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Modulatia cu salt de frecventi (Frequency Shift Keying — FSK)

- FSK consta in modularea in frecventa a unui purtator (co)sinusoidal in functie de valoarea logica a bitului care
trebuie modulat.

- Un semnal (co)sinusoidal de frecventa fi se transmite pentru bitul "1" si unul de frecventa f2> pentru bitul "0".

- frecventa semnalului purtator este mentinuta constanta pe intreaga duratd a simbolului (bitului).

- deoarece un simbol “transporta” doar un bit, perioada de bit este egala cu perioada de simbol.

obs. aceasta modulatie este varianta binard a modulatiei M-FSK, in care frecventa instantanee ia M = 2" valori

ale frecventei, care corespund celor M combinatii posibile de n biti [proakis], [lucky].
Caracteristici ale FSK
- FSK este o0 modulatie in frecventa cu faza continud (CP-FSK) , adica trecerea de la o frecventa la cealalta

este realizatd cu pastrarea continuitaii fazei semnalului purtator — vezi Figura 1.
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Figura 1 Regula de modulare FSK

Expresia semnalului CP-FSK
- este data de relatia:

Sesi (t) = z Acos(2mfit + Pr—1) - ur,(t —k - Ty) 1)
k=0
Frecventa instantanee a semnalului poate sd ia M valori (M=2 pentru B-FSK), iar ¢, , se alege astfel incat sd
se asigure continuitatea fazei la sfarsitul perioadelor de simbol. Pentru modulatia FSK cu salt de faza ¢, ,

este constant (de ex. 0) pentru fiecare perioada de simbol.
- semnalul FSK poate fi considerat ca un semnal MF.
- frecventa instantanee a semnalului FSK poate fi exprimata prin (2), unde Smodulator max = |[+/-A| [V]si Smodulator =

(+/-A) [VI].
£ = f +Af, -—Smodaor . @

modulator max

presupunand ca semnalul modulator are valoare data de (3), ecuatia (2) poate fi recrisa ca

+A b =0
S = “ 3
modulator {_A bk :1 ( )
fins (t): fC+AfM de 'UTS (t_kTs)’ (4)

k=0
unde:
+1 b =0

d =1-2-b = “ 5
: k {_1 b -1 (5)

Tinand cont de (5) ecuatia semnalului CP-FSK poate fi scrisa ca un semnal MF modulat cu un smnal
modulator dreptunghiular (2 PAM 1in cazul modulatiei binare):

Sep_rsk (1) = Acos(Zn f.t+27Af,, I(i d.ur (z—KTg )] dz’J (6)
0 \ k=0
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Variatia fazei datoritd modulatiei (notat cu 6, (t)) pe durata celei de a k-lea perioada de simbol, adica cand

KT, <t <(k+1)T va fi:

6, (t) = 274, I[Zk:du (r=nT, )jdf _
i ][5

k-1
= 27Af, T D d, +27Af,, -d, g (t—KT;)
n=0

3 > du, (z-nT )dezymf [ (dyur, (z—KT5))d7 = @)

n=0 KT,

unde g (t) este integrala functiei Uy, (t) (vezi Figura 2) si are expresia:

0 t<0
G, (t)=1t/T; 0<t<T; (8)
1 t>T;
T ur( Irs(t)
P
/
TS ;t TS ;t

Figura 2. Variatia in timp a impulsului Ur_(t) si g (t)

notand cu A =2-Af,, - T, relatia (7) devine:

k-1
6, (t)=mY d, +7A-d, -q (t—KT) (9)

n=0

Defazajul acumulat datoritd modulatiei dupa k simbol este:
6, ((k+1)Tg)= zAZd (10)

Traiectoria fazei pentru CP-FSK binar este prezentat in Figura 3.

5TA

Ts 2Ts 3Ts 4Ts 5Ts

Figura 3. Traiectoria de faza a semnalului CP-FSK binar

- tinand cont cd semnalul FSK este un semnal modulat in frecventa cu un semnal modulator dreptunghiular,
descompunerea in serie Fourier a semnalului FSK este:

= Ai C,cos| (m, +nQ)t+a | (11)

- valorile parametrilor din (11) sunt exprimati de (12), (13) si (14) unde prin Ts s-a notat perioada de simbol.
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i 12
T _ s
Q=—==": 13
T, 2 (13)
,~w
=2 L 14
2Q (14)

- pentru semnalul modulator care are cea mai mare frecventd a fundamentalei, secventa “1010..." (numita si
secventa 1:1), coeficientii Cn au valorile:

_2A
z(A%-n?)

- amplitudinile componentelor spectrale scad cu patratul valorii indexului lor; de aceea energia semanlului

modulat este concentrata in apropierea frecventelor fi si f2;

- pentru o secventa arbitrara de date, coeficientii Cn au expresii mai complexe, spectrul semnalului modulat devine

continuu, dar banda sa de frecventa este tot o largime infinita.

- distributia spectrald de putere a semnalului FSK depinde in mod esential de indicele de modulatie, notat aici
cu A (16), unde fs este frecventa de simbol:

f,-f, 2Af, _ Af,

sin%(A+n); (15)

n

A= = = ; 16
f f f /2 (16)
- reamintiti-va ca indicele de modulatie al unui semnal MF este:
p=-2n 1)
fmod max

- comparand (16) si (17) rezulta ca A este indicele de modulatie al unei modulatii in care frecventa modulatoare
maxima este fs/2, frecventa Nyquist.

- calculul densitatii spectrale de putere este complex, [lucky], si este realizat in functie de frecventa normatd F
(18); frecventa normata este deviatia frecventei instantanee fata de frecventa centrala, impartita la frecventa de
simbol.

F=——< (18)

- variatia densitatii spectrale de putere a semnalului FSK, pentru o secventd de date pseudo-aleatoare este
reprezentata in Figura 4.

:
A=0.2

£=05

£=0.66

£=0.8

| a=1 ]

-20

40 i i)

MmN

-80
fc-4fN fc-3fN fc-2fN fe-fiN fc fc+fN fc+2fN  fe+3fN  fc+4fN

Magnitude-squared, dB

Figura 4 Densitatea spectrala de putere a semnalului cp-FSK

- un interes deosebit prezinta cazul A = 0,5 si A = 0,65:
 puterea semnalului modulat este concentrata intr-o banda relativ Ingusta de frecvente in jurul lui fc,

f f
fel f.——=;f += 19
o bt "
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o componentele exterioare acestei BF au amplitudini mici iar suma puterilor lor este neglijabila.
« distributia componentelor in interiorul acestei BF este relativ plata
- pentru A € (0,7;1) spectrul prezintd aceeasi concentrare a distributiei puterii, dar componentele pe f1 si f> sunt
foarte mari, conducand la complicatii la demodulare.
- pentru A > 1, distributia spectrala este mult mai plata, ducand la cresterea BF 1n care este concentrata puterea
semnalului si la o scadere a imunitatii la perturbatii.

FSK cu salt de faza

- inteorie se arata ca FSK cu salt de faza prezinta un spectru de frecventa mult mai larg care conduce la variatii
semnficative ale ampltudinii semnalului modulat dupa ce acesta este filtrat. De aceea, acest tip de FSK NU
TREBUIE UTILIZAT.
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Figura 5 Densitatea spectrala de putere a semnalului FSK cu salt de faza si cu faza continua

Calculul frecventelor alocate celor doua nivele logice
- Ecuatiile (12) si (16) formeaza un sistem de ecuatii:

frfy_ .
2 C
(20)
fZ_fle
f

S

- prin alegerea lui fc in mijlocul benzii de frecventd disponibile si impunand A (de ex: A = 0,65), obtinem
frecventele f1si 2 (21) ca solutie a sistemului (20).

2
¢ (21)

Producerea semnalului FSK
- modulatia FSK poate fi generata atat prin metode analogice cat si prin metode digitale

Modulator FSK digital cu calcularea recursiva a fazei instantanee
- frecventa instantanee a semnalului FSK in functie de valoarea b, € {0,1} a bitului modulator este:

f(t)= 1+ 22 (1-2.0,) Uy (t-KT,,):
o (=]t x<loD (22)
Y00 inrest
- pe baza relatiei (22) si tinand cont de conditia de continuitate a fazei (7) pulsatia instantanee este:
k-1
o(t)=2-7-f (t)=w,+27-A- D (1-2-)+ A f, (1-2-b, )- o (t—KTy,) (23)
1=0
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Daca se doreste obtinerea unui semnal FSK cu un dispozitiv numeric (procesor, microcontroler...) trebuie
generate esantioanele unui semnal cosinusoidal astfel incat pulsatia instantanee sa respecte relatia (23).
Ralatia intre faza si pulsatia instantanee a unui semnal este data de relatia (24)

@, (t)=[ o (r)dz (24)

Deoarece se doreste generarea esantioanelor timpul continuu t din relatia (24) trebuie Tnlocuit cu timpul discret
nTe, unde Te reprezinta intervalul de timp dintre doud esantioane consecutive. Astfel faza instantanee a
semnalului FSK in cel de al n-lea moment de esantionare se obtine prin inlocuirea relatiei (23) Tn (24) si prin
inlocuirea timpului continuu cu timpul discret:

k-1 n
@, (nT,)=n-T, o, + 27z~A~2(1—2-b|)+ZTe-7zA~[fb-(1—2~bk)-qT (j.Te—kan)]=
- =

k-1 n-1
=(n-1)-T, 0, + 27-A- Y (1-2:b)+ Y T, - 7A-[ f,-(1-2-b, )0 (j-T, - KTy, ) |+ (25)
1=0 j=0

+T, - co+7rAfT(1 2b)

=a,((n-1)T,)+Pas(n)

unde:

T -w +7AfT.; b =0
Pas(b)={_° ° ek (26)
T, o, —mAfT,; b =1
Relatia (25) si (26) arata ca valoarea fazei instantanee in momente de esantionare poate fi calculat recursiv,
valoarea esantioanelor se obtine prin calcularea functiei cos din faza instantanee:

See (N°T,) = A-cos[ @, (n-T,) | (27)

Majoritatea limbajelor de programare are implementatd functia cos. Pe procesoarele de semnal sau pe
microcontolere se poate calcula valoarea cos(x) de exemplu prin descompunere in serie Taylor a functiei COs.
Acesta metodd asigurd continuitatea fazei la marginea perioadelor de simbol, variatia in timp a fazei
instantanee respectiv a semnalului FSK sunt prezentate Tn Figura 6.
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Figura 6 Variatia in timp a fazei instantanee respectiv a semnalului FSK
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Figura 7 Schema bloc a modulatorului FM cu generarea digitala a fazei instantanee

Modulator FSK digital bazat pe MAQ
In practica se preferd generarea semnalului cu ajutorul unei modulatii MAQ. Tinand cont de egalitatea

cos(a+hb)=cos(a)-cos(b)-sin(a)-sin(b) expresia semnalului CP-FSK (6) poate fi rescrisd in forma:
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Sep_rsk (1) = Acos[Z;: f t+27Af,, j(i d ur (7 —KTg )jdz’] =
k=0
—ACOS(ZﬂAf J'(Zdu (7—KT; jdr]-cos(wct)— (28)
0

—Asm[ZzzAfM ﬂidku L (r—kT, )sz’j sin ()

0

Notand cu

e (1) = COS[ZﬂAfM

(idkuTs (r—kT, )jdzJ

k=0

(i dyuy, (7 —KT, )jdrj

k=0

(29)

Ot Ot/

Qe (t) =sin (ZﬂAfM
Semnalul modulat in frecventa devine:
Sep_rex (1) = Tese (1) Acos(,t) —Qrge (1) Asin (e t) (30)
- in cazul generarii digitale semnalele | (t) si Qqg () se obtin prin conversia digital-analogica a

semnalelor numerice I (NT,) si Qe (NT,) semnale care similar cu (24)- (25) pot fi scrise ca:

k-1 n
les (NT,) = cos[Z;rAfMTS Dod, +T, - D 27Af, -d, -qp (T, —KT, )] = c0s(Dg, (T, ))
n=0 j=0

(31)
k-1 n
Qrsc (NT,) :sin[ZﬂAfMTSZdn +T,- > 27Af,, -d, - g, (JT, —KTg )j =sin(®g, (nT,))
n=0 j=0
Dy (NT, ) = 277 TZd +T, - ZZﬂ'Af -y -0y (JT, —KTg) =
j=0
k-1 n-1
=27Af, T D d, + D 2mAfy, -d, - ap (T, —KTg)+272Af, -d, T, = (32)
n=0 j=0
=Dy ((n-1)-T,)+2mAf, -d, T, =
=D, ((n—l)-Te)+<DBpr(n-Te)
- schema bloc a modulatorului devine:
T, @p-8a(NTe Aqf1~iﬁ(bn) lem(NTe) Iem(t)
&% + S cos() |—m CDA 4@
Ken 1 A cos(anCt)* }"'Z jFl(t)
V,sin(2z ft) -
Qrm(nTe Qrm(t)
L sin() —» CDA [ B

Fig. 1. Modulator digital FM cu ajutorul modulatiei MAQ

Modulator FSK realizat prin sinteza purtatorului cu functii Walsh
- aceasta variantd de implementare digitala a modulatiei FSK se bazeazad pe generarea purtatoarei sinusoidale

utilizand functiile Walsh. Apoi frecventa acestui semnal este comandata in functie de datele de intrare si de debitul
binar dorit.

- o functie periodica de perioada T si amplitudine A poate fi dezvoltata in serie Walsh:
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S(%]: AiSisali(Zﬂ-;[_-]-F AiCicali(Zﬂ-%] +Wo- A-Wa|o(27f%j ; (33)

i=1 i=1

- coeficientii si, Ci si wo se calculeaza folosind:

1
t t t
si=|S| = |'sali| 27— |-d| = | ;
| I (Tj ( Tj (T)
1
t t t
ci=|S| = |-cali| 27— |-d| = | ; 34
| I(T) ( TJ (TJ 9
1
t t t
wWo=|S| = |-wal| 27— |-d| = | ;
= (Tj ( Tj (Tj
- deoarece functia sinus este impar3, iar functiile cali de perioada T sunt pare, coeficientii ci, vor fi egali cu zero.
- coeficientul wo, care reprezinta componenta continua a semnalului dezvoltat, este nul.
- functia sinus poate fi reprezentatd ca o suma de functii sali, pondererate cu coeficientii si. dar, datorita

simetriilor functiei sinus, coeficientii functiilor salj de ordin par vor fi zero. De aceea, vor fi folosite numai functii
sali de ordin impar. Limitdnd suma doar la patru functii, semnalul sinusoidal este aproximat prin:

] t t t t t
Sln(Zﬁ?j ~ sl-sah(Zﬂ?}LSysals(«?ﬂ?}sf;-saI5£27r?j+sy - sal7(27r?j; (35)

Primele 16 functii Walsh sunt prezentate in Figura 8.
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Figura 8 Primele 16 functii Walsh

- Considerand ca amplitudinea functiilor sal; este A si ca valorile calculate ale primilor patru coeficienti si nenuli
sunt:

s, =0.636A
s, =—0.265A
(36)
s; =—0.052A
s, =—0.128A

-trunchierea sumei infinite (33) la suma finita (35) conduce la aparitia distorsiunilor armonice, care au valori

relativ scazute. Componentele spectrale suplimentare se afla la multipli ai frecventei 16fi si sunt simplu de filtrat.

- Semnalul generat de relatiile (35) si (36) este prezentat in Figura 9.
-

p sal 1
I T
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—J — | E— v
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1 M [ | M —1 M p sal 7
I J 0 eJ J
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0,8 cu 4 functii
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02 Ti/2 T
o >

Figura 9 Sinteza sinusoidei cu 4 functii Walsh

- functia cosinus poate fi generata similar, dar trebuie folosite functiile calj deoarece functia cosinus este para;
functiile cal; se obtin prin deplasarea sali cu T/4
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Producerea functiilor sali

- primele patru functii sali pot fi generate observand ca cel mai scurt palier este Ti/16, unde T, = 1/f.

- Considerand un semnal de frecventa 8fj si un numarator cu trei ranguri care genereaza semnale cu frecventele
4fy, 2fi si fi, functiile Walsh au expresiile:

sal, = f;;

sal, =4f ®@2f, @ f,
sal, =8f ®@4f @ f,;
sal, =8f ®2f & f;

- sinteza functiei sals este prezentata in Figura 10.

(37)

A
e L[] [ I—I I—I I—I I—I I_| [ -
L1 L] o
4f, Ly
2f, Ly
f, Ly
sals [] [ ] t
L T

Figura 10 Sinteza functiei sals

- schema circuitului care produce functia sinus cu frecventa fi, folosind primele patru functii sal de ordin impar

este prezentata in Figura 11.

- sumarea ponderata din (35) poate fi realizata in doua moduri:

- daca functiile Walsh sunt generate ca functii bipolare de amplitudine A, atunci sumarea este realizatd cu un
amplificator operational, configurat ca un sumator inversor, asa cum se arata in Figura 11.

- tensiunea la iesirea amplificatorului operational este:

Vo=-Z|:sali (38)

Rr

—>—S§>ﬁawm
4 R7
— P Vo FTB | —Sshk
—Jﬁsamg
8f E RS

Figura 11 Schema generarii sinusului utilizand sinteza cu functii Walsh

- facand identificarea coeficientilor intre (35) si (38), rezulta relatia de calcul a valorilor rezistentelor R; (39),
daca se alege valoarea rezistentei de reactie.
Rr
|'sil
- deoarece coeficientul s; este pozitiv (35), pentru a obtine o valoare negativa a produsului si-sals, trebuie ca
functia sal; sa fie negativa; aceasta se obtine prin inversarea functiei sal; (o functie bipolard).

- daca functiile Walsh sunt functii monopolare, generate de circuite TTL cu nivele de 0 V si +A V, functia
sinusoidala generata este negativa si axatd pe o c.c. cu valoarea -A/2.

Ri= (39)
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- pentru a obtine o functie sinusoidala axata pe o c.c. nuld, trebuie sumata o tensiune continua cu valoarea +A/2

V.

- aceasta se obtine prin adunarea unei tensiuni — A V prin intermediul resistorului Rq = Ri/2; resistorul Rq,
reprezentat in Figura 11, este necesar doar daca functiile Walsh sunt monopolare.

Modulator FSK realizat cu functii Walsh

modularea FSK este realizata prin modificarea frecventei 8fi, de la valoarea 8f1 la 8f,, cu ajutorul unui divizor
in frecventa comandat de semnalul de date de intrare.

acest divizor isi va modifica factorul de divizare, cu care divide frecventa fosc = ¢.m.m.c. (8f1, 8f2) a oscilatorului
pilot, de la ny la na, in functie de bitul de date.

semnalul sinusoidal rezultat va avea fie frecventa fi, fie f.

- modificarea factorului de divizare trebuie facuta fara a modifica faza semnalului 8fi, pentru a pastra continuitatea

fazei semnalului modulat.

- schema bloc a emitatorului FSK bazat pe aceasta abordare este prezentata in Figura 12.

Semnal
f st sal 7 Filtrat
osc > - FSK
Osc Divizor 4f; SB_Ict)c Sal 5 |Sumator Tx
ilof - »-|Sint. [—————tponderat FTB
Pilot p-|C-dat 2f; F-ctii Sal 3 >
|-
T »-1\Walsh Sal in
DATE J
-A L.
DEBIT A
»>— — -
RTS
—’_
Canal Vi L U
-

Figura 12 Schema bloc a emitatorului FSK cu sinteza Walsh a semnalului purtator

blocul de comanda a transmisiei poate valida/inhiba modulatorul, in functie de starea semnalului RTS, prin
validarea/inhibarea divizorului comandat.

semnalul FSK generat are lobul spectral principal plasat in jurul lui fc, si spectre simulare centrate pe 16f;
si armonicile acesteia; aceasta deoarece sinusoida are perioda egala cu Ti si este generata in 16 trepte.

valorile componentelor spectrale plasate in afara spectrului dorit sunt mici, confinand o parte negiljabila a
puterii semnalului modulat, iar filtrarea lor nu va produce distorsiuni armonice semnificative; datorita
pozitionarii lor la o “distanta” mare fata de spectrul dorit, filtrarea poate fi realizata cu un filtru TB simplu.
distorsiunea telegrafica, vezi paragraful urmator, a semnalului modulat obtinut cu aceastd metoda este mai
mica decat cea a semnalelor modulate generate cu modulatoare analogice, dacd se utilizeaza acelasi tip de
demodulator.

Filtrarea semnalelor FSK si efectele acesteia asupra semnalelor modulate
pentru a incadra spectrul infinit al semnalului FSK 1n banda limitata a canalului acesta trebuie filtrat
banda de frecventa care trebuie pastrata din spectrul semnalului modulat, fara a-i afecta semnificativ calitatea,
este data de (19)
indeplinirea conditiei (19) este echivalenta cu retinerea componentelor cu indicii -1, 0, 1 din semnalul
modulat (11) (pentru o secventa modulatoare 1:1);
stiind ca C.1 = -Cy, (15), si neglijand faza fixa o, semnalul FSK filtrat are expresia:

St-rsc (1) = CoCOS (@t ) +C 1€OS[ (e - Q)t ]+ C1c0[ (. +Q)t |= R(t)cos| ¢, (t) ] (40)
R(t)=/ci+4cCkin®(Qt);
(41)

2C; .
o, (t)= ot +arctg [&sm (Qt)} ;
Co
(41) arata ca faza instantanee @r a semnalului filtrat variaza in jurul fazei liniare a frecventei centrale cu
frecventa Nyquist, jumatate din frecventa fundamentald a semnalului modulator.

derivand faza instantanee a semnalului modulat in raport cu timpul, obtinem expresia pulsatiei instantanee:
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_(t):d(ﬂr(t): 2C,CQcos(Qt)
“r dt ot Ci+4Cisin’ (Qt)

- pulsatia instantanee variaza continuu in timp si ia valoarea win = wc la mijlocul perioadei de bit; variatia
frecventei instantanee nu mai este discreta, ca si in cazul semnalului modulat nefiltrat.

- deviatia maxima a pulsatiei in jurul pulsatiei centrale este egala cu (2C1/Co)- Q= 0.46wnit, i apare la inceputul
fiecarei perioade de bit, t =k Ts.

- deoarece aceastd expresie este obtinutd pentru secventa modulatoare 1:1, atunci Q este fundamentala
semnalului modulator, privit ca un semnal rectangular periodic de perioada 2Ts.

- Tnconcluzie, semnalul FSK filtrat este similar cu un semnal MF modulat cu fundamentala semnalului de date,
adica deviatia frecventei instantanee a FSK filtrat in jurul frecventei centrale este aproximativ proportionald
cu nivelul fundamentalei semnalului de date modulator.

N\ A\

(42)

fi-filtrat /
fi

fundamentalagi

f2

|

fc

e ~ ~

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t/Ts

Figura 13 Variatia frecventei instantanee inainte si dupa filtrare, respectiv fundamentala semnalului modulator

- relatia (41) mai aratd ca semnalul FSK filtrat este modulat in amplitudine; anvelopa sa variaza in ritmul
fundamentalei semnalului modulator, dupa cum arata expresia anvelopei din (41):

R(t)=/Ci+4Cksin?(Qt) = |/Ci+2CE-2CE cos(20t) = |/Ci+2C2- 2C2cos(wd) (43)

- anvelopa post-filtrare are maximele la mijloacele perioadelor de bit i minimele la marginile lor.
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Figura 14 Variatia amplitudinii semnalului filtrat

- rezumand, efectele filtrarii semnalelor FSK sunt:

e variatia continua a fazei instantanee a semnalului FSK filtrat;

e variatia continud a frecventei instantanee a semnalului FSK filtrat; aceasta isi atinge valorile extreme la
marginile perioadelor de bit;

e deviatia frecventei instantanee in jurul frecventei centrale este aproximativ proportionald cu nivelul
fundamentalei semnalului de modulator de date;

e aparitia unei modulatii “parazite” de amplitudine, proportionala cu frecventa de bit, care are minime la
marginile perioadelor de bit s1 maxime la mijloacele acestora;
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