in situatia reala, semnalul electromagnetic reflectat este influentat de
elementele fizice concrete, vecine referentialului fix si mobil, unele in miscare cu viteze mici,
cam de acelasi ordin de marime cu a referentialului mobil, rezultind deviatii Doppler
parazite. S-a pus problema, de a selecta clar migcarea in cauzi din noianul de migcari ce au
loc concomitent in vecinatatea mobilului studiat, sau a referentialului fix, ceea ce nu se poate
realiza cu un sistem de radiotelemetrie Doppler cu functionare normala puls-ecou.

Teza trateaza si solutioneaza complet aceastd problema. in aceste conditii, s-a impus
sistemul de telemetrie Doppler cu referential fix activ, pentru evaluarea unor miscéari de viteze
mici si costuri reduse in realizarea lor, care se preteazd si la acele aplicatii la care este
necesard deplasarea referentialului fix activ, prin faptul cd referentialul fix activ este mic ca
volum si greutate.

In cercetarea efectuata s-au adus urmaitoarele contributii, unele cu caracter teoretic iar
altele cu caracter aplicativ.

Dintre contributiile teoretice se menfioneazi, in ordinea importantei, urmatoarele.

1. Eliminarea deviaiilor Doppler parazite, prin schimbarea de frecventa f;/f;. In acest mod
se selecteazi din multitudinea de migcari adiacente numai miscarea de evaluat. Rezultatele
obtinute au fost publicate de autor [74].

2. Axarea deviatiei Doppler de frecventd pentru determinarea sensului de miscare si
facilitarea separarii semnalului Doppler, prin modularea in amplitudine cu un semnal de
frecventd joasd a semnalului purtator s;( f, £Af,). Frecventa joasi S a semnalului

modulator s/(f;) este astfel aleasd, incét pentru cazurile curente, valoarea deviatiei Doppler
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de frecventd sa constituie 0 marime sesizabila teoretic si tehnic. Rezultatele obtinute au
fost publicate de autor [76].

Pozitionarea pe referentialul fix a celor douad solutii de imbunitatire a performantelor
sistemului, mentionate mai sus, realizand astfel “activarea referentialului fix”. Rezultatele
obtinute au fost publicate de autor [73].

Analiza functionarii structurilor practice, propuse, prin analiza de semnal, pentru a stabili
daca corespund scopului de evaluare precum si mijloacelor tehnice reale, pentru realizare
concretd. Rezultatele obtinute au fost publicate de autor [74], [75].

Tratarea erorilor intdmplatoare ce intervin in determinarea caracteristicilor miscarii, in
cazul sistemului de radiotelemetric Doppler cu referential fix activ si deducerea erorii
complete de miscare tindnd cont de erorile sistematice si de faptul cd se realizeaza o
masurare indirecta.

Un algoritm nou, bazat pe trei masuratori succesive, in timp foarte scurt, a deviatiei
Doppler de frecventd ultrasonora, cu aplicabilitate practicd in realizarea unui radar
ultrasonic pentru trafic urban normal.

Tratarea unitara a evaluarii miscérii, prin analiza in frecventa, pe baza efectului Doppler-
Fizeau, folosind unde electromagnetice si unde ultrasonore, in mediul atmosferic, lichid si
biologic.

Din studiul prezentat au rezultat conditiile in care efectul Doppler prezinta un caracter
liniar, sau poate fi aproximat cu un caracter liniar, §i avantajele si dezavantajele ce impun
limitele de folosire a celor doua sisteme de telemetrie, cu unde electromagnetice si,
respectiv, unde ultrasonore. Rezultatele obtinute au fost publicate de autor [70], [73].

In ideea de a se realiza o solutie completa pentru sistemul de radiotelemetrie Doppler

cu referential fix activ, au rezultat si o serie de contributii practice privind structura propusa
pentru sistemul de radiotelemetrie Doppler cu referential fix activ. Dintre acestea se
mentioneaza urmatoarele, ca fiind mai importante.

1.

Modalitatea tehnica de realizare a identitatii celor doué frecvente /> din cele doui semnale,
sAf3), relatia (3.10), si s,(f, £ Af,), relatia (3.27), in vederea functionarii corecte si
simple a echipamentului electronic din structura propusd. Rezultatele obtinute au fost
publicate de autor [74], [75].

S-a recurs la varianta de sinteza de frecventa cu bucla PLL, partial digitala, ce lucreaza
la sincronism, folosind aceeasi frecventa de referintd pentru frecventele f; si, respectiv, f>.
Solutia realizarii sintetizorului de frecvente partial digital si controlul functionarii prin
microsistem bazat pe microcontroller. Solufia cuprinde varianta cu oscilator comandat in
tensiune, realizat cu elemente discrete i, respectiv, cu circuit integrat specializat.

S-a avut in vedere posibilitatea modificarii valorii frecventelor f; si /> fara a schimba
structura, motiv pentru care microsistemul este prevdzut cu posibilitatea modificarii
frecventelor, prin comanda din exterior, si afisarea rezultatului acestor modificari pe un
sistem de afisaj cu LCD. Aceastd variantd a dus la utilizarea unui circuit integrat
specializat pentru oscilatorul comandat in tensiune, la care schimbarea de frecventa de
oscilatie implicd numai o modificare de inductanta.

Posibilitatea realizarii sintezei digitale de frecvente prin circuite logice programabile
FPGA si stabilirea legaturilor de structurd prin simulare in VHDL

Structura functionald pentru extractorul de semnal Doppler, cu rolul de extragere a
semnalului de axare s, $i a semnalului Doppler sp, ce dau informatii complete pentru
evaluarea miscarii in cauza. Rezultatele obfinute au fost publicate de autor [76].
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5. Realizarea filtrului diplexor ca o structura paralela intre doua filtre, unul trece-jos si unul
trece-sus, cu cate un port comun pe antena de emisie/receptie i cu celdlalt port pe
amplificatorul de receptie, respectiv, de emisie.

5.2. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

in conditiile unor solicitari, de realizare de sisteme de evaluare a miscarilor de viteza
micd executate cu costuri reduse, se poate pune problema compactizirii echipamentelor
electronice de pe cele doud referentiale, prin realizarea de circuite integrate specializate care
sa realizeze functiile, sau cea mai mare parte din ele, cerute celor doud echipamente.

O problema ce merita a fi studiatd, ea nefiind inca exploatatd tehnic, este efectul
Doppler-Fizeau de tip transversal cu unde oscilatoare electromagnetice.
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ANEXA 1

SINTETIZOARE DE FRECVENTE
£, =140 MHz si f, = 160 MHz
CU CIRCUITE INTEGRATE DIGITALE
TBB 200 si TBB 102
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ANEXA 1.2.
Sintetizoarele de frecvente f, = 140 MHz si f; = 160 MHz
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ANEXA 1.3.
Microsistemul cu microcontroller NC80C32

e

g DO W 2 U3 cag
&1S 238 L= €l 01S LSON

11 == =0 __ajE_ 3148 |

=] B3 £ & ] PRS_ F+

=— 043 =4 F /W ) = e

14 oS g s v G

1S = Cr 13 -~ - ¢ 730% >

12188 STCE 13 E . L { l 3 ]

=4 o7 t = +210a 1z 3

, —_SE—as{ DS VO

AN a) L -

- tlj-" [ ) :Y'__‘ Jé [N} A ! Cis —T
= 51E 3% 03 T T 2 AR
-ﬁ 7 o . _'\II é Cz —— c—— — 31

i & Fi—=- 01 GND a3 33 . I«.

- 7TIACTa51L | ff;:=w Z00uF 100N e

C
ue YL u-
—_

i i 35 (e e —- -la3z co.fpo 2 7112 A A3 10 -l Do -
e oV FQ.0 = 101 <l = — A0 o0 I
T $i. .- Y N SR s ey A\ A 21 a1 o1 &Ll
=28 L1xt FO.2 o545 =103 3 HEarJ1 53 3 A2 02 HE—F3

, PO.3 Ra—= =103 o3 8= 2 T A3 o3 =
| &1 , po.a3 po2- L3 A3 B lre o[ LE B3B3 € q; oa (15 L3
-y 28 | w2 Fo.g =2 [ CS ‘ibe  ce i3 RS SEORC S1ac 65 i LS

iz | ¢ eo-2 {37 e NBe __31°%  SS[13x weNlas 3193 : s ts /
= el FO.€ T 7 /N7 5 Cv TS —J & =] A% 05 15 o7/
LEMHI eRE o PO.7 22—t = & <2 Y ar——==197 7
—_ 2 RESET - 22103
P2.0 24 fasS 11 I <Kl z3 a9
_FESET r311 25 62 TN 14 3 belo 2iinio
To1 134 ryre P33 25 nio N - [ a11 a1l

N ) 153 1nT1 5:3 27 aly TIAe 573 CEENE R

i 5: INTL P2.3 LTQT\ '»‘Qlt == 1_12

—Ica 111¢ F2.4 5515\ A1d - [ el

T = E3 e L2 R13 N\ SWL N j '

sga 2!p, .0 S5 2 31 RIS N Voo o . R1S_ 20 =

7 SCL 3lp11 L ] LT E32/8 721 $E

L LT 410703 BT L2 _*RD py 1]l orm

T FEL Sleys OF F15_=AR e

FTI 3 -2 - I2 ®PIEN 27C25%
e Elpi.a PSEN D25

—E1 Zip1.5 ALE/P 2 >

.- —Sca EH Tin I3 T30 at1s - RN2

e Ty px0 2L FxD SWZ T So——BldA s 222

B85C32 VCCO—0 RI2/5 =

JE1 —— 15 ©s

. AR DZF an uz : S 043
) wras 80 10fa0 oo 80 =
: BKS lDS’[ s ATR2 g 483 Aoz e
s KEY ja148 B2 T1a3 03 203 ] T Havee
-3 L
e 3 capl a2 ATES 5 A3 Yo 05 1 EX10K
T =~ - S e - T2 Do g
s £ R N e 06 (E2L2
N B 2 A - 2 L - -

13 oS a3z : a3 25 ;'q ' C1L INGLG2

11 !'4143 SsaLL cxj A

1 B o inin _ + U

== [ 011 =23 T PO g a ' 1

N _@Al2 2R vee -1 ¥SaT \"‘,'.'I 2 ermm

Sarcvewra I “F gl nE> Mol or3 S
3P 1A TS 1 AL3 < AF c WO I GND 7

. 21aNL T 10z A = L L) FFo PFI = I

e 1 2p—=i5 s | — ST

- 302 p—L 23] T e MAYe20 =

- = =T, saei o ‘

_— 78— 2uR_27 1 &8 L1 L jooN e

= r rR3 " i 2 J
—ge 12 4 — 63555 T —— |~ K FESET
) I70_Al« Tk [E e N R

JELIEL uzn / iz 10e l EC11

el 1 - p__géL_, 12 8 - . C1l7

h -~ 1

N 9i =z FTT 11 _ T 4 ¢ | 619

oA s 6L LL L L3 ) -
~gee A2 E—FEL Tw)

'“'éﬁi___j LA S 730300 .

-t = o - UAY)

—  ue FLU FNL

Do L3 » N  KBOQ %

= =— 1! 1At : =

Cl Lo . - 3 =

L i¥2  1A2 q

L= 131143 1a3 B

== 1=11va 1aa =22

f2e—3- 2rL 2481 e

LS 2v2 282 2

e S 15¢3 243 e

'l 2 . J £

L 2{2va 2a4d

. pgp  VCC oA —
2R EXI0K
73AHCT 234 UsSE
S | C)
SEN 1 &___kEe
3 5
=
~ 74L500
Z74L 500 ) . . _

BUPT



ANEXA 14.

Plan plantare componente la sintetizoarele de frecvente f; si f>
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Plan plantare componente la microsistemul cu MC80C32

ANEXA 1.5.
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W_COM
W_DATA
R_COM
R_DATA

CLS
C_LEFT
C_OFF
C_ON

SEM!I
SEM?2

DEL_TIM

MES 1:
MES 2:
MES_R:

MES_ANI:

b

MES 4:

BEGIN:

Programul de functionare a microsistemului

EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU
EQU
EQU

EQU
EQU

MACRO
MOV
MOV
SETB TRO
JNB

ANL
ENDM

CSEG
USING
CLR
CLR
LIMP

DB
DB
DB
DB

DB

MOV
MOV
MOV
MOV
DEL_TIM
MOVX
DEL_TIM
MOVX

ANEXA 1.6

08000H
08001H
08002H
08005H

OIH
10H
OCH
OEH

P1.0
Pi.1

VAL
TLO, #LOW (65535D-VAL)
THO , #HIGH (65535D-VAL)

TFO0,$
TCON, #11001111B

ATO

0
SEM2
SEMI
BEGIN

"120.000 MHz" ,0
0C6H ,0AH,01111000B , OFFH

11000110B, 00000110B, OFH, 0AOH , OFFH
11000110B, 00001110B , 00000100B , 00000011B, 10101001
XXXXX | --

‘LIPSA ACK.!",0

SP, #70H

TMOD , #01H
DPTR , #W_COM
A, #30H

20000D

@DPTR , A
6000D

@DPTR , A
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IN_LP:

LOOP:

SEND:

M_LOOP:

DEL_TIM
MOVX
DEL_TIM
MOV
ACALL
MOV
ACALL
MOV
ACALL
MOV
ACALL
MOV
ACALL
MOV
ACALL

MOV
CPL
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
DINZ
SETB
SETB
DEL_TIM
MOV
CALL
MOV
CALL

MOV
ACALL
MOV
CALL
MOV
CALL
SIMP

CLR
CALL
CLR
MOVC

1000D
@DPTR , A
100D

A . #30H
COM _DIS
A, #OSH
COM_DIS
A, #01H
COM DIS
A, #0EH
COM _DIS
A, #06H
COM _DIS
A, #C_OFF
COM DIS

R7, #07
SEM2

R7,IN_LP
SEMI

SEM?

1000
DPTR , #MES _2
SEND

DPTR , #MES_R
SEND

A, #CLS

COM _DIS

DPTR , #MES_1
AFIS

DPTR , #MES_AN]
SEND

$

C

ST_GO

A

A, @A+DPTR

; END OF DISPLAY SETTING
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EXIT:

NO_ACK:

AFIS:

A_LOOP:

A_OUT:

COM_DIS:

WR_CH:

INC
1z
DEC
CALL
JC
INC
SIMP
SETB
CALL
RET
MOV
CALL
MOV
CALL
SIMP
PUSH
MOV
PUSH
MOV
CALL
MOV
MOVC
Jz
PUSH
PUSH
MOV
MOVX
POP
POP
INC
SIMP
POP
MOV
POP
RET
PUSH
PUSH
MOV
MOVX
ACALL
POP
POP
RET

PUSH
PUSH
MOV
MOVX
ACALL
POP
POP

A
EXIT

A

WR_S
NO_ACK
DPTR
M_LOOP
C

ST_GO

A, ¥CLS
COM_DIS
DPTR , #MES_4
AFIS

S

ACC

A, RO

ACC

RO, £0

WAIT

A . RO

A, @A+DPTR
A_OUT

DPL

DPH

DPTR , #W_DATA
@DPTR , A
DPH

DPL

RO

A_LOOP

ACC

RO, A

ACC

DPH

DPL

DPTR . #W_COM
@DPTR , A
WAIT

DPL

DPH

DPH

DPL

DPTR, #W_DATA
@DPTR , A

WAIT

DPL

DPH

;SUBRUTINA DE TRANSMITERE
;COMENZILOR CATRE DISPLAY
:VALOAREA SE AFLA IN ACC

;NU SE DISTRUGE NIMIC

; SUBRUTINA DE AFISARE A
;CARACTER. VALOARE IN ACC

(V3
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RET ;NU SE DISTRUGE NIMIC

WAIT: PUSH ACC

PUSH DPH

PUSH DPL

MOV DPTR . #R_COM
WLOOP: MOVX A, @DPTR

JB ACC .7, WLOOP

POP DPL

POP DPH

POP ACC

RET

ST_GO: SETB SEM2
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
MOV SEMI1.C
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

WR_S: MOV R7, #R8
WR_LP: CLR SEM2
NOP
NOP
NOP
NOP
RLC A
MOV SEMI,C
NOP
NOP
NOP
SETB SEM2
NOP
NOP
NOP
NOP
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NOP

NOP

NOP

DINZ R7, WR_LP
CLR SEM2
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

SETB SEM2
MOV C,SEMI
NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

CLR SEM2
CLR SEMI
RET END

w
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ANEXA 2

ALEGEREA INDUCTANTEI
DE FIXARE A FRECVENTEI
OCT
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MAXZ2Z6US5-MAXZ609

45MHz to 650MHz, Integrated IF
VCOs with Differential Output

REQUIRED INDUCTANCE (nH)

MAX2606
REQUIRED INDUCTANCE vs. DESIRED VCO FIXED FREQUENCY

£ TONDY ORS

" EFFESTIVE INDUCTANCE
" FROM 'ND TO OND
/

\*

INDUCTCR VALLE
MOUNTEC ONEV KT

=~

U

80 85 G0 95 1CO 105 110 115 120 125 130 135 146 145 130
DESIRES VCQ FIXED FREQUENCY (MHz)

; MAXQECE Reguired inductarce vs Desired VCO Fixed Frequency
Figure 2 g ]
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45MHz to 650MHz, Integrated IF
VCOs with Differential Output

REQUIRED INDUCTANCE (nH)

60

50

40

3C

MAX2607
REQUIRED INDUCTANCE vs. DESIRED VCO FIXED FREQUENCY
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Figure 3. MAX2607 Requirec Inductance vs Desired VCO Fixed Frequency
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