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Проект моделирования радиоприема в условиях шумов и помех.
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В PSPICE есть средства для анализа шумов. Но предназначены они для режима малого сигнала, когда схема линеаризируется в близи рабочей точки. Предложенная методика позволяет анализировать совместное прохождение сигнала, шума и помех в режиме большого сигнала, что гораздо интереснее и нагляднее, Это делает  компьютерное экспериментирование радиолюбителей с радиотехническими схемами более достоверным, так как большинство радиотехнических устройств существенно не линейны.

Постановка задачи.

Предположим, что мы строим систему дистанционного радиоуправления
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Математическую модель в общем случае можно представить ниже следующей формулой и изобразить соответствующую ей блок схему (Рис. 2)  формирования модели сигнала с помехами, который с антенны поступает на вход радиоприемника.

u((t)=uc(t,(c)+u(t,(п)+uш(t)
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Uc(t,(c) – полезный сигнал,

(c – информационный параметр полезного сигнала.

Uп(t,(п) – сигнал промышленной помехи, 

(п – информационный параметр помехи.

Uш(t) – белый шум. 

U((t) – суммарный сигнал смеси на выходе антенны приемника.

Наиболее мощным источником радиопомех на автомобиле является вторичная цепь системы зажигания. 
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PSPICE модель источника шума.

Принципиальная схема модели генератора случайного шума представлена на рис. 5. 
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Функции источника шума.

Источник, Vnoise, генерирует случайные значения напряжения, масштабируемого к 1VRMS (средне квадратичное значение напряжение шума величиной 1VRMS). Этот сигнал назовём "RAW" первичный источник шума (заготовка). Компоненты Rfil и Cfil служат для того, чтобы фильтровать сигнал RAW, а Eout масштабирует его к величине RMS (средне квадратичное значение напряжение шума) в VRMS, указанной пользователем. Входная информация для источника шума генерируется программой NOISE (написана на BASIC).
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PSPICE модель генератора помех.
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PSPICE модель полезного сигнала.

Для организации радиоканала применена система радиоуправления обладающая повы​шенной надёжностью [1], что достигнуто многократной пере​дачей команд и принятием решения о достоверности приема той или иной команды методом мажоритарного выбора «двух из трёх» в трех принятых друг за другом посылках. По этому правилу дешифратор приемника выдает  соответствующую команду лишь в том случае, когда, по крайней мере, одна и та же команда принята не менее  двух раз за три посылки в подряд. В остальных случаях выдача любых команд блокируется.
Схема передатчика системы нашей системы дистанционного управления (рис. 12) состоит из цифровой (U1, U2) и аналоговой (Q1, Q2) части.  Для передачи команд используется числоимпульсный код. Шифратор передатчика построен на трёх цифровых КМОП микросхемах. На элементах U1A и U1B собран генератор прямоугольных импульсов, работающий на частоте около 250 Гц. Импульсы генератора подаются на счетчик с дешифратором (микросхема U2), нормально имеющий коэффициент пересче​та 10. В те моменты, когда счетчик находится в состоянии 0 или 1, на выходах 0 или 1 (выводы 3 или 2 соответственно) присутствует логическая 1, которая запрещает прохождение импульсов ге​нератора через элемент U1С на модулятор передатчика, выпол​ненный на транзисторе Q1. При остальных состояниях счетчика импульсы в положительной полярности проходят на базу Q1 и включают генератор передатчика. В результате, если не нажата ни одна из кнопок SB1—SB7, на базу Q1 проходят пачки из восьми импульсов, разделенные интервалом, равным 2,5 периода импульсов. Передаче таких пачек соответствует отсутствие команды.
Особых проблем при моделировании передатчика нет, но время счёта очень большое. Сочетание низкочастотного модулирующего сигнала  и высокочастотной несущей частоты – неблагоприятно для PSPICE моделирования. Вызвано это тем, что PSPICE вынужден выбирать шаг интегрирования,  исходя из самого быстрого сигнала. Между тем выходной сигнал с передатчика ничего интересного не представляет. По этому имеет смысл создать модель эквивалента этого  сигнала по упрощенной, но быстродействующей схеме (Рис. 13) на идеальных источниках. Это гораздо удобнее, так как таким источником гораздо легче управлять (при моделировании реальных условий приема может потребоваться варьировать частоту несущей, амплитуду, фазу). Для учёта искажений сигнала в радиоканале добавлен «формирователь искажений формы сигнала», содержащий в нашем случае простую RC-цепь. 
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PSPICE модель сигнала смеси.

Теперь соберём все в кучу и посмотрим на наш радиоканал. Фактически мы создали эквивалент приёмной антенны (Рис. 14), с выхода которой на вход радиоприемника поступает суммарный сигнал смеси. OrCAD позволяет вести иерархические проекты, когда отдельные куски схемы можно представить в виде блоком. Именно по этому схема выглядит так. За каждым блоко скрываеются соответствующие вышеописанные модели. Очевидно, что для удобства анализа в модели необходимо предусмотреть следующие возможности:

· регулировку отношения сигнал/шум и сигнал/помеха,

· регулирование уровня суммарного сигнала для имитации затухания сигнала с ростом расстояния.

Реализуется это с помощью промежуточных усилителей GAIN1…GAIN4, коэффициент усиления которых можно оперативно менять перед очередным запуском моделирования. Поскольку у нас использовано два независимых источника шумового напряжения, то для того, что бы инициализировать нашу модель необходимо будет  дважды воспользоваться программой Pwlnoise.bas.
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PSPICE моделирование радиоприёма.

Приемник (рис. 15) собран по  сверхрегенера​тивной схеме. Работа сверхрегенеративного детектора описана во многих книгах и статьях [1] по радиоуправлению и здесь не рассматривается. Заметим только, что на коллекторе Q4, формируются пачки импульсов отрицательной полярности с амплитудой, равной напряжению источника питания, они подаются на вход дешифратора команд, выполненный на микросхемах КМОП серии. Пачки вход​ных импульсов отрицательной полярности поступают на формиро​ватель, собранный на элементах R20, C20, U1A. Такой формирова​тель обладает свойствами интегрирующей цепочки и триггера Шмидта. На его выходе импульсы имеют крутые фронты независи​мо от крутизны фронтов на входе. Кроме того, он подавляет импульсные помехи малой длительности.
С выхода элемента U1A импульсы поступают на детектор паузы. Он собран на элементах R21, С21, VD1, U1B. Так же, как и U1A, элемент «Исключающее ИЛИ» U1B работает  как усилитель-повторитель сигнала, поскольку один из его входов соединен с общим проводом.
Детектор паузы работает следующим образом. Первый отри​цательный импульс пачки, проходя через диод VD1 на вход элемен​та U1B, переключает его в состояние 0. В паузе между сосед​ними импульсами происходит постепенный заряд конденсатора С21 током, текущим через резистор R21, напряжение на входе U1B при этом, однако, не доходит до порога переключения этого элемента. Каждый последующий импульс через диод VD1 быстро разряжает конденсатор С21, поэтому во время действия пачки на выходе U1B будет логический 0. В паузе между пачками на​пряжение на входе U1B:6 достигает порога переключения, этот элемент переключается лавинообразно за счет положитель​ной обратной связи через конденсатор С21 в состояние 1. В ре​зультате в паузе между пачками на выходе 10 элемента U1B формируется положительный импульс, сбрасывающий счетчик на микросхеме U2A в 0.
Импульсы с выхода формирователя U1A поступают также на счетный вход C счетчика U2A (четвертый график, диаграмма  V(U2A:С), в результате чего после окон​чания пачки счетчик устанавливается в состояние, соответствую​щее числу импульсов в пачке. В нашем примере про​иллюстрирована работа счетчика в случае приема пачек из трёх импульсов. К моменту окончания пачки на выходах Q1 и Q2 счетчика появляются логическая 1, на выходах Q3 и Q4 — логический 0.  Фронтом импульса с детектора паузы U2B происходит перепись состояния счетчика в сдвигающие регистры U3A, U4A, U5A, в результате чего на их выходах  появляется соответственно логическая 1, логический 1, логическая 0.
После окончания второй пачки из пяти импульсов импульс с выхода детектора паузы U1B сдвигает ранее записанную ин​формацию из разрядов 1 сдвигающих регистров в разряды 2, а в разряды 1 записывает результат подсчета числа импульсов очередной пачки и т. д. В результате при непрерывном приеме пачек из трёх импульсов на всех выходах сдвигающих регистров U3A, U4A, будут логические 1, на всех выходах U5A — логи​ческие 0. Эти сигналы поступают на входы мажоритарных клапа​нов микросхемы U6, на их выходах появляются сигналы, соот​ветствующие входным, они поступают на входы дешифратора U7. На выходе Q3 (сигнал U7:Q3) дешифратора появляется логическая 1, которая и является признаком приема команды с числом импульсов, равным трёх.
Так происходит прием сигналов при отсутствии помех. Если же уровень помех силен, число импульсов в пачке может отличать​ся от необходимого. В этом случае сигналы на выходах каждого из сдвигающих регистров будут отличаться от правильных. Пред​положим, что при приеме одной из пачек вместо трёх счетчик насчитает два импульса. После приема двух пачек из трёх им​пульсов и одной из двух состояния выходов регистров U3A, U4A, U5A будут соответственно следующими: 011, 111, 000. На входы элемента U6A поступят две логические 1 и один логический 0. Поскольку выходной сигнал мажоритарного клапана соответствует большинству сигналов на его входах, он выдаст на вход 1 дешифратора U7 логическую 1. Аналогично элемент U6B выдаст логическую 1, элемент U6C — логический 0. На выходе U7:Q3 дешифратора будет логическая 1, так же как и в случае приема сигналов без помех.
Таким образом, если в последовательности пачек импульсов, поступающих на вход дешифратора команд, в любых трех подряд идущих пачках две имеют правильное число импульсов, на нужном выходе микросхемы U7 будет постоянно поддерживаться логи​ческая 1.
Если не нажата ни одна из кнопок передатчика, на выходах 1—2—4 счетчика U2A после окончания пачки из восьми им​пульсов будет логический 0 и на всех используемых выходах дешифратора U7 также логический 0.
Посмотрим теперь, так ли все происходит.  Задание на моделирование (Рис. 15) для режима TRANSIENT подготовлено в графическом виде. Видим, что вместо антенны  к радиоприемнику подключена наша модель сигнала смеси.

Но, прежде чем моделировать, нам надо сгенерировать файлы отсчётов для двух независимых источников шума и получить значения ёмкостей CFIL для сглаживающих фильтров. При этом придётся два раза воспользоваться программой pwlnoise.bas, так как источники шума должны быть независимы.

При первом запуске программы pwlnoise.bas сгенерируем исходные данные для запуска источника шума, входящего в состав генератора помех от системы зажигания автомобиля. Зададим TIME STEP=6E-6, FINAL TIME= 0.05, RMS NOISE=1. В результате получим CFIL=1,88n, а сгенерированный файл с именем pwlnоise.{} переименуем pwlnоise2.{}.
При втором запуске программы pwlnoise.bas сгенерируем исходные данные для запуска источника случайного шума. Зададим TIME STEP=5E-6, FINAL TIME= 0.05, RMS NOISE=1. Получим CFIL=1,6n и сгенерированный файл с именем pwlnоise.{}. 
Что же, давайте промоделируем нескольких критичных ситуаций.

            1.  Для начала промоделируем ситуацию когда у нас при наличии шумов и помех  связь работает. Заведем автомобиль, амплитуда сигнала на входе радиоприёмника  равна 50мВ. Установим GAIN1=1, GAIN2=10, GAIN3=0.33, GAIN4=50. Зададим время моделирования в режиме TRANSIENT равным 50mc. Как видим, условия приёма достаточно тяжёлые, отношение сигнал/шум установлено равным 3:1 а отношение сигнал/помеха установлено равным 1/10.   Расставим маркеры и запустим моделирование. Модель передатчика настроена так, что она выдаёт пачки из трёх импульсов. Таким образом выдается команда «3» и уровень лог.1 должен появиться на выходе U7:Q3 декодирующей части приемника. Именно это мы и видим по результатам моделирования (рис. 16). Дальнейшее снижение уровня сигнала, скажем до 20…30мВ (Если установить GAIN4=30) при данных элементах и номиналах в схеме приводит к потере связи. Но если по точнее настроить колебательный контур С9L1, по варьировать номиналы некоторых резисторов, особенно R5, то возможно связь восстановится. Но все равно мы сейчас находимся где-то рядом с порогом чувствительности. Для дальнейших экспериментов будем выбирать GAIN=50.  Входной сигнал выглядит не очень хорошо и то, что команда принята правильно позволяет надеяться, что наша система окажется устойчивой к автомобильным помехам и будет работоспособной. Объясняется это избирательными свойствами приёмника. В полосе приёма мощность шума не такая уж большая.

2. Установим GAIN1=1, GAIN2=0, GAIN3=10, GAIN4=50. Теперь у нас отношение сигнал/шум установлено равным 1:10! Моделируем. Сигнал на входе приемника теперь никакой (рис. 17), на взгляд сплошной шум. Однако на коллекторе Q4 мы видим что-то напоминающее передаваемый сигнал. Формирователь на U1A тоже сотворил чудо. Разумеется сработал и детектор паузы на U1B. Но в каждом кадре количество импульсов оказывается разным. А для принятия решения о выдаче команды нужно, чтобы в трех циклах идущих в подряд было не принято не менее двух одинаковых посылок, соответствующих команде. Естественно дешифратор команд блокирует выдачу команды. Именно это мы и видим на нижней диаграмме.

3. Попробуем задать амплитуду помехи  в 100 раз больше сигнала, при отношении сигнал/шум=3:1. Установим GAIN1=1, GAIN2=100, GAIN3=0.33, GAIN4=50. Видим (рис. 18), приём команд прекратился, так как мы задали очень сильную помеху от системы зажигания автомобиля. А конкретно принятый сигнал на коллекторе транзистора Q4 несколько изрезан, что формирователь, собранный на микросхеме U1A не правильно восстанавливает сигнал. По этой причине в каждом кадре не верно определяется количество импульсов и перестаёт работать детектор паузы на U1B, что ведет к пропаданию синхронизации по кадрам. Поскольку в системе дистанционного управления приняты меры по повышению надёжности приема команд, то данный сигнал определяется как ложный и выдача команды блокируется. Чтобы восстановить связь надо как-то усовершенствовать систему. Простейший путь – увеличить мощность передатчика. Более сложный, но гораздо более интересный – совершенствовать приемник, тип модуляции, способ помехоустойчивого кодирования. Самое главное, что пока решение ищется не надо ничего паять. 
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Рис. 1. Функциональная схема дистанционного управления по радиоканалу для автомобиля.





Рис. 2. Упрощенная блок схема формирования сигнала на входе радиоприемника.





Рис. 3. Осциллограмма тока ёмкостного напряжения разряда на свече зажигания двигателя автомобиля.











Рис. 4.  Структура генератора смеси на  выходе антенны приемника.





Рис. 5. Схема генератора случайного шума.

















Рис. 7.  Моделирование генератора автомобильных помех





Рис. 12.  Передатчик команд сигналов дистанционного управления.











Рис. 13.  Модель сигнала передатчика прошедшего через эфир на входе приемника.











Рис. 14. Модель сигнала на выходе антенны радиоприемника.





Рис. 15. Схема задания на моделирование радиоприема  при воздействии шумов, автомобильных помех и искажений формы сигнала в эфире.
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Рис. 16. Результаты моделирования приема при наличии шума, помех от системы зажигания автомобиля и искажений формы сигнала в эфире. Uc : Uп : Uш = 1 : 10 : 0.33








Рис. 6. Осциллограммы не фильтрованного шума RAW и фильтрованного шума FIL.











Рис. 17. Результаты моделирования приема при наличии шума Uc/Uш=1/10.





Рис. 18. Результаты моделирования приема при наличии шума и помех от системы зажигания автомобиля. Uc : Uп : Uш = 1 : 100 : 0.33
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