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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 

Μέσα σε ένα περιβάλλον ολοένα αυξανοµένων απαιτήσεων , που ξεκινάνε από τις εξελίξεις 
στην αγορά εργασίας ο σκοπός που έχουν να επιτελέσουν τα Τριτοβάθµια  Εκπαιδευτικά Ιδρύµατα 
είναι σηµαντικότερος από κάθε άλλη φορά.. Και δεν έχει τόσο να κάνει µε θεωρητικές γνώσεις και 
εφόδια που ούτως η άλλως είναι απαραίτητα, αλλά µε την σύνδεση των παραγοµένων στα ιδρύµατα 
γνώσεων µε  νέες τεχνολογίες που θεωρούνται και εφαρµόζονται σαν  “state of the art” λύσεις . Το 
στοίχηµα είναι ακόµα µεγαλύτερο όταν αφορά  Τεχνολογικά Εκπαιδευτικά Ιδρύµατα  όπου τίποτα 
δεν είναι αυτονόητο. 

Μέσα σ’ αυτό το πλαίσιο κινήθηκε και η ιδέα για την υλοποίηση της συγκεκριµένης 
πτυχιακής εργασίας . Το αντικείµενο που πραγµατεύεται , είναι η υλοποίηση ενός ποµπού GMSK 
(Gaussian Minimum Shift Keying), πρόκειται για την κωδικοποίηση και την  RF βαθµίδα του 
γνωστού σε όλους συστήµατος GSM . Αν και το σύστηµα GSM έχει µπει πλέον καθηµερινά στη ζωή 
µας , αντίθετα από ότι θα περίµενε κανείς είναι πάρα πολύ δύσκολο να βρεθούν στοιχεία 
κατατοπιστικά που έχουν να κάνουν µε την λειτουργία του και τις βαθµίδες που χρησιµοποιεί. 
∆εδοµένων λοιπόν των δυσκολιών ως προς την εύρεση πληροφοριών , άλλα και ακόµα περισσότερο 
ως προς την προµήθεια  απαραίτητων εξαρτηµάτων , το µόνο που µπορούσαµε να κάνουµε για να 
αποφύγουµε τις προσοµοιώσεις , που δεν παύουν να είναι προσοµοιώσεις , ήταν να προβούµε σε µία 
σχεδίαση ολοκλήρου του συστήµατος από την αρχή. 

Και είναι το σηµείο εκείνο που πιστεύω ότι ξεχωρίζει αυτή η συγκεκριµένη εργασία , εφόσον 
έχει σαν αντικείµενο την σχεδίαση ηλεκτρονικών βαθµίδων ( Electronics Engineering), 
ευελπιστώντας να ανοίξει ο δρόµος και για άλλες εργασίες. 

Κλείνοντας θα ήθελα να  ευχαριστήσω καταρχήν τον εισηγητή του θέµατος της παρούσας 
εργασίας τον κ.Λιοδάκη Γεώργιο Καθηγητή Εφαρµογών για την άψογη συνεργασία που είχαµε , 
αλλά και τους καθηγητές κ. Χατζάκη Ιωάννη Καθηγητή Εφαρµογών και κ. Πατεράκη ∆ηµήτριο ΕΤΠ 
Τοµέα Τηλεπικοινωνιών για την αµέριστη συµπαράσταση και βοήθεια την οποία µου έδειξαν. 
 
 Με τιµή  
                                                                                         Παπουτσέλης ∆ήµος  
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“Implementation and Study of a GMSK Transmitter” 
Abstract 

Various modulation methods have been studied, proposed and are in use in today’s wireless 
communication systems. 
Furthermore, 
It’s a challenge for engineers to find IC solutions and implement hardware architectures for such 
modulators. 
A modulation method that has received considerable attention is the Gaussian Minimum 
Shift Keying (GMSK), which has been chosen as the modulation method for the GSM cellular 
standard. In the aforementioned framework, the purpose of this thesis was twofold: 
At first, to treat with issues related to effective realization of GMSK modulation (FM-VCO and 
I/Q-implemented GMSK modulators). Secondly, to get performance results for a laboratory 
prototype of a VCO-FM implemented GMSK modulator at 125MHz. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: 

 Μελέτη Ψηφιακών ∆ιαµορφώσεων για Κινητές Επικοινωνίες 
 

1.1  Εισαγωγή 
 

Όπως σύντοµα αναφέρθηκε στον πρόλογο, η διαµόρφωση GMSK χρησιµοποιείται στο σύστηµα 
GSM που όπως ξέρουµε είναι από τα πιο διαδεδοµένα συστήµατα ψηφιακών κυψελωτών επικοινωνιών  
και γνωρίζει συνεχώς αυξανόµενη ανάπτυξη. Ο λόγος που επιλέχθηκε η συγκεκριµένη διαµόρφωση αλλά 
και διάφοροι άλλοι παράµετροι θα εξετασθούν στις επόµενες σελίδες , καθώς θα δούµε επίσης και ποιες 
άλλες τεχνικές διαµόρφωσης χρησιµοποιούνται και στα άλλα ψηφιακά συστήµατα.  

Ξέρουµε ότι η κάθε τεχνική διαµόρφωσης έχει συγκεκριµένα  χαρακτηριστικά  , που την 
καθιστούν καταλληλότερη για χρήση έναντι άλλων ,για µία  δεδοµένη εφαρµογή.  

Πιο συγκεκριµένα , τα κυριότερα χαρακτηριστικά που απαιτούµε από µια τεχνική διαµόρφωσης 
για εφαρµογή σε συστήµατα κινητών επικοινωνιών , είναι καταρχήν:  

α)   Να είναι  Spectral Efficient , δηλαδή να έχουν ένα συµπαγές φάσµα ισχύος, έτσι ώστε να γίνεται         
             εξοικονόµηση του υπάρχοντος φάσµατος και να χρησιµοποιούνται  εκποµπές µικρότερων      
             σταθµών ισχύος από κινητούς σταθµούς (ΚΣ) και σταθµούς βάσης (ΣΒ). 

β)   Να είναι κατάλληλες για  “κυψελωτό περιβάλλον” , και να είναι ανθεκτικές σε φαινόµενα   
      παρεµβολών (ενδοκαναλικών  παρεµβολών κτλ) και σε φαινόµενα όπως του multipath fading που      
      εµφανίζεται κατά κόρον στα κυψελωτά συστήµατα.. 
γ)   Να συνεισφέρουν στην αποδοτική αξιοποίηση της dc ισχύος των κινητών σταθµών. Καθώς  
      επίσης και να αποφεύγεται η εµφάνιση µη γραµµικών φαινοµένων , κάτι που οδηγεί στην   
      χρησιµοποίηση µεθόδων διαµόρφωσης µε constant envelope  (σταθερό περίγραµµα). 

 
Τα συστήµατα κινητών επικοινωνιών χωρίζονται σε δύο µεγάλες  κατηγορίες όσων αφορά  το 

είδος της διαµόρφωσης που χρησιµοποιούν : 
1. Στα  Αναλογικά   Συστήµατα   (1η γενιά συστηµάτων κινητών επικοινωνιών )  
2. Στα  Ψηφιακά     Συστήµατα    (2η και 3η γενιά συστηµάτων κινητών επικοινωνιών)  

 
 

 Στον  Πίνακα  1.1 βλέπουµε τις κυριότερες  τεχνικές διαµόρφωσης που χρησιµοποιούνται ανά 
τον κόσµο στις κινητές επικοινωνίες καθώς και τα ακρωνύµια τους. 

 
MODULATION TECHNIQUE COMMON ACRONYM 
Frequency Shift Keying FSK 
Multi-Level Frequency Shift Keying MFSK 
Continuous Phase Shift Keying CPFSK 
Minimum Shift Keying MSK 
Gaussian Minimum Shift Keying GMSK 
Tamed Frequency Modulation TFM 
Phase Shift Keying PSK 
Quadrature Phase Shift Keying QPSK 
Differential Quadrature Phase Shift Keying DQPSK 
Pi/4 Differential Quadrature Phase Shift Keying Pi/4 DQPSK 
Quadrature Amplitude Modulation QAM 

 
Πίνακας  1.1 
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 Στον Πίνακα 1.2  βλέπουµε το είδος της διαµόρφωσης που χρησιµοποιεί το κάθε σύστηµα  
κινητών επικοινωνιών , καθώς και τον διαχωρισµό αυτών σε  Αναλογικά  Κυψελωτά ,Ψηφιακά 
Κυψελωτά , και Ασύρµατη τηλεφωνία. 

 
 

Συστήµατα Φωνή ∆εδοµένα 
Αναλογικά Κυψελωτά   
AMPS(USA).TACS(U.K.) FM FSK 
NTT (JAPAN) FM FSK 
MATS-E (GERMANY) PM FFSK 
NORDIC 450/900 PM FSK 
C-450 (GERMANY) PM  FSK 
   
Ψηφιακά Κυψελωτά    

GSM GMSK GMSK 
NADC π/4-DQPSK π/4-DQPSK 

JDC π/4-DQPSK π/4-DQPSK 
   
Ασύρµατη Τηλεφωνία   
   
CT1 FM  
CT2 MSK MSK 
CT3- DECT GFSK GFSK 
PCN (USA) QPSK QPSK 
PCN (JAPAN) π/4-DQPSK π/4-DQPSK 

 
Πίνακας 1.2 

 
 

1.1.1 Bit rate & Symbol rate 
Υπάρχουν  δύο βασικά µεγέθη που χρησιµοποιούµε για να µετρήσουµε τα χαρακτηριστικά  µιας 

τεχνικής διαµόρφωσης αλλά και για να συγκρίνουµε διαφορετικές τεχνικές µεταξύ τους. Το ένα από αυτά 
είναι το γνωστό σε όλου µας bit rate δηλαδή ο ρυθµός µετάδοσης bit στην µονάδα του χρόνου και 
µετριέται σε bit/sec , και το άλλο είναι το symbol rate δηλαδή ο ρυθµός µετάδοσης συµβόλων στη 
µονάδα του χρόνου. Πολλές φορές υπάρχει µια σύγχυση µεταξύ αυτών των δύο µεγεθών και µια ταύτιση 
επίσης ενώ δεν είναι σωστό. Τα δύο αυτά µεγέθη ισούνται µόνο στην περίπτωση όπου έχουµε την 
κωδικοποίηση ενός συµβόλου µε ένα bit δεδοµένων, στις ανάλογες τεχνικές δηλαδή που γίνεται αυτό.   

Όσο αναφορά τώρα το εύρος ζώνης που χρειάζεται µια  διαµόρφωση από το κανάλι επικοινωνίας 
εξαρτάται καθαρά από το symbol rate  και όχι από το bit rate. Η σχέση που συνδέει αυτά τα δύο µεγέθη 
είναι :  
 

Symbol Rate = Bit Rate / αριθµός των bit που µεταδίδονται ανά σύµβολο 
 
Αν τώρα κάθε σύµβολο κωδικοποιηθεί µε περισσότερα από ένα bit θα έχουµε µία πληροφορία πιο 
συµπαγή , στην ουσία θα έχουµε δηλαδή την µετάδοση του ίδιου ποσού πληροφορίας αλλά σε λιγότερο 
φάσµα από ότι πριν. Έτσι βλέπουµε ότι µε µεθόδους πιο σύνθετες µπορούµε να επιτύχουµε 
εξοικονόµηση του απαιτούµενου φάσµατος από ένα κανάλι. 
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1.2   Ψηφιακές Μέθοδοι ∆ιαµόρφωσης ∆εδοµένων στις Κινητές     
        Επικοινωνίες. 

Όπως ξέρουµε τα ψηφιακά δεδοµένα  εξαιτίας των απότοµων εναλλαγών µεταξύ ‘1’ και  ‘0’ είναι 
πλούσια  σε αρµονικές  συνιστώσες του βασικού σήµατος , κάτι το οποίο δεν τα κάνει και τα 
καταλληλότερα  για ασύρµατη µετάδοση. Αν παραδείγµατος χάριν  αναλύσουµε κατά  Fourier µια 
ακολουθία από ψηφιακά δεδοµένα , οι συνιστώσες αυτών θα εκτείνονται ως το άπειρο. Τις οποίες αν τις  
αθροίσουµε , θα πάρουµε το αρχικό σήµα µε όλα τα χαρακτηριστικά του. Έτσι όλα τα παραπάνω 
καθιστούν αδύνατη πχ την διαµόρφωση µιας φέρουσας κατευθείαν µε µία ακολουθία από κώδικα  NRZ 
γιατί το παραγόµενο φάσµα  θα ήταν απαγορευτικό.  

Για να αποφευχθούν όλα τα παραπάνω µία αρκετά αποτελεσµατική διαδικασία που ακολουθείται 
είναι η εφαρµογή των προς µετάδοση δεδοµένων σε ένα χαµηλοπερατό φίλτρο (LPF)  προδιαµόρφωσης, 
όπως λέγεται (premodulation filter). Το φίλτρο αυτό κάνει µια εξοµάλυνση των απότοµων εναλλαγών 
του σήµατος που πρόκειται να µεταδοθεί µειώνοντας έτσι  τις παραγόµενες αρµονικές , και κατά 
συνέπεια  το εύρος του φάσµατος. 

Εκτός  όµως από συµπαγές φάσµα , µία ασύρµατη τεχνική διαµόρφωσης πρέπει να έχει καλό 
BER (Bit Error Rate) υπό την παρουσία θορύβου και παρεµβολών , καθώς επίσης και να µην 
επηρεάζεται από τυχόν µη γραµµικότητες των ενισχυτών ισχύος , ώστε να µπορούν αυτοί να λειτουργούν 
σε τάξη C για καλύτερη απόδοση και µεγαλύτερη εξοικονόµηση ενέργειας.  

Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 1.2  η διαµόρφωση που χρησιµοποιείται στο σύστηµα  GSM  
τόσο για φωνή όσο και για δεδοµένα είναι η διαµόρφωση  GMSK , ή αναλυτικότερα  Gaussian Minimum 
Shift Keying.  Όπως προδίδει και το όνοµα  της , είναι µια παραλλαγή της γνωστής µας  MSK (Minimum 
Shift Keying). Στην συνέχεια του κεφαλαίου θα εξετάσουµε την διαµόρφωση GMSK καθώς και πως 
αυτή παράγεται από απλούστερα σχήµατα διαµόρφωσης . Για να γίνει όµως πλήρως κατανοητή η 
συγκεκριµένη διαµόρφωση καθώς και η ανάγκη χρησιµοποίησης της , θα αναφερθούµε και σε άλλες 
τεχνικές ψηφιακών διαµορφώσεων . 
 

 
1.2.1  Phase  Shift Keying (PSK) 

 
Μία ψηφιακή τεχνική διαµόρφωσης , όπου η πληροφορία κωδικοποιείται στην εναλλαγή των φάσεων της 
φέρουσας συχνότητας , είναι η διαµόρφωση PSK . Στην απλή περίπτωση της PSK όπου η πληροφορία 
µας αποτελείται από δύο bit πληροφορίας (BPSK)  έχουµε : 
   { } , 0,1, 2,...k kd d =  
 0 ( ) cos( )S t A tω=      αναπαριστά  το  “0” 
 
                                         1( ) cos( )S t A tω π= +   αναπαριστά το “1” 
 
Έτσι γίνεται άµεσα αντιληπτό ότι σε κάθε εναλλαγή της φάσης της φέρουσας κατά  π έχουµε bit 
πληροφορίας  1.   
Για    M-ary PSK , χρειάζεται να υπάρχουν  Μ διαφορετικές φάσεις, και  κάθε n bit (όπου 2nΜ = ) της 
δυαδικής ακολουθίας  κωδικοποιούνται σαν ένα σήµα  το οποίο και µεταδίδεται σαν  sin( )jA tω θ+  
j=1,….,M 
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1.2.2 Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) 
 
Εάν ορίσουµε τέσσερα  σήµατα , το  καθένα µε διαφορά φάσης 90ο από το άλλο , τότε θα έχουµε QPSK. 
Η ακολουθία των δεδοµένων εισόδου {dk}, dk=0,1,2… φτάνει στην είσοδο του διαµορφωτή µε ρυθµό  
1/Τ  bits/sec και διαχωρίζεται σε δύο ακολουθίες δεδοµένων   di(t) και dq(t) περιέχοντας περιττά και 
άρτια bit δεδοµένων αντίστοιχα. 
 

 
di (t)=d0, d2,d4 

 
dq(t)=d1,d3,d5 

 
 
  

 
 
 

Σχήµα 1.1 
 

Παραπάνω στο Σχήµα 1.1  έχουµε την αναπαράσταση  µιας ορθογωνικής  κυµατοµορφής QPSK  
, η S(t) παράγεται από την διαµόρφωση κατά πλάτος  των συµφασικών και των καθυστερηµένων κατά  
90ο δεδοµένων  µε τις ηµιτονικές και τις συνιµητονικές συνιστώσες  ενός φέροντος σήµατος όπως 
φαίνεται παρακάτω: 
 

s(t)=1/ 2 dI(t) cos (2πft + π/4) + 1/ 2 dq(t) sin (2πft + π/4) 
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Χρησιµοποιώντας τώρα µερικές τριγωνοµετρικές ταυτότητες αυτό µπορεί να γραφτεί σαν:  
 

s(t)=A cos [2πft + π/4 + θ(t)]. 
 

 
Η ακολουθία παλµών  di(t) διαµορφώνει το συνηµίτονο µε το πλάτος   1± . Αυτό ισοδυναµεί µε 

µεταβολή της φάσης του συνηµίτονου κατά  0 ή π. Συνεπώς  έτσι παράγεται  µια κυµατοµορφή BPSK . 
Παροµοίως  η ακολουθία δεδοµένων  dq(t) διαµορφώνει το ηµίτονο , παράγοντας έτσι µια  κυµατοµορφή 
BPSK  ορθογωνική προς το συνηµίτονο. Το άθροισµα αυτών των δύο κυµατοµορφών  είναι το σήµα 
QPSK. 

Οι τιµές      Θ(t)=0, -(π/2), π/2, π  αναπαριστούν τους  τέσσερις  πιθανούς συνδυασµούς  των  
( )la t   και  ( )Qa t .   Κάθε µια από τις 4 πιθανές φάσεις του φέροντος αναπαριστά  δύο bit  δεδοµένων.  

Γι’ αυτό και λέµε , ότι έχουµε δύο bit ανά σύµβολο (2bits/symbol). Εφόσον  το symbol rate για το QPSK 
είναι το µισό του bit rate  , µπορεί να µεταδοθεί η διπλάσια ποσότητα δεδοµένων  σε µιας δεδοµένης 
χωρητικότητας κανάλι , από ότι στο BPSK. Αυτό είναι δυνατό επειδή τα δύο σήµατα I και Q  είναι 
ορθογωνικά µεταξύ τους και µπορούν να µεταδοθούν χωρίς να επηρεάζει το ένα  το άλλο. 

  Στο QPSK η φάση του φέροντος  µπορεί να αλλάζει µόνο κάθε 2Τ secs.  Εάν στο διάστηµα  από 
Τ έως  2Τ , δεν αλλάζει πρόσηµο η ακολουθία δεδοµένων τότε και η φάση του φέροντος παραµένει 
σταθερή. Εάν ένας από τους παράγοντες  ai(t) ή aq(t) αλλάξει πρόσηµο τότε εµφανίζεται µια αλλαγή 
στην φάση του φέροντος κατά   π/2 . Εάν όµως αλλάξουν πρόσηµο και οι δύο παράγοντες  τότε 
εµφανίζεται µια αλλαγή φάσης κατά  π. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.2 
 

Εάν  ένα διαµορφωµένο κατά  QPSK σήµα  φιλτραριστεί έτσι  ώστε να µειωθούν οι 
δευτερεύοντες φασµατικοί λοβοί , τότε η προκύπτουσα κυµατοµορφή  δεν θα έχει πλέον σταθερό 
περίγραµµα , και στην πραγµατικότητα  η τυχαίες αλλαγές στην φάση κατά  180ο θα προκαλέσουν 
στιγµιαίους µηδενισµούς του σήµατος.    
 

1.2.3 Offset Quadrature Phase Shift Keying (OQPSK) 
Εάν  οι δύο ακολουθίες δεδοµένων  Ι και Q µετατεθούν χρονικά κατά διάστηµα  1/2bit, τότε οι 

διακυµάνσεις θα  ελαττωθούν  καθώς η φάση δεν θα αλλάζει ποτέ κατά 0180 . Αυτή η τεχνική 
διαµόρφωσης  η OQPSK παράγεται από την QPSK καθυστερώντας  τα  περιττά  bits κατά 1/2bit έτσι 
ώστε να συναντηθούν  µε τα άρτια  bits.    
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Σχήµα 1.3 
 
Έτσι το διάστηµα που γίνονται οι αλλαγές φάσεις είναι από 0o  έως 90o  και συµβαίνουν 2 φορές 
συχνότερα από το κανονικό αλλά µε την µισή ένταση από ότι στο QPSK.  Οι διακυµάνσεις  στο πλάτος 
του σήµατος εξακολουθούν να υπάρχουν σε ποµπούς και δέκτες αλλά µε µικρότερο πλάτος.  Το BER για 
το QPSK και για το ΟQPSK είναι το ίδιο µε το BPSK . 
 

 
 

Σχήµα 1.4 
 
 
 
 

Όταν ένα σήµα OQPSK υποστεί φιλτράρισµα  για να µειωθεί το φάσµα του , η προκύπτουσα  
διασυµβολική παρεµβολή προκαλεί µικρές διακυµάνσεις στη φάση του σήµατος κατά 90o± , αλλά 
εφόσον η φάση του σήµατος δεν αλλάζει ποτέ κατά 180o  δεν υπάρχει περίπτωση να µειωθεί ποτέ το 
πλάτος κοντά στο µηδέν  όπως συµβαίνει στο QPSK. 
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1.2.4 Minimum Shift Keying (ΜSK) 
 

Προηγουµένως είδαµε ότι  η διαµόρφωση OQPSK  παράγεται από την διαµόρφωση QPSK 
καθυστερώντας την ακολουθία δεδοµένων Q κατά  1 bit ή Τ sec. Η καθυστέρηση αυτή δεν έχει καµία 
απολύτως επίπτωση στα λάθη ή στο εύρος ζώνης.  Η διαµόρφωση MSK (Minimum Shift Keying) 
παράγεται από την διαµόρφωση  OQPSK αντικαθιστώντας  τον τετραγωνικό παλµό  µε ηµιτονικό παλµό 
µισού κύκλου.  
Έτσι ένα  MSK  σήµα καθορίζεται σαν : 
 
 

S(t) = d(t) cos (πt/2T) cos 2πft + d(t) sin (πt/2T) sin 2πft. 
 

 

 
 

Σχήµα  1.5 
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Σχήµα  1.6 
 
 
Στο Σχήµα 1.5 και  στο Σχήµα 1.6 , βλέπουµε τα βήµατα για την παραγωγή σήµατος  MSK.  Καθώς και 
το σήµα αυτό καθ’αυτό που προκύπτει σαν  S(t). 
Επίσης στο παρακάτω Σχήµα  1.7  βλέπουµε  ένα δείγµα από κώδικα NRZ  και ένα κωδικοποιηµένο 
κατά MSK  σήµα µε αυτόν τον κώδικα. 
 
 

 
 
 

Σχήµα 1.7 
 

Οι αλλαγές φάσης στην διαµόρφωση MSK είναι γραµµικές και περιορίζονται σε ±(π/2) πάνω σε 
διάστηµα ενός bit  T. Αυτό καθιστά την διαµόρφωση MSK  ικανή να δώσει µια αρκετά καλή βελτίωση 
στην QPSK.  Εξαιτίας του γεγονότος ότι η φάση αλλάζει κάθε φορά γραµµικά , η φασµατική πυκνότητα 
ισχύος  είναι αρκετά συγκεντρωµένη και έχει µικρούς δευτερεύοντες  λοβούς κάτι το οποίο βοηθάει πάρα 
πολύ στην µείωση της διακαναλικής παρεµβολής. 
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1.2.5 Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) 
 

Το βασικό πρόβληµα µε την διαµόρφωση MSK είναι ότι η ισχύς του παραγόµενου φάσµατος δεν 
είναι αρκετά  συγκεντρωµένη γύρω από την κεντρική συχνότητα. ∆ηλαδή και οι πλάγιοι δευτερεύοντες 
λοβοί έχουν και αυτοί κάποια ισχύ, κάτι το οποίο δεν αποτελεί και την ιδανικότερη κατάσταση ώστε να 
έχουµε ικανοποιητική κάλυψη του διαθέσιµου φάσµατος.  

Όπως λοιπόν στην διαµόρφωση MSK  αντικαταστήσαµε τον τετραφωνικό παλµό µε ένα 
ηµιτονικό παλµό , έτσι και εδώ µπορούµε να διαµορφώσουµε τα χαρακτηριστικά  του παλµού έτσι ώστε 
να έχουµε µεταβολή της φασµατικής πυκνότητας ισχύος προς την επιθυµητή κατάσταση.  
Αυτό γίνεται  όπως έχουµε αναφέρει  πρωτύτερα , µε την εφαρµογή της ακολουθίας δεδοµένων σε ένα  
χαµηλοπερατό φίλτρο µε ανάλογα χαρακτηριστικά , δηλαδή συγκεκριµένη συνάρτηση µεταφοράς και 
συγκεκριµένη απόκριση σε µία δεδοµένη ακολουθία παλµών. Εάν λοιπόν η κρουστική απόκριση του 
φίλτρου έχει Gaussian µορφή , τότε το φίλτρο ονοµάζεται  Gaussian Low Pass Filter . 

 Ένα τέτοιο φίλτρο παράγει σήµα µε χαµηλούς πλευρικούς λοβούς  και πιο στενό κύριο λοβό από 
ότι θα γινόταν µε απλούς τετραγωνικούς παλµούς. Έτσι η διαµόρφωση όπου τα δεδοµένα περνάνε πρώτα 
από ένα  Gaussian φίλτρο προδιαµόρφωσης ονοµάζεται Gaussian Minimum Shift Keying.    
 
 

 Μια σύγκριση της φασµατικής πυκνότητας ισχύος µεταξύ MSK και GMSK διαµορφώσεων  
φαίνεται στο Σχήµα  1.8. 

 

 
Σχήµα 1.8 

 
Η σχέση τώρα  µεταξύ του εύρους ζώνης του φίλτρου προδιαµόρφωσης Β , και του χρονικού 

διαστήµατος Τ του bit  καθορίζει το εύρος ζώνης ολόκληρου του συστήµατος. Στα συστήµατα  GSM  
συνήθως χρησιµοποιείται  BT=0.3 ή ΒΤ=0.5 . 
 
 Στο παρακάτω σχήµα (Βλέπε Σχήµα 1.9) βλέπουµε µια σύγκριση µεταξύ των δύο αυτών  κρουστικών 
αποκρίσεων  για το φίλτρο προδιαµόρφωσης.  
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Σχήµα 1.9 

 
 
  
Από τον παράγοντα ΒΤ και από το εύρος ζώνης του χρησιµοποιούµενου φίλτρου µπορούµε να 
υπολογίσουµε το bit rate που θα έχουµε στην διάθεση µας: 
 
 

cutofff
BT

BitRate
=  

 
 
Για παράδειγµα ,  
αν  ΒΤ=0.3 και συχνότητα αποκοπής φίλτρου 2880 Hz µπορούµε να πάρουµε  Bit Rate της τάξης των 9.6 
kbps. 
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1.3 Αξιολόγηση Μεθόδων Ψηφιακής ∆ιαµόρφωσης 
 
 
1.3.1 Constellation Diagram 
 
Όπως ξέρουµε υπάρχουν διάφοροι τρόποι να αναπαραστήσουµε τα ψηφιακά διαµορφωµένα σήµατα και 
κατόπιν να γίνει η αξιολόγηση τους . Ένας από αυτούς τους τρόπους είναι το πολικό διάγραµµα 
συντεταγµένων. Όπου στον άξονα των x έχουµε το ηµίτονο του σήµατος, και στον άξονα του ψ το 
συνηµίτονο του ίδιου σήµατος, ή αλλιώς  I και Q συντεταγµένες όπως λέγονται  διεθνώς. Παρακάτω 
φαίνεται αυτή η αναπαράσταση των δεδοµένων. 
 
 

 
 

∆ιάγραµµα πολικών συντεταγµένων. 
 

Σχήµα 1.1 
 
Αν τώρα εξετάσουµε το πολικό διάγραµµα για ένα σήµα   QAM µε Μ=8 , αυτό θα έχει την παρακάτω 
µορφή :   
 

 
 Πολικό διάγραµµα  για QAM µε Μ=8. 

Σχήµα  1.11 
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Από το παραπάνω διάγραµµα αν κρατήσουµε µόνο τα σηµεία που υπάρχει διασταύρωση φάσεων 
τότε προκύπτει το Constellation Diagram για το συγκεκριµένο σήµα και φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 
 

 
Constellation Diagram για QAM µε Μ=8. 

Σχήµα 1.12 
  

Το πολικό διάγραµµα δείχνει αρκετά σύµβολα  σε µία χρονική στιγµή. Μας δείχνει στην ουσία , 
τις στιγµιαίες τιµές της φέρουσας συχνότητας σε κάθε σηµείο µεταξύ του χρόνου που µεσολαβεί από το 
ένα σύµβολο στο άλλο. 
 

1.3.2 ∆ιάγραµµα Οφθαλµού. 
 
Ένας άλλος τρόπος για να εξετάσουµε ένα ψηφιακά διαµορφωµένο σήµα  είναι το διάγραµµα 

οφθαλµού . Το διάγραµµα οφθαλµού είναι η τοποθέτηση διάφορων διαδοχικών χρονικών σηµείων του 
ίδιου σήµατος το ένα πάνω στο άλλο, χρησιµοποιώντας κατάλληλο χρονισµό. Έτσι επιτυγχάνουµε µια 
καλύτερη οπτική παρατήρηση του σήµατος και την εξαγωγή καλύτερων συµπερασµάτων. Ένα  τυπικό 
διάγραµµα οφθαλµού φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.  
 

 
 

Σχήµα  1.13 
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Όσο µεγαλύτερο είναι το άνοιγµα στο  διάγραµµα οφθαλµού τόση καλύτερη είναι η ποιότητα του 
σήµατος µας και τόσο χαµηλότερη η στάθµη του θορύβου. Το διάγραµµα οφθαλµού ενός πραγµατικού 
τηλεπικοινωνιακού σήµατος φαίνεται στο παρακάτω σχήµα :  
 

 
 

Σχήµα 1.14 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. 

Υλοποίηση GMSK  διαµόρφωσης 
 
 
2.1 Εισαγωγή.  

Για να  δηµιουργήσουµε  GMSK σήµατα υπάρχουν διάφοροι τρόποι. Αυτοί όµως που 
χρησιµοποιούνται ευρύτερα  στις  εµπορικές εφαρµογές τηλεπικοινωνιών είναι δύο. Η πρώτη τεχνική 
ονοµάζεται “Μέθοδος Απευθείας ∆ιαµόρφωσης”  (Direct Modulation Method) ή αλλιώς FM-VCO 
µέθοδος , και η δεύτερη “Quadrature Modulation”. Αυτές τις δύο τεχνικές καθώς και ακόµα µία επιπλέον 
, θα εξετάσουµε στην συνέχεια του  κεφαλαίου. Αφού πρώτα  δούµε τα βασικά µπλοκ διαγράµµατα της 
κάθε τεχνικής θα προχωρήσουµε σε µία σύντοµα  µαθηµατική ανάλυση ως προς τα παραγόµενα σήµατα 
και  πως  στο τέλος  προκύπτει GMSK σήµα. 

 
 
 

2.2 Μέθοδος Απευθείας ∆ιαµόρφωσης (FM-VCO ) 
Στην τεχνική αυτή,  τα προς µετάδοση δεδοµένα που είναι σε κώδικα  NRZ αφού εφαρµοστούν 

σε ένα φίλτρο  GLPF (Gaussian Low Pass Filter), διαµορφώνουν απευθείας ένα  VCO (Voltage 
Controlled Oscillator) .  Αυτή η διαδικασία  φαίνεται παραστατικότατα στο παρακάτω σχήµα , Σχήµα 2.1 
 
 

 
 

Σχήµα 2.1 
 

Η  είσοδος  a(t)  στο GLPF  είναι  ένα πληροφοριακό σήµα σε κώδικα  δεδοµένων  NRZ  και δίνεται από 
την παρακάτω σχέση:  
 
 

( )
n

t nTa t a
Tπ

∞

=−∞

−⎛ ⎞= Π⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

 
       όπου      1,n ba T= ±  είναι το διάστηµα ενός bit , και ( / )t TΠ  είναι ένας τετραγωνικός παλµός. 
 

 
0 ≤ t ≤ Tb 
  οπουδήποτε αλλού 
 

 
 
 

1
( / )

0bt T ⎧
Π = ⎨

⎩
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Η  απόκριση στην συχνότητα και στον χρόνο ενός GLPF δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις: 
 
 

2 2( ) exp
2

f lnG f
B

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
2 2

22 2( ) exp
2 2

g t B t
ln ln
π π⎡ ⎤Β

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
όπου Β είναι το εύρος ζώνης 3-dB  του GLPF.  
 
 
 
Η έξοδος τώρα του  GLPF είναι: 
 
 

( ) ( )n
n

f t a r t nT
∞

=−∞

= −∑  

 
 
όπου  r(t)  έχουµε: 
 

2 2 22 2( ) ( / )* ( ) ( ) exp
2 2

1 2 2( ) ( )
2 2 2

t t T

t T

vr t t T g t g v dv B dv
ln ln

erf t erf B t T
ln ln

π π

π π

+Τ + ⎛ ⎞Β
= Π = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪= − Β + +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

∫ ∫
 

 
και                     
 

2

0

2( ) exp( )
t

erf t v dv
π

= −∫  

 
 
 

Αν και ο παραπάνω τρόπος  διαµόρφωσης  είναι απλός στην υλοποίηση , εντούτοις δεν είναι 
κατάλληλος για  σύγχρονη αποδιαµόρφωση . Αυτό οφείλεται σε µη γραµµικότητες που παρουσιάζουν τα 
διάφορα στοιχεία που απαρτίζουν το κύκλωµα . Αυτή η µέθοδος υλοποίησης  απαιτεί η απόκλιση 
συχνότητας του VCO να είναι ακριβώς 0.5 κάτι το οποίο είναι πάρα πολύ δύσκολο καθότι ξέρουµε ότι ο 
δείκτης διαµόρφωσης ενός   VCO µεταβάλλεται ανάλογα µε τον χρόνο και την θερµοκρασία .   
 
Η παράσταση που µας δίνει την έξοδο ενός VCO-FM διαµορφωτή είναι:  
 

( ) cos[2 ( )]ct f t tχ π φ= +  
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όπου 

( )( ) ( )
t t

n
n

t k b v dv k a r v nT dvφ
∞

=−∞−∞ −∞

= = −∑∫ ∫  

 
κ    είναι µια αναλογική σταθερά που εξαρτάται κατευθείαν από την ευαισθησία του ουσιαστικά  VCO-
FM διαµορφωτή. Σε µία διαµόρφωση GMSK η σταθερά κ επιλέγεται  έτσι ώστε η διασπορά ενός παλµού 
r(t) πάνω στην αλλαγή της φάσης  φ(t)  να είναι ακριβώς   π/2, όπως φαίνεται παρακάτω: 
 

( ) / 2k r t dt π
∞

−∞

=∫  

 
 

Αν και από ότι φάνηκε από τα προηγούµενα  η υλοποίηση είναι σχετικά απλή, υπάρχουν αρκετά 
προβλήµατα στην παραπέρα  υλοποίηση, καθώς τα  χαρακτηριστικά  των διαφόρων βαθµίδων διαφέρουν 
από τα ιδανικά, τα οποία και χρησιµοποιούνται κατά την σχεδίαση. Για την αντιµετώπιση της 
σταθερότητας του VCO έχει προταθεί η χρήση τεχνικών κλειδώµατος φάσης (PLL). Σε µια τέτοια 
περίπτωση όµως αποτελεί πρόβληµα  η απόδοση του synthesizer στον GMSK ποµπό .Αυτό συµβαίνει 
γιατί τα προς µετάδοση δεδοµένα  έχουν µια φασµατική απόκριση που εκτείνεται ως το DC , περιοχές 
όπου κανένας synthesizer δεν µπορεί να ανταποκριθεί εξαιτίας των  υψηπερατών χαρακτηριστικών που 
έχει.  
 

Υπάρχουν δύο τρόποι να αντιµετωπιστεί αυτό: Ο ένας είναι η  Τετραγωνική ∆ιαµόρφωση 
GMSK (QGMSK) , (βλέπε ενότητα 2.3), την οποία θα εξετάσουµε στην συνέχεια , και ο άλλος είναι µία 
βελτιωµένη υλοποίηση της απευθείας διαµόρφωσης που αναφέρεται ως “∆ιαµόρφωση ∆ύο Σηµείων” ή 
Two Point Modulation ,(βλέπε Σχήµα 2.2). 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2.2 
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2.3 Μέθοδος  Quadrature GMSK Modulation 
 Η ανάλυση της µεθόδου αυτής βασίστηκε στο [1 ] της βιβλιογραφίας. 
 

Στην τετραγωνική διαµόρφωση GMSK  το εισερχόµενο σήµα διαχωρίζεται µετά το φίλτρο , σε 
δύο ξεχωριστά σήµατα . Στο σήµα  Ι(t) που είναι συµφασικό µε το αρχικό σήµα , και στο σήµα  Q(t) που 
έχει µια διαφορά φάσης 90ο σε σχέση  µε το αρχικό σήµα .Στην ουσία δηλαδή διαχωρίζουµε το 
εισερχόµενο σήµα σε ηµιτονικές και συνηµιτονικές συνιστώσες  οι οποίες και οδηγούνται σε ένα Ι-Q 
διαµορφωτή ,όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.3. 
 
 

 
Σχήµα 2.3 

 
Η κρουστική απόκριση του  Gaussian χαµηλοπερατού φίλτρου δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:  
 
 

1 / 2 / 2( ) [ (2 ) (2 )]
2 n 2 n 2b b

t T t Tg t Q B Q B
T l l

π π− +
= −  

( ) cos[2 ( )] cos(2 )cos ( ) sin(2 )sin ( )

cos(2 )cos[ ( ) ] sin(2 )sin ( )

c c c

t t

c c

m t f t t f t t f t t

f t k b v dv f t k b v dv

π φ π φ π φ

π π
−∞ −∞

= + = −

⎡ ⎤
= − ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ∫

 

 
 για 0 bB T≤ ≤ ∞  
 

όπου Q(t):                                                 21( ) exp( / 2)
2

t

Q t x dx
−∞

= −∫  
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bB  είναι το εύρος ζώνης του χαµηλοπερατού Gaussian φίλτρου, Τ είναι η περίοδος των bit  και  ΒΝ= bB  

είναι το κανονικοποιηµένο εύρος ζώνης. 
Η έξοδος της παραπάνω βαθµίδας  m(t) θα είναι : 
 
 

( ) cos[2 ( )] cos(2 )cos ( ) sin(2 )sin ( )

cos(2 )cos[ ( ) ] sin(2 )sin ( )

c c c

t t

c c

m t f t t f t t f t t

f t k b v dv f t k b v dv

π φ π φ π φ

π π
−∞ −∞

= + = −

⎡ ⎤
= − ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ∫

 

 
Για να  δούµε και στην πράξη όλα τα παραπάνω θα υποθέσουµε ένα φίλτρο µε εύρος ζώνης 1000bB =  
και ένα bit rate  T=1/2000. 
 
 

Η  κρουστική απόκριση του Gaussian χαµηλοπερατού φίλτρου πρέπει να κανονικοποιηθεί και να 
βαθµονοµηθεί  σε σχέση πάντα µε την τιµή του παράγοντα  ΒΝ , έτσι ώστε να διασφαλιστεί  ότι η 
κυµατοµορφή που θα περάσει µέσα από το φίλτρο θα υποστεί µια αλλαγή φάσης µόνο κατά  π/2. Για  ΒΝ 
ίσο µε 0.5 η απόκριση του φίλτρου κανονικοποιείται γύρω από το µηδέν  σε µία περίοδο 2 bit πχ από –Τ 
έως Τ. Η κανονικοποιηµένη απόκριση του φίλτρου φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, Σχήµα 2.4 
 
 

 
 

Η κανονικοποιηµένη απόκριση του Gaussian φίλτρου. 
Σχήµα 2.4 
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Εφόσον έχει διασφαλιστεί ότι η απόκριση του φίλτρου σε έναν παλµό θα είναι µία αλλαγή της φάσης 
κατά π/2 , µπορούµε να  επιλέξουµε την σταθερά  K  ώστε να ικανοποιείται η παρακάτω σχέση:  
 
 

 
 
 
 
 

( ) / 2
T

T

Kg t dt π
−

=∫  

Για να παρατηρήσουµε την όλη διαδικασία διαµόρφωσης , θα χρησιµοποιήσουµε µια τυχαία 
κυµατοµορφή από δεδοµένα η οποία επαναλαµβάνεται µετά από 12 bit,θα έχουµε δηλαδή µια ακολουθία 
της µορφής  :      
                        {1,1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,-1, 1,1,-1,1,1,-1,-1,1,-1,1,-1,-1,............}. 
 
(Βλέπε Σχήµα 2.5) 

 
 

Σχήµα 2.5 
 

Καθώς τα δεδοµένα  εισάγονται στο φίλτρο υφίστανται µια παραµόρφωση οι γωνίες τους και 
παρουσιάζεται  ∆ιασυµβολική παρεµβολή (inter symbol interference) , στα περισσότερα bit . 
 
Για  ΒΝ=0.5 και εφόσον τα bit έχουν απλωθεί σε διαστήµατα των δύο bit , το δεύτερο bit αρχίζει να 
εισέρχεται στο φίλτρο στη µέση της διάρκειας του  1ου bit  κτλ. (Βλέπε Σχήµα 2.6) 
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Σχήµα 2.6 

Συνολικά , λοιπόν , η έξοδος b(t) στο σχηµατικό διάγραµµα του διαµορφωτή του Σχήµατος 2.3, δίνεται 
από το κατώτερο Σχήµα 2.7: 
 

 
Σχήµα 2.7 

 
Κατόπιν  η κυµατοµορφή b(t) ολοκληρώνεται από t στο ∞ , και  έχουµε την κυµατοµορφή c(t) που 
αναπαρίσταται γραφικά µέσω του Σχήµατος 2.8. 
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Σχήµα 2.8 

Από την κυµατοµορφή c(t)  παίρνουµε τις συναρτήσεις  ηµιτόνου και συνιµητόνου από όπου και 
παράγουµε τα σήµατα  βασικής ζώνης Ι και Q τα οποία και διαµορφώνουµε µέσο ενός I/Q διαµορφωτή. 
Έχουµε λοιπόν ,  
 
 

I(t) = Cos[ c(t) ]  και  Q(t) = Sin[ c(t) ]. 
 
Όπως φαίνεται και στα Σχήµατα  2.9 και  2.10  αντιστοίχως. 
 
 

 
 
 

Σχήµα 2.9 
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Σχήµα 2.10 
 
 

Αυτά τα δύο σήµατα Ι(t) και Q(t) κατόπιν οδηγούνται στον διαµορφωτή Ι/Q ο οποίος και παράγει το 
σήµα m(t) το οποίο µπορεί να γραφτεί σαν   
 

m (t) = Sin(2πfc t) I(t) + Cos(2πfct) Q(t), 
 
όπου fc είναι η συχνότητα φέροντος σήµατος. 
 
Το διαµορφωµένο λοιπόν , κατά  GMSK σήµα  m(t) αναπαρίσταται στο κατώτερο Σχήµα 2.11 . 
 

 
 

Σχήµα 2.11 
 

∆ιαµορφωµένο κατά  GMSK φέρον σήµα. 
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2.4 Μέθοδος “MODULATED SYNTHESIS”. 
Η ανάλυση της παραπάνω µεθόδου βασίζεται στην [15] της βιβλιογραφίας. 

 
Στην διαµορφωµένη σύνθεση , τα δεδοµένα διαµορφώνονται µε την µεταγωγή της αξίας του 

διαιρέτη συχνότητας στον βρόγχο ανατροφοδότησης του PLL.  Τα δεδοµένα πρώτα περνάνε µέσα από 
ένα sigma-delta διαµορφωτή έτσι ώστε να κβαντιστούν τα δεδοµένα και να µετατεθεί ο θόρυβος 
κβάντισης σε µία υψηλότερη συχνότητα . Όπως και η απευθείας διαµόρφωση , η διαµόρφωση σύνθεσης 
δεν απαιτεί πάρα πολλά αναλογικά κυκλώµατα όπως απαιτεί η τετραγωνική διαµόρφωση , έτσι δεν 
υποφέρει από απαιτήσεις όπως γραµµική συµπεριφορά του VCO  και περιοδικές σταθεροποιήσεις της 
συχνότητας λειτουργίας. Παρόλα αυτά η διαµορφωµένη σύνθεση απαιτεί την χρήση ενός διαιρέτη 
πολλών καταστάσεων και διαµόρφωση δύο σηµείων του εισερχόµενου σήµατος. 
 
 

 
 

Σχήµα 2.12 
 

 Βασικό διάγραµµα Modulated Synthesis. 
 
 

Η διαµόρφωση Sigma-Delta  συνήθως  χρησιµοποιεί υπερδειγµατοληπτικούς µετατροπείς  D/A 
και Α/D, επιτυγχάνοντας έτσι την µείωση του θορύβου κβάντισης και την βελτίωση του SNR στο εύρος 
που µας ενδιαφέρει.  Όπως και οι απλοί υπερδειγµατοληπτικοί  διαµορφωτές , και οι διαµορφωτές 
Sigma-Delta χρησιµοποιούν την υπερδειγµατοληψία  για να διασκορπίσουν  τον θόρυβο δειγµατοληψίας 
σε ένα µεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων. Όταν το προκύπτον σήµα  περάσει µέσα από ένα χαµηλοπερατό 
φίλτρο , τότε επιτυγχάνεται καλύτερος  λόγος σήµατος προς θόρυβο, από ότι αν το σήµα απλά 
δειγµατοληπτούταν στο ρυθµό Nyquist µε τον ίδιο κβαντιστή.   
 

 
 Σχήµα 2.13 
 

Sigma-Delta  διαµορφωτής 2ης Τάξης. 
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Το φασµατικό περιεχόµενο ενός διαµορφωτή Sigma-Delta φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Στις 
χαµηλές συχνότητες , ο θόρυβος κβάντισης δεν είναι σηµαντικός , αυξάνεται όµως στις υψηλότερες 
συχνότητες φτάνοντας την µέγιστη τιµή σε συχνότητα  ίση µε το ήµιση  της συχνότητας δειγµατοληψίας. 

 
 

 
Σχήµα 2.14 

Το φάσµα του διαµορφωµένου κατά GMSK σήµατος µε την µέθοδο της modulated synthesis.  
 
Πλεονεκτήµατα  της ∆ιαµορφωµένης Σύνθεσης: 
 

 ∆εν απαιτείται  VCO µε πάρα πολύ καλή γραµµικότητα , απλοποιώντας έτσι την υλοποίηση. 
 Απλοποίηση του χρησιµοποιούµενου αθροιστή , εξαιτίας του διαµορφωτή Sigma-Delta. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. 
Υλοποίηση Κατασκευής Ποµπού GMSK 

 
3.1 Εισαγωγή 
 

Όπως ξέρουµε από την θεωρία  στην οποία αναφερθήκαµε σε προηγούµενα  κεφάλαια , για να 
παράγουµε  σήµα  διαµορφωµένο κατά  GMSK  δεν χρειάζεται παρά να  διαµορφώσουµε  µε τα 
δεδοµένα µας έναν διαµορφωτή FM , ένα VCO εν προκειµένω, αφού πρώτα περάσουµε τα  δεδοµένα 
µέσα  από ένα  χαµηλοπερατό φίλτρο µε Gaussian κρουστική απόκριση. Το φίλτρο αποσβένει κατά 
τέτοιο τρόπο τους παλµούς των δεδοµένων , ώστε να µειώνονται οι περιττές αρµονικές συνιστώσες και 
το προκύπτον φάσµα (µετά την διαµόρφωση) να είναι πιο συµπαγές. Η διαδικασία αυτή φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα (Βλέπε Σχήµα 3.1).   

 
Σχήµα 3.1 

 
 

Η συγκεκριµένη υλοποίηση  παρότι έχει το πλεονέκτηµα της απλότητας στην κατασκευή , έχει 
αρκετά προβλήµατα  λόγω της µη γραµµικής συµπεριφοράς πολλών εξαρτηµάτων στην περιοχή των RF, 
καθώς επίσης και ότι ο δείκτης διαµόρφωσης του VCO πρέπει να έχει ακριβώς την τιµή 0.5 . 

Τα παραπάνω προβλήµατα  αντιµετωπίζονται µε βελτιωµένες διατάξεις , και µε την χρήση ενός 
Βρόγχου Κλειδωµένης  Φάσης ή αλλιώς  PLL όπως λέγεται. Οπότε κατά συνέπεια  η διάταξη του 
διαµορφωτή  η οποία προκύπτει, και η οποία χρησιµοποιείται  σαν βασικό διάγραµµα  του ποµπού 
φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα 3.2. 

Αναλυτικότερα µέσω του Σχήµατος 3.2 διαπιστώνουµε ότι πρόκειται για  µια κλασσική εφαρµογή 
ενός PLL 2ης τάξης,  το οποίο είναι υπεύθυνο να  ελέγχει και να κρατά  την συχνότητα εκποµπής όσο το 
δυνατόν  κοντύτερα στην επιθυµητή  κεντρική συχνότητα. ∆ιακρίνουµε  επιπλέον ,τις βαθµίδες του Phase 
Detector και του Loop Filter καθώς επίσης και του ∆ιαιρέτη (τις οποίες θα αναλύσουµε παρακάτω). 

Το πλήρες διάγραµµα του GMSK ποµπού µε συχνότητα εκποµπής γύρω στα 125ΜΗz, σε 
συνδυασµό µε κατασκευαστικές και κυκλωµατικές πληροφορίες εµφανίζονται στα  Σχήµατα 3.3 και 
Σχήµα 3.4 . 
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Σχήµα 3.2 
 
 
 
Συνολικά  η σύνθεση του παραπάνω ποµπού έγινε µε την βοήθεια των  παρακάτω ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων. 

 GLPF -MF 10BN   Dual Universal Switched Capacitor Filter της Maxim Semiconductor   
 PLL Frequency synthesizer circuit –MC145152P2  της Motorola  
 Prescaler-MC12016P της Motorola 
 VCO –MAX2606 της Maxim Semiconductor 
 Loop Filter – LM358 της National Semiconductor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 32

 
 

 
 
 

Σχήµα  3.3 
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Σχήµα  3.4 
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3.2 Κατασκευαστικά στοιχεία Gaussian LPF 
 

Όπως  έχουµε πει επανειληµµένα  µέχρι τώρα , το φίλτρο προδιαµόρφωσης των δεδοµένων παίζει 
ένα από τους βασικότερους  ρόλους στην απόδοση του όλου συστήµατος. Το παραπάνω φίλτρο 
χρησιµοποιείται και στον δέκτη µε κάποιες µικρές διαφοροποιήσεις ως προς την σχεδίαση. Όπως 
ξέρουµε οι τετραγωνικοί παλµοί από τους οποίους αποτελούνται τα δεδοµένα , είναι πάρα πολύ πλούσιοι 
σε αρµονικές συνιστώσες της βασικής τους συχνότητας , οι οποίες  εκτείνονται ως το άπειρο θεωρητικά . 
Αυτό έχει σαν συνέπεια , όταν διαµορφώνουµε µια φέρουσα συχνότητα  µε µία ακολουθία δεδοµένων να 
προκύπτουν αρµονικές και σε περιοχές µη επιθυµητές, δηµιουργώντας έτσι φαινόµενα παρεµβολών ή πιο 
συγκεκριµένα  διασυµβολική παρεµβολή (ISI-Intersymbol Interference). Κάτι το οποίο κάνει το προς 
εκποµπή φάσµα  λιγότερο συµπαγές . Για να αντιµετωπιστεί αυτό το φαινόµενο χρησιµοποιούνται 
χαµηλοπερατά φίλτρα  για τα δεδοµένα  µε συγκεκριµένες   συναρτήσεις µεταφοράς ,ανάλογα µε το είδος 
διαµόρφωσης που υλοποιείται. 

 Το φίλτρο που χρησιµοποιήθηκε στην παραπάνω σχεδίαση είναι ένα χαµηλοπερατό φίλτρο µε 
συχνότητα αποκοπής περίπου στα 4000Hz. Το σηµαντικότερο του όµως  χαρακτηριστικό είναι η µορφή 
της κρουστικής απόκρισης που έχει , η  µορφή της εξόδου  του  δηλαδή σε έναν δεδοµένο παλµό 
εισόδου. Η απόκριση αυτή έχει την µορφή που ακολουθεί την στατιστική κατανοµή Gauss και φαίνεται 
στην παρακάτω γραφική (βλέπε Σχήµα 3.5).   

 
 
 

 

 
 

Σχήµα 3.5 
 

Η υλοποίηση του GLPF έγινε µε την χρήση switched capacitor filters και αυτό για να µπορεί να 
υπάρχει εξωτερικός έλεγχος του BT µέσω ενός ρολογιού. Πιο συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκε το 
ολοκληρωµένο Dual Universal Switched Capacitor Filter MF10 της Maxim Semiconductor.  Θα δούµε 
αυτή καθ’ αυτή την σχεδίαση  αφού πρώτα κάνουµε µια σύντοµη αναφορά στον τρόπο λειτουργίας των 
switched capacitor filters. 
        Αρχικά, στο Σχήµα  3.6  βλέπουµε έναν ολοκληρωτή  ο οποίος χρησιµοποιεί  έναν Τ.Ε. Η σταθερά 
χρόνου του ολοκληρωτή καθορίζεται από τις τιµές των παθητικών εξαρτηµάτων R και C .Όταν 
εφαρµοστεί µια θετική τιµή τάσης στην είσοδο, η έξοδος του ολοκληρωτή θα αρχίσει να µειώνεται µε  
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ρυθµό που καθορίζεται από την  τάση εισόδου και την χρονική σταθερά RC. Η κλίση αυτής της µείωσης 
θα είναι :  
 
 

INVV
RC

∆
= −

∆Τ
 

 

 
 

Σχήµα   3.6 
 
 

Επιπλέον , στο Σχήµα 3.7  βλέπουµε έναν απλό αναστρέφοντα ολοκληρωτή διακοπτόµενων 
πυκνωτών , όπου η R του ολοκληρωτή έχει αντικατασταθεί  από έναν πυκνωτή και δύο αναλογικούς 
διακόπτες  S1 και S2. Καθώς οι διακόπτες ανοιγοκλείνουν διαδοχικά  στο ρυθµό του εξωτερικού 
ρολογιού , πρώτα φορτίζεται ο C1 στην τιµή της τάσης εισόδου , κατόπιν µεταφέρεται το φορτίο στον 
πυκνωτή C2 . Αυτό δηµιουργεί µια  βηµατική τάση στην έξοδο του ολοκληρωτή µε τιµή  –Vin*C1/C2. 
Και αν η τιµή του C1 είναι µικρή σε σχέση µε την τιµή του C2 τότε η µορφή της τάσης εξόδου είναι 
παρόµοια µε την µορφή της ράµπας έχοντας την παρακάτω κλίση: 
 
  
 
 

1

2

IN CLKV f CV
C
⋅ ⋅∆

= −
∆Τ

 

 

 
Σχήµα 3.7 

 
Η παραπάνω εξίσωση είναι παρόµοια  µε αυτήν του απλού ολοκληρωτή , αλλά µε την διαφορά 

ότι αντί για την απλή χρονική σταθερά RC έχουµε την δειγµατοληπτούµενη χρονική σταθερά   
 

2

1 CLK

C
C f∗

 

 
Η κεντρική συχνότητα  του υπόψη switched capacitor φίλτρου 2ης τάξης  είναι   
 

1
0

22
CLKf Cf

Cπ
⋅

=  
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Εν προκειµένω, το εσωτερικό διάγραµµα  του MF10 φαίνεται στο Σχήµα 3.8: 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Σχήµα 3.8 
 
 
Στην σχεδίαση  µας  χρησιµοποιήσαµε ένα  4ης τάξης  GLPF φίλτρο που έχει συνάρτηση µεταφοράς : 
 

2 2
1 2

2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

( )
2 2

H s
s s s s

ω ω
ζ ω ω ζ ω ω

= ⋅
+ + + +

 

 
Με την συγκεκριµένη συνάρτηση µεταφοράς και 3dB εύρος κανονικοποιηµένης συχνότητας , από τον 
πίνακα  των  πόλων για Gaussian LPF έχουµε τις παρακάτω τιµές: 
 

1 1,9086ω =  1 0,7441ζ =  2 1,6768ω =  2 0,9720ζ =  
 
 

Για να  πραγµατοποιήσουµε ένα LPF φίλτρο 4ης τάξης  µε το MF10, χρησιµοποιούµε δύο 
βαθµίδες  την µία µετά την άλλη , οι οποίες  λειτουργούν σε τύπο λειτουργίας 3 (mode 3). Την διάταξη 
αυτή την βλέπουµε στο παρακάτω σχήµα:   
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Σχήµα 3.9 

 
LPF µε την χρήση MF10 σε mode 3. 

 
Τις τιµές των αντιστάσεων που πρέπει να χρησιµοποιηθούν τις υπολογίζουµε από τις ανάλογες  
εξισώσεις που δίνει ο κατασκευαστής για το mode 3. Έτσι έχουµε : 
 

0
2

0 0

( )
/

OLP
LP

Hs
s s Q

ω
ω ω

⋅
Η =

+ +
 

 

Όπου  4

1
OLP

R
R

Η = −  
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RRQ
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⎝ ⎠

  

 
Ακολουθώντας όλα τα  προαναφερόµενα σε σχέση µε την ευελιξία που µας παρέχει το ΜF10  και 

κατόπιν των απαραιτήτων υπολογισµών (Βιβλιογραφία  [5] )  προκύπτει το σχηµατικό διάγραµµα του 
φίλτρου εκποµπής της παρούσας κατασκευής (Βλέπε Σχήµα  3.10). 
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Σχήµα 3.10 

Σχηµατικό διάγραµµα φίλτρου προδιαµόρφωσης δεδοµένων. 
 
 
3.3 Ανάλυση λειτουργίας του Phase-Locked Loop 
 
 Η παρακάτω ανάλυση λειτουργίας του Βρόγχου Κλειδωµένης Φάσης (PLL) προέρχεται στο 

µεγαλύτερο µέρος της από το [3] AN535, “Phase Locked Loop Design Fundamentals” της Motorola 
Semiconductor. 

 
Όπως όλοι γνωρίζουµε το PLL είναι βαθµίδα η οποία χρησιµοποιείται ευρύτατα εδώ και αρκετά 

χρόνια  και σε ποµπούς και σε δέκτες τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. Η λειτουργία ενός PLL µε µια 
πρώτη µατιά είναι σχετικά απλή. Το PLL είναι ένα σύστηµα  αυτόµατου ελέγχου που σκοπός του είναι 
να κρατάει  “κλειδωµένη” την φάση του σήµατος  πάνω σε µία συγκεκριµένη συχνότητα , έτσι ώστε να 
περιορίζονται φαινόµενα  απόκλισης της συχνότητας του σήµατος από την επιθυµητή. Πιο συγκεκριµένα 
χρησιµοποιείται  ένας κλειστός βρόγχος µε ανατροφοδότηση και εφαρµόζεται στο σήµα µας ένα σφάλµα   
το οποίο προκύπτει , και το οποίο διορθώνει τις τυχόν αποκλίσεις που υπάρχουν. Είναι µια διαδικασία 
την οποία θα την δούµε αναλυτικά παρακάτω αφού πρώτα προχωρήσουµε σε µια απαραίτητη ανάλυση 
της λειτουργίας και της φιλοσοφίας του PLL. 
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Σχήµα 3.11 

Βασικό διάγραµµα  PLL 
 
 
 
Προχωρώντας σε µια θεωρητική ανάλυση του PLL (Βλέπε [3]) θα αναφερθούµε σε µερικούς 

παράγοντες και σε µερικές έννοιες οι οποίες γίνονται πιο κατανοητές από το παρακάτω Σχήµα 3.12. 
Όπου βλέπουµε ένα κλειστό σύστηµα µε ανατροφοδότηση 

 
 

 
 

Σχήµα 3.12 
 
 
Έτσι έχουµε:   Θi(s) = Φάση εισόδου 
                        Θe(s) = Σφάλµα της Φάσης          
                        Θο(s) = Φάση εξόδου 
 G(s) = Συνάρτηση µεταφοράς του απευθείας βρόγχου  
                         H(s) = Συνάρτηση µεταφοράς του βρόγχου ανατροφοδότησης 
 
 
Κάνοντας µια  θεωρητική αναδροµή βλέπουµε ότι οι παραπάνω παράγοντες µπορούν να εκφραστούν από 
τις ακόλουθες σχέσεις:  
 
 

1( ) ( )
1 ( ) ( )e is s

G s H s
θ θ=

+
 

 
 

0
( )( ) ( )

1 ( ) ( ) i
G ss s

G s H s
θ θ=

+
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Ο φωρατής φάσης παράγει µια τάση ανάλογη της διαφοράς της φάσης των σηµάτων θi και θο/Ν. Αυτή η 
τάση αφού φιλτραριστεί χρησιµοποιείται σαν σήµα  ελέγχου για το VCO. Εφόσον το VCO παράγει µια   
συχνότητα  ανάλογη της τάσης εισόδου του , κάθε χρονικά µεταβλητό σήµα που εµφανίζεται στην είσοδο 
του στην ουσία θα διαµορφώνει κατά συχνότητα το VCO. 

Η συχνότητα εξόδου του κατά την διάρκεια του κλειδώµατος θα είναι :  
 
 

fo =Nfi 
 

 Ο φωρατής φάσης , το φίλτρο και το VCO συνθέτουν τον απευθείας βρόγχο του PLL και ο 
προγραµµατιζόµενος διαιρέτης τον βρόγχο ανατροφοδότησης. Αν αφαιρέσουµε το διαιρέτη, τότε το 
κέρδος του βρόγχου ανατροφοδότησης θα είναι µοναδιαίο και η συχνότητα εξόδου του συστήµατος θα 
είναι ίση µε την συχνότητα εισόδου. 

Μπορούν να κατασκευαστούν ειδών και τάξεων  PLL , και αυτό εξαρτάται από την συνολική 
συνάρτηση µεταφοράς του συστήµατος.  
 
 
 
3.3.1 Τύπος ενός PLL 

Ο τύπος ενός συστήµατος εξαρτάται από τον αριθµό των πόλων της συνάρτησης µεταφοράς του 
βρόγχου G(s)H(s) που βρίσκονται στο όρισµα. Για παράδειγµα , εάν υποθέσουµε ότι : 
 
 

10( ) ( )
( 10)

G s H s
s s

=
+

 

 
Αυτό είναι ένα σύστηµα 1ου τύπου , και αυτό γιατί υπάρχει µόνο ένας πόλος στο όρισµα της συνάρτησης. 
 
 
3.3.2 Τάξη ενός PLL 

Η τάξη ενός συστήµατος αναφέρεται στον µεγαλύτερο βαθµό τελεσταίου της πολυωνοµικής 
έκφρασης του συστήµατος. 
 

1 ( ) ( ) 0 . .G s H s C E+ =  
 
Το οποίο ισούται µε την χαρακτηριστική εξίσωση C.E. Οι ρίζες της χαρακτηριστικής  εξίσωσης γίνονται 
οι πόλοι της συνάρτησης µεταφοράς του συστήµατος .Για παράδειγµα :  
 
 

10( ) ( )
( 10)

G s H s
s s

=
+

 

 
Τότε  
 

101 ( ) ( ) 1 0
( 10)

G s H s
s s

+ = + =
+
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Έτσι έχουµε  . . ( 10) 10C E s s= + +  

2. . 10 10C E s s= + +  
Και το οποίο είναι 2ης τάξης πολυώνυµο. 
  
 
3.3.3 Σταθερές Λαθών 

Σε ένα σύστηµα µπορούµε να έχουµε πολλές διαφορετικές εισόδους. Συνήθως µερικές από αυτές 
είναι η θέση του βήµατος , η ταχύτητα και η επιτάχυνση. Παρακάτω λοιπόν θα εξετάσουµε την απόκριση 
τριών διαφορετικών συστηµάτων 1ου , 2ου , 3ου τύπου σε σχέση µε τις παραπάνω µεταβλητές.  

Η θe(s) αναπαριστά την διαφορά της φάσης που υπάρχει στον φωρατή µεταξύ του εισερχόµενου 
σήµατος θi(s) και του σήµατος θο(s)/N. Όταν φτιάχνουµε ένα σύστηµα πρέπει να εξετάζουµε την θe(s) 
για να εξακριβώσουµε εάν είναι τα  µεταβλητά δεδοµένα (περιοδικά)  και τα δεδοµένα σταθερής 
κατάστασης (µόνιµη) είναι τα καταλληλότερα ή είναι απλά ευνοϊκά. Η µεταβλητή απόκριση είναι µια 
συνάρτηση της σταθερότητας του βρόγχου και θα εξετάσουµε παρακάτω. Η σταθερή απόκριση του 
συστήµατος τώρα , µπορεί να απλοποιηθεί µε την χρησιµοποίηση του Θεωρήµατος Τελικής Τιµής του 
Laplace   Έτσι έχουµε :.   

 
Lim[θ(t)]=Lim[sθe(s)]  

 
 
 
 
Όπου  

1( ) ( )
1 ( ) ( )e is s

G s H s
θ θ=

+
 

 
 
Το σήµα εισόδου χαρακτηρίζεται σαν : 
 
 
 

o Θέση Βήµατος        ( )i t Cpθ =   0t ≥  
 

                                          ή µε την χρήση Μ/Σ Laplace 

                                          2( ) Cps
s

θι =  

 Όπου Cp είναι το µέγεθος του βήµατος φάσης σε radians. Αυτό ισούται µε µετάθεση της φάσης του 
σήµατος εισόδου κατά  Cp radians.  
 
 
 

o Ταχύτητα βήµατος   ( )i t Cvtθ =  0t ≥  
 
 
 
 
 

                                      ή µε την χρήση Μ/Σ Laplace       2( ) Cvi s
s

θ =  

t →∞ 0s →
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όπου Cv είναι το µέγεθος του ρυθµού αλλαγής της φάσης  σε rads/sec. Αυτό ισοδυναµεί µε την είσοδο 
µιας συχνότητας  που είναι διαφορετική από αυτήν του βρόγχου ανατροφοδότησης του VCO. Γι’ αυτό η 
Cv είναι η διαφορά  στην συχνότητα  σε rads/sec στον φωρατή φάσης. 
 
 

o Ταχύτητα Βήµατος :  2( ) ai t C tθ =  
 

    ή µε την χρήση Μ/Σ Laplace                 3

2( ) aCi s
s

θ =  

 
 
 Το Ca εκφράζει το ρυθµό αλλαγής της συχνότητας σε  rads/sec.  
 
Έτσι µια τυπική  συνάρτηση µεταφοράς G(s)H(s) για τύπου 1 , 2, 3  συστήµατα  είναι : 
 
 
 

o 1ου τύπου .      ( ) ( )
( )

KG s H s
s s a

=
+

 

 
 

o 2ου τύπου       2

( )( ) ( ) K s aG s H s
s
+

=  

 
 

o 3ου τύπου       3

( )( )( ) ( ) K s a s bG s H s
s

+ +
=  

 
 
Η τελική τιµή του σφάλµατος φάσης  για ένα σύστηµα τύπου 1 µε είσοδο την µοναδιαία συνάρτηση 
είναι: 
 

2

( )1( )
( )1

( )

p pC s a C
e s K s s as K

s s a

θ

⎛ ⎞
⎜ ⎟ +⎛ ⎞
⎜ ⎟= =⎜ ⎟ + +⎜ ⎟⎝ ⎠+⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

 
 

20
( ) lim ( ) 0ps

s ae t s C
s as K

θ
→

+⎡ ⎤= ∞ = =⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
 

 
Έτσι η τελική τιµή του σφάλµατος φάσης είναι 0 όταν έχουµε για είσοδο το µοναδιαίο βήµα. 

Παροµοίως  εάν βάλουµε για είσοδο το µοναδιαίο βήµα  και στα άλλα  συστήµατα και κάνουµε χρήση 
του Θ.Τ.Τ θα πάρουµε σαν αποτέλεσµα τον παρακάτω πίνακα : 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.13 

 
Σφάλµατα φάσης σταθερής κατάστασης για διαφόρων ειδών συστήµατα. 

 
Zero           το σφάλµα φάσης είναι µηδέν, δηλαδή τα δύο σήµατα ταυτίζονται 
Constant    υπάρχει µια σταθερά διαφορά φάσης µεταξύ των δύο σηµάτων 
Continually increasing  υπάρχει µια χρονικά αυξανόµενη διαφορά στη φάση.  
 
 Από τον παραπάνω πίνακα , µπορούµε να εντοπίσουµε για δεδοµένες απαιτήσεις που έχουµε τι τάξης 
σύστηµα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε. 
 
 
3.3.4 Σταθερότητα 
 

Για να εξεταστεί η σταθερότητα ενός συστήµατος χρησιµοποιείται η γραφική απεικόνιση των 
πόλων και των µηδενικών του συστήµατος στο µιγαδικό σύστηµα συντεταγµένων ή αλλιώς  s-plane όπως 
λέγεται. Η γραφική απεικόνιση µας δείχνει,  πως οι πόλοι του κλειστού βρόγχου (οι ρίζες της 
χαρακτηριστικής εξίσωσης δηλαδή) µεταβάλλονται µε το κέρδος του βρόγχου. Για να είναι  ευσταθές ένα 
σύστηµα  πρέπει όλοι οι πόλοι να είναι στο αριστερό µισό του s-plane. Η σχέση τώρα των πόλων και των 
µηδενικών του συστήµατος  καθορίζει και το βαθµό  σταθερότητας του συστήµατος.  
 
Ας δούµε ένα σύντοµο παράδειγµα :  
 
 

 ( ) ( )
( 4)

KG s H s
s s

=
+

 

 
Ο παρονοµαστής µηδενίζεται σε δύο περιπτώσεις, για  s=0 και  για   s= -4 . Εφόσον υπάρχουν  δύο πόλοι 
και κανένα  µηδενικό η εξίσωση γίνεται : 

 
0n =  
1n =  

 
 
Οπότε η θέση της διασταύρωσης είναι : 
 
 

( 4 0) (0)
# # 2 0
2

s

s

ΣΡ −ΣΖ − − −
= =

Ρ − Ζ −
= −

 

 
 
 

/ 22 1
3 / 22

n π
π

⎧+
= ⎨
⎩
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 Η χαρακτηριστική εξίσωση του συστήµατος είναι :  
 

2

. . 1 ( ) ( ) 0

1 4 0
( 4)

C E G s H s
K s s K

s s

= + =

= + = + + =
+

 

 
 
 
Επιλύνοντας  ως προς Κ έχουµε:  2 4K s s= − −  
 
 
εάν µηδενίσουµε την παράγωγο της παραπάνω εξίσωσης έχουµε : 
 
 

2( 4 )dK d s s
ds ds

= − −  

 
 
 

2 4 0dK s
ds

= − − =  

ή  τελικά   s=-2 
 
 
Οπότε  s=-2 είναι το σηµείο  από όπου περνάει η ασύµπτωτος. Το γραφικό διάγραµµα που προκύπτει 
φαίνεται παρακάτω : 
 
 

 
 

Σχήµα 3.14 
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 Η χαρακτηριστική εξίσωση 2ου βαθµού  για ένα σύστηµα όπως το παραπάνω είναι :  

 
2 22 n ns sζω ω+ +  

 
 
Όπου   cos (0 90 )ξ φ φ= ≤ ≤   λόγος απόσβεσης πλάτους,  και   ωn  η φυσική συχνότητα . 
Η απόκριση ενός συστήµατος  2ης τάξης  1ου τύπου φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα 3.15. 
 
 
 

 

 
Σχήµα  3.15 

 
Type 1 second order step response 
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3.3.5 Εύρος ζώνης  PLL 
 
Το εύρος ζώνης ενός PLL  για  -3dB  για σύστηµα τύπου 1 2ου βαθµού είναι :  
 

2 2 4 1/ 2
3 (1 2 2 4 4 )dB nω ω ζ ζ ζ− = − + − +  

 
Και για σύστηµα τύπου 2 2ου βαθµού (Βλέπε Σχήµα 3.16)  είναι : 
 
 

2 2 4 1/ 2
3 (1 2 2 4 4 )dB nω ω ζ ζ ζ− = + + − +  

 
 

 
Σχήµα 3.16 

 
Type 2 second order step response 
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3.4 Κατασκευαστικά στοιχεία υλοποίησης του PLL  

 
Σύµφωνα µε όσα έχουµε πει έως τώρα για να προχωρήσουµε στην σχεδίαση ενός συστήµατος 

PLL , πρέπει πρώτα να καθορίσουµε τις απαιτήσεις που έχουµε από το σύστηµα ,και να ορίσουµε 
επακριβώς τα χαρακτηριστικά του. Έτσι αφού ορίσουµε τα χαρακτηριστικά του συστήµατος µα ς 
µπορούµε να προχωρήσουµε στην παραπέρα σχεδίαση. 
 
 

Συχνότητα εξόδου 124ΜΗz – 125ΜΗz 
Βήµα  Συχνότητας 5ΚΗz 
Συχνότητα εξόδου κατά 
τον  συγχρονισµό φάσης 

- 
Χρόνος κλειδώµατος µεταξύ
των καναλιών 

1ms 

Υπερύψωση < 20% 
 Πίνακας 3.17 

 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω χαρακτηριστικά  και  αν ανατρέξουµε στον  Πίνακα  3.13 οι 

απαιτήσεις µας οδηγούν σε ένα σύστηµα 2ου τύπου, 2ης τάξης  που φαίνεται στο Σχήµα. 3.11 . 
Για να απλοποιηθεί η κατασκευή, και για να µειωθεί ο φόρτος εργασίας, η υλοποίηση του PLL θα 

γίνει µε την βοήθεια ενός   frequency synthesizer , που είναι ένα  ολοκληρωµένο κύκλωµα και περιέχει 
τις βαθµίδες του Programmable Counter και του Phase Detector.  Επίσης χρησιµοποιείται και ένα 
επιπλέον ολοκληρωµένο κύκλωµα , γνωστό ως Prescaler και του οποίου την χρησιµότητα θα δούµε στην 
Ενότητα 3. Η τελική µορφή δηλαδή του βρόγχου θα έχει την εξής µορφή (Βλέπε Σχήµα 3.17). 
 

:  
Σχήµα 3.17 
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Τα ολοκληρωµένα που χρησιµοποιήθηκαν για να  φτιαχτεί το PLL είναι : 
 

 Phase Detector & Programmable Counter     MC145152 της Motorola  
 Prescaler                                                         MC12016P  της Motorola 
 Voltage Controlled Oscillator                         MAX2606 της Maxim Semiconductor 
 Loop Filter                                                     LM358  της National Semiconductor 

 
 
 
 
 
3.5 Κατασκευαστικά στοιχεία του συνθέτη συχνοτήτων. 

 
Το  MC145152-2  είναι ένα  Parallel-Input PLL Frequency Synthesizer το οποίο χρησιµοποιείται 

σε δέκτες και ποµπούς  στην περιοχή των VHF . Συνδυάζει  και τα δύο τµήµατα  των  counter και του 
phase detector που είδαµε στην προηγούµενη ανάλυση που κάναµε. Έχει δύο µετρητές Ν και Α  που 
προγραµµατίζονται παράλληλα µέσω  διακοπτών (dip switches) , καθώς επίσης και on chip ταλαντωτή 
που χρησιµεύει για την παραγωγή του σήµατος αναφοράς για τον συγκριτή φάσης.   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 3.18 
 

Μπλοκ διάγραµµα  του MC145152. 
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Επίσης στο ολοκληρωµένο κύκλωµα περιέχονται και βαθµίδες προσαρµογής , καθώς επίσης και 
ένδειξη lock detect  . Το MC145152 έχει δυνατότητα  διασύνδεσης µε dual modulus prescaler  για την 
επίτευξη έτσι υψηλότερων συχνοτήτων εκποµπής 
Στο παρακάτω διάγραµµα (Βλέπε Σχήµα 3.19)  φαίνεται µία τυπική εφαρµογή  του synthesizer  που είναι 
και αυτή που χρησιµοποιούµε στην παρούσα εργασία. 
 
 

 
Σχήµα  3.19 

 
Τυπική εφαρµογή MC145152-2 στην περιοχή των VHF. 

 
 
 
 

 
3.6 Κατασκευαστικά στοιχεία  Prescaler.  
 

Ο Prescaler είναι στην ουσία ένας επιπλέον  µετρητής/ διαιρέτης , ο οποίος κάνει  ένα 
υποβιβασµό της συχνότητας εκποµπής σε χαµηλότερη συχνότητα , έτσι ώστε να είναι εντός των 
δυνατοτήτων των µετρητών  του synthesizer . Το ολοκληρωµένο που χρησιµοποιούµε στην παρούσα 
κατασκευή  είναι το MC12016 της Motorola , το οποίο έχει δυνατότητα λειτουργίας µέχρι τα  225MHz , 
και κάνει διαίρεση της συχνότητας κατά  ( 41/ 42)i

i .  
Βλέπουµε το διάγραµµα  του MC12016 στο παρακάτω σχήµα. (Βλέπε Σχήµα  3.20) 
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Σχήµα 3.20 

Μπλοκ διάγραµµα του MC12016 
 
 
 
3.7 Κατασκευαστικά στοιχεία Loop Filter. 
 
Σαν loop filter στο PLL χρησιµοποιείται ένα ενεργό χαµηλοπερατό φίλτρο 2ου βαθµού. Ο τελεστικός 
ενισχυτής χρησιµοποιήθηκε και φαίνεται στο Σχήµα 3.21 είναι  το IC LM358 της National 
Semiconductor.  Το φίλτρο αυτό έχει σαν σκοπό να διενεργήσει ένα σήµα αναφοράς  για το VCO από τα 
δύο σήµατα διαφοράς   ΦR  και ΦV του synthesizer, από τη µία , και από την άλλη να διαµορφώσει το 
σήµα αυτό σε µια µεταβαλλόµενη τάση ικανή να οδηγήσει το VCO µε βήµατα στην διόρθωση της 
κεντρικής συχνότητας εκποµπής.  Σύµφωνα  µε το κατασκευαστή του synthesizer το LPF αυτό θα έχει 
την παρακάτω µορφή : 

 
 

 
Σχήµα 3.21 

 
Εάν ακολουθήσουµε Μ/Σ  Laplace  για τα σήµατα εισόδου και εξόδου, προκύπτει ότι η συνάρτηση 
µεταφοράς του παραπάνω φίλτρου θα έχει την εξής µορφή :   
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2

1

1( ) R sCF s
R sC

+
=  

 
Η δε φυσική συχνότητα του κυκλώµατος θα ισούται µε : 
 

1

VCO
n

K K
NCR
φω =  

 
Για µια τυπική σχεδίαση όµως η φυσική συχνότητα του κυκλώµατος  είναι : 

 
2
10

r
n

fπω =  

 
 
Και ο συντελεστής απόσβεσης του κυκλώµατος θα είναι : 
 
 

2 1
2

nR Cωζ = ≅  

 
 

 
 
Αφού ορίσουµε τα απαραίτητα χαρακτηριστικά του ποµπού µας , προκύπτει ο παρακάτω πίνακας : 
 
Συχν. Λειτουργίας 

(MHz) 
Μέγεθος Βήµατος 

(KHz) 
Division Ratio  

Nt 
Κv   

(rad/sec/V) 
Κφ 

(rad/sec/V) 
124 5ΚΗz 24800 46.05*106 1.273 
125 5KHz 25000 46.05*106 1.273 

Πίνακας  3.22 
 
 
 
Συνεπώς  οι τιµές των αντιστάσεων  και των πυκνωτών για τα χαρακτηριστικά που έχουµε ορίσει , και 
που φαίνονται στο προηγούµενο σχήµα του loop filter και επιλύνοντας αναλόγως τις εξισώσεις της 
προηγούµενης σελίδας  έχουµε:  
 
R1=10KΩ     R2=32KΩ   και    C=20nF 
 
 
 
 
3.8 Κατασκευαστικά στοιχεία του VCO. 
 

Σαν VCO στην παρούσα εργασία χρησιµοποιούµε  ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα και πιο 
συγκεκριµένα το MAX2606 της Maxim. Προτιµήθηκε η επιλογή  ολοκληρωµένου κυκλώµατος από ότι 
διακριτών  υλικών , για τον λόγω ότι το συγκεκριµένο κύκλωµα έχει αρκετά καλά χαρακτηριστικά, και 
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αποφεύγονται τυχόν µη γραµµικές συµπεριφορές από τα διάφορα εξαρτήµατα , οι οποίες σε καµία 
περίπτωση δεν είναι επιθυµητές και προβλέψιµες. 

Το MAX2606 είναι ένα υψηλής απόδοσης IF-VCO σε µονολιθική συσκευασία κάτι που το κάνει 
κατάλληλο για εφαρµογές σε κινητά κτλ. Περιέχει ένα  on-chip ταλαντωτή κάτι το οποίο µειώνει την 
ανάγκη για εξωτερικά  εξαρτήµατα  για το χειρισµό του. Η συχνότητα λειτουργίας του VCO  ρυθµίζεται 
εξωτερικά  µε την τοποθέτηση ενός απλού πηνίου.  Η έξοδος του είναι είτε διαφορική είτε απλή.  Οι 
εφαρµογές στις οποίες µπορεί  να χρησιµοποιηθεί είναι διάφορες και µερικές από αυτές είναι : Cellular 
and PCS Mobile Phones, 2.4 GHz ISM Band , Land Mobile Radio κτλ.   

Το MAX2606  λειτουργεί σε ένα εύρος ζώνης από  70MHz έως 150MHz  µε θόρυβο φάσης  
-112 dBc/Hz. 
 
 

 
Σχήµα 3.23 

 
Μπλοκ διάγραµµα  ΜΑΧ2606. 

 

 
Σχήµα 3.24 

Καµπύλη λειτουργίας του MAX2606. 
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Εάν  εξετάσουµε το γραµµικό µέρος λειτουργίας  της προηγουµένης καµπύλης  του VCO και 
πάρουµε την  κλίση της,  θα προκύψει  το κέρδος  του VCO και το οποίο είναι :  

 
2 V C O

v
V C O

fK
V

π∆
=

∆
 

 
Τελικά προκύπτει ότι  Κv =46,05 *106 rad/sec/V 
 

Όπως είπαµε και νωρίτερα το MAX2606 έχει ένα εύρος λειτουργίας  από 70 έως 150MHz. Για να 
καθοριστεί λοιπόν η κεντρική συχνότητα λειτουργίας του χρειάζεται η τοποθέτηση ενός πηνίου 
κατάλληλης τιµής. Η επιλογή αυτής της τιµής γίνεται από καµπύλες που µας δίνει ο κατασκευαστής 
(Βλέπε Σχήµα 3.25) . 
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Σχήµα  3.25 

Απαιτούµενη αυτεπαγωγή συναρτήσει συχνότητας συντονισµού. 
 

 Σύµφωνα λοιπόν µε την παραπάνω καµπύλη , για να ταλαντώσει το VCO στα 125ΜΗz χρειάζεται 
µια αυτεπαγωγή περίπου  290nH. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. 
Πειραµατική Μελέτη Κατασκευής Μετρήσεις και Αποτελέσµατα 

 
 
4.1 Παρουσίαση GMSK ποµπού. 
Στις παρακάτω φωτογραφίες (Βλέπε Φώτο 4.5 και Φώτο 4.6)  βλέπουµε συνολικά την κατασκευή του 
GMSK ποµπού . Αριστερά παρατηρούµε το φίλτρο προδιαµόρφωσης δεδοµένων και δεξιά το κύριο 
µέρος του ποµπού µε την χαρακτηριστική RF κατασκευή. 
 

 
Φωτογραφία 4.5 
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Φωτογραφία 4.6 
 
Στην φωτογραφία 4.7 παρατηρούµε τον εργαστηριακό εξοπλισµό κατά την διαδικασία λήψης των 
µετρήσεων.  

 
Φωτογραφία 4.7 
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4.2 Πειραµατικές µετρήσεις και αποτελέσµατα. 

Αν και στην υλοποίηση συνολικά της κατασκευής αντιµετωπίσαµε αρκετά προβλήµατα ως προς 
της συµπεριφορά  και την συµβατότητα των διαφόρων βαθµίδων µεταξύ τους , τελικά µπορούµε να 
πούµε ότι το τελικό αποτέλεσµα είναι αρκετά  ικανοποιητικό. 
 
Στην παρακάτω φωτογραφία  4.1  βλέπουµε τα δεδοµένα εισόδου που πρόκειται να εκπεµφθούν.  

  
Φωτογραφία 4.1 

  
Στην περίπτωση µας χρησιµοποιήσαµε για δεδοµένα εισόδου µια ακολουθία τετραγωνικών παλµών  
NRZ µε  χαρακτηριστικά :  

FBR=1.25Kbps  και Vo=1.36Vpp 
 
Το CLK που χρησιµοποιήθηκε στο φίλτρο είναι της τάξης των 3.5MHz.  

 
 Στην συνέχεια (Φωτογραφία 4.2) βλέπουµε τα δεδοµένα µετά την έξοδο τους από το φίλτρο 

προδιαµόρφωσης (GLPF).Όπως έχουµε αναφέρει και στην ανάλυση που έχει προηγηθεί, παρατηρούµε 
µια εξοµάλυνση των απότοµων αλλαγών στους τετραγωνικούς παλµούς των δεδοµένων. 
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Φωτογραφία 4.2 

∆εδοµένα  εισόδου µετά το φίλτρο προδιαµόρφωσης. 
 

Στην συνέχεια παρατηρούµε (βλέπε Φωτογραφία 4.3) το σήµα ταλάντωσης του VCO αφού έχει 
υποστεί διαίρεση από τον prescaler κατά  41φορές. Έχουµε δηλαδή το σήµα στην είσοδο του synthesizer 
που θα χρησιµοποιηθεί για την σύγκριση µε την αναφορά και την  εξαγωγή του σφάλµατος. Το σήµα 
είναι της τάξης των 3.048 ΜHz.  

 

 
Φωτογραφία 4.3 
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Στην φωτογραφία 4.4 βλέπουµε την τελικό διαµορφωµένο κατά  GMSK σήµα . 
 

 
 

Φωτογραφία 4.4 
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