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Вступ

На даний час системи телекомунікаційні системи загалом і системи радіозв’язку зокрема мають визначальне значення у процесі науково-технічного та соціального розвитку суспільства.


Незважаючи на те, що стільниківий  зв’язок  у сучасних умовах здобуває переважний розвиток серед засобів зв’язку, системи професійного мобільного радіозв’язку (ПМР) продовжують розвиватися, маючи певні особливості, які дозволяють цим системам конкурувати з іншими системами у галузі телекомунікацій та радіотехніки. Перевагами систем РМР є гнучка інфраструктура, широкій вибір абонентських терміналів, можливість поєднувати аналогові та цифрові радіостанції тощо.


Системи ПМР охоплюють як конвенціональні, так і транкінгові системи. 


Транкінгові системи радіозв’язку на відміну від конвенціональних забезпечують раціональне використання радіочастотного ресурсу, мають внутрішнью логічної структуру, забезпечують необхідні сучасні диспетчерські сервіси і дозволяють створювати системи зв'язку з великим територіальним покриттям.


Важливе значення для користувачів трансиверів у системах ПМР є мінімальний рівень завад, висока якість звукового сигналу. Тому розробка формувача аудіо сигналів як одного з важливих вузлів трансивера є достаньо актуальною задачею.

Апробація результатів роботи відбулася в рамках Міжнародної наукової Інтернет-конференції «Інформаційне суспільство: технологічні, економічні та технічні аспекти становлення» (випуск 54) 10 грудня 2020 р.

1 Органiзацiя професійних систем радiозв’язку
1.1 Загальна характеристика систем професійного радіозв’язку
Системи професійного мобільного радіозв’язку (ПМР) зазвичай мають радіальну або радіально-зонову структуру мережі, а також вихід у телефонну мережу КТМЗК. 
У системах ПМР використовують як симплексні, так і дуплексні канали радіозв’язку. Надійність встановлення зв’язку досягається використанням винесених радіостанцій (РС) і ретрансляторів.
ПМР поділяють на цифрові та аналогові. Цифрові більш завадостійкі, мають вищу якість передачі мовних повідомлень, в абонентських РС реалізуються алгоритми мовоперетворення CELP і VSELP (Vector sum excited linear prediction) при швидкості перетворення до 4,8 кбіт/с.

Як відомо [1], за способом використання частотного ресурсу системи рухомого радіозв’язку поділяються на такі класи:

· з фіксованим розподілом каналів між абонентами (конвенціональні);

· з вільним доступом до спільного частотного ресурсу (транкінгові);

· з просторово-рознесеним повторним використанням частот (стільникові).
Системи ПМР належать до перших двох класів. Транкінгові системи радіозв’язку (ТСР) забезпечують більшу абонентську ємність, однак при фіксованому розподілі каналів підвищується оперативність встановлення зв’язку.

Транкінг – спосіб автоматичного динамічного надання обмеженої кількості каналів великій кількості користувачів. При цьому, як правило, конкретний канал зберігається протягом усього сеансу зв’язку.

1.2 Класифікація транкінгових систем
Щоб класифікувати ТСР, використовують різні ознаки, зокрема [2]:

· метод передачі мовної інформації;

· кількість зон;

· метод об’єднання БС у багатозонових системах;

· тип багатостанційного доступу;

· спосіб пошуку і призначення каналу;

· тип каналу керування;

· спосіб утримання каналу.

За методом передачі мовної інформації ТСР поділяють на аналогові та цифрові. Передача мови в радіоканалі аналогових систем здійснюється з використанням ЧМ, а крок сітки носійних частот становить 12,5 кГц або 25 кГц.

Для передачі мови в цифрових системах використовують різні типи вокодерів, які перетворюють аналоговий мовний сигнал у цифровий поток зі швидкістю не більше 4,8 кбіт/с.

Залежно від кількості БС і загальної структури розрізняють однозонові та багатозонові системи. Перші мають одну БС, другі – декілька БС з можливістю роумінга.

БС у транкінгових системах можуть об’єднуватися за допомогою єдиного комутатора (системи з централізованою комутацією) або з’єднуватися між собою безпосередньо чи через мережі загального користування (системи з розподіленою комутацією).

Більшість ТСР, включаючи цифрові системи, використовує МДЧР. Для систем МДЧР виконується співвідношення одна носійна – один канал. Комбінація МДЧР і МДЧсР використовується в системах стандартів TETRA і EDACS ProtoCALL. Найраціональнішим нині вважається застосування методу доступу МДЧсР, який збільшує швидкість передачі повідомлень і швидкодію при зміні каналу зв'язку.

За способом пошуку і призначенням каналу розрізняють системи з децентралізованим і централізованим керуванням.

У перших пошук вільного каналу виконують абонентські РС, а ретранслятори БС працюють незалежно. При цьому на кожному каналі здійснюється вся процедура входження у зв’язок, у тому числі спроба синхронізації. Особливістю цих систем є відносно великий час встановлення з’єднання між абонентами, який зростає із збільшенням кількості ретрансляторів, оскільки абонентські РС послідовно сканують канали у пошуках викличного сигналу (від будь-якого ретранслятора) або вільного каналу (якщо абонент сам посилає виклик). Представники цього класу – системи стандарта SmarTrunk.

У системах з централізованим керуванням пошук і призначення вільного каналу проводиться на БС. Щоб забезпечити функціонування таких систем, організують канали двох типів: робочі (traffic channel) і керування (control channel). Всі запити щодо надання зв’язку спрямовуються по каналу керування, по цьому ж каналу БС сповіщає абонентські пристрої про призначення каналу, відхилення запиту або направлення запиту у чергу.
Використовуючи централізований канал керування, абоненти обмінюються повідомленнями через БС. При цьому прямий зв’язок між абонентами не встановлюється (цей недолік усунено в стандарті "TETRA").
В усіх ТСР канали керування – цифрові. Існують системи з виділеним частотним каналом керування і системи з розподіленим каналом керування. У системах першого типу передача даних у каналі керування здійснюється зі швидкістю до 9,6 кбіт/с, а для усунення конфліктів використовують протоколи типу ALOHA.

Виділений канал керування мають ТСР фірми Motorola (StartSite, SmartNet, SmanZone), EDACS, APCO, TETRA, DMR та ін. У системах з розподіленим каналом керування інформація про стан системи і наявні виклики розподілена між низькошвидкісними субканалами передачі даних, поєднаними з усіма робочими каналами. Отже, у кожному частотному каналі системи передається не тільки мова, але й дані каналу керування. Щоб організувати парціальний канал, в аналогових системах зазвичай використовується субтональний діапазон частот 0 – 300 Гц. Найхарактерніші представники даного класу – системи LTR і Multi-Net фірми E.F.Johnson.

Транкінгові системи дозволяють абонентам утримувати канал зв’язку протягом усієї розмови або тільки на час передачі. Перший спосіб, який називають транкінгом повідомлень (message trunking), використовується найчастіше, в тому числі при дуплексному зв’язку або з’єднанні з КТМЗК.

Другий спосіб можна реалізувати тільки використовуючи напівдуплексні РС, в яких передавач вмикається тільки під час промовляння абонентом фраз розмови. У паузах між закінченням фраз одного абонента і початком відповіді другого передавачі обох РС вимкнені. Значна частина ТСР ефективно використовує такі паузи, звільняючи канал одразу після закінчення роботи передавача абонентської РС. Репліки однієї розмови можуть передаватися по різних каналах. Такий метод обслуговування, який передбачає утримання каналу тільки на час передачі, називається транкінгом передачі (transmission trunking). Платою за високу ефективність цього методу є зниження комфортності розмов – у стані значного навантаження канал надається із затримкою, що призводить до фрагментарності розмови.

Один з варіантів класифікації ТСР наведений у табл.1.1

Таблиця 1.1 – Класифікація ТСР
	№
	Ознака
	Вид
	Системи, стандарти

	1
	Організація радіоканалів
	Аналогові
	DTMF, Select5

	
	
	Аналого-цифрові
	SmarTrunkII, MPT 1327 (TAITNET, ACCESSNET), LTR, EDACS

	
	
	Цифрові
	EDACS, TETRA, IDEN, TetraPol, APCO25, Dimetra, DMR, NEXEDGE, IDAS, MOTOTRBO

	2
	Організація каналу керування
	Виділений
	MPT 1327, EDACS, Motorolla

	
	
	Розподілений
	LTR, MultiNet

	3
	Спосіб 

надання

каналу зв’язку
	Постійний на весь сеанс
	MPT 1327, LTR, SmarTrunkII

	
	
	З переназначенням під час сеансу
	TETRA, EDACS

	4
	Спосіб пошуку і призначення каналу
	Децентралізований
	SmarTrunkII, LTR, DMR

	
	
	Централізований
	MPT 1327, TETRA, IDEN, DMR

	5
	Кількість 

абонентів
	Малі (однозонові) до 300 абонентів
	LTR, StartSite

	
	
	Середні (багатозонові) до 3000
	SmartNet, NEXEDGE, MOTOTRBO

	
	
	Великі (багатозонові) понад 3000
	MultiNet, SmartZone


1.3 Структура транкінгових систем
1.3.1 Однозонові системи
Узагальнена структурна схема однозонової ТСР показана на рис.9.1 [2]. До складу БС входять: радіочастотне обладнання (ретранслятори, пристрої об’єднання радіосигналів, антени); комутатор; пристрій керування; інтерфейси зовнішніх мереж.

Ретранслятор – приймально-передавальне обладнання, яке обслуговує одну пару носійних частот. У більшості ТСР одна пара носійних означає один канал трафіка. Однак у системах цифрових стандартів TETRA, EDACS ProtoCALL, які передбачають часове ущільнення, один ретранслятор може забезпечувати 2 або 4 канали трафіка.
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Антени. Найважливішим принципом побудови ТСР є створення максимальних зон радіопокриття. Тому антени БС розміщують на високих спорудах, і вони мають колову діаграму випромінення. Якщо БС стоїть на краю зони, застосовують спрямовані антени. БС може мати єдину приймально-передавальну антену, або окремі для приймання і передавання. Іноді на одній вежі монтують декілька приймальних антен для боротьби з завмираннями.

Пристрій об’єднання радіосигналів дозволяє використовувати одне й те саме антенне обладнання для одночасної роботи приймачів і передавачів на кількох частотних каналах. Ретранслятори ТСЗ працюють тільки в дуплексному режимі (рознесення частот прийому і передачі становить від 45 до 3 МГц).

Пристрій керування забезпечує взаємодію вузлів БС, а також обробляє виклики, здійснює аутентифікацію абонентів, контроль черг викликів і БД почасової оплати, регулює тривалість з’єднання з телефонною мережею. 

Інтерфейс КТМЗК реалізується в ТСЗ різними способами. У простіших системах (наприклад SmarTrunk) підключення здійснюється по двопровідній комутованій лінії. Інші ТСЗ мають у складі інтерфейса КТМЗК додаткове обладнання: 1) апаратуру прямого набору номера DID (Direct Inward Dialing), яка забезпечує доступ до абонентів транкінгової мережі з використанням стандартної нумерації АТС; 2) пристрій цифрового ІКМ-з’єднання з АТС.

Інтерфейс мережі з комутацією пакетів (МКП) обслуговує додатки, пов’язані з передачею даних.

Комутатор у однозоновій ТСР обслуговує весь її трафік, включаючи з’єднання мобільного абонента з КТМЗК та всі виклики, пов’язані з передачею даних.

Термінал технічного обслуговування і експлуатації призначений для контролю за станом системи, діагностики несправностей, обліку тарифікаційної інформації, змінювання БД абонентів. Більшість ТСР мають можливість віддаленого підключення термінала через КТЗМК або МКП.

До абонентського обладнання ТСР належать напівдуплексні РС двох видів: 1) прості РС, які не мають цифрової клавіатури, що дозволяє користувачам з’єднуватися з абонентами всередені своєї pобочої групи, а також з диспетчером; 2) РС з широким набором функцій і цифровою клавіатурою.

Використовують також дуплексні РС, близькі за функціями до стільникових телефонів. Дуплексні РС забезпечують крім з’єднання з КТМЗК можливість групової роботи у напівдуплексному режимі. 

Транкінгові РС виготовляються у портативному та автомобільному виконанні. Вихідна потужність передавачів автомобільних РС вища.

Термінали передачі даних в аналогових ТСР  спеціалізовані радіомодеми, які підтримують відповідний протокол радіоінтерфейсу. У цифрових системах використовують вбудований в абонентські РС різних класів інтерфейс передачі даних. Як правило, це асинхронний інтерфейс типу RS-232. До складу автомобільного терміналу передачі даних часто входить cупутниковий навігаційний приймач системи GPS, призначений для визначення поточних координат і подальшої передачі їх на пульт диспетчеру.

У ТСЗ використовують також стаціонарні РС, переважно для підключення диспетчерських пультів. Вихідна потужність передавачів стаціонарних РС така сама, як у автомобільних.

Диспетчерські пульти використовуються, насамперед, службами охорони, швидкою медичною допомогою, пожарною охороною, транспортними компаніями, муніципальними службами. Диспетчерські пульти можуть включатися у систему по абонентських радіоканалах або по виділених лініях безпосередньо до комутатора БС. Слід зауважити, що в межах однієї ТСР можна організувати декілька незалежних мереж зв’язку. Тому в одній ТСР може працювати декілька диспетчерських пультів.
1.3.2 Багатозонові системи
Усі ТСР і стандарти, які розробляють нині, є багатозоновими. Багатозонові ТСР будують за двома принципами. Якщо визначальним чинником є вартість обладнання, використовують розподілену міжзональну комутацію. Кожна БС у такий системі має своє підключення до КТМЗК. За необхідності виклику з однієї зони до іншої використовують інтерфейс КТМЗК, включаючи процедуру набору телефонного номеру. Крім того, БС можуть бути безпосередньо з’єднані за допомогою виділених ліній зв’язку (частіше використовують малоканальні РРЛ). Останнім часом як засіб об’єднання зон ТСЗ застосовують також МКП. Так, у цифровій системі DigiStar фірми Digital Wireless Corporation як мережу для об’єднання зон можна використовувати будь-яку МКП, яка підтримує протокол IР, в тому числі глобальну мережу Інтернет, причому вартість доступу нижче вартості міжміського телефонного зв’язку або організації виділених ліній.

Використання розподіленої міжзональної комутації доцільне для систем з малою кількістю зон і низькими вимогами до оперативності транс-зональних викликів (особливо при з’єднанні через комутовані телефонні канали).

У системах з високою якістю обслуговування використовують принцип централізованої комутації. Головний елемент цієї структури – міжзональний комутатор. Він обробляє всі трансзональні виклики. Отже, міжзональний трафік проходить через один комутатор, з’єднаний з БС виділеними лініями, що забезпечує швидку обробку викликів, можливість увімкнення централізованих диспетчерських пультів. Інформація про розташування абонентів системи з ЦК зберігається у єдиному місці, тому її легче захистити. Крім того, міжзональний комутатор виконує також функції централізованого інтерфейсу КТМЗК і МКП, що дозволяє за необхідності повністю контролювати мовний трафік телефонної мережі і всіх додатків передачі даних із зовнішньою МКП. Отже, система з ЦК має вищу керованість. Але ці переваги вимагають витрат – вартість комутатора становить сотні тис. доларів без урахування вартості його підключення до БС по виділених лініях.
1.3.3 Структурні ознаки транкінгових систем
Можна визначити такі головні структурні ознаки ТСР.

1. Обмежена (а отже, дешева) інфраструктура. У багатозонових ТСР вона більш розвинута, але програє стільниковим.

2. Великий розмір зон обслуговування БС, що пояснюється необхідністю групової роботи на великих територіях і вимогами мінімізації вартості системи. У стільникових мережах, де інвестиції в інфраструктуру швидко компенсуються, а трафік зростає, БС розташовують щільніше, з малим радіусом зон покриття. При побудові ТСЗ обсяг фінансування обмежений, і тому щоб забезпечити ефективність витрат, слід обслуговувати одною БС найбільшу територію.

3. Широкий набір абонентського обладнання дозволяє ТСЗ задовольнити усі потреби корпоративних користувачів щодо рухомого зв’язку. Можливість  обслуговування різних за функціональним призначенням пристроїв у єдиній системі означає мінімізацію витрат.
4. ТСЗ дозволяють на базі своїх каналів організувати незалежні виділені мережі зв’язку (віртуальні мережі). Це означає, що кілька підприємств можуть спільно розгорнути єдину систему, замість побудови окремих систем. Так досягається економія радіочастотного ресурсу і зниження вартості інфраструктури.
1.4 Місце транкінгових систем серед засобів мобільного радіозв’язку
ТСР займають певне місце серед систем мобільного радіозв’язку. Це видно з порівняння параметрів систем різних типів (табл.1.2).

До цих систем належать конвенціональні (прості), транкінгові та стільникові системи. До появи ТСР корпоративний сектор був зайнятий простими системами. ТСР мають багато спільного з простими системами. Зокрема, радіус зон обслуговування має бути максимально можливим і залежить переважно від висоти підняття антен БС. У стільникових системах, навпаки, із зростанням кількості абонентів зменшують радіуси зон, щоб збільшити кількість доступних каналів зв’язку на території, яка обслуговується. Отже, використання технології МДЧсР/МДЧР, яка передбачає зменшення зон порівняно з МДЧР, найбільше відповідає принципам стільникових систем. Найменше значення радіуса зон у ТСР, яке становить приблизно 5 км, мають системи МДЧсР/МДЧР, наприклад, TETRA і EDACS ProtoCALL. Для інших ТСР, які використовують тільки МДЧР, характерні значно більші радіуси зон.
Таблиця 1.2 – Параметри різних систем мобільного радіозв’язку
	Параметр
	Система

	
	Конвенціональна
	Транкінгова
	Стільникова

	Структура
	Однозонова
	Однозонова, багатозонова
	Багатозонова

	Радіус зони, км
	20–80
	5–80
	0,3–10

	Тип виклику
	Груповий
	Індивідуальний, груповий


	Індивідуальний

	Метод посилання виклику
	Натискання кнопки 

"Передача"
	Натискання кнопки "Передача",

набирання номера
	Набирання номера

	Режим

радіозв’язку
	Напівдуплекс
	Напівдуплекс, 

дуплекс
	Дуплекс

	Внутрисистемний трафік
	100%
	50%...95%
	3%...15%:

	Роумінг
	–


	+
	+

	Режим перемикання каналов при смене зоны
	–
	Жорсткий, 

м’який
	М’який

	Середня кіль-кість абонентів

на канал
	до 30
	50... 100
	до 30


У конвеціональних системах можливий тільки один тип виклику – груповий. Стільникові системи, навпаки, підтримують лише індивідуальні виклики. Транкінгові системи передбачають обслуговування групових та індивідуальних викликів, а також їх різновидів.

Найзручніший спосіб посилання групового виклику – натиснення на кнопку "Передача". Для простих систем це єдиний спосіб. У ТСР натиснення на кнопку "Передача" призводить до запуску процедури встановлення з’єднання з БС, під час якої пристрою керування БС повідомляється ідентифікатор групи, що викликається. БС призначає канал зв’язку і повідомляє про це як РС абонента, що викликає, так і РС інших абонентів групи. Після цього РС абонента, що викликає, переходить у режим передачі мови на призначеному каналі. Процес входження у зв’язок і встановлення з’єднання відбувається протягом 0,2 – 0,3 с, тобто непомітно для абонента. Щоб викликати довільно вибрану групу, послати індивідуальний виклик, а також з’єднатися з КТМЗК, у ТСР використовують набір номера. Отже, ТСР дозволяють використовувати кожного разу найкращий спосіб. У стільникових системах єдиний засіб посилання виклику – набір номера.

У той час, коли частина внутрішньосистемного трафіка у стільникових системах менше 15%, для ТСР цей показник значно відрізняється від однієї мережі до іншої. Якщо ТСР використовується переважно для внутрішньокорпоративного зв’язку, а право доступу до КТМЗК надано лише окремим абонентам, внутрішньосистемний трафік може досягати 95%, і проблема перевантаження інтерфейсу КТМЗК не виникає. Якщо оператор надає послугу доступу до КТЗМК приватним користувачам, конкуруючи зі стільниковою мережею, внутрішньосистемний трафік може зменшитися до 50% і нижче. При цьому кількість каналів інтерфейсу КТМЗК має відповідати кількості радіоканалів і співвідношенню внутрішнього і повного трафіка.

Роумінг використовують як у стільникових, так і у транкінгових системах, але варіанти його реалізації суттєво відрізняються. Якщо у стільникові системи закладено можливість створення глобальних мереж з автоматичним роумінгом, то розробники ТСЗ передбачали роумінг у межах однієї системи. Лише в цифрових ТСЗ – EDACS ProtoCALL, APCO 25 і ТЕТRА забезпечується міжсиcтемний роумінг. Це стосується і підтримки режима естафетної передачі абонента від однієї БС до іншої. Більшість ТСРне має такої можливості.

Середня кількість абонентів на канал – найважливіша інтегральна характеристика будь-якої системи рухомого зв’язку. Незважаючи на те, что характер навантаження у простих і транкінгових системах майже збігається, відсутність механізму автоматичного доступу до вільного каналу у перших не дозволяє їм досягнути значення 100 абонентов на канал. Щодо стільникових систем, невисоке значення цього параметра пояснюється великим рівнем трафіка, який створюють абоненти під час телефонних розмов.

1.5 Перехід до цифрових транкінгових систем


У 90-х роках XX століття відбувся якісний прорив у цифрових технологіях, про що зокрема йдеться у джерелі [3].

Слід відзначити систему iDEN. Запущена в комерційну експлуатацію в 1994 р. вона була унікальною не лише з точки зору технічних рішень (опублікований раніше всім відомий стандарт GSM поступався з погляду спектральної ефективності, сервісів і швидкості з'єднання), але і процесом виводу на ринок. Компанія Motorola створює оператора Nextel і отримує значну частину частотного діапазону 800 МГц, зайняту на той момент масою комерційних операторів LTR. Цим забезпечується безпрецедентний за швидкістю розвиток покриття території США, всі теоретичні оператори-конкуренти переміщаються в менш цікавий діапазон 400 Мгц.

У серпні 1995 були затверджені останні документи за проектом APCO 25, що регламентує створення цифрових транкингових систем. В цей же час європейський інститут ETSI публікує першу версію специфікацій системи TETRA. Вперше в Європі створюється конкурентне американським системам рішення, що враховує перш за все європейські особливості.

Проте всі перераховані вище рішення були доступні лише в розвинених країнах. У колишньому СРСР, в країнах Азії створився якийсь вакуум, який рано чи пізно мав бути заповнений. Якісний розвиток конвенціональних радіостанцій дозволив розробникам імітувати роботу транкового модуля за допомогою додаткових логічних модулів для простих радіостанцій. Почали з'являтися псевдотранкінгові системи Lancer, E-Trunk, але справжнього успіху досягла компанія Selectone зі своєю пропозицією SmarTrunk. Застосувавши цифровий протокол управління компанія створює одне з найуспішніших рішень – SmarTrunk II. Робота системи практично повністю копіювала функції повноцінних транкингових систем, а в простоті телефонного з’єднання навіть переважала. Загалом термін «псевдотранк» не використовують, а надають перевагу поняттю системи з децентралізованним управлінням. Наприкінці 90-х системи SmarTunk II конкурували з аналоговими стільниковими системами в телефонії.

У 2000-х робота всіх основних виробників була спрямована на подальший розвиток існуючих цифрових систем, зокрема, на збільшення швидкості передачі даних (TEDS на базі TETRA, WiDEN на базі iDEN). Розвиток цифрового транкінгу прискорився й через те,  що стільникові мережі продемонстрували недієздатність в критичних ситуаціях.

Розробка в середині 2000-х двох нових стандартів цифрових стандартів конвенціонального радіозв'язку DMR та NXDN спонукала розробників створювати транкингових системи на базі цих стандартів. Виникли системи: Сapacity Plus, Linked Capasity Plus, Connect Plus від Motorola, NEXEDGE від Kenwood, IDAS від Icom. Ці рішення зайняли нішу регіональних, корпоративних і локальних рішень, витіснивши ТETRА і APCO25 в область глобальних, національних систем. Масове виробництво обладнання лідерами ринку - Motorola, Hytera зробила стандарт DMR практично основним в галузі професійного радіозв'язку.


1.6 Системи професійного мобільного зв’язку в Україні

Поняття професійного мобільного радіозв’язку (ПМР), як відомо, стосується систем мобільного радіозв’язку діапазонів дуже високих та ультрависоких частот (VHF та UHF), які використовуються правоохоронними, воєнними структурами, аварійними службами, транспортними, виробничими підприємствами тощо [1]. За способом використання частотного ресурсу системи ПМР поділяють на конвенціональні (з фіксованим розподілом каналів між абонентами) та транкінгові (з вільним доступом до спільного частотного ресурсу). Транкінгові системи радіозв’язку (ТСР) вважаються найбільш придатними для організації професійного (відомчого, виробничого, технологічного) зв’язку. Сучасні ТСР за характеристиками та набором послуг наближаються до стільникових, не конкуруючи з ними за обсягом трафіку, але зберігаючи важливу ознаку – дієздатність в критичних ситуаціях. 

В Україні системи ПМР застосовуються у багатьох сферах.

Разом з переважним розвитком ТСР, конвенціональні системи зберігають свій простір застосування. Їхнім головним режимом є конференц-зв’язок як найефективнішій для диспетчерських служб оперативно-рятувальних підрозділів. Тому з метою розвитку конвенціональних систем ПМР пропонуються технічні рішення, зокрема, удосконалення антенно-фідерного устаткування (підвищує енергетику радіоліній до 15%) та надання додаткових сервісних послуг (застосування сучасних систем тонального і субтонального виклику) [2].

Актуальність використання ТСР і загальну тенденцію переходу до цифрових систем підтверджують дослідження у військовій сфері: мережа радіозв’язку загального користування системи управління повсякденною діяльністю військ може бути побудована на базі протоколів транкінгового зв’язку, і найбільше відповідає вимогам багатозонова система Smart Sone ASTRO стандарту APCO25 [3]. 

Системи ТСР на теперішній час є головним засобом організації радіозв’язку в тактичній ланці управління ЗСУ. З метою підвищення зони покриття, зв’язності у радіомережах з командирами підпорядкованих частин та підрозділів передбачено роботу літаків-ретрансляторів [4]. Головна проблема застосування засобів зв’язку цифрового стандарту DMR фірми Motorola – робота на фіксованих частотах, у достатньо вузькому діапазоні частот (136 – 174 МГц), що призводить до низької стійкості в умовах впливу засобів радіоелектронної боротьби. Тому ТСР мають обладнуватися сучасними військовими УКХ радіостанціями з підтримкою завадозахищених режимів роботи. 
Основними вимогами до перспективних систем радіозв’язку та способів їхньої реалізації є: використання SDR-радіозасобів, застосування широкосмугових сигналів, впровадження МІМО-технологій, використання смарт антенн, розгортання повітряних транспортних мереж на базі телекомунікаційних аероплатформ, інтелектуалізація процесу управління мережами радіозв’язку тощо [4].
 Серед інших шляхів розвитку військових систем радіозв’язку є розгортання корпоративної системи транкінгового зв’язку на базі комплексу «Mototrbo», розгортання мережі радіозв’язку КХ/УКХ діапазону виробництва «Harris», «Aselsan», «Elbit» [5], а також використання конвенціональної цифрової системи радіозв’язку стандарту DMR ІР Site Connect, що забезпечує високу якість мовних повідомлень, оперативний зв’язок між мобільними підрозділами і пунктами управляння, широкі функціональні можливості, включаючи передачу даних, роумінг тощо [6].
В Україні актуальним є модернізація технологічного зв’язку та впровадження цифрових систем керування залізничним транспортом, зокрема, використання: радіо засобів стандарту DMR на аналогових і цифрових мережах технологічного зв’язку; системи GSM-R для залізничних ліній із швидкісним рухом поїздів; радіозасобів стандарту LTE-R в умовах передачі великих обсягів інформації з високою швидкістю [7].

В Україні активно використовуються аналогові та цифрові ТСР, про що свідчить надання ліцензій Національною комісією, що здійснює державне регулювання у сфері зв’язку та інформатизації (НКРЗІ). Зокрема у листопаді 2020 р. НКРЗІ видала ліцензії для аналогового (ТОВ «ЕЛІТ-ТАКСІ», Київ) та цифрового транкінгового радіозв’язку (ПрАТ «Полтавський гірничо-збагачувальний комбінат»).
Українські компанії пропонують розробникам і користувачам обладнання цифрових ПМР: система HYTERA стандарта DMR; система IDAS, система NEXEDGE стандарта NXDN, система Motorola MOTOTURBO (MOTOTRBO) стандарта DMR тощо [8–10].
Отже, тенденціями розвитку систем ПМР в Україні є переважне використання транкінгових систем, хоча конвенціональні системи також не втратили актуальність, доцільність застосування ТСР у військовій сфері та загальна тенденція переходу до цифрових систем і стандартів.
2 Апаратура транкінговИХ систем радіозв’язку
2.1  Види трансиверів

За класом і умовами експлуатації радіостанції поділяються на дві групи: 1) професійні (MOTOROLA, VERTEX, ICOM); 2) комерційні та аматорські (YAESU, ALINCO).

Професійні радіостанції відповідають вимогам військового стандарту з ударостійкості, вібро-, пило- і вологозахищеності. Мають мінімум органів керування, параметри жорстко програмуються і не можуть бути змінені користувачем. Мають більшу вартість. Комерційні радіостанції не розраховані на роботу в екстремальних умовах, параметри можуть встановлюватися користувачем, мають розширений набір функцій. За технічними параметрами станції цих груп, як правило, не відрізняються.

За призначенням радіостанції поділяються на три категорії:

1) портативні мають вихідну потужність 0,5…6 Вт; акумуляторне живлення, вбудований мікрофон;

2)  мобільні (автомобільні) мають вихідну потужність 10…60 Вт, живлення від бортової мережі (13,8 В), окремий мікрофон з кріпленням;

3) мобільні станції можуть використовуватися як стаціонарні; тоді вони мають додатковий блок живлення від мережі 220 В, стаціонарну антену; в комплекті з мікропроцесорним блоком використовуються для створення ретрансляторів.
2.2 Частотні канали і режими роботи
 Більшість радіостанцій працюють у симплексному або напівдуплексному режимах. При цьому прийом і передача одночасно неможливі. Включення станції на передачу здійснюється натисненням тангенти. При відпусканні тангенти станція переходить в режим прийому. Частоти прийому і передачі утворюють частотний канал і загалом можуть бути різними. При збігу частот канал називається симплексним. Якщо частоти різні, то канал є дуплексним, а режим роботи радіостанцій  напівдуплексним. У режимі повного дуплекса (прийом і передача здійснюються одночасно) на дуплексному каналі можуть працювати тільки повнодуплексні радіостанції.

У радіостанції можуть бути запрограмовані параметри різних каналів. Залежно від моделі кількість каналів варіюється від 1 до 100 і більше.
2.3 Типи радіомереж
Вибір типу радіомережі обумовлюється наявним частотним ресурсом, кількістю користувачів і специфікою їх роботи. За способами використання частотного ресурсу професійні системи зв'язку поділяються на два класи: 1) системи із закріпленими за абонентами каналами зв'язку; 2) системи з вільним доступом абонентів до загального частотного ресурсу або транкінгові системи. Під терміном «транкінг» розуміється метод рівного доступу абонентів до спільної виділеної множини каналів, причому конкретний канал закріплюється для кожного індивідуального сеансу зв'язку.

Коли кількість абонентів невелика (5-25), можна використати най-простіший варіант симплексної радіомережі з одним номіналом частоти. При цьому всі користувачі чують один одного і викликають необхідного абонента голосом. Досить поширеним є варіант, коли одна з станцій є диспетчерською. При цьому абоненти, що не мають можливості зв'язатися напряму, передають повідомлення через диспетчера. За наявності дуплексної пари частот раціональніше використовувати ретранслятор.
При фіксованому закріпленні каналів реалізовується висока оперативність встановлення зв'язку, однак, кількість абонентів, що обслуговуються, обмежується кількістю наявних частотних каналів. Тому для збільшення абонентської місткості, доцільно використовувати транкінгові системи зв'язку.
2.4 Групи абонентів у радіомережі
Найпростіший варіант розподілу абонентів на групи – виділити кожній групі свій номінал частоти, що в більшості випадків неможливо через обмежений частотний ресурс. Тому використовується розділення груп за тональними або цифровими пілот-сигналами.

Кожна радіостанція має шумоподавлювач (squelch), котрий відключає шум у гучномовці за відсутності сигналу. У найпростішому вигляді шумоподавлювач радіостанції відключається при появі в ефірі відповідної носійної частоти (carrier squelch). Крім того, радіостанції мають функції тонального (TONE SQUELCH, CTCSS  Continuous Tone Coded Squelch, PL  Private Line) і/або цифрового (DIGITAL SQUELCH, DCS, DPL) керування шумоподавлювачем.

Принцип тонального шумоподавлення є таким. Смуга звукових частот у радіостанції виділяється спеціальним фільтром і має ширину від 300 до 3000 Гц. Є також смуга субтональних частот від 67 до 250 Гц. Субтональні сигнали не пропускаються на динамік фільтром звукових частот. Пілот-сигнал є тоновим сигналом субтональної частоти, який передається одночасно з голосовим сигналом. У субтональній смузі виділено 49 стандартних тонів. У радіостанції, крім частоти прийому і передачі, програмується частота або табличний номер тонового пілот-сигналу, при розпізнаванні якого в режимі прийому шумоподавлювач буде відкритий, а звуковий сигнал поданий у гучномовець.

Принцип роботи систем цифрового керування шумоподавлювачем є аналогічним тональному. У субтональній смузі передається цифровий сигнал (8 біт з носійною частотою 133 Гц). Цифрові пілот-сигнали (кількістю понад 100) також стандартизовані.

Отже, використовуючи систему тонального або цифрового шумоподавлення, можна поділити на групи користувачів, працюючих на одній частоті.
2.5 Параметри трансиверів

Як приклад нижче наведені параметри найпоширеніших портативних і мобільних радіостанцій, що працюють у ТСР.

1. ALINCO DJ 191/491. Сервісні можливості:

- великий рідкокристалічний індикатор;

- 40 каналів пам'яті;

- DTMF селективний виклик;

- CTCSS декодер на 50 тонів;

- скремблер;

- автонабирання;

- рознім для увімкнення зовнішнього живлення;

- можливість для програмування в ПЕОМ.

Технічні характеристики:

- діапазони частот VHF (м):136155, 150174 МГц;

           UHF (дм): 400420, 450470, 425450 МГц.
· вибірність 60 дБ;

· вихідна потужність 2/5 Вт;

· габарити 5715127 мм;

· живлення 4,8-13,8 В.

2. ALINCO DJ 680  повнодуплексний портативний трансивер для транкінгових систем з дизайном стільникового телефона та широким набором функцій (може працювати в напівдуплексному режимі).

Сервісні можливості:

- пам'ять на 100 номерів;

- повторення номера;

- блокування та автопідсвічування клавіатури;

- індикація розряду батареї тощо.

Технічні характеристики:

- діапазони частот: передача (Тх) 136174 МГц, прийом (Rx) 400470 МГц;

- вихідна потужність від 0,5 до 2 Вт;

- кількість каналів  60 транкінгових і 20 звичайних;

- вид модуляції  ЧМ, максимальна девіація  5 кГц;

- чутливість 0,5 мкВ (с/ш = 12 дБ, SINAD, за методом SINAD чутливість характеризується мінімальним рівнем сигналу на вході приймача, при якому забезпечується відношення (с+ш)/ш = 12дБ);

- вибірність усіх видів 6570 дБ;

- потужність за аудіо виходом 50 мВт (опір динаміка 8 Ом);

- живлення 6 В (NiCd); 7,5 В (Drycell);

- час безперервної роботи (батарея 1,1 А/година Ni-Cd): в режимі безперервної передачі 2 години; в режимі безперервного прийому 11 годин;

- антена телескопічна (опір 50 Ом).
3. GM-300 – одна з найпоширеніших моделей мобільних радіостанцій фірми MOTOROLA. Трансивер має різні модифікації в двох частотних діапазонах: метровому (VHF: 146174 МГц) і дециметровому (UHF: 403520 МГц).

Загальні характеристики:

- вихідна потужність 110, 1025, 2540 Вт (залежно від типу підсилювача потужності);

- кількість каналів 8 або 16;

- частотне рознесення дуплексних каналів 28 (VHF), 3032 МГц (UHF);

- напруга живлення 13,213,8 В;

- споживання струму: в режимі передачі 47,5 А (залежно від вихідної потужності); в режимі прийому 400 мА;

- наявність режимів TPL, CTCSS, DPL;
- габарити 51178198 мм.

Передавач:

- стабільність частоти  0,00025%;

- рівень бічних випромінювань: при потужності від 1 до 25 Вт  36 дБм (25 мкВ); більше за 25 Вт  13 дБм (50 мкВ);

- діапазон передачі мови 3003000 Гц;

- види сигналів: при рознесенні каналів 20/25/30 кГц  16K0F1D, 16K0F2D, 16K0F3E, при рознесенні 12,5 кГц  11K0F1D, 11K0F2D, 11K0F3E;

- вихідний опір 50 Ом;

- максимальна девіація частоти 1 кГц;

- рівень шумів 3545 дБ.

Приймач:

- чутливість (12 дБ, SINAD) 0,30,35 мкВ;

- рівень регулювання шумоподавлення 10 дБ;

- вибірність 70 дБ.

Програмування.

У радіостанції GM300 програмуються такі параметри (за допомогою ПЕОМ і радіоінтерфейсного блока-програматора):

- частота приймача і передавача;

- TPL/DPL коди;

- вихідна потужність передавача;

- девіація частоти передавача;

- час таймера обмеження передачі: Time-Out Timer (TOT) – функція, яка обмежує час передачі заздалегідь визначеним інтервалом; радіостанція автоматично припиняє передачу за сигналом таймера через встановлений час і формує спеціальний звуковий сигнал.
Трансивер складається з 3-х основних структурних одиниць: 

RF Board  радіочастотний блок. Основними структурними вузлами радіочастотного блока є радіоприймальний тракт, радіопередавальний тракт і синтезатор частоти.

Logic Board  логічний (мікропроцесорний) блок. Існує дві модифікації логічного блока – стандартна і розширена. Остання містить мікроконтролер, інтерфейс користувача, зовнішню пам’ять (розміщується на 4‑х платах). Стандартний логічний блок складається з двох плат без додаткового обладнання, всі програмні функції виконує одна мікросхема контролера. Зазвичай стандартний блок використовується у 2-х і 8-ми канальних радіостанціях, а розширений – у 16-ти канальних, які мають складнішу систему керуючих функцій.

Логічний блок складається з п’яти основних вузлів:

· вузол регулювання і розподілення живлення;

· вузол мікропроцесора і логічних схем;

· тракт приймання звука (мови та даних);

· тракт передавання звука (мови та даних);

· кола керування потужністю передавача.

Power Amplifier  блок підсилювача потужності. Залежно від модифікації радіостанції характеристики блока підсилювача потужності оптимізовано за вихідною потужністю та робочою частотою. Але загалом структура цього блока є однаковою для усіх типів радіостанцій GM300 і утворюється такими основними вузлами:

· 3-4-каскадний підсилювач потужності;

· антенний комутатор на pin-діодах, який перемикає вихід передавача і вхід приймача залежно від режиму «прийом-передача»;

· ФНЧ з характеристикою Чебишова (Баттерворта) 7-9 порядку з граничними частотами близько 200 МГц (VHF) або 500 МГц (UHF), який увімкнено безпосередньо до входу антени.

4. Motorola XT665D dPMR, аналогово-цифрова радіостанція.

Дальність зв’язку: до 9 км.

Потужність: 0,5 Вт (PMR), 0,1 Вт (LPD)

Діапазон частот: 446.0-446.1 МГц (PMR), 446.1-446.2 МГц (Digital PMR), 433.075-434.775 МГц (LPD).

Крок сітки: Digital - 6,25 кГц, Analog - 12,5/25 кГц.

Розміри з антеною: 116х57х38 мм, вага з ак. 262 г.

Стандарт: PMR446/DPMR446/LPD433.

Кількість каналів: 128 (4 зони по 32 канала)

LCD дисплей.

Аудіовихід: 1,5 Вт VOX/iVOX.

Кількість субкодів: Analog - 219 (CTCSS 38, DCS 181), Digital – 64.

Додаткові можливості у цифровому режимі:

Виклики: приватний (по ідентифікатору радіостанції), груповий, загальний, симплексний, швидкій.

Відправка повідомлень (до 128 знаков)
3 Синтез структурної схеми трансивера

3.1 Огляд структурних схем трансиверів


Трансивери застосовують для роботи систем у різних діапазонах частот, але принципи побудови структурних схем достатньо подібні. Розглянемо роботу СіБі трансивера за функціональною схемою [1] (рис.3.1).

Приймач побудований за супергетеродинною схемою з подвійним перетворенням частоти. Частота вхідного сигналу 26,965-27,405 МГц, перша проміжна частота 10,695 МГц, друга – 0,455 МГц.

З виходу УПЧ сигнал надходить на АМ детектор (АД), частотний детектор (ЧД) і детектор автоматичного регулювання підсилення (АРП). На виході АД і ЧД виділяється напруга звукової частоти. Детектор АРП формує напругу, пропорційну рівню вхідного сигналу приймача. Ця напруга використовується для регулювання коефіцієнтів підсилення УВЧ, змішувачів та УПЧ. 

З виходу АД сигнал звукової частоти надходить на обмежувач імпульсних завад, який зменшує гучність трісків та лусків. З виходу обмежувача в режимі АМ або виходу ЧД в режимі ЧМ звуковий сигнал надходить на перемикач SW1 та на регулювач гучності. Далі сигнал підсилюється за напругою УНЧ і далі за потужністю підсилювачем ІС3. Для усунення шуму в етері у проміжках між прийманням повідомлень використовується шумоподавлювач (ШП) з регулюванням порога шумоподавлення "SQUELCH". Роботу ШП забезпечує компаратор К1, який порівнює напругу АРП з порогом ШП. Якщо напруга АРП менше порога, ключ Кл1 забороняє подачу звукового сигналу на динамік.

Розглянемо режим передачі. Передавач побудований за схемою з подвоєнням частоти. В режимі передачі управляючий генератор (УГ) формує сигнал з частотою удвічі меншою частоти вибраного каналу. Цей сигнал надходить крізь буферний каскад (Б) на подвоювач та смуговий фільтр. Далі сигнал надходить на УВЧ та підсилювач потужності (ПП). У такий спосіб формується немодульований сигнал.

Модуляція здійснюється по-різному в режимах АМ і ЧМ. Сигнал з мікрофона підсилює УНЧ (ІС1, ІС2). Для забезпечення нормальної модуляції при різній гучності розмови УНЧ має АРП. Напруга з виходу модулятора (ІС3) використовується для живлення вихідних каскадів передавача в режимі АМ. В режимі ЧМ модуляція здійснюється шляхом подачі модулювальної напруги на УГ.
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Для підвищення ефективності ЧМ застосовується обмежувач. Для ослаблення гармонік, які виникають при обмеженні спектра, використовують активний ФНЧ (АФ) зі смугою пропускання 2-3 кГц. Обмежувач зменшує динамічний діапазон голосового сигналу та покращує розбірливість.

Синтезатор частоти містить схему управління (УІ) цифровим індикатором номера каналу (І) і матрицю ключів для прийому сигналів з перемикачів.

У системах зв’язку використовують приймально-передавальні пристрої різної складності. На рис. 3.2 показана структурна схеми QRP-трансивера прямого перетворення (радіозв'язок зі зниженим рівнем вихідної потужності) [5].
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В режимі прийому трансивер працює у такий спосіб. Вхідний сигнал з антени (А) крізь 2-контурний смуговий фільтр (СФ) надходить на ВЧ фазообертач, з виходу якого два сигнали, зсунуті на 90° один відносно одного, подаються на балансні змішувачі, на які надходить сигнал від гетеродина з частотою удвічі нижчою відносно прийнятого сигналу. 

Перетворені сигнали надходять НЧ фазообертач, в якому ослаблюється неробоча смуга частот і виділяється потрібна бічна смуга частот.
Прийнятий сигнал проходить крізь 2-каскадний ФНЧ, який визначає селективність трансивера у смузі 5 кГц, і далі крізь УНЧ надходить на наушникки або гучномовець. 
У режимі передачі всі зазначені на структурній схемі перемикачі перемикаються у друге положення, і одночасно подається живлення на блоки підсилювача потужності (ПП). Сигнал від микрофона крізь микрофоний підсилювач-формувач НЧ проходить у зворотному напрямку ФНЧ, НЧ фазообертач, зворотні змішувачі із зсувом фази 90° та надходить на ВЧ фазообертач, в якому ослабляється неробоча бічна смуга. Сформований сигнал крізь смуговий фільтр підсилюється до рівня потужності 1 Вт у підсилювачі потужності ПМ і надходить до антени. Змінювання робочої бічної смуги у змішувачі може здійснюватися шляхом зміни місць виводів ВЧ фазообертача або НЧ фазообертача. Трансивер може працювати в усіх KХ діапазонах без УВЧ. Багатодіапазонність реалізується заміною смугових фільтрів на вході приймача, а також установкою перемножувачів частоти в тракті гетеродина.

Розглянемо структурну схему трансивера Kenwood TS-990S [4]. Працює в діапазоні 1,8 – 54 МГц. Однією із характерних ознак трансивера є висока якість відтворення звука та мінімізація шумів, трісків, «забиття» та інтермодуляційних спотворень з відповідними завадами. Такі переваги забезпечує обробка сигналів потужним цифровим сигнальним процесором (DSP).

На рис. 3.3 показана структурна схема трансивера. Приймальний тракт трансивера побудовано за супергетеродинною схемою з двома перетвореннями частоти «вниз». На другій найнижчій проміжній частоті 24 кГц відбувається оцифровування сигналу. У подальшому обробка сигналу здійснюється у цифровій формі засобами потужних алгоритмів обробки у чипі цифрового сигнального процесора. У каналах прийому-передачі звукових сигналів до гучномовця та від мікрофона увімкнені блоки цифро-аналогового та аналого-цифрового перетворення.
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Застосування DSP є одним із способів підвищити ефективність трансивера в умовах високого рівня завад промислового та інших видів. Але при цьому виникають обмеження, характерні для реалізації класичного трансивера з високою першою проміжною частотою і подальшою цифровою обробкою на низьких проміжних частотах. У першу чергу – це динамічний діапазон кола DSP . Так, при малій фільтрації в колах попередньої селекції і фільтрі першої проміжної частоти поза смугові сигнали можуть потрапляти на вхід DSP та викликати завади для роботи кола АРП, перевантаження вхідних каскадів DSP, пряме детектування тощо. 
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Щоб запобігти зазначеним обмеженням та підвищити ефективність роботи трансивера в структурній схемі застосовано оригінальне рішення – увімкнення змішувачів почергово (залежно від значення частоти прийому). На одних частотах – це приймання з перетворенням «вверх» на проміжній частоті 73,095 МГц, на інших  – з перетворенням «вниз» на частоті 11,374 МГц. 
Розглянемо обробку аудіо сигналів у трансивері. Кінцевим модулем тракту проміжної частоти 24 кГц є мікросхема АЦП (АК5385), одна з поширених мікросхем у виробників звукової апаратури. Ця мікросхема має максимальну смугу оцифровування сигналу 192 кГц з розрядністю 24 біта. Динамічний діапазон та відношення сигнал/шум становлять 114 дБ. Оцифровування сигналу з мікрофона здійснює окрема мікросхема-кодек (WM8782). Зворотне перетворення з цифрової форми у звук і формування сигналу передачі здійснюють мікросхеми-кодеки ЦАП (АК438ЕТ, АК4396VF). На рис.3.4 показана структурна схема вузлів трансивера, які забезпечують обробку аудіо сигналу від тракту проміжної частоти до гучномовця чи навушників, а на рис.3.5 – структурна схема мікрофонного тракта DSP. 

Окрім звукових каналів, безпосередньо пов’язаних з користувачем, таких як виходи на динаміки, навушники чи мікрофон, в трансивері передбачено декілька додаткових аудіо портів, які взаємодіють із зовнішнім середовищем, за допомогою USB-інтерфейса, оптичного інтерфейса, лінійного входу та виходу. Також передбачений внутрішній канал взаємодії приймального каналу з магнітофоном. Усі ці інтерфейси пов’язані між собою через чипи АЦП/ЦАП, які, у свою чергу, керуються DSP.
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3.2 Структурна схеми трансивера


Аналіз структурних схем трансиверів, наведений вище, та завдання на проектування показує, що для подальшої розробки доцільно взяти як базовий варіант структурну схему однієї з поширених моделей фірми Motorola радіостанцію GM-300 (рис.3.6). 
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Трансивер складається з чотирьох основних блоків:

-  антена (А);

- радіочастотний блок (РЧБ);

- логічний блок (ЛБ);

- блок підсилювача потужності.

Основними вузлами радіочастотного блока є радіоприймальний тракт (Rx), синтезатор частот (СЧ), радіопередавальний тракт (Tx).

Блок підсилювача потужності складається з таких вузлів:

· багато каскадний підсилювач потужності (ПП);

· антенний комутатор (АК);

· фільтр нижніх частот (ФНЧ).

Окремим вузлом на схемі показано модулятор (М).

Логічний блок складається з таких компонентів:

- вузол приймання звука (1);

- вузол мікропроцесора і схем управління (2);

- вузол керування потужності передавача (3);

- вузол управління та розподілу живлення (4);

- вузол передачі звука (5).


Формувач аудіо сигналів призначений для одночасного приймання/передачі звуку та допоміжних керувальних сигналів (це так звані низько швидкісні дані (НШД), які передаються на частотах нижче 300 Гц), а також почергового приймання/передачі звуку і даних (це так звані високошвидкісні дані (ВШД), які лежать у діапазоні частот (між 300 і 3000 кГц). 

На рис.3.7 показана структурна схема формувача аудіо сигналів. 

Формувач складається з таких вузлів:

· канал приймання звука;

· канал передачі звука;

· канал приймання даних.
Сигнали управління надходять від мікропроцесорної схеми управління логічного блоку.
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4 Синтез функціональної схеми формувача аудіосигналів

На підставі синтезованої у розділі 3 структурної схеми формувача аудіо сигналів складемо функціональну схему пристрою, яка показана показана на рис.4.1. Розглянемо роботу схеми в режимах приймання/передачі голосового сигналу або даних згідно із наведеною схемою.
4.1 Тракт приймання аудіо сигналів
4.1.1 Приймання аудіо сигналу

Сигнал з детектора радіочастотного блока надходить на вхід попереднього підсилювача ОП1. Коефіцієнт підсилення обирають так, щоб він перевищував на 20% показник усього тракту. Це обмежує амплітуду шумів імпульсного типу. Шум з частотою вище 3 кГц ослаблюється 3-полюсним ФНЧ1, частотна характеристика якого типу Бесселя-Томпсона вибрана з метою мінімізації імпульсних шумів. Наступним каскадом є 5-ти полюсний біквадратичний ФВЧ1 з граничною частотою 300 Гц (U552А, U552В), який ослаблює керувальні сигнали типу PL(Private line) і DPL (Digital Private Line). З виходу ФВЧ1 голосовий сигнал надходить до диференціального підсилювачаОП2, далі крізь обмежувач ОБМ і далі на підсилювач-суматор ОП3, який об’єднує прийнятий аудіо сигнал з сигнальним тоном сповіщення, який формується мікро контролером. З виходу підсилювача-суматора сигнал  надходить на регулятор гучності, після чого надходить на вхід звукового підсилювача потужності ЗПП.
Аудіо підсилювач потужності забезпечує рівень 7,5 Вт на зовнішній динамік з опором 8 Ом. Внутрішній динамик має опір 22 Ом, що обмежує потужність, яка до нього надходить рівнем 3 Вт. Звуковий підсилювач потужності вмикається, якщо амплітуда постійної напруги на вході 8 перевищить 8 В. За відсутності звука підсилювач вимкнено керувальним сигналом з виходу регулювача Р1, що забезпечує нуль вольт на вході 8 підсилювача. Це дозволяє зменшити рівень звуку підсилювача. Якщо радіочастотний тракт вимкнено, сигнал відсутний, відповідно немає керувальної напруги і регулював Р1 не дозволяє подавати напругу від джерела живлення. 
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Якщо натискається будь-яка кнопка на передній панелі, відповідний сигнальний тон буде чутний у гучномовці. Сигнальні тони, які генерує мікро контролер, також будуть чутними.

 Підсилювач у свою чергу вмикається, однак підсилення регулюється так, щоб сигнальні тони були чутними, а шум та аудіо сигнал від приймача були приглушені. Використовуються також тон сповіщення (Alert) та інші різні системні сигнал (само тестування тощо). Врешті сформований сигнал надходить на динамік.

4.1.2 Приймання даних

Аудіо приймач також використовується для декодування сигнальних тонів або кодів. Існує два головні типи даних, що передаються. Високошвидкісні дані (ВШД) – це дані, які лежать у мовленнєвому діапазоні частот (між 300 і 3000 кГц, хоча вони можуть перебувати в ширшому діапазоні від частот менше 1 Гц до 3000 Гц). Ці дані не передаються одночасно з голосом. Другим типом є низько швидкісні дані (НШД), які передаються на частотах нижче 300 Гц, як правило із зменшеним рівнем і можуть передаватися разом з голосовим сигналом. MDC1200 i Select є прикладом високошвидкісних даних, PL і DPL є прикладом даних з низькою швидкістю. 

Низько швидкісні дані наявні на виході ФНЧ1, які містять частоти між 0,6 Гц і 3000 Гц. Ці сигнали надходять на буферний каскад ОП4, далі на фільтр ФНЧ2. Ці каскади утворюють 5-полюсний біквадратичний фільтр нижніх частот, який ослаблює усі сигнали з частотами вище 250 Гц. Цей фільтр запобігає інтерференції голосового сигналу з низько швидкісними сигналами даних. З виходу фільтра сигнал надходить на симетрувальний каскад СК, який конвертує тон або дані у симетричне квадратичне коливання, яке може бути декодоване мікрокомп’ютером. 

Високошвидкісні дані надходять або з виходу ФНЧ1 подібно низько швидкісним даним, або з виходу ФВЧ1, де сигнал містить лише частоти між 300 та 3000 Гц. Якщо сигнал даних не містить інформації нижче 300 Гц, використання додаткового ФВЧ покращує чутливість детектора. Додаткове високочастотне фільтрування непотрібне, тільки якщо сигнал приймає квадратичну форму за допомогою симетрувального каскаду перед надходженням на мікрокомп’ютер для декодування.

4.2 Тракт передачі аудіо сигналів
4.2.1 Передача аудіо сигналу

Сигнал з мікрофона надходить від передньої панелі на вхід попереднього підсилювача. Зміщення за постійним струмом забезпечує роботу транзистора підсилювача без мікрофону. Підсилювач керується регулювачем Р3 і блокує тракт сигналу від мікрофона в режимі приймання або в режимі передачі високошвидкісних сигналів чи даних. Сигнал попереднього підсилювача обмежується каскадом ОП6, що запобігає збудженню.

На виході підсилювача ОП6 формується сигнал для керування модуляцією у радіочастотному блоку (РЧБ). Цей сигнал також надходить крізь буферний підсилювач ОП7 на керований напругою атенюатор Р2 і далі на радіочастотний блок. Зміни напруги згладжуються програмним способом з виходу мікроконтролера. Це забезпечує електронне регулювання рівня сигналів, компенсацію змінювання чутливості в робочому частотному діапазоні, вибір загально системного голосового діапазону в каналах без PL і DPL, або зменшення девіації голосового сигналу в каналах з PL і DPL. З виходу атенюатора Р2 сигнал проходить 3-полюсний біквадратичний ФНЧ3 з граничною частотою 3000 Гц перед тим, як надійде на радіочастотний блок для керування модуляцією.
4.2.1 Передача даних

Високошвидкісні дані генеруються мікропроцесором і об’єднуються компаратором К. Вибір коефіцієнтів передачі резисторами R701 і R702, а також часова затримка під час передачі по двох мікропроцесорних виходах забезпечують низький рівень спотворень синусоїдних сигналів, що генеруються. Вихід компаратора К  з’єднується зі входом обмежувача ОП6, де відбувається підсумовування з аудіо сигналом мікрофона. 

Низько швидкісні дані генеруються мікропроцесором і об’єднуються фільтром на операційному підсилювачі ФНЧ4. Вибір коефіцієнтів передачі резисторами забезпечує низький рівень спотворень синусоїдних сигналів, що генеруються. Операційний підсилювач ФНЧ3 побудовано як 3-полюсний біквадратичний ФНЧ, щоб видалити  будь-які спотворення у складі  низько швидкісного сигналу передачі даних з частотою вище 300  Гц, яких не повинно бути у голосовому діапазоні. Аудіо сигнал резистивно підсумовується на виході підсилювача ОП6. У такий спосіб обмеження максимумів голосового сигналу не буде впливати на процес передачі низько швидкісних даних. Сумарний аудіо сигнал далі надходить на радіочастотний блок для керування модуляцією, а також на атенюатор Р2 та ФНЧ3 аналогічно голосовому сигналу.
5 Розрахунок і моделювання вузлів електричної принципової схеми пристрою

5.1 Канал приймання низько швидкісних даних


Згідно із наведеною у розділі 4 функціональною схемою формувача розглянемо окрему ділянку вузла приймання звука – канал приймання низькошвидкісних даних. Функціональна схема якого показана на рис.5.1.
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Виконаємо розрахунок та моделювання двокаскадного ФНЧ2.
5.1 Розрахунок другого каскаду ФНЧ (ФНЧ-2)

Розглянемо один із каскадів ФНЧ2-2 (рис.5.2), які утворюють 5-полюсний біквадратичний фільтр нижніх частот для ослаблення усі сигнали з частотами вище 250 Гц.
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Виконаємо розрахунок передатної функції фільтра в операторній формі, користуючись узагальненим методом вузлових напруг згідно з методикою [19].
1. Пронумеруємо вузли i встановимо вiдповiднiсть мiж цифровими та функцioнальними позначеннями iндексiв: a = 1; b = 4, r = 4; p = 3; q = 5.

2. Для схеми без ОП операторний коефіцієнт передачі за напругою  
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. З урахуванням ОП в диференціальному увімкненні:
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3. Складемо матрицю провідностей 
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4. Перевiримо на рiвнiсть нулю суми елементiв всiх рядкiв і стовпцiв.

5. Викреслимо п'ятий рядок i п'ятий стовпець, оскiльки заземленню вузла вiдповiдає викреслення рядка i стовпця матриці.
6. Розрахуємо алгебраїчнi доповнення матриці за правилом:
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З математики відомо, що 
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, оскільки присутні 3 однакові індекси.
Для визначення чисельника викреслюємо 4-й i 3-й стовпцi та 1-й i 4-й рядки. Сума iндексiв становить  = 1+4+4+3 = 12, кiлькiсть iнверсiй  = 1. Отже, чисельник матиме знак "мiнус". Запишемо алгебраїчне доповнення чисельника з урахуванням знака:
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Для визначення знаменника викреслюємо 1-й i 3-й стовпцi та 1-й i 4-й рядки. Сума iндексiв дорiвнює  = 1+1+4+4 = 10, iнверсiй нема. Тоді
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Аналогічно запишемо
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Пiдставивши цi значення до формули (5.1) матимемо:
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Отже, 
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. Цей вираз вiдповiдає ланцi другого порядку [20] типу фільтру нижніх частот (ФНЧ).

Перехiд до частотних характеристик здiйснюється за загальними правилами:
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    ФЧХ .
Проведемо розрахунок та побудуємо частотні характеристики каскаду ФНЧ3 за допомогою пакета MathCAD (рис.5.3, 5.4).
Аналіз графіків частотних характеристик показує, що розглянутий каскад забезпечує ослаблення сигналів з частотами вище 300 Гц. Для забезпечення ослаблення сигналів з частотою вище 250 Гц, необхідно увімкнути додатковий каскад. Щоб отримати задану характеристику, скористаємось моделюванням двокаскадного ФНЧ2.
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5.2 Моделювання каскадів ФНЧ2

Існує багато різних способів для схемотехничного моделювання аналогових і цифрових радіоелектроних пристроїв. Також існує багато програм, які дозволяють моделювати ці пристрої, зокрема OrCAD, Electronics Workbench тощо.
Застосуємо програму Electronics Workbench 5.12, яка дозволяє отримати АЧХ і ФЧХ за допомогою вимірювача частотних характеристик Bode Plotter. 
Вимірювач призначений для анализу амплітудно-частотних і фазочастотних характеристик, забезпечує використання логарифмічної або лінійної шкали по осях. Налаштування вимірювача полягає у виборі меж вимірювання коефіциєнта передачі і змінювання діапазону частот.

 Увімкнення приладу до досліджуваної схеми здійснюється за допомогою затискачів зажимов IN (вхід) та OUT (вихід). Ліві клеми затискачів вмикаються до входу і виходу схеми, а праві – до загальної шин  відповідно. До входу каскаду необхідно увімкнути функціональний генератор як джерело змінної напруги.
5.2.1 Другий  каскад ФНЧ2-2 
На вход каскаду подається синусоїдний сигнал з частотою 1кГц і амплітудою 1В (рис. 5.5). 
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Частотні характеристики, отримані в результаті моделювання показані на рис.5.6 і 5.7.
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5.2.2  Перший каскад ФНЧ2-1

На вход каскаду подається синусоїдний сигнал з частотою 1кГц і амплітудою 1В (рис. 5.8).
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Частотні характеристики, отримані в результаті моделювання показані на рис.5.9 і 5.10.
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5.2.3  Двокаскадний ФНЧ2 

З’єднаємо послідовно розглянуті вище каскади ФНЧ2-1 і ФНЧ2-2. В результаті утворюється схема двокаскадного ФНЧ2 (рис. 5.11).
Частотні характеристики ФНЧ2, отримані в результаті моделювання показані на рис.5.12 і 5.13.


Аналіз графіків АЧХ ФНЧ2 показує, що застосування послідовного з’єднання двох каскадів дозволило реалізувати поставлене завдання, тобто забезпечити у каналі приймання низько швидкісних даних ослаблення сигналів з частотами вище 250 Гц.


Отримана в результаті схемотехнячного синтезу електрична принципова схема каналу приймання низько швидкісних даних показана на рис.5.14.
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ВИСНОВКИ
В результаті виконання атестаційної роботи було реалізовано завдання на роботу та досягнуто її мети – розроблено структурна і функціональна електричні схеми та електричні принципові схеми вузлів формувача аудіо сигналів трансивера для транкінгової системи радіозв’язку.

Формувач забезпечує приймання/передавання сигналів в аудіо тракті, в тому числі розмовних повідомлень та допоміжних сигналів, які забезпечують ідентифікацію та управління каналами користувача.

З метою вибору ефективної  структури пристрою в роботі проаналізовано існуючі схеми аналогових, аналогово-цифрових та цифрових трансиверів різних систем.

Результати проектування вузлів формувача, вибір структури аудіо трактів та вибір параметрів окремих елементів було перевірено розрахунковим шляхом та схемотехнічним модулюванням. Отримані частотні характеристики вузлів у тракті приймання аудіо даних відповідають поставленим вимогам.

Перелік джерел посилання
1. Громаков Ю.А. Стандарты и системы подвижной радиосвязи. – М.: Эко-Трендз, 1997. – 240 с.

2. Емельянов В.В., Назаренко В.В. Транкинговая радиосвязь: Учебн. пособие. – Харьков: ХТУРЭ, 2000. – 224 с.
3. Транкінгові системи //Полтаварадіоком. URL https://www.prc.pl.ua (дата звернення: 30.11.2020).

4. Motorola XT665D dPMR //Світ Радіо. https://radio-product.com.ua/p629175624-motorola-xt665d-dpmr.html (дата звернення: 04.12.2020).

5. Мусієнко Д.І. Системи професійного мобільного зв’язку //Сучасна спеціальна техніка. – №1 (52), 2018. – С.145–154.

6. Гвоздь В.М., Лагно Д.В., Черниш І.А. Напрямки вдосконалення оперативно-диспетчерських систем радіозв’язку пожежно-рятувальних підрозділів //Пожежна безпека: теорія і практика. – №17, 2014. С.2026.

7. Зміївський Г.А., Краснокутський В.М., Колодєєв М.М.. Порівняльний аналіз базових стандартів і систем транкінгового зв’язку для організаціх мережі радіозв’язку системи управління повсякденною діяльністю військ (сил)// Обробка інформації в складних технічних системах. ХНУВС, 2006, випуск 9(58). – С.105–109.

8. Думітраш В.О., Бондаренко О.Є., Думітраш О.В., Гетьман А.В. Аналіз напрямків розвитку систем радіозв’язку НАТО // Зб. наук. праць. ВІТІ, №1, 2020. – С.22–34.

9. Організація військового зв’язку в підрозділах тактичної ланки управління: Навчальний посібник. С.В. Давіденко,О.О. Лаврут, С.О.Івко, С.О.Бойчук. – Львів: НАСВ, 2019. – 167 с.

10.  Мобільні системи транкінгового радіозв’язку Навчальний посібник. /С.В. Давіденко,О.О. Лаврут, С.О.Івко «та ін.». – Львів: НАСВ, 2018. – 289 с.

11. Використання конвенціональної цифрової системи радіозв’язку стандарту DMR ІР Site Connect у складі системи зв’язку Національної гвардії України / І.М. Майборода, О.О.Казіміров, В.Д. Лазарев та ін. // Системи озброєння і військова техніка, 2019, № 4(60). – С.31–38.

12. Єлізаренко А.О., Єлізаренко І.О. Особливості впровадження сучасних цифрових радіо технологій на мережах зв’язку залізниць // Інформаційно-керуючі системи на залізничному транспорті. – 2018, №1. – С.10–16.

13. Системні рішення. // Українські мобільні телесистеми. URL https://www.unimobtel.com/solutions (дата звернення: 06.12.2020).

14. Радіозв’язок цифровий. // Спаринг-Віст. URL https://www.sparing-vist.ua/product-category/radiozvyazok-czyfroyj# (дата звернення: 06.12.2020).

15. Стандарт радіозв’язку DMR. // Доля і КО.ЛТД. URL https://www.dmr.kiev.ua/catalog/dmr/ (дата звернення: 06.12.2020).

16.  Лапшин Е. СиБи  радиосвязь для всех. – М.: «СОЛОН», 1997. – 208 с.
17.  В.Лифарь QRP-трансивер прямого преобразования// «РД», №4, 1996. URL http://rfanat.ru/s14/rst-rd960430.html (дата звернення: 30.11.2020).

18.  HI-END трансивер PREMIUM класса – Kenwood TS-990S. Часть 2.// Профессиональные и любительские средства радиосвязи. URL: http://radioexpert.ru/articles/kv-apparatura/145/ (дата звернення: 30.11.2020).
19.  Основи теорії кіл, сигналів та процесів в СТЗІ: Підручник для студентів ВНЗ Ч.1. / Ю.О. Коваль, І.О. Милютченко, А.М. Олейніков, В.М. Шокало та ін; за заг. редакцією В.М. Шокала. –  Харків: НТМТ, 2011. – 544 с.
20.  Гринченко Л.В., Милютченко І.О. Аналіз частотних характеристик фільтрів другого порядку //Радіотехніка. – Харків, 2006. – Вип.146. – С.261268.

_272307296.doc


Рисунок 1.1 – Структурна схема однозонової ТСР
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Рисунок 3.1 – Електрична функціональна схема трансивера 
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Рисунок 3.2 – Електрична структурна схема QRP-трансивера 
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Рисунок 3.3 – Електрична структурна схема трансивера Kenwood








































































































































































_159798056.doc
[image: image1.png]IC675(A/2) 1C667(A/2)

CNB65 Active LPF Active LPF
MRIF/MFMD
1C398 1c202
ADC TXMRX-
La- DSP
IC675(8/2)  1C667(B/2) 1c385
Inverter Active LPF DAC
Leh
1C678(B/2) 1C670(812)
CN670 Active LPF Active LPF
DSRIF/SFMD D 1ca%0
Caoz 1C300 DAC
SRX-DSP) L+~
Ll R/
IC678(A2)  IC670(AI2)
Inverter Active LPF
CN5S0
Int. Speaker 1C665(A2)
Ic51 IC660 1C660 IC673(A2) E-VOL  IC650(A12)
] K50 AF Power (A2) (B/2) Addton (-3~-950B) Active LPF
AF Mute AMP Active LPF
oo <
J50 SMUTE1 <
Ext. Speakert 1c52
K51 AF Power IC665(B/2)  1C650(8/2)
AF Mute AMP E-VOL  Active LPF
M 3~ -95dB)
opo <] ‘ )
et 5 e SMUTE2 1C661 10661 —t
xt. Speaker: (A12)  (BI2) |c673(BI2)
1C50(1/2) 1C671(A2) Active LPF Addtion 1C664(A2)
K52 E-VOL 1C652(A/2)
p—2=__Headphana AMP - Buffer (-3~ -95dB) Active LPF
<| 1 1
! ! !
$—; PMUTE
1

CN667 _
Headphone 1C50(2/2) 1C671(B/2) 1C664(B/2)

Headphone AMP Buffer (-BEJ\-’?OSI;!B)



































































































































































































































































Рисунок 3.4 – Електрична структурна схема тракта приймання звуку
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Рисунок 3.5 – Електрична структурна схема мікрофонного тракта Kenwood
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Рисунок 3.7 – Електрична структурна схема формувача аудіо сигналів
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Рисунок 4.1 – Електрична функціональна схема формувача аудіо сигналів
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Рисунок 5.2 – Електрична принципова схема каскаду ФНЧ2-2
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Рисунок 5.3 – АЧХ каскаду ФНЧ2-2




























































_263886260.doc
[image: image1.png]S

10

Fm

FT)

)

E
o0


















































Рисунок 5.4 – ФЧХ каскаду ФНЧ2-2
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Рисунок 5.5 – Схема увімкнення другого каскаду ФНЧ2-2
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Рисунок 5.6 – АЧХ другого каскаду ФНЧ2-2




























































_264003768.doc
[image: image1.png]Phase (deg)

-2

—126

180

200

400 600
Frequency (Hz)

a00

1000


















































Рисунок 5.7 – ФЧХ другого каскаду ФНЧ2-2
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Рисунок 5.8 – Схема увімкнення першого каскаду ФНЧ2-1
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Рисунок 5.9 – АЧХ першого каскаду ФНЧ2-1
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Рисунок 5.10 – ФЧХ першого каскаду ФНЧ2-1
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Рисунок 5.11 – Схема увімкнення 1-го та 2-го каскадів ФНЧ2
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Рисунок 5.12 – АЧХ двокаскадного ФНЧ2
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Рисунок 5.13 – ФЧХ двокаскадного ФНЧ2
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Рисунок 5.1 – Електрична функціональна схема каналу приймання НШД
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Рисунок 3.6 – Електрична структурна схема трансивера 
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