Simulazione n. 1 della prova scritta di Telecomunicazioni per I’Esame di Stato
(a cura del prof. Onelio Bertazioli)

Tema n° 2

Si progetti un ricetrasmettitore radio modulare operante a modulazione di frequenza in banda UHF, avente
sia un ingresso fonia sia un ingresso dati in grado di accettare fino a 9600 bit/s.

Il modulo che realizza il trasmettitore deve essere conforme alle seguenti specifiche di progetto:

- la modulazione avviene a una prima frequenza intermedia (FI) pari a 100 kHz;

- banda disponibile a FI: 25 kHz;

- costante del modulatore: 5 kHz/V;

- Doperatore deve poter scegliere la radiofrequenza (RF) di trasmissione tra 16 frequenze radio (RF)
diverse, separate di 100 kHz, che vanno da 433,1 MHz a 434,6 MHz;

- Potenza di uscita del trasmettitore: 10 W.

Il modulo che realizza il ricevitore deve essere conforme alle seguenti specifiche di progetto:
- sensibilita del ricevitore: -105 dBm;

- la demodulazione deve avvenire a una frequenza intermedia pari a 10,7 MHz;

- banda di canale a frequenza intermedia: 25 kHz;

Il candidato, dopo aver illustrato le tematiche inerenti la modulazione di frequenza e il suo campo di utilizzo
sia in ambito fonia sia in ambito dati, formulando di volta in volta le necessarie ipotesi aggiuntive, discuta
almeno cinque dei seguenti punti.

1. Proponga uno schema a blocchi per il trasmettitore e uno per il ricevitore.

Proponga un circuito adatto a operare come modulatore sia per la fonia sia per i dati e ne illustri il
principio di funzionamento.

3. Calcoli la massima ampiezza teorica che puo assumere un segnale fonico fornito al trasmettitore affinché
il segnale modulato a FI abbia una banda non superiore a 25 kHz.

4. Calcoli la massima ampiezza che puo assumere un segnale dati a 9600 bit/s fornito al trasmettitore
affinché il segnale modulato a FI abbia una banda che rientri in quella a disposizione.

5. Calcoli la deviazione di frequenza che si deve imporre se si desidera ottenere un segnale modulato in
frequenza senza salti di fase, di tipo MSK (Minimum Shift Keying), evidenziando i vantaggi insiti in tale
scelta.

6. Calcoli il valore della frequenza minima e massima che 1’oscillatore locale del ricevitore deve poter
assumere per una corretta traslazione da radiofrequenza a frequenza intermedia del segnale captato
dall’antenna.

7. Proponga un circuito adatto a operare come demodulatore sia per la fonia sia per i dati e ne illustri il
principio di funzionamento.

8. Calcoli la massima distanza a cui si puo porre (lungo la direzione di massimo irraggiamento) un
ricevitore, sapendo che sia il trasmettitore sia il ricevitore impiegano un’antenna Yagi a 3 elementi, con
guadagno pari a 6 dBi, a cui sono collegati tramite un cavo coassiale lungo 15 m caratterizzato da una
costante di attenuazione pari a 0,2 dB/m. La frequenza radio utilizzata sia pari a 434 MHz e si desidera
avere un margine (comprensivo dell’attenuazione supplementare) di 28 dB sull’attenuazione dello spazio
libero.

Durata della prova: 6 ore.

E’ consentito I’uso di manuali tecnici e calcolatrici scientifiche non programmabili.

Non ¢ consentito I’uso di libri di testo e appunti personali.

Non ¢ consentito 1’uso di telefoni cellulari, PDA, notebook e apparecchi simili, che devono essere spenti e posti in luogo adatto.



Soluzione tema n° 2

Per la trattazione dettagliata delle tematiche inerenti la simulazione di tema d’esame proposto si rimanda al
libro di testo

Onelio Bertazioli
Telecomunicazioni vol. B (2* edizione)
Ed. Zanichelli

Per il segnale analogico la modulazione adottata ¢ nota come FM (Frequency Modulation), descritta
nell’Unita 4 par. 4.4 (a cui si rimanda per i dettagli), mentre in ambito digitale essa viene denominata FSK
(Frequency Shift Keying), descritta nell’Unita 8 par. 8.10. Una forma particolare di modulazione digitale di
frequenza ¢ I’MSK (Minimum Shift Keying), descritta nel par. 8.10.2, che puo essere considerata come una
modulazione FSK in cui si impone un legame tra bit rate (Rs) e deviazione di frequenza (Af) in modo da
garantire 1’assenza di salti di fase nel passaggio da una frequenza all’altra. La (8.13) fornisce la relazione da
imporre, che ¢ la seguente:

Af=1/4t,;=Rs/4.

Con la modulazione di frequenza il segnale modulato viene ottenuto variando la frequenza della portante in
modo proporzionale all’ampiezza della modulante.

Un modulatore di frequenza effettua quindi una conversione ampiezza-frequenza, traducendo un valore di
ampiezza della modulante in una deviazione di frequenza del modulato (4.23):

Af=k;nvi[Amv Hz, dove k; € un fattore di conversione (costante del modulatore) il cui valore dipende dal
modulatore impiegato.

La banda del segnale modulato si puo calcolare con la formula di Carson (4.26):

B=2(Af+fy.y), dove f.x € la frequenza significativa piu elevata (limite superiore della banda di segnale)
contenuta nel segnale modulante e Af ¢ la deviazione di frequenza massima.

Le formule sopra esposte possono essere utilizzate sia per I’FM sia per I’FSK-MSK, cosi come si possono
utilizzare gli stessi circuiti di modulazione e demodulazione.

Infatti un modulatore di frequenza genera una modulazione FM quando riceve in ingresso un segnale
analogico, quindi a variazione continua nel tempo e nelle ampiezze, fornendo in uscita un segnale modulato
caratterizzato da una frequenza che varia in accordo con I’ampiezza della modulante (si veda 1’Unita 4 par.
4.4 per i dettagli e per le espressioni matematiche del segnale modulato, della sua frequenza e della sua
potenza).
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Lo stesso modulatore, poi, genera una modulazione FSK o MSK quando gli viene applicato un segnale
modulante digitale (si veda I’Unita 8), caratterizzato da un codice d’interfaccia di tipo NRZ (per esempio 0>
-Vo; 1 = +Vo, si veda I’Unita 7).

In questo caso I’ampiezza della modulante resta costante per un tempo di bit, per cui in tale intervallo di
tempo la frequenza non cambia. Il segnale modulato ¢ quindi caratterizzato da una deviazione di frequenza,
calcolabile nel modo sopra esposto, rispetto alla frequenza portante (a frequenza intermedia o FI), che da
origine a una associazione bit «~ livello codice NRZ « stato di modulazione (frequenza) del tipo:

0> -Vo > fru=f)-Af
1> +Vo > fun=f+Af
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E’ possibile effettuare delle simulazioni al computer delle modulazioni FM, FSK e MSK tramite i
programmi MODULAZ ¢ MODIGIT contenuti nel CDROM per I’insegnante allegato al libro di testo (si
veda I’appendice).

In ricezione, infine, lo stesso circuito di demodulazione ¢ in grado di demodulare sia un segnale FM sia un
segnale FSK-MSK.

Per quanto concerne il campo di utilizzo, la modulazione di frequenza ¢ in generale caratterizzata da una
buona immunita ai disturbi, per cui viene preferita all’AM nei sistemi analogici che operano a frequenze
relativamente elevate, a cui si richiede buona qualita di riproduzione del segnale in ricezione, e nei sistemi
digitali che devono operare in ambienti radio particolarmente rumorosi (Eb/No basso, si veda il par. 8.3,
Unita 8).

La modulazione FSK-MSK ¢ quindi una modulazione robusta, in grado di sopportare bene rumore e disturbi,
¢ a bassa complessita circuitale, ma ¢ anche una modulazione a bassa efficienza spettrale in quanto opera con
due soli stati di modulazione (due frequenze).

Si discutono ora i punti proposti.

1. Siimpiega sia nel trasmettitore sia nel ricevitore la tecnica eterodina (Unita 5 e Unita 8 par. 8.12),
che consiste nell’effettuare la modulazione e la demodulazione a una frequenza fissa denominata
frequenza intermedia (FI), effettuando quindi la traslazione a/da radiofrequenza (RF) tramite dei
mixer (moltiplicatori o up/downconverter) a cui si applica, oltre al segnale da traslare, anche il
segnale generato da un oscillatore locale. In uscita dal mixer si ottengono le frequenze pari alla
somma e differenza di quelle dei segnali al suo ingresso.

Variando la frequenza degli oscillatori locali € cosi possibile variare la RF a cui si opera lato
trasmissione, scegliendo una tra le 16 frequenze indicate, mentre lato ricezione ¢ possibile riportare a
FI la radiofrequenza (RF) effettivamente impiegata.



Lo schema a blocchi del trasmettitore si puo quindi ricavare da quello di un generico trasmettitore
FM (si veda I’unita 5 par. 5.7) facendo seguire a esso un mixer' pilotato da un oscillatore locale a
VCO (Voltage Controlled Oscillator) la cui frequenza puo essere impostata da operatore, per
esempio tramite interruttori (switch) o comando software da PC. Analogamente come schema a
blocchi del ricevitore si puo utilizzare quello del ricevitore supereterodina riportato nel par. 5.5
(Unita 5) opportunamente modificato. Anche qui il mixer ¢ pilotato da un oscillatore locale a VCO
(Voltage Controlled Oscillator) la cui frequenza puo essere impostata da operatore.

Gli schemi possono essere maggiormente dettagliati facendo riferimento all’Unita 8 par. 8.12.
Nell’impiego come modulatore FSK-MSK ¢ possibile escludere i circuiti di preenfasi, la cui
funzione viene illustrata nel par. 4.3.6.
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2. Come circuito di modulazione FM-FSK-MSK ¢ possibile utilizzare un VCO (Voltage Controlled
Oscillator), con una frequenza di oscillazione libera pari a 100 kHz.
I1 VCO ¢ un circuito costituito da un oscillatore, per esempio di tipo Colpittz?, a cui si aggiunge un
diodo VARICAP (o VARACTOR), opportunamente accoppiato e polarizzato inversamente (per i
dettagli si veda I’Unita 5 par. 5.7), ponendolo in parallelo a una capacita dell’oscillatore stesso.
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Un diodo VARICAP consente di realizzare una capacita variabile il cui valore dipende dalla tensione
applicata. La variazione di capacita determina poi una variazione di frequenza nel segnale prodotto
dall’oscillatore, realizzando complessivamente una conversione da variazione di ampiezza a
variazione di frequenza.

1 Nel nostro caso poiché per semplicita ¢ stata indicata per la modulazione una frequenza intermedia relativamente bassa (100 kHz),
mentre I'RF ¢ relativamente elevata (attorno ai 434 MHz) puo risultare conveniente effettuare la conversione a RF con pit mixer in
cascata (con piu salti), pilotandoli con oscillatori locali di frequenza sempre piu alta.

2 In figura ¢ riportato il circuito dell’ oscillatore Colpittz presente nella versione demo del software di simulazione

analogico-digitale Micro-Caps.
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Se la variazione di capacita che si desidera ottenere non ¢ eccessiva ¢ possibile rendere
sostanzialmente lineare sia il legame tra variazione di tensione e variazione di capacita del
VARICAP sia il legame tra variazione di tensione applicata al VARICAP e variazione di frequenza
del segnale prodotto dall’oscillatore.
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Sotto questa ipotesi il principio di funzionamento del VCO si puo cosi sintetizzare:

- in assenza di segnale modulante il VCO genera una frequenza fissa (denominata frequenza di
oscillazione libera o di free running) determinata dal tipo di oscillatore impiegato, per esempio in
un oscillatore LC (Colpittz, ecc.) la frequenza ¢ determinata da una relazione del tipo:

1

fo= 7.

- applicando al VARICAP contenuto nel VCO un segnale costante di livello +Vo (rispetto alla
tensione di polarizzazione) si viene a determinare una variazione di capacita e quindi una
variazione della frequenza prodotta dal VCO a essa proporzionale: [V, [ AC > [Af Fk, [V, [

- applicando (per un tempo di bit) al VARICAP contenuto nel VCO un segnale costante di livello
opportuno (rispetto alla tensione di polarizzazione) si puo far produrre al VCO una frequenza
desiderata, realizzando cosi un modulatore FSK-MSK:

- 12+, > fvc0=fp+Af=fUno

- 09 —VD 9 fvc0=fp-Af=fZem

- applicando, invece, al VARICAP del VCO un segnale modulante analogico si ottiene un segnale
modulato la cui frequenza varia in accordo con I’ampiezza della modulante, realizzando cosi un
modulatore FM.

Hz

La banda di un segnale fonico analogico puo essere limitata a circa 4 kHz (nella telefonia la banda
tradizionale va da circa 300 a 3400 Hz), per cui nel caso di ingresso fonia (segnale modulante
analogico vocale) si puo assumere come frequenza massima del segnale modulante fy..= 4 kHz.
Sapendo che la banda a disposizione ¢ di 25 kHz, ¢ possibile utilizzare la formula di Carson per
determinare la deviazione di frequenza massima ammessa per il segnale modulato:

B=2(AfHfe) > AF=(B/2)-fu > Af=12500-4000=8500 Hz

Sapendo che la costante tipica del modulatore € pari a k;=5000 Hz/V ¢ cosi possibile determinare
I’ampiezza massima che il segnale modulante pud assumere:

Af=KAn 2 An=Afk 2 An=1,7V.



4. Per un segnale dati la banda ¢ valutabile qualitativamente come B0/t =1/T=R; (si veda 1’Unita 1),
per cui essendo la velocita massima pari a 9600 bit/s, si pud considerare come frequenza massima
della modulante f,.x=9600 Hz.

Utilizzando ancora la formula di Carson si pud determinare la deviazione di frequenza ammessa per
il segnale modulato:

Af=(B/2)-fra 2 Af=12500-9600=2900 Hz.

Sapendo che la costante tipica del modulatore € pari a k;=5000 Hz/V ¢ cosi possibile determinare
I’ampiezza massima che il segnale modulante pud assumere:

An= A0k, > An=0,58 V.

La modulante fornita in ingresso al VCO dovra quindi essere un segnale digitale di ampiezza pari a
[V, O= [Af Uk,=0,58 V.

A uno “0” logico puod quindi essere associato un livello di tensione pari a —V,=-0,58 V, che
determinera I’emissione di un segnale modulato avente una frequenza fz...=f,-Af =97,1 kHz.

A un “1” logico puo essere associato un livello di tensione pari a +V,=+0,58 V che determinera
I’emissione di un segnale modulato avente una frequenza fyn,=f,+Af =102,9 kHz.

5. Per evitare che nel segnale modulato si abbiano dei salti di fase ¢ possibile imporre che
Af=1/4t,;=Rs/4=2400 Hz.

Si ottiene cosi un particolare tipo di modulazione FSK che viene denominato MSK (Minimum Shift
Keying, si veda 1’Unita 8).

La modulante fornita in ingresso al VCO dovra quindi essere un segnale digitale NRZ bipolare
caratterizzato da un’ampiezza pari a [V, [ [Af Uk,=0,48 V.

A uno “0” logico puo quindi essere associato un livello di tensione pari a —V,=-0,48 V, che
determinera I’emissione di un segnale modulato avente una frequenza

f7ere=f,-Of =97,6 kHz.

A un “1” logico puo essere associato un livello di tensione pari a +V,=+0,48 V che determinera
I’emissione di un segnale modulato avente una frequenza
funo=1,+Af =102,4 kHz.

Nelle trasmissioni radio la modulazione MSK risulta piu vantaggiosa dell’FSK pura in quanto con
quest’ultima si possono avere dei salti di fase nel segnale modulato. I salti di fase costituiscono delle
brusche transizioni nel segnale modulato che generano delle componenti spettrali spurie
(indesiderate) con frequenza che cade al di fuori della banda assegnata. Tali componenti possono
cosi creare interferenze e disturbi per altri sistemi radio. Con la modulazione MSK si evita che cio
accada.

6. Inricezione il segnale captato puo avere una frequenza portante RF compresa tra 433,1 e 434,6
MHz. Il mixer (downconverter) deve convertire la frequenza RF a una frequenza intermedia pari a
10,7 MHz.

L’oscillatore locale del mixer deve poter variare la sua frequenza tra:

fmin=422,4 MHz e f,,.,=423,9 MHz, a passi di 100 kHz

Prelevando all’uscita del mixer, con un filtro, il segnale a frequenza differenza si ha cosi che:

- sein ingresso giunge f,,=433,1 MHz, utilizzando la f,=422.4 MHz si otterra in uscita dal filtro la
frequenza: fr=433,1\mu,~422,4mu,~10,7 MHz;

- sein ingresso giunge f,,=434,6 MHz, utilizzando la f,=423,9 MHz si otterra in uscita dal filtro
ancora la frequenza: f;=434,6\n,-423,9vm,~10,7 MHz.



7. Un circuito molto utilizzato nelle telecomunicazioni ¢ il PLL (Phase Locked Loop), descritto
nell’Unita 5 par. 5.8. Tra I’altro, il PLL puo essere utilizzato:
- come circuito di demodulazione per segnali modulati in frequenza (FM, FSK-MSK);
- come circuito di ricostruzione di una portante di demodulazione agganciata a quella di
trasmissione;
- come circuito di ricostruzione di un clock di ricezione agganciato a quello di trasmissione.

I1 PLL € un circuito retroazionato composto da:

- unrivelatore di fase, schematizzabile come un moltiplicatore (mixer);

- un filtro passa basso, che puo essere seguito da un amplificatore in modo da elevare il
segnale in ingresso al VCOPLL per aumentarne la sensibilita; il filtro elimina le componenti
di alta frequenza prodotte dal moltiplicatore;

- un VCO posto sulla via di retroazione caratterizzato da una frequenza di oscillazione libera
di valore opportuno in relazione alla frequenza del segnale applicato in ingresso al PLL;

i FIGURA .16
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Analizziamo il funzionamento del PLL facendo riferimento al caso in esame.

Lato trasmissione si operi con modulazione MSK e per semplicita si invii al modulatore (VCOTX)
una sequenza di “1” fissa, che corrisponde ad applicare al suo ingresso una tensione costante di
valore pari a +Vo=4,8 V. In questo caso il VCOTX produce una frequenza pari a f=102,4 kHz.

Per semplicita tralasciamo tutto il processo di conversione FI - RF.

Sapendo che la portante di modulazione (a FI) ¢ pari a 100 kHz, fissiamo per il VCOPLL una
frequenza di free running pari a tale valore: fy..= 100 kHz. I1 VCOPLL abbia poi una sensibilita
elevata.

Quando si applica il segnale modulato MSK (out VCOTX) in ingresso al PLL si ha che quest’ultimo
passa nella fase di cattura. In questa fase il segnale uscente dal moltiplicatore presenta frequenze pari
alla somma e alla differenza tra quelle al suo ingresso, il filtro elimina la frequenza somma, il
segnale (amplificato) viene applicato al VCOPLL che varia la sua frequenza inseguendo quella
d’ingresso.

Se la sensibilita del VCO stesso ¢ sufficientemente elevata, dopo un breve transitorio la frequenza
generata dal VCOPLL si porta a un valore esattamente uguale a quella d’ingresso:
fvcorL=fin=fusk=102,4 kHz.

I1 PLL ¢ cosi passato nello stato di aggancio e 1’uscita del filtro passa basso ¢ un segnale
proporzionale a quello fornito in ingresso al modulatore MSK. Prelevando 1’uscita del filtro
si recupera il segnale demodulato, costituito nell’esempio fatto da un segnale in continua di
valore proporzionale a quella d’ingresso: Vpev=k[Vo=k(4,8 V.

In sostanza quindi, prelevando il segnale presenta all’uscita del filtro (amplificatore) il PLL
si comporta come un convertitore frequenza-ampiezza, in quanto traduce una deviazione di
frequenza (rispetto a quella di free running del proprio VCOPLL)) in un valore di tensione.
Se varia la frequenza in ingresso (nel campo di aggancio) varia cosi anche I’ampiezza in
uscita del PLL, per cui il PLL ¢ in grado di demodulare sia segnali modulati FSK-MSK
(modulazioni digitali) sia segnali modulati FM (modulazione analogica).

Si noti poi che se la frequenza in ingresso al PLL non varia, in aggancio il segnale prodotto
dal VCOPLL ha esattamente la stessa frequenza di quello in ingresso. Prelevando il segnale
uscente dal VCOPLL si ha cosi un segnale utilizzabile come portante di demodulazione in
schemi di modulazione coerente, in quanto esso ¢ un segnale agganciato in frequenza (e
fase) a quello presente in ingresso. Si ottiene cosi il funzionamento del PLL come circuito in
grado di ricostruire una portante di demodulazione agganciata a quella di trasmissione.



A titolo esemplificativo si allega un’Appendice che riporta una simulazione al computer
effettuata con la versione demo del programma® Micro-Cap 8, la quale evidenzia le forme
d’onda e gli spettri dei segnali prodotti dal modulatore MSK (VCOTX), dal VCOPLL, dal
PLL.

8. Per il calcolo della massima distanza a cui si puo porre il ricevitore ¢ consigliabile
schematizzare il collegamento nel seguente modo:

Mieq
Lpe =7 kM
Antenna F =434 MHz _
Trasmettitore Cavo | ] , | Antennal ) a8l Ricevitore
T RY
Fro=10* mi¥ GaeTe=6 dBi Margine = 28 db Clepr=t dPi  Aewo=3 dB CoLaEmZ-105 dBm
Lprae=40 dBm 4 La= 123 dB +
Acon=0,2x15=3 dB
EIRP=40-3+6=43 dBm (3i)aEm =Lpp,~43-A 28+6-3

La sensibilita del ricevitore si puo definire come il minimo livello d’ingresso al ricevitore che
consente di ottenere un dato valore di S/N, ritenuto accettabile. Nel caso in esame quindi il minimo
livello ammesso in ricezione ¢ pari a (Si)asm=Lprx=-105 dBm.

Noti il livello di potenza emesso dal trasmettitore, espresso in dBm, I’attenuazione del cavo e il
guadagno dell’antenna, ¢ quindi possibile calcolare dapprima I’EIRP in trasmissione e quindi la
massima attenuazione dello spazio libero ammessa:

Lprx=10logioPrxmw=40 dBm,;

EIRP=Lprx-AcovotGanrx=40-3+6=+43 dBm

Lprx=EIRP-[Aj+Margine|[+Gurx-Acavo 2 -105=43-Ay-28+6-3 > Ay=123 dB

Dalla relazione Ay=32,5+20log;ofvn,+20logerkm € possibile, infine, determinare la distanza massima

teorica a cui puo essere posto il ricevitore (lungo la direzione di massimo irraggiamento):
20logorn=123-32,5-52,7=37,8 > r=10"**"=77 km

3 La versione demo di Micro-Cap 9 ¢ scaricabile gratuitamente dal sito www.spectrum-soft.com.
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Appendice alla simulazione N. 3

A.1 Simulazione al computer delle modulazioni FM, FSK, MSK effettuata tramite i programmlI
MODULAZ e MODIGIT contenuto nel CDROM per I’insegnante allegato al testo

2 Modulazioni Analogiche

File Modulazione Spettro Misualizza 7

©| O /| m 7

Segnale Maodulante Ymit]

Segnale Portante Vplt)

| S | S | R | o [V

NI a8 e LS e B S LR RSB BB
|||||||||||||||||||H|||‘|||‘|||‘lll||||||||||||||||‘|‘|‘l‘l‘||||||||||||||||||||||||||||||||||||‘||‘||‘
S AR R ‘.l '.l '.l '.l '.l TRIRR
| | | | | | || u u u u u u u | |1 |1 |1 |j |j |j A AR | A |,| || || I | |

Segnale Modulato Ymtalt) BTV
| ) h r A e,
H |'|\|'“| | “ |I' III' |"|"| |' I| |II ” || H ‘I' |II |II |||| | I'I ||I||| '|| ||'| |' '| l"”" II i || I|'I ” “
|\|| B TR AR TR T
| |'|'||l||||| |\ i 'In H |||'||||'|||‘
| I;II II ||I | || || | ||| l I| ||‘ I| || IIII',III II_,-'l l II I| || | |‘ || H

Modulazione FM




% Modulazioni Digitali

File Modulazione Spettro Yisualizza ®

O B ]

Segnale Modulante Wm(t)

Segnale Portante Wplt]

Segnale Modulato Wmtalt]  FSTEC

Modulazione FSK

%2 Modulazioni Digitali

File Modulazione Spettro  Yisualizza 7

O 2[5 e ]

Segnale Modulante Wm(t)

Segnale Portante Ypit]

Segnale Modulato Wmtolt)  TWVSED

Modulazione MSK
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A.2 Simulazione al computer del modulatore di frequenza (FSK-MSK) a VCO e del demodulatore di
frequenza (FSK-MSK) a PLL.
(a cura del prof. Onelio Bertazioli)

A conferma della teoria si presenta ora una simulazione al computer, effettuata con la versione demo del
programma Micro-Cap 8, del modulatore FSK-MSK a VCO e del demodulatore a PLL. Si suppone di
realizzare un modulatore MSK a cui si fornisce in ingresso un segnale costituito da una sequenza di “1”
continua, corrispondente ad avere un segnale di livello pari a +0,48 V che causa una deviazione di frequenza
pari a Af=2400 Hz.

Come prima cosa si disegna il circuito che comprende il modulatore, che denominiamo VCOTX, e il PLL
che funge da demodulatore.

Si seleziona dal menu Component il componenti VCO:

t:’a_iMicro-Cap 8.0.0.0 Evaluation Version - [C:\MCBDEMO\DATA\tema_esame_VCO_PLL.CIR]
File Edit Component Windows Options Analysis Design Model Help
O @B & Analog Primitives » Passive Components *» 3T & [ PG
L N Analog Library 4 Active Devices 4 ® 84 B0 R0 0 @ Q @ F
| Digital Primitives 4 Waveform Sources 4
Digital Library 4 Function Sources 4
Animation 4 Laplace Sources L4
Filters 4 Z Transform Sources *»
. . Dependent Sources  » —
| Find Component  Ctrl+Shift+F Macros 5 555 Relay2
1 Ground Subckts 4 Abs Resonant
2 Battery Connectors 4 Amp Schmitt
3 Sine Source SMPS 4 Centap SCR
4 Mul Special Purpose 4 Clip Slip
5 Resistor N-Port 4 Comparator Snubber
6 Pulse Source [ Delay Sparkgap
7VCO Diac Sub
Dif Sum
Sum3
Div Triac
F Trigger6
FSK Triode
Gyrator vCO
Wideband
Xtal
L Int
Noise L
PinA PinB Pot
] I PsK
PUT
PWM_T
Relay1l
|
Select Mode VCO:Voltage Controlled Oscillator Macro

Si impostano i valori di frequenza (free running) e sensibilita (Hz/V) del VCOTX:
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VCO:Voltage Controlled Oscillator Macro E

Name Value
‘FILE [ Show |VC0T>4 ﬂ [ Show Change
Display

[ PinMarkers |¥ PinNames | PinNumbers |[¥ Current [¢ Power [v Condition Color

PART=X4 \
FILE=VCOTX

Param:VP=1

Param:FO=100k

Param:KF=5k

PACKAGE=

COST=

POWER=

0K | Cancel ‘ Font... ‘ Add | ‘ Help... | ﬂjﬁ
| [

Syntax... ‘ ‘ Expand... | Help Bar ‘ Browse...|

Source:Global library located at CA\MCSDEMOMibrarWVCO.MAC

In ingresso al VCOTX si pone il componente Battere (batteria) a cui si assegna il valore +4.8 V, che
costituisce il segnale modulante (tutti “1”):

DEEESR| v ~ S ERBX M| ¢ wrwork -+ s ¢ BMBO PG
R TLNEB w2 i W2 w0 O — T da @ E~D v & 48 9% 00 @ F
Battery:Battery
Name Value
|VALUE [~ Show ‘0-48‘ ﬂ | Show Change
mveo |
A l“s | PinMarkers | PinNames | PinNumbers [v Current [v Power [v" Condition Color
PART=V1 ‘Vullﬁge vs. Time ﬂ
VALUE=0.48
PACKAGE=
COsT=
L POWER=

OK Cancel ‘ Font... ‘ Add | | Help... ‘

| Syntax... ‘ Plat ‘ Expand... | Help Bar | ‘

4T M]\Page 1£Text Models]| 4 |

Component Mode

Si prosegue inserendo i componenti che realizzano il PLL:

- moltiplicatore (Macro “MUL”);

- filtro passa basso, realizzato con il tool Design di Micro-Cap 8§;

- VCOPLL (macro VCO), in cui si definisce una frequenza di free running f0=100 kHz e una sensibilita
molto elevata: kF=500 kHz.
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Definizione del filtro attivo da inserire nel PLL tramite il menu Design:
@Micro-(ap 8.0.0.0 Evaluation Version - [C:\MC8DEMO\data\circuit6.cir]

=0
File Edit Component Windows Options Analysis | Design |Model Help
[DFEHER[ = & m@X 6] T >+ ¢ 3 [SOBOE@E[P G [EN 1 B[
) Active Filter Designer ﬁ Bode Plot o
Design | \mplemematlon| Optlona' G w2 T @ & 4
(oo i N ALY R
rTyp - Respon: Micro-Cap & Evaluation Yersion
0 Low—P355§ 1 @ Butterworth 3 4343E.08 Low-Pass Butterworth Sallen-Ke!
R
(" High-Pass ‘ T |a " Chebyshev 2
(" Bandpass ‘ " Bessel 2
C Notch SR " Elliptic 2 -24.000
" Delay . B | " Inverse Chebyshev 2
-~ Specification i~ Poles and Zero
® Mode 1 " Mode 2 Srage| Fo | [el] FN -48.000
1 5000 1
Passband Gain 0 dB P 5000
Passband Ripple (R) |- 0102 dB
-72.000
Stopband Atten. (&) |20 dB
Passband (Fc) 5000 Hz
15000
Stopband (Fs) Hz ~98.000
+120.800 10K 100K 5001
Default | [ Bode 1 | Step | Impulse | QK | Annulla ? MF
Configurazione dei parametri del VCOPLL:
VCO:Voltage Controlled Oscillator Macro ﬁ
Name Value
|FILE [~ Show |VC0PL|— LI [~ Show Change
Display

| PinMarkers [ PinNames | PinNumbers |¥ Current [ Power [ Condition Color

PART =X1 [
FILE=VCOPLL

Param:\/\P=1

Param:F0=100k

Param:KF=500k

2

PACKAGE=
COsT=
POWER=
oK Qanc:ell Eortl | Add | Delets | Help... | -~
L= 2
New | Syntax... | Plot | Expand...l HeIpBarl Brnwse...l w

Source:Global library located at C:\MC8DEMO\library\WVCO.MAC

Si completata il disegno del circuito collegando i vari componenti e inserendo il testo desiderato:
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@Micro-Cap 8.0.0.0 Evaluation Version - [C:\MCBDEMO\DATA\tema_esame_VCO_PLL.CIR]
File Edit Component Windows Options Analysis Design Model Help

DB SR fil| 4 ~+w 4L E-++¢ d BEMOROCOE PG
e TN § W e —+iE > [[d A LA R E

i |

1 -8 &

Modulatore FSK-MSK a VCO Demodulatore FSK-MSK a PLL

Filtro
I-VCO s pine Out-VCOTX - \_5000_15000 a5 Dem
VCOTX L e ML
Wa =
Ingresso: Freq. di uscita: o
L . q. di uscita: Uscita:
1" fiSSO, f1=102 4 kHz ut-VCOPLL Vout=4,8 mV; (prop. in VCO)
+Vo=0,48 V “1" logico
p;ﬁ VCOPLL fL—

Frequenza di free running del PLL: 100 kHz

el VCOPLL 1

Terminato il disegno del circuito si passa all’analisi dei segnali nel dominio del tempo ¢ in quello della
frequenza tramite il menu Analysis — Transient.

* Analisi del modulatore FSK-MSK a VCO.
Si impostano i Limits dell’analisi Transient per la visualizzazione dei segnali e degli spettri in ingresso e in
uscita dal modulatore (VCOTX):

Transient Analysis Limits E

......... Run | Add ‘ | ‘ Stepping... | Properties... | Help... ‘

Time Range |5E—3 Run Options ’m

Maximum Time Step |1 e-8 State Variables ’m

Number of Points | [ Operating Point

Temperature |Linear j |27 [ Operating Point Only

Retrace Runs | [ Auto Scale Ranges

P|  XExpression | ¥ Expression | XRange | YRange ||

[IT=E] | M(InvVCO) 05m,00.1m [1.005
[EME: | M(OW-VCOTX) 05m00Im  [15-1505
[MIEME]s |f HARM(V(Out- VCOTX)) [110k90k25k  [15005
[T |« M(iree) 025mopim  [15-1505
[MENE] [ HARM(V{free)) [M10k30k25k  [150,05
=) [ [HARM(V{Out-VCOPLL)) [110K50k10k  [15005
[MEME [ M(Ou-VCOPLL) [0.25m,0m,0.125m [15,15,05
[MEmE] [ M(OuEVCOTX) 0:25m0m0.125m [15,15.05
[ITE=E] [ V(dem) 2m,0,0.5m [10m0.25m
[MENE] | M(Out-VCOPLL) m,1.75m0.125m [15,15,05
[I=mE] |« M(OutVCoTX) Pm,1.75m,0.125m [15,15.05

L’analisi mostra come in oscillazione libera (ingresso nullo) i VCOTX e VCOPLL producono un segnale
sinusoidale di frequenza 100 kHz, il cui spettro (Harm(Free)) ¢ costituito da una riga centrata a 100 kHz,
mentre applicando in ingresso al VCOTX, con f,=100 kHz e sensibilita di KF=5 kHz/V, una tensione pari a
0,48 V si ottiene in uscita un segnale con frequenza pari a fou.vcorx=f1=1004u,+(0,483000)=102,4 kHz, il cui
spettro (Harm(Out-VCOTX)) € costituito da una riga centrata a 102,4 kHz.
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@ Micro-Cap 8.0.0.0 Evaluation Version - [Transient Analysis] ;E%
'Ei Eile Edit Windows Options Transient Scope Monte Carlo Model Help - a8 x
SR = HORO0OE PG #HaRx 1B H
kB PRTE £ T &> A DNHE MBERDBES 8 ==+ AWAY A UAEEP 22 SF
Micro-Cap 8 Evaluation Version
tema_esame_VCO_PLL.CIR
Modulante (tutt "1")
0.50
0.00
0.00u 100.00u 200.00u 300.00u 400.00u 500.00u
V(In-VCO) (V)
t (Secs)
1.50  Segnale modulato
0.50
-0.50
-1.50
0.00u 100.00u 200.00u 300.00u 400.00u 500.00u
V(Qut-VCOTX) (V)
t(Secs)
1.50 Oscillazione libera ~ Applicando
Spettro del segnale fornito dal VCO in s - Vo=0.48 V'
1.00 oscillazione libera e con ingresso Vo=+0.48 V =100 kkHz W
0.50
=102 4 kHz
O'OCQO,OOK 92.50K 95.00K 97.50K 100.00K 102.50K 105.00K 107.50K 110.00K
HARM(V(Out-VCOTX)) HARM(V(free)
f(Hz)

* Analisi del demodulatore a PLL.
Si riporta ora I’impostazione dei limiti dell’analisi Transient per la visualizzazione dei segnali in ingresso
(Out-VCOTX) e in uscita (Dem) dal PLL, del segnale prodotto dal VCOPLL in cattura e aggancio (Out-

VCOPLL), dello spettro (Harm(.)) del segnale prodotto dal VCOPLL in free running (FREE) e in aggancio
(Out-VCOPLL).

Transient Analysis Limits E
Run ‘ Add | Delete Expand... Stepping... Properties... ‘ Help... |

Time Range |5E—3 Run Options m

Maximum Time Step |1 e-8 State Variables lﬁ

Number of Points | [ Operating Point

Temperature |Linear v | [27 [ Operating Point Onky

Retrace Runs | [~ Auto Scale Ranges

P | X Expression | Y Expression | X Range | ¥ Range | > |

[OTE=mEE] | M(In-VCO) 05m00.1m 1005
MEL_|= ]t M(Out-VCOTX) 05m00Im  [151505
[OTEEE] [ HARM(V(Out-VCOTX)) [110k90k25k 15005
[EME] | M(iree) 025m00im  [151505
MEL_=]t [HARM{V(free)) [110k90k25k  [15005
(LETESmER] s [r [HARM(V(Out-VCOPLL)) [110k50K 10k [15005
[MEME T M(Out-VCOPLL) 0.25m,0m0.125m [15,1505
[TE=E T fr M{Out-VCOTX) 0.25m,0m0.125m [15,-1505
[EMER |« M(Out-VCOPLL) 2m.175m0.125m [15,1505
[MEMER | M(Qut-VCOTX) Pm,1.75m0.125m [15,1505
[LITE=mEE]s o Midem) 2m,0,05m [10m,0.25m
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Le forme d’onda e gli spettri che si ottengono sono i seguenti:
Micro-Cap 8 Evaluation Version

1.50 tema_esame_VCO_PLL.CIR Seenali di out PLL ¢ VCOTX a confronto m cattura
0.50 o f \ L A A AN AR ARES o
-0.50 VIR g Vo YRYA! J A Frequenze diverse
_1'500.00u 125.00u 250.00u
V(Out-VCOPLL) (V) V(Out-VCOTX) (V)
T (Secs)
1.50 Segnali di out PLL ¢ VCOTX a confronto in aggancio
0.50 Stessa frequenza:
-0.50 piccolo errore di fase
-1.50
1.75m 1.88m 2.00m
V(Out-VCOPLL) (V) V(Out-VCOTX) (V)
t (Secs)
10.00m Cattura J— Segnale demodulato
5.00m 2R AR, 4 8 v
0'00m0.00m 0.50m 1.00m 1.50m 2.00m
V(dem) (V)
T (Secs) .
1.50 \Agsancno
1.00 Spettro del segnale prodotto dal VCOPLL £=102.4 kiHz
0.50 Free running =100 kHz
O'0050.00K 60.00K 70.00K 80.00K 90.00K 100.00K 110.00K
harm(V(Qut-VCOPLL)) harm(V(free))
f(Hz)

L’analisi mostra chiaramente il funzionamento del PLL:

- nello stato di cattura il segnale prodotto dal VCOPLL ha frequenza diversa da quello di ingresso;

- dopo il breve transitorio dovuto allo stato di cattura, il PLL va nello stato di aggancio; in questo stato
all’uscita del filtro si ritrova un segnale demodulato proporzionale al segnale modulante;

- nello stato di aggancio il segnale prodotto dal VCOPLL ha esattamente la stessa frequenza di quello in
ingresso e si ha un piccolo sfasamento costante (errore di fase che mantiene agganciato il PLL);

- la frequenza di oscillazione libera (free running) del VCOPLL ¢ 100 kHz, mentre in aggancio la
frequenza da esso prodotta si porta a 102,4 kHz.

Infine qui di seguito si riporta la simulazione del funzionamento del mixer di ricezione che effettua la
traslazione da RF=434 MHz a FI=10,7 MHz. L’oscillatore locale ¢ costituito da un VCO avente fo=422,4
MHz e KF=100 kHz, che viene forzato a produrre una frequenza Fol=423,3 MHz, tale per cui
FI=RF-Fol=434\,-423,3 v, =10,7 MHz, applicando al suo ingresso una tensione di 9 V.

Circuito per la simulazione del mixer:
i8! Micro-Cap 8.0.0.0 Evaluation Version - [C:\MCBDEMO\DATAMixer_tema_esame.CIR]
File Edit Component Windows Options Analysis Design Model Help
DedE SR Wi |+~ K -+ d HOSOORE| P G | &=
o TN H iR o2 O —+&Ey Ol & & & g4 B

Mixer per la conversione da RF=434 MHz a FI=10,7 MHz

Radio Frequenza: R I
oy ' HER
RF=434 MHz R 7% Filro | 1F2
o R3 —

S Fol = i’
by | fol=423,3 MLz

Oscillatore locale a VCO
con fo=422 4 MHz e KF=100 kHz

i

P

. l Tensione da applicare al VCO
per far convertire a 10,7 MHz la RF 434 MHz
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Limiti dell’analisi Transient:

fiZ| Transient Analysis Limits

Run | Add ‘ Delete Expand... Stepping... Properties... | Help... ‘

Time Range |1 E-5 Run Options ’m

Maximum Time Step |1 e-8 State Variables ’h

Number of Points | [ Operating Point

Temperature |Linear | 27 [~ Operating Point Only

Retrace Runs | [~ Auto Scale Ranges

P ‘ X Expression | Y Expression | X Range | Y Range | > ‘

[TE=ME] |r [Harm(v(IF2)) [15065e6,1e6  [1005
[MEME]- [ Harm{(V{RF)) [43506,420e6,206 [10,0.5
[IEE] s | [Harm(v(Fol)) [135e6.420e6 266 [10.0.5

Spettri del segnale a FI e dei segnali a RF e a Fol:

Micro-Cap 8.0.0.0 Evaluation Version - [Transient Analysis]

@l
Eile Edit Windows Options TIransient Scope Monte Carlo Model Help
SR - Al BO®00&E PG #Ei:k 1B

(KR oK Y= wll -l 2 A DB MEDAIB & ¢ 85N VaVv /R aa BP0 EQ

Micro-Cap 8 Evaluation Version
100 Mixer_tema_esame.CIR
) Spettro segnale di uscita dal filtro

0.50 10,7 MHz
0.00
50M 6.0M 7.5M 9.0M 10.5M 12.0M 13.5M 15.0M
Harm(V(IF2))
f (Hz)
1.00
Spettro segnale a RF
434 MHz
0.50
0'00422.0M 424.0M 426.0M 428.0M 430.0M 432.0M 434.0M 435.0M
Harm(V(RF))
f (Hz)
1.00
Spettro segnale prodotto dall'oscillatore locale
423,3 MHz
0.50
0.00
422.0M 424.0M 426.0M 428.0M 430.0M 432.0M 434.0M 435.0M
Harm(V(Fol))
f(Hz)
Select Mode Double-click in the window for more options.
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