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ΑΣΚΗΣΗ :
Έστω ότι διαθέτουμε μία transmission line με τα εξής χαρακτηριστικά : R=0.08 Ω/m, C = 40 Pf /m, L=400 nH/m.

Μετά από μετρήσεις που κάναμε καταλήξαμε στα εξής «δυσάρεστα» συμπεράσματα :
1ον : Η καθυστέρηση στη διάδοση ενός σήματος αυξάνεται ανάλογα με το τετράγωνο του μήκους της γραμμής. 

2ον : Το “intersymbol interference”, κατά τη διάδοση του ίδιου σήματος, είναι ενοχλητικά μεγάλο.

Α) Κατασκευάστε ένα φίλτρο που θα προσαρτηθεί στη γραμμή προκειμένου να εξαλείψει  όσο το δυνατόν αποτελεσματικότερα τις παραπάνω συμπεριφορές. 
Β)  Ποια η εμπέδηση της γραμμής πριν και ποια μετά από την προσάρτηση του φίλτρου;  
ΛΥΣΗ :

Ας εξετάσουμε, αρχικά, ένα-ένα τα χαρακτηριστικά της γραμμής.

· Το πρώτο στοιχείο που αφορά στην αναλογία του delay της γραμμής με το τετράγωνο του μήκους της, θυμίζει συμπεριφορά RC γραμμής, όπου, ισχύει η εξής σχέση :


td = 0.4d2RC
· Ας δούμε, τώρα, τι ακριβώς σημαίνει “intersymbol interference”. 

Κατ’ αρχάς, ο όρος “ interference” αναφέρεται στο θόρυβο ο οποίος δημιουργείται από το ίδιο το ψηφιακό σύστημα και όχι από εξωγενείς παράγοντες.

Υπάρχουν δύο βασικά είδη “ interference”, που είναι τα εξής :

1) “crosstalk interference”:
Αναφέρεται στο interference που προκαλείται λόγω της ύπαρξης τόσο χωρητικού όσο και επαγωγικού coupling μεταξύ διαφορετικών γραμμών και των γραμμών επιστροφής τους.

2) “ intersymbol interference”:
Αναφέρεται στο interference που προκαλείται σε μία γραμμή από τα σήματα που ταξιδεύουν κατά μήκος της μία δεδομένη χρονική στιγμή επηρεάζουν και επηρεάζονται από σήματα που έρχονται αργότερα (στην ίδια πάντα γραμμή). Βασική αιτία αυτού του είδους interference είναι οι ανακλάσεις που προκύπτουν από ασυνέχειες και μη ταιριασμένα τελειώματα των γραμμών. 
Ένας ακόμα λόγος που προκαλεί κατά κανόνα intersymbol interference είναι οι μακριές ουρές των βηματικών αποκρίσεων, δηλαδή, τα ανεπίτρεπτα μεγάλα rise times που συναντώνται στις RC γραμμές.
Με βάση λοιπόν τα δύο στοιχεία που έχουμε στη διάθεσή μας, καταλήγουμε στο ότι η εν λόγω transmission line συμπεριφέρεται σαν RC γραμμή. Δίνεται, όμως, ότι η επαγωγή της εν λόγω γραμμής είναι αρκετά μεγάλη. Γιατί τότε η γραμμή μας δεν συμπεριφέρεται σαν LRC ;

Η απάντηση εντοπίζεται στο ότι ακόμα και γραμμές με αρκετά υπολογίσιμη επαγωγή, σε συχνότητες χαμηλότερες μίας συχνότητας αποκοπής (δηλαδή, αν το εφαρμοζόμενο στις γραμμές αυτές σήμα έχει συχνότητα χαμηλότερη μίας συχνότητας αποκοπής, συγκεκριμένη για κάθε γραμμή), συμπεριφέρονται σαν RC γραμμές, υιοθετώντας όλα τα ανεπιθύμητα χαρακτηριστικά των γραμμών αυτών. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι στις χαμηλές αυτές συχνότητες η αντίσταση R της γραμμής είναι μεγαλύτερη από την επαγωγική της εμπέδηση, συνεπώς αντί να συμπεριφερθεί η γραμμή σαν χωρίς απώλειες LRC γραμμή, συμπεριφέρεται, δυστυχώς, σαν RC γραμμή. Η εν λόγω συχνότητα αποκοπής δίνεται από τον τύπο:
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Αντικαθιστώντας στην (1), με βάση τα δεδομένα της εκφώνησης, παίρνουμε :
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   ≈  32 kHz
Προφανώς, λοιπόν, το σήμα που προκάλεσε τα παρατηρούμενα προβλήματα, είχε συχνότητα κάτω από 32 kHz.
Συνεπώς, προκειμένου να μην συμπεριφέρεται η γραμμή σαν RC, θα πρέπει να κόψουμε, με ένα υψιπερατό φίλτρο, τα components εκείνα του σήματος που τη διαρρέει, τα οποία έχουν συχνότητα μικρότερη των 32 kHz. 
Ένα υψιπερατό φίλτρο έχει την εξής μορφή :
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Η cut-off συχνότητα του φίλτρου δίνεται από τον τύπο:
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και θέλουμε να είναι 32 kHz. Επομένως:

(2) => 
[image: image8.wmf]fc =32 kHz => Rf * Cf = 31,3 μsec
Άρα ένα αποδεκτό ζευγάρι αντίστασης-πυκνωτή θα ήταν το εξής :

Rf = 31,3 Ω και Cf = 1 μF
Β) Προκειμένου να απαντήσουμε στο δεύτερο ερώτημα της άσκησης θα θεωρήσουμε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις .

1η περίπτωση : Δεν έχουμε ακόμα προσαρτήσει το φίλτρο και το εφαρμοζόμενο


σήμα έχει συχνότητα μικρότερη από 32 kHz.

 Τα προβλήματα που παρατηρούνται στην πρώτη αυτή περίπτωση συνδέονται, όπως είδαμε, με το γεγονός ότι η γραμμή μας στις χαμηλές συχνότητες συμπεριφέρεται ως  RC transmission line, δηλαδή ως transmission line όπου η ωμική αντίσταση δεν μπορεί να παραβλεφθεί. Από την ωμική αυτή αντίσταση πηγάζουν, άλλωστε, και τα δύο παρατηρούμενα προβλήματα. Άρα, συμπεριλαμβάνοντας και την ωμική ανάσταση, το μοντέλο που θα χρησιμοποιήσουμε για τον υπολογισμό της εμπέδησης στη γραμμή πριν την  προσάρτηση του φίλτρου και για συχνότητες μικρότερες από 32 kHz είναι το εξής :
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Εφαρμόζοντας Kirchoff  στο κύκλωμα του παραπάνω σχήματος, η εμπέδηση της γραμμής προκύπτει :
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 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf]Cs
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Δηλαδή, δεν έχει τιμή σταθερή αλλά μεταβαλλόμενη σε συνάρτηση με τη συχνότητα.
2η περίπτωση : Δεν έχουμε ακόμα προσαρτήσει το φίλτρο, αλλά το εφαρμοζόμενο


σήμα έχει συχνότητα μεγαλύτερη από 32 kHz.
Η επαγωγική εμπέδηση στην περίπτωση αυτή υπερσκιάζει την αντίσταση R και η γραμμή αποκτά συμπεριφορά LC γραμμής χωρίς απώλειες. Για την περίπτωση LC γραμμής την εξίσωση (3) θέτουμε R=G=0 και η γραμμή μας παρουσιάζει εμπέδηση ίδια μεαυτή ενός αντιστάτη με αντίσταση :
Ζo = 
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Αντικαθιστώντας στην (4) παίρνουμε :

Ζo = 
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που είναι ανεξάρτητη τόσο του μήκους της γραμμής, όσο και της συχνότητας του εφαρμοζόμενου σήματος.

3η περίπτωση : Έχουμε προσαρτήσει το φίλτρο.
Έχοντας προσαρτήσει το φίλτρο, δεν μας ενδιαφέρει η συχνότητα του εφαρμοζόμενου σήματος για να προσδιορίσουμε την εμπέδηση της γραμμής, καθώς, χάρη στο υψιπερατό φίλτρο είμαστε σίγουροι ότι τα components του σήματος οι συχνότητες των οποίων είναι μικρότερες  από 32 kHz θα κοπούν.  Είμαστε σίγουροι, δηλαδή, ότι η γραμμή θα συμπεριφέρεται πάντα σαν lossless LC γραμμή με εμπέδηση σταθερά στα 100 Ω.

Μία ακόμα εφαρμογή των υψιπερατών φίλτρων ...

Στην προηγούμενη άσκηση περιγράψαμε, ουσιαστικά, μία εφαρμογή των υψιπερατών φίλτρων. Να αναφέρουμε, εδώ, ότι υψιπερατά φίλτρα χρησιμοποιούνται κατά κόρον στα transmission lines. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγμα όπου σε ένα σύστημα transmitter-receiver θέλω να προστατέψω τον receiver από common-mode σήματα που ξεφεύγουν από το dynamic range του receiver. 

Συγκεκριμένα, αν και το διαφορικό σήμα που ξεκινά από τον transmitter το ίδιο με αυτό που φτάνει στον receiver, δεν ισχύει απαραίτητα το ίδιο και για το καθένα από τα δύο common-mode σήματα. Η διαφορά αυτή οφείλεται στο ότι ο transmitter και ο receiver ενδέχεται να τροφοδοτούνται με AC ρεύμα από διαφορετικές πηγές τροφοδοσίας, οπότε το  unbalanced AC ρεύμα που διαρρέει τον ουδέτερο αγωγό του δικτύου διανομής κάνει το ground του receiver να διαφέρει αρκετά (μέχρι και μερικές δεκάδες volts) από το ground του transmitter. Τα common-mode σήματα που προκύπτουν στον receiver ενδέχεται να τον κάψουν αν ξεφεύγουν από το dynamic range του .

Βάζοντας μπροστά από τον receiver ένα υψιπερατό φίλτρο, κόβω τις πολύ χαμηλές συχνότητες  των common-mode σήματος, η οποίες σε όρους τάσης συνεπάγονται πολύ χαμηλή DC συνιστώσα, η οποία αν απέχει πολύ από το ground του receiver θα τον κάψει. 

Τα υψιπερατά φίλτρα προτιμώνται για την εν λόγω εφαρμογή λόγω του χαμηλού κόστους τους. Δυστυχώς όμως δεν κόβουν τις πολύ υψηλές συχνότητες, μόνο τις πολύ χαμηλές. Στην περίπτωση που θέλουμε να κόψουμε τις πολύ υψηλές συχνότητες χρησιμοποιούμε άλλες μεθόδους προστασίας του receiver, όπως optical isolation και transformer coupling.
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