TM curs 12-13

Demodularea semnalelor FSK

- demodularea semnalelor FSK este un caz particular al demodulirii MF. In consecint, se pot utiliza metodele
generale de demodulare MF; se mai pot utiliza metode de demodulare specifice, care tin cont de particularitatile
semnalelor FSK.

Demodulatorul FSK cu discriminator de frecventa
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Figura 1 Schema bloc a demodulatorului FSK cu discriminator de frecventa
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- inaintea demodularii propriuzise, semnalul este filtrat TB pentru a-i imbunatati SNR;
- apoi i se elimind modulatia “parazitd” de amplitudine, similar cu receptorul MF, vezi cursul de MF;
- semnalul receptionat r(t) = R(t)cosor(t) este limitat conform:
+V;cosg (1) >0
Ui(t)= {

- acest semnal este periodic in raport cu variabila ¢(t), el poate fi dezvoltat in serie Fourier:
4V | . 1. 1.
Ut = 7[sm(<p(t)) -§SIn(3(p(t)) + gsm(5(p(t))..}; (2

- armonicile impare superioare sunt atenuate printr-o filtrare TJ, daca conditia aproximativa de separare (3) este
indeplinita.

3f —15f > f +05f — f > f, 3)

- semnalul limitat si filtrat va fi:
4. .
Sy (t):;V sin(at+, (1)) 4)

- demodularea propriu-zisa consta in cele doua etape prezentate in cursul de MF:

e derivarea semnalului FSK receptionat care genereaza o modulatie MA proprtionald cu frecventa instantanee;
e detectia de anvelopa care genereaza un semnal de joasa frecventd proportional cu frecventa instantanee;

- expresia semnalului dupa derivare este:

U, (t):[%V (@, + @, (t))cos(at+g, (t))} (5)

-acesta este modulat MA cu un semnal care este proportional cu frecventa instantanee a FSK.

-detectia de anvelopd extrage un semnal de joasd frecventd a cdrui amplitudine este proportionald cu
fundamentala semnalului modulator. Este realizata prin rectificarea si filtrarea TJ a semnalului Ug; prin Ka s-a
notat constatnta detectorului de anvelopa:

Ub(t):%VKa(a)c +a, (t)) (6)

- alte variante de realizare derivarii si detectorului de anvelopa sunt prezentate in cursurile de MF;
- tensiunea Up(t) este comparatd cu o tensiune de prag Vp = 4VKao/n, egald cu componenta continua a
semnalului demodulat; astfel se obtin cele doud nivele logice, care corespund datelor asincrone demodulate:
+ —-"0" )
-V -"1"
- metoda asigurd performante bune in prezenta zgomotului, dar implica o implementare relativ complicata; ea
reprezintd o adaptare a unei metode utilizate pentru semnalele MF cu semnale modulatoare analogice.

Demodulator FSK cu “treceri prin zero” (“Zero-Crossings - ZC)

- acest demodulator transforma semnalul FSK intr-un semnal cu Modulatia Impulsurilor in Frecventd MIF
(Pulse-Frequency Modulation —PFM) si extrage, prin filtrare TJ, fundamentala acestui semnal; apoi cu ajutorul
unui comparator se genereaza datele demodulate.
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- functionarea acestui demodulator se bazeaza pe doua proprietati:
1) deviatia frecventei instantanee, in jurul frecventei centrale, este aproximativ proportionali cu
nivelul componentei fundamentale a semnalului modulator
2) valorea medie a semnalului MIF este proportional cu variatia deviatiei frecventei instantanee a
semnalului FSK receptionat, in jurul frecventei centrale

- prima proprietate a fost aratata in cursul anterior; a doua va fi demonstrata mai jos

- schema bloc a demodulatorului este data in Figura 2, iar diagrama de semnale in Figura 3.
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Figura 2 Schema bloc a demodulatorului FSK cu “treceri prin zero”
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Figura 3 Diagrama de semnale a demodulatorului FSK cu “treceri prin zero”

- limitarea semnalului receptionat asigurd, pe langa eliminarea M.P.A. o variatie mai pronuntatd a semnalului in
apropierea momentelor de trecere prin zero; derivarea semnalului limitat marcheaza momentele de trecere prin
zero prin generarea cate unui impuls la fiecare trecere prin zero.

- aceste impulsuri sunt redresate si folosite pentru bascularea unui circuit monostabil, care da impulsuri de
amplitudine +h si durata 7 constante si are iesire bipolara.

- deoarece amplitudinea si durata impulsului sunt constante, dar momentele trecerilor prin zero, sunt variabile,
operatiile de derivare si generare de impulsuri transforma modulatia FSK intr-o modulatie MIF.

- valoarea medie a semnalului MIF se obtine prin FTJ-BB, care are frecventa de taiere plasatd intre frecventa
fundamentala si armonica a doua ale semnalului modulator.

- a doua proprietate mentionata mai sus se bazeaza pe aproximarea filtrarii TJ prin calcularea valorilor medii ale
semnalului dintre doua treceri consecutive prin zero, urmata de acumularea acestor valori; aceasta aproximare se
poate face daca intervalul de timp dintre doud treceri prin zero consecutive este mult mai mic decat perioada
semnalului care trebuie extras prin filtrare,

- pentru calculul valorii medii a semnalului Ug, intre trecerile prin zero t,, ta+1, vom considera ca semnalul

monostabilului are nivelul +h pe durata z si —h pe restul intervalului dintre trecerile prin zero, adica:
U= h; th<t<t,+7;
o l-h; tetr<t<ty;

(8)

- faza instantanee a purtatoarei cosinusoidale a semnalului FSK satisface la momentele tn si th+1 relatiile (9) si
(10), unde W\(t) reprezinta faza instantanee a semnalului FSK.
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a)c'tn+l//v(tn):@ (9)
(2n+3)7
2

- scazand cele doua egalitati (9) si (10) si tindnd cont de faptul ca diferenta de faza dintre doua treceri prin zero
ale unui semnal cosinusoidal este 7, obtinem:

\Vv(tnﬂ)_\vv(tn) — T
tn+1'tn tn+j|_'tn ,

- deoarece intervalul de timp dintre doua treceri prin zero consecutive se presupune a fi foarte scurt, al doilea
termen al sumei din (11) aproximeaza derivata, in raport cu timpul, a fazei instantanee, care este egala cu
pulsatia variabila, asa incat (11) devine:

a)c+l//\'/(tn):a)c+a)v(tn); (12)
- inlocuind (12) in (11) si simplificand cu &, rezulta:

wc trty, (t n+1): (10)

(11)

(Dc+

1

2f, +2f,(t)= (13)
n+l~ 'n
- pe de alta parte, valoarea medie a Ug(t) pe durata intervalului elementar [tn,th+1] este exprimata de (35), vezi
Figura 4.
h- n+'n'h' n+t1” ln~
(ta+7-to)-h-(twa-ty-7) _ 2hr h 14)
tn+1'tn tn+1'tn

+h —

Ro=

(tn+1 - tn) -T

T
L L =}
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Figura 4 Calcul valorii medii Ro

- inlocuind (13) Tn (14) se obtine valoarea medie a semnalului extras de filtrarea T1J:
Ro(t)=h(4-f -z-1)+4h-z-f,(t) (15)

- semnalul mediat este compus din doud componente:

e o0 c.c., primul termen din (15), care depinde numai de parametrii transmisiei fc, T si h;

e 0 componenta variabild, proportionald cu deviatia de frecventa a semnalului receptionat in jurul lui fc

- c.c. poate fi eliminata daca constanta de timp a monostabilului are valoarea t = 1/4f;; astfel semnalul filtrat
devine:

U.=0 daca r:i:Ro=m; (16)
4f ¢ fc

- relatia (16) justifica proprietatea 2) prezentata mai Sus.

- componenta variabild va avea valori pozitive pentru frecvente instantanee > f; si valori negative pentru

frecvente instantanee < fc. De aceea, semnalul Ro(t) va avea valori negative pe durata bitilor “1”’si valori pozitive

pe durata bitilor “0”, deoarece f, > f. > fi.

- deviatia maxima de frecventa fymax (= Afmax) se calculeaza, pentru semnalul FSK nefiltrat, utilizand relatia (7)

din cursul anterior si este exprimata de (17):

A-f
fymax = 2 = (17)
- ea se obtine pentru cazul in care semnalul modulator are nivel maxim admis;(este mai mica decat deviatia
maxima de frecventa a semnalului filtrat).
- prin compararea semnalului Ro(t) cu o tensiune de prag Up = Uc= 0, se obtin datele demodulate care au nivelul

3
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+A pentru "0" si —A pentru “1”, dupa cum se arata in Figura 3.
- deoarece procesul de demodulare nu a folosit un tact local sincronizat in receptie, datele demodulate sunt
asincrone, iar demodulatorul este unul necoerent.

Efectele deviatiilor de frecventa asupra performantelor demodulatorului ZC
- dacd la emisie se modifica frecventele f1 si f2, cu dfy = df, = df, sau semnalul receptionat este deplasata in
frecventa cu df, de catre canal, atunci frecventa fc va fi deplasata cu ofc:

_ df, +df,
¢ 2
- daca deplasarile de frecventa suferite de frecventele f1 si f> sunt mici, fata de valorile lor nominale, atunci
deviatia de frecventd datoratd semnalului modulator nu se modificd semnificativ;rezultd cd componenta
variabila nu este afectata
- in aceste ipoteze semnalul de la iesirea FTJ-BB, Ro(t) va fi:

R, (t)=h[4(f, £5f,)t—1]+4hf, (t) (19)

- folosind valoarea impusa constantei T a monostabilului,(16) , valoarea semnaluluii filtrat devine:

St (18)

Ro(t)=i%-h+h-@; (20)

C fC

T T T T T T T T T

1 i
SF[J-BB

051 “TTTCc

N NI
S N4 B AN

VIA
o

I I I 7 T I I I ~~
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

T T T T T T T T T

Stemodiat

—S

modulator

distorsiune de polfyizare

r r r r r r r 1 r
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
T,

Figura 5 Reprezentarea schematica a distorsiunii de polarizare

- In comparatie cu valoarea sa ideala(16), semnalul filtrat are acum o componenta continua suplimentara

- semnalul variabil demodulat este translatat pe o c.c. nenuld conducand la modificarea duratelor celor doud
tipuri de biti demodulati (dupa comparator) si inserand distorsiunea de polarizare (bias distortion), vezi Figura
5. Daci 6f; este sensibil mai mica decat fc, efectul acestei c.c este neglijabil.

- ca exemplu, Recomandarea V.23 ITU-T permite tolerante dfi = £[110 Hz pentru frecventele f1 si f2, care,
asociate cu deviafia maxima permisad a fi introdusa de canal, cu valoarea de [1+6 Hz, conduce la deviatii
maxime de frecventd de £16 Hz ale spectrului de frecventi al semnalului modulat. In acest caz valoarea maxima
a c.c. suplimentare care apare dupa FTJ-BB este neglijabila, vezi (42).

- circuitul monostabil utilizat trebuie sa aiba nivele bipolare.

TEMA: Calculati expresia semnalului Ro(t) dacd monostabilul functioneazi intre OV si h si aritati efectele
asupra datelor demodulate considerand si marginea de zgomot.

- performantele de SNR ale acestui demodulator se imbunatitesc daca frecventa semnalului modulat creste fata
de frecventa de simbol, adica o data cu cresterea numarului de treceri prin zero ale semnalului modulat pe durata
unei perioade de simbol. Odata cu cresterea frecventei semnalului modulat, performantele de SNR ale acestui
demodulator se apropie de cele ale demodulatorului cu discriminator de frecventa.

- dacd valorile utilizate ale frecventelor f1 si f2 descresc, in raport cu frecventa de simbol, adicd numarul de
treceri prin zero pe durata unei perioade de simbol devine mic, performantele de SNR ale demodulatorului scad
semnificativ.
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Demodulator FSK cu derivare prin intdrziere §i detectie coerenta
- acesta mai este denumit si detector diferential si este o adaptare a demodulatorului de acelasi tip prezentat in
cursul de MF. Schema sa bloc este prezentata in figura 13.
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Figura 6 Schema bloc a demodulatorului FSK cu derivare prin intarziere si detectie coerenta

- dupa eliminarea modulatiei parazite de amplitudine, semnalul FSK receptionat este:
Srex (1) = A-sin[ o t+ ¥ (1) ] (21)
unde prin Wy(t) s-a notat partea variabila a fazei instantanee.

- produsul dintre semnalul (21) si versiunea sa retardatd este exprimat de (44), unde K este con-stanta
multiplicatorului.

sx(t) = Asin(aod +y, (t))-Asin(wg(t-t)) +y, (t-t5)) =

A® A? (22)
- RCOS(mcto +y, (1) -, (t- to))—RCOS(cht +aodo + vy (1) + vy (t-t));
- dupa filtrarea TJ, care elimind componentele spectrale din jurul lui 2f;, semnalul este:
AZ
sf(t)ZRcos(mct(ﬁwv(t)—\pv(t—to)) (23)
daca constanta de intarziere to are valoarea care corespunde unui defazaj de n/2 a pulsatiei centrale wc,
T
octo = (24)
valoare exprimata in functie de fc
1
= 25
to 4. (25)
atunci expresia semnalului filtrat este.
A’ A® v (D) - (E-tp)
t) =-—-sin t)—wy, (t—-t,))=-—="-sin(t, — .
si(t) == 2 sin(w, () -w, (t-t,))=-Zsin(t, 5 ) "
26
2 2rn-f (t 2 -f
~ _i.sin Tc—"() =-i.sin L(t)
2K 4f, 2K 2f,
Pentru obtinerea relatiei (26) s-a folosit aproximarea (27) a partii variabile a fazei instantanee.
t)— t—t d t

t, dt

- stiind ca deviatia de frecventd in jurul lui fc este mai mica decat jumatate din fc, semnul functiei sin va avea
semnul deviatiei de frecventa, si asa semnul semnalului filtrat s(t) va fi acelasi cu cel al deviatiei de frecventa.

- comparand semnalul filtrat cu un prag de tensiune cu valoarea OV obtinem datele demodulate, valoarea
pozitiva corespunzand lui "0" iar cea negativa lui “1”’.

- acest demodulator este unul necoerent deoarece nu utilizeaza un semnal de tact de simbol (bit) sincronizat cu
semnalul receptionat, furnizand la iesire date asincrone.

- literatura de specialitate arata ca acest demodulator asigura cele mai bune performante de SNR, dintre cele trei
prezentate, pe canale care introduc distorsiuni semnificative de timp de propagare de grup.

Demodularea coerenta a semnalelor BFSK ortogonale
Gradul de asemanare dintre cele doud forme de unda FSK este definita de produsul de intercorelatie dintre cele
doud semnale:
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Ts Ts
Yy = %! cos(Zn-f1-t)-cos(Zn-fz-t)dt=Tlef cos(2m - (f, — f1) - t) dt +

sin(2m - A - fs - Ts)
ZHAfsTS

Ts
1
+T—Sbf cos(2r - (f, + f1) - t)dt =

(28)
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Figura 7 Variatia factorului de intercorelatie in functie de indicele de modulatie A

Pentru valorile A = p - 0.5 factorul de intercorelatie este egala cu zero, deci cele doud semnale alocate bitului de
zero respectiv unu sunt ortogonale. Aceastd proprietate permite demodulatorul semnalului BFSK utilizand doua
corelatoare, asa cum este prezentat in figura de mai jos:
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Figura 8 Demodulator coerent BFSK

Sincronizarea tactului de simbol (bit) la receptie

- demodulatoarele FSK necoerente furnizeaza date asincrone

- In transmisiunile sincrone modemul trebuie sa furnizeze calculatorului tactul de receptie RxCk, care are

frecventa foit (Sau fsimbol pentru transmisiunile care mapeaza mai mult de un bit/simbol), si este sincronizat cu

datele demodulate, adica tranzitiile negative ale tactului sincronizat trebuie sd coincidd cu momentele de

schimbare a bitului, daca semnalele sunt reprezentate in logica pozitiva.

- pentru obfinerea acestui tact, datele asincrone demodulate sunt folosite ca semnal de referinta in circuitele de

sincronizare dinamica si rapida ale unui bloc de sincronizare similar celui descris in capitolul de transmisii BB.

- blocul de sincronizare este compus dintr-un circuit de sincro dinamica si, uneori, dintr-unul de sincro rapida;

circuitul de resincronizare nu este necesar deoarece nedeterminarea de 180° a semnalului de referintd nu poate

sa apara. Blocul de sincronizare mai livreaza si datele care sunt sin-cronizate cu RxCKk.

- sincro dinamica sincronizeaza un tact local cu frecventa fuit, deoarece modulatia FSK binara transporta 1

bit/simbol, folosind 0 faack = 2"-foit.

- ca semnal de referinta de faza, comparatorul de faza foloseste datele asincrone demodulate.

- secventa de date transmisa, pe durata intervalului RTS/CTS, este secventa 1:1 furnizatd de modem, deoarece
6
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aceasta asigura numarul maxim de tranzitii ale semnalului de referinta de faza.

Schema bloc a unui modem care foloseste FSK
- schema bloc a unui astfel de modem este prezentata in Figura 9.
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Figura 9 Schema bloc a modemului FSK

- emitatorul este compus din:

blocul de comanda a transmisiei, care, in functie de starea semnalului RTS, valideaza sau inhiba modulatorul
(CM) si, pentru conexiuni half-duplex, inhibd/valideaza receptorul (BR); pentru acest tip de conexiune
transmisia are prioritate. La o transmisie full-duplex (4-f) comanda receptorului de catre blocul de comanda
al emisiei este inhibat. Acest bloc mai selecteaza setul de frecvente alocate nivelelor logice, in functie de
debitul binar utilizat prin interme-diul semnalului de comanda D.

blocul RTS/CTS comanda starea semnalului CTS, in functie de starea RTS, si comanda, in functie de starea
CTS, pozitia comutatorului K (CK) prin care sunt introduse datele in modu-lator. Pe durata intervalului de
sincronizare To, se introduc datele de sincronizare (secventa 1:1) de la circuitul oscilator-divizor; apoi, dupa
ce CTS devine activ (high), se introduc datele de la calculator, TxD.

blocul oscilator-divizor, care, folosind un oscilator cu cuarf, genereaza tactul de emisie TxCk, semnalul de
tact fawc si secventa de date de sincronizare.

amplificatorul de linie (AL) este un amplificator al carui castig poate fi modificat in trepte; el stabileste
nivelul semnalului emis Tn linie.

- receptorul este compus din:

filtru TB de intrare care limiteazda BW a semnalului receptionat la cea a semnalului FSK, imbunatatind SNR-
ul;

blocul detector de purtdtoare (CD-DP), care compard nivelul semnalului receptionat cu un nivel de
referintd, validand receptorul doar daca semnalul receptionat are valoarea mai mare.

demodulatorul care livreaza datele asincrone demodulate, RxD;

blocul de sincronizare a tactului local, care sincronizeaza un tact generat local, fioca = foit, Cu datele
demodulate, furnizand datele de receptie sincronizate si tactul de receptie RxCk. Tipul datelor (asincrone sau
sincrone) livrate catre calculator este selectat de cétre utilizator, prin selectarea iesirii dorite, In functie de
tipul de coenxiune uitilizat.

unitatea de linie, care asigura conectarea la canalul de transmisie

Performante de eroare ale modulatiei FSK
- BER vs. SNR este principalul parametru pentru evaluarea performantelor

evaluarea teoreticd a BER vs. SNR trebuie sd tind cont de unele particularitati ale FSK, si anume:

filtrarea semnalului FSK genereaza o variatie neliniara a frecventei instantanee a semnalului filtrat;

semnalul receptionat este afectat de zgomot In mod diferit pentru secvente modulatoare diferite, datorita
neliniaritatii procesului de demodulare;

un zgomot cu distributie gaussiana la intratrea demodulatorului produce un zgomot cu distributie ne-

7
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gaussiana la iesirea demodulatorului.

- calculul valorii medii a BER vs. SNR asiguratd de FSK este complex si trebuie sa ia in considerare principiul
de realizare a demodularii, precum si banda filtrului utilizat

- 1n cazul utilizarii demodulatorului coerent, valoarea aproximativa a BER poate fi calculatd cu (28), unde

SNR este exprimat Tn dB.

sin(27zA

BER=Q \/p {1_ M] : p =100 (29)
27\

- 1n cazul utilizarii demodulatorului ZC (necoerent), probabilitatea de eroare se poate aproxima prin relatia:

- [%j
BER:%.e 2: p=10" 10 (30)
- - Figura 10 prezinta variatiile ale BER vs. SNR (la intrarea demodulatorului) asigurate de un demodulator
coerent si unul necoerent
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Figura 10 BER vs. SNR a modulatiei FSK
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- demodulatorul necoerent ZC asigura o probabilitate de eroare mai mare decat cel coerent la un acelasi SNR.

- demodulatorul ZC, necesitd un SNR mai mare pentru a asigura aceeasi valoare a BER.

- distorsiunea telegrafica a datelor asincrone demodulate depinde de banda de trecere a filtrului FTB. O banda

mai larga, micsoreaza aceasta distorsiune dar mareste puterea zgomotului, micsorand valoarea SNR.

- valorile acestei distorsiuni mai depind si de metoda de modulare folosita, adica:

e daca se foloseste un demodulator ZC, distorsiunea telegrafica este 5-6%, pentru un modulator analogic care
moduleaza pe o purtatoare triunghiulara;

e pentru acelasi demodulator, dar pentru un modulator bazat pe sinteza Walsh, distorsiunea telegrafica este de
circa 2-3%.

- Tn cazul datelor demodulate sincrone, tactul de receptie este sincronizat cu datele, asa incat dis-torsiunea

telegrafica este eliminatd; ea este “inlocuitd” de jitterul de faza al tactului local, care are amplitudinea egald cu

pasul de faza al sincronizarii dinamice.

- deviatiile de frecventa au efecte reduse asupra performatelor FSK, atit timp cat valorile lor sunt mai mici decat

limitele impuse de standardele pertinente.

- FSK este aproape insensibild la distorsiunea de timp de grup a canalului, in special daca se utilizeaza

demodulatorul diferential.

- concluzionand, FSK este recomandabild pe canale care prezinta distorsiuni de faza si frecventa semnificative.



